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i\S"l ITUTO DE TOMPNTO PEQQUERO

1. '_RESUMEN'EJECUTNO .

~ Se comunican los. resultados relacronados a los ob]etlvos de- valldaCIon de las

estimacionesde edad y las determinaciones de mortalidad del recurso meriuza coman

mediante el analisis individual y comp'ar’ado’ de diferentes técnicas y/o procedimiéntos.

En las déterminaciones de édad en otolitos enteros y sectionados transversalmente,

en su modalidad seccion pulida-tostada o lonjas, no se encontré diférencias

sistematicas, ni se detecta que las cfetermmacuones de edades en. los otolitos

seccionados arrojen edades mayores como se ha observado en otras especies.

"En base a la lectura de otolitos enteros. bajo hidratacion y luz refiejada, el analisis de

la secuencia de tipos de bordes e incremento marginal muestra que el crecimiento

anual presenta una banda de crecimiento Iéhtb"(hialina) y una banda de ¢recimiento

rapido (opaco), observada préferénteme‘nte'éh el periodo de noviembre a mayo.

En las mediciones de los annulis se aprecian agrupaciones modales cuya progresion

: én-el tiempo se manifiesta claramente. ES{O ‘junto-a una fuerte correlacion de las

~_variables Longitud pez - ‘Radio otolito mdlca que se ha analizado en base a una

estructura que representa adecuadamente el crecimiento de los peces

Encel estudio del crecimiento de las !a'rVas‘dé merluzase logré aicanzar hasta 18 dias

como maxima sobrevivencia larval, Aunque la longitud estandar de las larvas no

aumentoé después de los 5 dlaS desde la eclosmn el diametro de los otohtos sagitales

'~ continué aumentando hasta el fin del experimento.

Tomando ‘en cuenta el numero de microincrementos observados en larvas

plancténicas, los resultados de los experimentos en el laboratorio y 10s antecedentes
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

sobre las larvas de ofra especie del género Merluccius, se postula que la formacion
de microincrementos en ios otolitos de las larvas de merluza comun se realizaria

diariamente, una vez consumido el vitelo.

Se demostré que el método de analisis microestructural de otolitos utilizado en ofras
especies de peces, es aplicable a juveniles de merluza comun, distinguiéndose zonas
de crecimiento rapido como lento. Fue posible observar y contar microincrementos en

otolitos sagittae de juveniles de ambos sexos.

Aunque la periodicidad de los microincrementos de crecimiento no pudo ser validada
directamente en juveniles de merluza comun, es posible suponer que las estructuras
presentes en la microestructura de los otolitos sagitales corresponden a incrementos
diarios basados principalmente en la similitud morfologica de estas estructuras con las

que presentan otras especies del género Merluccius.

La edad determinada por conteo de anillos hialinos (método tradicional) desde 0 a 2
-anillos es aproximadamente la misma que la determinada por el método de los
incrementos diarios, lo que impiica que los dos primeros anillos hialinos son
coincidentes tanto con técnicas de andlisis de macroincrementos (anuales) como de

microincrementos.

La estimacion de parametros de crecimiento se realiza empleando el método de
regresion no lineal, en base a todas las edades individuales y en base a longitudes

promedios para realizar comparaciones con estudios anteriores.

Del proceso de ajuste con datos individuales la funcién de crecimiento en longitud

esta repesentada por:
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- 'L =52 8(1 e 6‘88{' ij%})...' ..... machos
L= 69,4(1 46“]"9578(f*“'5.5765)) ........ Lhembras

La funcion de crecimients en peso queda expresada por ;-
L Wt'=' 1 "244,4(1_é-0,25652 (t+07.82175} )2,!3051 : R maChOS .

hembras -

L Wt = 4743 -6('1'_:8_0‘09?35 (t«éé,sgg?ss’))s,oeao's_

Se empled el método de la estimacion de la mortalidad natural inducida por

parasitos.. Elexamen parasitolégico: dé‘-'.2;150*ejemplares- de merluza comin

Merluccius gayi muestreados entre 1990 y 1996 desde los desembargues en la VIl

Régic’nn, revelaron gue el 62,6%’ de fos hospédadores estaba parasitada por larvas

" del nematodo-Anisakis sp, cuya abundancia oscilé entre 0 y 44 parasitos. Tanto la

prevalencia como la abundancia y la dispersion estadistica de la abundancia de |
parasitos aumentan con la edad de las merluzas. Aunque se : encontraron

desviaciones significativas entre la distribucion de frecuencias observadas de la

abundancia parasitaria con respecta a Ias esperadas segun una distribucion -

: b:nomlal negatwa las observacnones sugleren ausencia de mortalidad de la merluza -
' comun debida a esta paraS|tOS|s Se sugleren cuales otros grupos taxonomicos de | '
: parasitos pudiesen ser mejores candldato_s_ que Anisakis para estimar la mortaindad_

‘natural.
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Se determind valores de la tasa instantanea de mortalidad natural y/o total mediante
analisis de curvas de captura y métodos empiricos. En el primer caso, se estimo la
mortalidad total por afio y sexo entre 1975 y 1992, En el caso de los métodos
bicanaldgicos, la tasa instantdnea de mortalidad natural fluctia, dependiendo del
método, entre 0,352 y 0,454 afio’ para los machos; entre 0,140 y 0,399 ano” para

hembras y entre 0,163 y 0,383 afio’ para ambos sexos conjuntamente.

Ninguno de los métodos produjo estimaciones de M estadisticamente diferentes entre
machos y hembras. Sin embargo al realizar una estimacién combinada consistente en
un promedio ponderado por el inverso de la varianza, las estimaciones de M de machos
y hembras apérecen siendo estadisticamente diferentes a un nivel de 80% de confianza.
En este contexto, las estimaciones de M utilizando el método combinado aparecen
siendo mas razonables, ya que internalizé la precisién de los diferentes métodos y los
supuestos subyacentes de cada uno. Los valores recomendables para la merluza
chilena, son M = 0,32 afioc”’ para machos y M= 0,18 afo™ para hembras, con limite de
confianza de 80% de (0,25 - 0,38) y (0,15 - 0,24), respectivamente.
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3 INDICEDE F'IG'URAS -
“ Fig. 1. Diagramade un otolito de merluza comun Merluccius gayi gayi

Fig. 2 Vista de la cara externa de otollto lzqmerdo hidratado de merluza comun
~ Merluccius gayi gayl | :
a) Cuatro afios (largo total otohto 172 d.m. 0)

"' b) Diez afios (Iargototal 212 d.m. o)

 Fig.3 Vista de seccidn del otolito cc‘:’_h preparacién SPT del pez de cuatro arios de o

“edad, bajo dos diferentes acercamientos. (largo total de Ia seccion 64 dmo)

- Fig. 4 |  Vista de seccién del otolito-déréchbbbn preparacién SPT, del pez de 10 -
afos de edad, bajo dos daferentes acercamlentos

- {largo total de la seccion 72 dmo)

Fig.5 . Lonja central del ofO!ito-derebho del pez de cuatro afios en diferentes -
.~ aumentos a} Solo con’ !uz reﬂe;ada b) Con iluminacion reflejada y
' transmitida pero con fondo relatlvamenteoscuro ' ' '

 (largo total de la Ionja 64d. m o)

Fig. 6.  Lonja central del otolito de diez 'a_ﬁOS en diferentes aumentos a) Con fondo
- transparentey luz transmitiday b) Con luz reflejada y con fondo oscuro.

‘(largo total de la lonja 72 d.m.oy .~

~ Fig. 7. - Comparacién - entre las’ determinaciones ‘de edad - sobre diferentes
* muestras. La barra vertical representa el intervalo de 95% alrededor de la .

.. media.
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Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

Distribucion de proporcion de bordes, para peces con 3 y 4 afnos y para el

total de las edades (a) y valor del incremento marginal (b) durante 1996.

Distribucién de frecuencia (%) de los radios por annulis en los otolitos de

merluza comun machos (linea continua) y hembras (linea punteada).

Dispersion de los datos de Longitud pez-Radio del otolito y de sus residuos

para merluza coman machos.

Dispersion de los datos de Longitud pez-Radio del otolito y de sus residuos

para merluza comuin hembras.

Dispersion natural de las longitudes estimadas de merluza comun para

cada edad y curva ajustada.

Dispersidn natural de los pesos estimados de merluza comin para cada

edad y curva ajustada.

Relacion entre el diametro de los otolitos; expresado en micrémetros, y la
edad en dias despues de la eclosién, en larvas de. merluza comun

Merluccius gayi gayi criadas en el laboratorio.

Relacion entre el didametro de los otolitos expresado en micrémetros, y la
longitud estandar en mm, en larvas planctonicas de merluza comiin

Merluccius gayi gayi.
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Fig. 17

“merluza’ comun Merluccius ‘gayi gayi criadas en el laboratorio. (a)

Fig. 18

- INSTITUTO D}: FOMEN]O I’ SQLLRO

5 Reiacron entre el numero de mlcromcrementos de crec:mlento en otolitos

'sagltales y la’ iongltud estandar en mm, en larvas plancténicas de

- merluza comun Merlucclus gayl gayl

Observacién al microscopio coﬂ aumento 1250x de otolitos de larvas de -

- Otolito de 19 um de didmetro de una larva de 4 dias desde la eclosion; (b)

~Otolito de 49 um de diametro de una larva de 18 dias desde la eclosion.

:Observamon al microscopio de otolttos de larvas’ planctomcas de merluza
comun Merlucc:us gayi gayl
a) Larva de 6,8 mm LS Y. otol;to de 122 pm de dlametro (aumento 500x);

" b) Larva de 13,2 mm LS y otolito de 371 um de didmetro (aumento 500x);

 c)Lavade 17,7 mm LS y otolito de 507 um de longitud (aumento 250x).

 Fig.19

" Merluccius gayi gayl y submuestra proporcional usada para el analisis

' F"ig-.'20: |

sttrlbucmn de frecuencza de tallas de la muestra de merluzas juveniles

“microestructural de otohtos

" Réplica de un corte dorso- ve'n'tra'l del ntcleo del otolito sagital derecho de

—-un ejemplar juvenil de- merluza comun Merluccius gayl gayi, observado -

. con aumento de (a) 312xy (0) ¢ 500x.

- Fig. 21

" Réplica de un corte dorso-ventral ‘de la zona central del otolito sagital

~derecho- de' ejemplares juveniles de merluza comin Merluccius gayi

" gayi; observados ¢on aumento 500x. (@) #1-25 y (b) #4-23.
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Fig. 24

Fig. 25

Fig. 26

Fig. 27

Fig. 28
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Réplica de un corte dorso-ventral del borde del otolito sagital derecho de
ejemplares juveniles de merluza comin Merluccius gayi gayi. (a) # 19-

32 observado con aumento 500x y (b) # 7-3 observado con 250x.

Relacion entre la edad en numero: de anillos hialinos y la edad en
microincrementos diarios, expresada en afios, en otoiitos de juveniles de

merluza comun Merluccius gayi gayi.

Ajustes lineales para la relacion entre la edad en nimero de anillos
hialinos y la edad en microincrementos diarios expresada en afios, en
juveniles entre 0 y 2 afios (b = 1,063) y juveniles iguales o mayores de 3

anos (b =-0,0443) en merluza comun Merluccius gayi gayi.

- Tasas de mortalidad de machos y hembras de Merluccius gayi gayi,

obtenidos a partir de las curvas de pesca (simbolos) y valores en

equilibrio (linea continua). Periodo 1975-1992,

Relacién entre las tasas de mortalidad total equilibradas de hembras y

machos de Merluccius gayi gayi.

Distribucion de frecuencia de 3000 valores alternativos e igualmente
probables ‘de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi segin el
meétodo de Rikhter & Efanov (1976).

Distribucién de frecuencia de 3000 valores alternativos e -igualmente
probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi' gayi segun ei
método de Pauly (1980).

FIPN°95-15  EDADY CRECIMIENTO, MOR'I.'ALI.DAD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-SUR




" Fig. 31
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o Distfibuciéh de "freCué‘nCia" de 3000 valores ‘alternativos e igualmente -

probables ‘de la mortalidad natura[ de Merluccius gayi gay1 'segun el .

“método de Alagaraja Taylor . SEE

F|g30 2

! probables de la mortahdad natural de Merluccius gayl gayi segun el

Diétribuéién de‘ fret:Uencia"de 3000 valores al'ternativos e igualmente

 método de Alverson & Camey (1975)

:Dustnbucnones de. frecuenmas observadas Y. esperadas segun. una

'  distribucion bmomlai negatwa del numero de larvas de Anisakis sp. en la

Fig. 32

merluza comun Merluccms gayi gayn

: Relac:on entre la d;spersron estadlstuca y la abundancia de Anlsakls en

" merluza comun Merluccius gayn gayl

Fig. 33

 Distribucién de’ frecuencia- de 5000 valores alt’ernati'\}bs' e igualmente

probables para la evaluac':ién-de'- la precision validacion de la mortalidad

_ natural de Merluccius gayi gayi.

" Fig. 34

Comparacién de las estimaciones de la mortalidad natural para machos y

hembras de. Méri'uccius'-"gayi" gayi con los métodos —empiricos:

- RIREVANOF= Rickhter & Efanov (1976), PAULY= Pauly (1980), TAYLOR=
~Taylor (1960), ALV&CAR= Alverson & Carney (1975), COMBINADO=

- promedio ponderado por el inverso de la varianza.
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diferentes lectores analizando otolitos enteros 'y entre las
determinaciones de edad empleando diferentes técnicas de preparacion
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Edades de merluza comin a) Comparacién entre dos lectores

analizando otolitos enteros ; b) comparacién entre técnicas SPT v/s L.

Edades de merluza comuan a) Comparacion entre técnicas E vis SPT ; b)

comparacionentre técnicasEv/s L. -

Reslumen de los estadisticos de la regresion, coeficiente y limites de

confianza.

Longitudes promedio retrocalculadas y ajustadas para cada annulis vy

valores de interes asociados, para merluza comin machos. .

Longitudes promedios retrocalculadas y ajustadas para cada annulis y

valores de interes asociados, para merluza comun hembras.

Parametros de crecimiento estimados para merluza comun empleando
datos individuales y longitudes promedios (presente estudio y Aguayo y
Ojeda, 1987).
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~ Tabla 8

 datos [ndl\nduaiesy pesos estlmados por edad.

Tablag

Tabla 10

Tabla11
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-Parametros de’ cremmrento obtemdos para meriuza comun empleando

Resultados del cuitivo de Hhe\fo‘s de meriuza comin Merluccius gayi
| gayi en el laboratono Se mcluyen las pescas para la obtencion de

: ]arvas planctomcas :

Edad en dias y longitud. estardar prbmedio en mm de las larvas de

merluza comun Merluccius gayi gayi criadas en el laboratorio.

Estructura de edades (% generadas por los dos metodos de

" determinar edades en Juvemies- de merluza comun Merluccius gayi

e gayi.

 Tablat2

CTabla13

Tabla 14

Parametros estimados de las regresiones entre las edades determina-
das por las métodos de Jecttzra_de anillos hialinos y por microincremen-

tos en juveniles de merluza comun Merluccius gayi gayi.

Estimaciones de la tasa instantanea de mortalidad total de machos

(Z.), hembras (Z,) de Mé_r?U’t@:ius gayi gayi obtenidas a partir de.

- las. curvas de pesca (+ limites dé 95% de confianza) y estimaciones

del inverso de los coeficientes de 'm'c_)r{alidad (t50)-

Resultados del andlisis de regresion entre la mortalidad total de
~machos (Z,,). y Ia mortaildad total ‘de hembras de (Z,) de Merluccius

'1:gay|gayi
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Tabla 15 Parametros de crecimiento en Iohgit'ud de machos, hembras y ambos

sexos conjuntamente, obtenidos de Aguayo & Ojeda (1987). Entre

paréntesis se indica el error estandar de los parametros.

Tabla 16 Resumen estadistico de los 3000 valores alternativos e igualmente

probabies de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos
con el método de Rikhter & Efanov (1976),

Tabla 17 Resumen estadistico de los 3000 vélores alternativos e igualmente

probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos

con el método de Pauly (1980). .

Tabla 18 Resumen eétadistico de los 3000 valores alternativos e igualmente
probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos

con el metodo de Alagaraja (1984) y Taylor (1959).

Tabla 19 Resurhen estadistico de los 3000 valores alternativos e igualmente
probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos

con el metodo de Alverson & Cartney (1975).

Tabla 20 Distribuciones de frecuencias absolutas, desglosadas por sexo y para el
total, de las clases de edad de las 2.150 meriuzas Merluccius gayi gayi

consideradas en los analisis.

Tabla 21 Prevalencia'y abundancia promedio de larvas de Anisakis seqln clases
de edad de la merluza comin Merluccius gayi gayi (desviacion

estandar entre paréntesis), junto a sus respectivos tamafios muestrales.
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Tabla22 = Distribuciones de frecuencias: porcentuales del numero de larvas de
| Anisakis por merluza en cada clase de edad. Se indica el ritimero de

ejemplares porclase.

'_ Tabla23 Resumen estadlsttco de Ios 5000 valores alternatwos e lgualmente
L probables de ia mortalidad . naturai de’ Merluccnus gayi gayi para

machos, hembras y ambos sexos

Tabla 24 Estin‘iados'de la tasa instantanea de mortalidad natural en base a los
S parametros de - cremmuento ajustados en el presente estudio. e
_ intervalos “de conﬁanza obtenldos empleando 1os ‘parametros de
AguayoyOJeda 1987, B
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5. INTRODUCCION

La merluza comun (Merluccius gayi gayi) es el principal recurso demersal en la zona
centro-sur del pais, cuya pesqueria esta referida a las actividades extractivas

industriales y artesanales que se desarrollanen el litoral de las regiones IV a X.

La pesqueria de Merluccius gayi gayi ha sido declarada en estado de piena
explotacion, siendo actualmente reguiada a través del establecimiento de cuotas
anuales de captura. Las evaluaciones de la abundancia de Merluccius gayi gayi se
realizan anualmente mediante métodos indirectos, como el Analisis Secuencial de
Poblacion (ASP).

Si bien es cierto qué para merluza comun se ha investigado acerca del desarroilo
sincronico de los anillos de crecimiento y se ha estimado la tasa instantanea de
mortalidad natural, se hace necesario en el presente aplicar otros métodos y/o
técnicas de analisis que permitan contrastar y validar las determinaciones de edad y

de mortalidad natural.

FIPN"95-15  EDAD Y CRECIMIENTO, MORTALIDAD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-SUR




'.‘_"ii’_fﬁ EEE

[NSTITLTO DE FOMFNTO PFSQUFRO

6. OBJETIVOS

a)  Objetivogeneral

Validar los métodos a'plicédos en la estimacion de la edad y crecimientoy determinar -

. la mortalidad natural en- el recurso merluza comun (Merluccms gayl gayi) capturado -

en la Zona cenhtro-surde Chlle (Regaones IV a X)

b) | " ‘Objetivos especificos :

1. Valldar Ias estlmacmnes del cremmcento en longltud Yy peso del recurso merluza

comun medlante el anahszs mdwudual y comparado de dlferentes técnicas y/o

- procedlmlentos. _

' 2. Validar las estimaciones de edad deél recurss merluza coman mediante el analisis

individual y comparado de d'_iferentes"tér:n'icas' y/o procedimientos.

3. 'Determmar la mortalndad natural del recurso merluza comun medlante ¢l analisis

lndlwdual y comparado de diferentes tecmcas y/o proced|m1entos

FEIPN®93-13  EDADY CRECIMIENTO. MOR"EiALIE)AD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-SUR. . -




18

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

7. ANTECEDENTES

En las especies del género Merluccius se ha empleado los otolitos ‘con buenos
resultados para la determinacion de la edad (Aguayo, 1971; Dark, 1975; Beamish,
1979; FAO, 1981; Chilton y Beamish, 1982; ICSEAF, 1983; Dioses, 1985; Ojeda y
Agua'yo, 1986, Aguayo y Ojeda, 1987), ellos revelan una secuencia de bandas de
~ crecimiento susceptibles de ser analizadas y dependera de la técnica de preparacion

que se emplee la facilidad que entregue la muestra para su lectura.

Actualmente se emplean como método de verificacion de la edad asignada a los
peces, el analizar diferentes estructuras duras y comparar la edad que entregan, o
bien, en una misma estructura dura tal como los otolitos, realizar lecturas de ellos en

diferentes angulos de crecimiento.

Si bien es cierto que la edad asignada por el uso de estructuras duras en determinada
especie podria confirmarse por métodos directos, como lo es el marcaje y la

recaptura, se sabe que son experiencias de dificil acceso en nuestro pais.

En los tltimos afios se ha visto que con el mismo 'objetivo' de confirmar la edad de los
peces, se estan empleando procedimientos independientes, ya sea empleando
técnicas que miden el desequilibrio radiactivo entre %® Ra y 2'° Pb (para peces de
mayor longevidad) (Fenton et al, 1990; Campana et al, 1990; Fenton et al, 1991) y
tecnicas de medicion de componentes fluorescentes que varian con la edad (Hill y
Womersley, 1991), considerandose éstas como técnicas a las que se podra acceder -

. en el futuro.

Otras técnicas de validacion que se emplean usualmente es el seguimiento en el

tiempo de modas bien identificadas en las distribuciones de frecuencia - longitud y a |
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“pesar de ser éste un método muy antiguo sobre el cual se han desarrollado notables

avances en su procedimiento, tiene la condicionante de que la sobreposicién de las

¢clases modales sucesivas y la: necesidad de terer representadas las muestras no

- selectivamente, son fuente de problemia para aplicar estos métodos por si solos.

El descubrimiento que los otolit'o's de muchas especies de peces presentan microin-

crementos diarios, ha permmdo realizar mpor’rantes avances en la determinaciénde la

 edad y modelar el crecimiento de larvas 1 y peces jovenes. El depdsito de incrementos

B diarios en otolitos de peces teleosteos se ha observado tanto en taxa de habitat -

dulceacuicolas como marlnas y en espacres de regiones tropicales hasta los polos =

- {Campana & Neilson, 1985; Garland, 1987). -

' Los mcrementosdlarlos han srdo usados en Ia 1nvest|gac:|on pesquera para determlnar
la edad de larvas 'y Juvemles de peces documentando el tiempo y duracién del
. desove, desarrollo, eventos y estados temp_ranos de la historia de vida (Campana &

~ Neilson 1985; Garland ‘1’987’)._:. En ‘adultos’ su principal aplicacion ha sido la

determinaéién de la edad de 'pace's trop'ic'aie's y la validacion de macroincrememtosen

- -peces de aguas frias (Mrranda 1978, Tauber’r & Tranqur!ir 1982; Victor & Brothers
e 1982 Garland 1990, 1993)

. 'En Chala se han observado mrcrorncrementos drarros en otolrtos de Juvemles y adultos
'de baunco Girella laevrfrons (Gariand 1985 1991) adultos, juveniles y larvas de
-sardrna Sardmops sagax (Castillo et al -1985 Balbontin & Butler 1988; Garland.
1989, 1990) anchoveta Engraulrs rmgens (Herrera et al. 1985). Para. el-caso_-.-

o especrfrco de la merluza comun Merluccrus gayl gayi, se han realizado
~ observaciones prellmrnares (Mrranda Brandt com pers.)'y un trabajo gue se rncluye

~en el informe final de un proyecto fnancrado por el PNUD en el cual se describen

mrcrorncrementos en las sag:tta de e;emp!ares adultos (Garland 1990). Para otras
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especies del género Merluccius, se reportan observaciones microestructurales
hechas en adultos de Merluccius bilinearis (Pannella 1971, 1974); en Merluccius
angustimanus y Merluccius sp (Brothers et al. 1976); y en Merluccius paradoxus
(Morales-Nin 1980). '

En relacion a los valores de la tasa de mortalidad natural (M) que se utilizan para
evaluar el stock mediante el ASP, se tiene que sé basan en aquellos predichos porla
ecuacion empirica de Pauly (1980), siendo M = 0,43 afio™ en los machosy M = 0,26
afio” en las hembras (Paya et al., 1992; 1993). Estos valores han sido estimados
usando los parametros de crecimiento en iongit'ud del modelo-de von Bertalanffy
comunicados por Aguayo & Ojeda (1987) y una temperatura promedic anual del
habitat estimada en 11°C. Previamente, Aguayo & Robotham (1984) estiman valores
de 0,45 ano™ y 0,30 afio’ para machos y hembras, respectivamente, con el mismo
método; y M = 0,40 afic” para ambos sexos mediante la relacién existente entre la

tasa de mortalidad total y el esfuerzo de pesca estandar.

Recientemente, Cubillos (1994) utiliza M = 0,35 afio”! para ambos sexos. Arancibia
& Cubillos (1993), en cambio, estiman M = 0,30 afio” para ambos sexos, en base a
los valores de M = 0,43 afic” para machos y M = 0,26 afio” para hembras,
previamente citados. Similar valor de mortalidad natural (M=0,3 aﬁo") informa para
ambos sexos Cubillos {1992} y Cubillos et al. (1994).

Los valores de mortalidad natural citados presentan cie'rta' concordancia, situacion
gue se deberia al uso de so6lo un método basico de estimacion como es la ecuacién
empirica de Pauly (1980). Otros métodos, sin embargo, no han sido explorados en
la estimacion de la mortalidad natural de M. gayi gayi ¥ menos en una evaluacion -

de [a precision de los estimados.
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5. METODOLOGIA - e

81 '.Z'dna de estudio :

 “El area que cubre este estudio es aquella que define el Decreto Supremo N° 354

(MINECOM) de 1993, donde se establece que la unidad de pesqueria de Merluccius -

‘gayi gayi corresponde’ 'al_ area donde se desarrollan actividades extractivas

industriales en ef litoral maritimo de las regiones IV a X (41°28,6'S).
| 82 ~ Muestreo

'_"Los planes de muestreo que aqul se descrlben corresponden a la toma de

informacion que ‘efectlia s:stematlcamente el IFOP en base a otros estudios que

realiza penodlcamente. Baswamente, pa_ra-este proyecto, se emplea informacién del

periodo 1995 - 1996. A continuacion se describe en forma basica algunos aspectos de

la toma de informacion:

a) Operaciény organizacion del sistema de recoleccion

" El sistema de toma de datos a nivel nacional es coordinado centralmente por un

| eqLa'i'po de profesionales estadisticos, 'cii,xé::'se:_ encargan del desarrolio del disefioy

ase'gu'r'é'h"iiento de la calidad de los datos. ."E"l"equ'ipo de muestreadores para la

| _ pesqueria que estan distribuidos desde Valparaiso a Talcahuano, dedicados tanto a Ia o
" pesca Industrial como Artesanal. dép'éndeh*deﬁuh coordinador de campo, el que :
ademas de participar en la toma'de'datds'vélé poque las normas y pautas técnicas |
; 1mpart|das se cumplan mgwendo los estandares V% procedlmaentos gue previamente

-~ se han definido (IFOP 1985) |
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La funcion principal del equipo de muestreadores es Ia captacidn de datos a bordo de
las embarcaciones seleccionadas para muestreo y en tierra (plantas procesadoras,

caletas), siguiendo los instructivos desarrollados para estos fines.
b) Procedimientos de recopilacionen la pesqueria industrial

Los datos biologico-pesquero se obtienen a bordo de las embarcaciones por los
muestreadores, previa autorizacién del embarque por parte de las empresas. Una vez
obtenida la muestra, se inicia la cbtencién de datos de cada uno de los ejemplares de

acuerdo al tipo de variable o caracteristica en estudio.

Para los muestreos de longitud se procede a tomar un total de 4 cajas por lance. Para
el muestreo biolégico especifico se toma una muestra de aproximadamente 50
ejemplares por zona, de los cuales se toman medidas de peso, sexo, madurez y

otolitos.
Longitud:; a cada ejemplar de la muestra se mide su longitud total.
Peso: a cada ejemplar se le mide el peso tbtal, evisceradoy peso de génadas.

Sexo y madurez sexual: - - a cada ejemplar se le determina el sexo a través de la

observacion directa. de las génadas y la madurez sexual mediante criterios
macroscopicos (tamafio, forma, color etc.), clasificando la observacion de acuerdo a la

escala de madurez especifica para cada recurso (Balbontin y Fisher, 1981).

Extraccionde otolitos: .- a cada ejemplar se le extraen los otolitos sagitales, se
limpian, se secan y se almacenan en sobres, anotando en cada sobre la identificacién

y caracteristicasdel ejemplar.
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e) l':Ji'gita'cié'n de dato's:

. Los datos obtenidos son d|grtados generando para cada uno de ellos los archivos de

- bitacoras; muestreo de longitud y muestreo b:olog:co especifico.

La estructura de cada uno de estos archwos conhenen a las vanables mdlcadas que

' 'fnalmente permlten generar la lnformacmn requenda en el estudio.-

d) Plan de control de calidad de datos y disefios - |

: proceso de transformacion de éstos no tendra valor alguno. En este contexto, tanto
Ios disefios de muestreo como los datos: que se capturen deben- necesariamente
-entrar a procesos de control de’ calldad que aseguren la confiabilidad de Ia

' mformac;on
' El control de calidad pasa por desarrollar un conjuntc de actividades, tales como:.

- = Validacién de datos en base éesiéndérég :
- = Verificacionde estandares de muestreos
- DESEHOS e implementacion de procedsmlentos de controi

-~ Procesamientoy analisis de datos para control -

~~ Desarrollode experlenmas pI|OtOS para el mejoramlento de los dlSEﬂOS

- Ana]|S{s de datos

I\JSTITUTO DE I*OMH\TO PESQU}ZRO

La: conﬂabllldad del dlSEﬂO reqmere necesar;amente velar- por la cahdad de la

informacién, es sabido que si los datos son deﬂmentes entonces la informacién como

— Seguimiento del desarrollo del diséﬁo

~ Actualizacionde los d:senos de muestreo '
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8.3 Estudio de edad
8.3.1  Estudio de macroincrementos de crecimiento

8.3.1.1 Técnicas de preparacion de otolitos y lectura

De los tres pares de otolitos que presentan los peces, los otolitos sagitales son los
mas usados en estudios de edad. El procedimiento de obtencién de los otolitos de
merluza comun consiste en extraerfos de la cabeza del pez, Ilimpiarlos y

almacenarlos en seco, en pequefios sobres de papel rotulados.

Otra manera de preservar los otolitos ha sido el almacenarlos en frascos pequertos
sumergidos en agua, procedimiento que ha sido recomendado por FAQ (1981), lo
cual permite mantener la nitidez de los anillos. La desventaja respecto al élmacenaje
en seco, es gue requiere una manipulacién cuidadosa y ocupa un mayor espacio.
Por otra parte, el otolito seco, ademas de ocupar menor espacio en su almacenaje,
recupera en buena forma la nitidez de la estructura anular, permitiendo una
adecuada . lectura. - Ambas caracteristicas han hecho preferir este dltimo

procedimiento.

En el actual estudio, los otolitos han sido sometidos a trestécni‘éas diferentes de

preparacién para su posterior lectura.
a) Otolitos enteros

Del par de otolitos, se selecciona el izquierdo para hidratacion y el derecho para Ia

preparacién de cortes. En el proceso de hidratado, se emplean bandejas de

FIPN°95-15  EDAD Y CRECIMIENTO, MORTALIDAD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-SUR




INSTITUTO DE I*OMENTO PESQIJF R()

: hldratacaon las que contlenen capsuias piastlcas rotuladas en Ias que se manhenen L

los otohtos en agua, por un persodo de aprox1madamente 12 horas o'mas.’

La hsdratacnon perm|te devolverle al otohto un grado de nitidez que Io hace

' susceptlb!e de ser anahzado En merluza comun la hidratacién de los otohtos por
~tiempos prolongados (varios d|as) no le afecta la nitidez alcanzada como es el caso
de otras especies, tal como Ios otolltos de ;urei los cuales en un tiempo muy breve

- se sobrehidratan perjudlcando la nitidez de Ea muestra

En la observacion se emplean lupas ‘-éstefédscﬁépicas con aumento. 10X; |

E ubicacién - del nucleo se facmta con el uso de luz transmitida. En general, para
“observar el otolito y medir: sus ansl]os de crec;maento se emplea iuz reflejada y fondo -

0SCUro (negro).

- El medio en que se surerge el otolito para su lectura puede ser agua corriente o

destilada y si se necesita mayor tr’ansparehcié"para observar detalles, la glicerina y

el xylol dan muy buenos resultados al emplearlos por tiempos breves.

' Si se emplea luz reflejada; se observan una 'a'l'te'r'nanc'ia de bandas hialinas (oscuras)

'y opacas (blancas). S:gwendo a Aguayo y ‘Ojeda (1987), durante. el afio se

formarian dos grandes zonas, una opaca en las que se puede apremar un nimero
variable de - marcas hlalanas secundarlas y una - zona hialina: ‘ancha con:

caractenstlcas prop:as cuya adecuada dlscrlmmacmn se logra tras analizar miles de

" muestras. En la determinacion de Ia edad hay muestras que se pueden clasificar,
de acuerdo al grado de dificultad que presenten. Dentro de un set de muestras se
encontraran algunas. ClaSlﬁcadaS ‘como: “buenas” las-que presentan anillos muy

: nltldos facilitando su lectura y regufares”- las que’ en diferente grado presentaran:

dlf“cultades para identificar Ios amEIos anuales y seguir su secuencia. En estos

casos se presentan aiternativas como lo son el seguir ios amllos por el lado
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convexo de la muestra, jugar con las sombras, lo que a veces logra destacar mejor
los anillos, emplear diferentes enfoques y posiciones de la muestra, utilizar otros
liquidos de inmersion, también puede darsele un ligero pulido por la zona convexa, o

bien consultar una segunda opinion con otro lector experimentado.

Si las muestras, presentasen mucha dificultad o se clasificaran como “malas’, tales

observaciones no serian empleadas en los procesos.

Las mediciones se realizan desde el foco hacia ei rostro (Fig 1) por el lado concavo
(cara externa) del otolito. Si se presentan anillos, dificiles de medir, y en las otras
- partes de la muestra se ve que son de caracteristicas anuales, se deja anotada su

existencia, sin medicién, para no introducir este tipo de error en las medidas.
b) Otolitos seccionados

Hay diferentes angulos en que los otolitos puedéh ser seccionados (FAQ,1982), el
corte transversal en el nicleo (foco) es uno de los que ha sido utilizado con éxito en
otras especies del género Merluccius (Beamish, 1979; Chilton y Beamish, 1982;
Ojeday Aguayo, 1986; Renziy Pérez, 1992),

En el corte se emplea una maquina de prebiéién de baja veldcidad; regulable,
(ISCMET-BUEHLER), la cual esta provista de hojas endiamantadas permitiendo un

minimo desgaste y entregando superficies, muy bien pulimentadas.

Para realizar el corte es necesario incluir las muestras en una sustancia que se
solidifique y le de un sustento. Distintos investigadores han probado la inclusién en
sustancias tales como resina de poliester (Bedford, 1983) o bien modificaciones de

esta metodologia como es la que emplea acrilico en spray utilizada en un laboratorio
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de Cah'adé con'muy bUehds-résuitédbs*f EUkitf o Entellan tal come lo menciona Gili en |
Bahamonde et al, 1996 paraﬂna sélida (Barrera Oro y Bellisio, 1987) y otras, cada -

- unocon diferentes ventajas. R o
El montaje del otolitos: requiere q‘ué'-'él foco. del nicleo coincida con los ejes '

demarcados en la base estructural del moide asr se asegura que el corte sera en i

Iugar requerrdo

| 'L'onj'as'.: --:

Teniendo la méquina provista de dos discos de' corte (de 10 cm. de diametro),

B separados por un disco fino y de menor drametro (6,5 tm.) es posible obtener la Ionja

- central, cuyo grosor va de acuerdo a las caracterrstlcas de la muestra; agui se empled -

un disco central de plastrco de 0,3 mm de grosor y como' lubricante agua con

'detergente

~Para el anahsrs de estas iamlnas se emplea generalmente fondo negroy qu reﬂe;ada :

- -'pero a veces facilita la observacron no usar este fondo y aplicar qu tranismitida.

Usualmente se analizan estas ionjas con . un” aumento de 20X y. con un- baiio

superﬂcralde Eukrtt

Secciones Pulidasy Tostados =~

Los ofolitoé de los peces estén bésidam'e'ﬁt'e-'Co:MpueSto por cristales de carbonato de

'calcro inorganico en forma de aragomta ¥ de una matriz organica compuesta por una

. proteina Ilamada otolina (Degens etal, 1969)

' Las dlferencras en las proporcaones de Ios constrtuyentes organicos e morganrcos

- presentes se traduce en una alternanc:a de bandas concéntricas, correspondiendo a:
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zonas de crecimiento rapido (con mayor acumulacién de componentes inorganicos) y

a zonas de crecimiento lento (con mayor deposicién del componente organico).

El tostado de los otolitos, se basa en la composicion carasteristica que tienen estas
estructuras; es una técnica popularizada hace bastante tiempo por Christensen (1964)
y tiene como finalidad que las bandas con mas alta concentracidén de materia
organica, al entrar en contacto con el calor se tuesten brindando un tono café oscuro
que resalta frente a las bandas de bajo contenido proteico que solamente toman un

tono café claro.

Los otolitos seccionados y tostados se montan sobre un molde de plasticina, dejando
al descubierto la superficie a analizar, se le aplica una pelicula superficial de balsamo

del Canada, diluido con xylol.
Se analizan en general con aumento 20X, se realizan mediciones del radio hacia el
lado ventral y estas medidas se consideran sélo referenciales para comparar entre

lectores.

8.3.1.2 Periodicidaden la formacion de los anillos de crecimiento

Al determinar la edad en una especie es necesario validar que las edades que se

estan asignando sean las reales. Segin los medios con que se cuenta para este
estudio, una de las técnicas a aplicar se basa en observar las capas de material en ia

periferia del otolito.

El estudio del tipo de anillo que se esté depositando en el borde de Ia estructura, va
en directa asociacién al periodo de crecimiento que esté experimentando el pez

(rapido o lento).
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‘Si se toma de 'ejemplo Un-'dtoi'ito hidrétadd que es observado con luz reflejada, se
. presentara un borde aspecto opaco si se encuentra en la etapa de alto metabolismo o

hialino si esta en perlodo de bajo cremmiento

Slgmendo el criterio empleado por Dannevsg (1933), se’ clas;ﬂca ademas de la

naturaleza del borde la propormon en que ‘este se manifiesta empleando un segundo

3.'term|no Se califica como “ancho ' angosto para entreégar una apreciacion mas

detallada que guarda relac;on con comparar la cantldad de material formado desde el

ultimo annulus hasta &l borde con respecto aI aniilo de la misma naturaleza gue lo

'antecede

- Posteriormente, se analiza en base mensual cual fue la frecuencia con la que se
- presentaron los diferentes bordes y en que meses hay tendencia a formar uno u otro

“tipo de amilo de crecimiento (opaco o hlaimo)

Junto con ello, se evalla el incremento marginal del material depositado en el borde y

- se analiza su secuencia mensual para con'fr'on'térla' con el analisis de borde:
8.3.1.3 Precisién en las determinaciones de edad

En las Ultimas décadas, diferentes hﬁétddos hén sido desarrollados para comparar Ia

- precisién y/o el grado de concordanc:la entre las’ determinaciones de edad, ya sea.

‘entre un mismo lector { en dlferentes nempos ) entre lectores o entre lecturas de

" edad sobre muestras preparadas por dlferentes técnicas.

'El objetivo de comparar las détérmihacibhés de edad que se hagan a partir de
. diferentes técnicas de preparadiéh de Ia_s' muestras, tiene por finalidad comprobar si

o que se tiene en uso, 'es'té::e'ntréaga'ndoj'_VE:rdaderamente la edad del individuo
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estudiado o si por alguna razon se ha estado dejando de observar annulis que en
otros angulos de' la estructura y mediante otras preparaciones se pudieran

visualizar,

Una de las técnicasmés comunes es comparar el porcentaje de detérminaciones de
edad que concuerdan, ya sea totalmente o acéeptando una variabilidad dada. Una
lustracion de este concepto es el ejempio que cita Beamish y Fournier, 1981, el cual -
asimilandolo a especies de nuestro medio, podria decirse que 'si el 90 % de las
determinaciones de edad de dos lectores concuerda + 1 afio para sardina comun
(Clupea bentincki), esta seria una precision pobre dado que la mayoria de las
muestras de la pesqueria comercial se sitGan en un rango muy estrecho de edades
y mas aun tratdndose de una especie de vida corta. De otro modo, si el 90 % de las
determinaciones de edad de meriuza def sur { Merluccius australis) ceincidieran en
esta misma variabilidad, representaria una buena precision dada la longevidad de

esta especie y el nimerc de grupos de edad que se encuentran en la pesqueria.

Beamish y Fournier (1981) y Chang (1982) proponen meétodos para evaluar la
precision entre una serie de determinaciones de edad, y consideran que un pequefio
indice es preciso. No entregan grados de precision o rangos que pudiesen indicar si

son aceptables para un determinado estudio.

- Beamish y Fournier (1981), calculan el porcentaje 'de'error promedio (APE) como:

apE = 1003 Zl f (1)

N D RD X
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N = son los p'ecé's .que' se les é.'si'g'né edad:

5 R:-__ = esel numero de veces que fue leida la muestra;.

i X;j-_'_' = eslai esrma determmacuon de edad del J- &simo pez;
)(J = esla edad promedlo ca_l_cu_i_ada. para el j-ésimo pez;.

Chang (1'982')- Sugirio él: uso de un cosficiente - de variacion (V) para orobar la
concordanma entre Iecturas de edad. uttilzando un indice de premsaon (D) que se

descr:be comao:

p= N s _ LoV . oy

donde los simbolos tienen el mismo significado que la férmula anterior.

Ambos metodos al promed|ar en un’ solo valor la vanabnitdad que encierran las

 diferentes edades, ocultan la. dlferencna de prec:smn entre las mismas. Se debe

téner en cuenta que en. el anahsis de estructuras duras se presentan, entre otras,

dos situaciones destacabies una es el caso de las especies en que-los peces

jovenes presentan; anillos dificiles de_ znterpretar, pero en edades mayores, la

secuencia de anillos de crecimiento es mas nitida, permitiendo concordancias mas -

altas en las determinaciones de edad.: El otro ¢aso, que es el mas facil de

. comprender por quién no esta familiarizado con el estudio de edad, es aguel donde
los“‘peces que prés"en‘tan-ﬂna-'s'ecu'enci'a’dé ahi!los.- mas sencilla de interpretar son
los peces jévenes y a medida que aumentan en edad, aumenta también el rivel de

dificultad de interpretacion; y por lo tanto se veria incrementado tamblen el grado de
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discrepancia en las determinaciones de edad de una muestra analizada por

diferentes lectores,

La lectura de edad en peces jovenes, puede ser sencilla por su corta edad o puede
darse el caso de que los oftolitos se presenten delgados u opacos, siendo dificil
| separar las marcas secundarias de los annulis, por lo que no debe pensarse que la
dificultad va directamente relacionada con el incremento de la edad en todos los
casos. Un ejemplo de esta mayor variabilidad en la determinacion de edad de los
peces jovenes, lo presenta Brown (1988, fide Hoenig et al. 1995). Alli las edades
fueron determinadas empieando vértebras y &l encontro que tanto el APE como la
variabilidad del APE era mucho mas grande para los peces jévenes que para peces

viejos.

Del mismo modo, no se puede generalizar para los peces vigjos, que: si bien sus
zonas de crecimiento se hacen cada vez més cercanas (finas) y el analizarlos
tomara mayor tiempo que las muestras de anillos nitidos de peces jdvenes, no
necesariamente conllevaran un mayor nivel de discrepancia en lecturas con

repeticion.

Con el fin de mostrar el nivel de error entre lebtdfas, conc'ordan(:ia, y la variabilidad
que involucran los estudios de edad, conjuntamente con el objetivo de llegar a
obtener rangos de dificultad en la asignacic’m de edad de diferentes especies,
Kimura y Lyons (1991), analizaron una amplia base de datos, con determinaciones

de edad y lecturas paralelas para seis especies.

Ellos observaron que debido a que los porcentajes de concordancia decrecen con
respecto a la edad y la composicion de edad varia notablemente “ entre diferentes

especies” y “entre muestras de la misma especie “; los porcentajes de concordancia
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por SI mlsmos solo serlan utlles para comparamones espeCIflcas de edad ya que
puede darse ‘el caso que dlferentes espec::es presenten- “un - porcentaje - de - ;
concordanma similar ¥ tengan mtemamente un grado muy drferente de dificultad en -

Cla determlnaCIon de la edad en Ias muestras

. Esto Io ejempllf;can ciaramente con ias espemes Sebastes alutus (Pacific ‘ocean

perch) y Anoplopoma t"mbrsa (Sablef;sh) en las que se reglstraron edadesde 1a

78 anos y de. 1 a 29 arios respectlvamente en el test. Estos, a pesar de tener un

porcentaje de concordanma promedlo sm‘uiar en las muestras anal;zadas 40,8% vy
- 43, 7% respectwamente presentan coeficlentes de variacién muy diferentes ; debido o
" a que asignar edad en Pacnﬂc ogean perch: es mas sencillo que en Sablefish, tal -

como se refleja en- sus coef“mentes de Val'laClOI‘l de 4,9 y 12,9 respectivamente

'(Klmura y Lyons, 1991)

'Sl se anal;za el caso dentro de una mlsma espec:e Ia concordancaa que entrega fa -

: comparamon de determmacmn de edad sobre muestras a Ias gue se les ha -

aplicado diferentes técnicas de preparaczon 0 blen bajo una misma tecmca de
preparacmn pero analizada: por dlstmtos Iectores se tendra un indicador, entre que
técnicas hay mayor similitud en las obsewacuones. Si se aphca soic_) este sistema de

com'pai*_acié'n, se adolece del a'n'_éIiSis' al inté_rio‘r'de las edades que deje explicito que =

| técnicasarroja'n edades mayofes'cbn rés‘pect'oa otra'y no se puede comprobar si

exlste o no evudencza de no concordanma s:stematica entre metodos 0 entre -

Iectores tal como lo menciona: Hoemg et al (1995)

: En el caso de bajos porcentajes de concordanma 0. bien si se desea :nvestigar al

mtenor de Ias determmac;on de edad entre lectores (o} entre técnicas distintas,

R Hoemg et al (1995) sugieren reallzar una evaluacnon empleando un test de simetria

el cual permitiria analizar si un lector o una técnica entrega sistematicamente
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edades mas viejas que otras , comprobar hacia que edades se acentian las
diferencias y por ultimo probar si el nimero de peces asignado a la edad i por el
metodo 1y a la edad | por el método 2 difiere significativamente del nimero de

peces asignado a la edad j por el método 1y la edad i por el método 2.

Dada la posibilidad .de' existencia de tendencié con fa edad (Kimura y Lyons, 1991;
Campana y Jones 1992; Brown, 1988, fide Hoenig et al., 1995: Campana et al.,
1995), es adecuado seguir metodologias como la que presentan Hoenig et al (1995)
quienes recomiendan qLie los indices de precision obtenidos por diferentes grupos
de edad no sean promediados y se trabaje la informacién en base a una matriz de

simetria.

La vaiidez de las comparaciones se relaciona directamente si los métodos son
usados en la misma poblacién estadistica . y la eficiencia se logra si los dos
métodos son usados sobre un misme individuo, por lo tanto, es condicién basica

gue una misma estructura sea leida por dos lectores o por dos métodos. .

Hoenig et al. sefialan como primer paso, una comparacion de los métodos de
asignacion de edad para determinar cuan a menudo los métodos concuerdan. Si la
coincidencia es alta puede no ser necesario proceder con lo demas. Sin embargo, si
hay una cantidad de discordancia que se desee analizar en cuanto a conocer si es
simple error de azar o si hay diferencias sistematicas “entre los dos métodos,

resultaria de gran utilidad el analisis empleando el test de simetria.

El método Bowker (1948, fide Hoenig et al., 1995) fue disefiado para probar la
hipotesis que una tabla de contingencia m*n compuesta por dos clasificaciones de

una muestra en categorias es simétrica alrededor de la diagonal principal.
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Ho :  valores en las celdas m por sobre la dragonal son iguales a los valores en

las celdas n bajo Ia dlagonal

" Ha :  valores en las celdas ny por sobre a dragonal son drferentes de los valores

en las celdas n; bajo la dlagonal

El test estadistico que presenta Hoenig et aﬁl-.-es': :

S e N (}TH = ??’,-;-) o o o - L
Y= Y—e B
R icl j=fet _”f,-’ + Ry S ' -

el cual es drstrrburdo como una variable Chl cuadrado con m(m 1)/2 grados de .

- libertad para una tabla que no tiene celdas vacras

- Sila tabla presenta celdas vacias, lds'gradc-é de libertad sonziguai”al nimero de

comparaciones restandole los pares que son ‘ceros. El término n; se refisre a la

- frecuencia observada en la fila i-ésima’ y la columna j-esima y eI término n;

~representa la frecuencia observada enla frla_J-essma yla columna i-ésima. -

8314 Retrocalculo de_ Iongi_tljdés de: I(J:S'. péc'es O

El retrocalculo es una técnica b'aSada'en"!a's' medidas en series realizadas sobre una
estructura dura del pez (escama otolzto vertebra etc.), en que queda registrado el

paso del tiempo como una secuencia de marcas. Las dimensiones de estas marcas

Junto a la !ongztud del cuerpo de los peces son empieadas para estlmar su longitud

enel trempo en que dicha marca se formo

~ Las longitudes retrocalculadas (empleadas en la construccion ‘de curvas de

‘crecimiento) han sido utilizadas con variados propésitos tales como comparar tasas
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de crecimiento entre sexos, cohortes y poblaciones de las mismas especies; para
relacionar tasas de crecimiento a factores exogenos; para probar la edad de los

peces con anillos anuales o diarios; y otras aplicaciones (Francis, 1990).

En similitud a la notacién sefialada en Francis '('1990) se asigna L para la longitud

del cuerpo y R para el radio del otolito.
Las funciones que describen esta relacion son:

fL) = a + bL (4)

I¥

gR) = c +dR o B )
donde f puede ser calculado mediante la regreSién de Ry L, yg a partr de la
regresion de L en R. Esta relacion puede ser de tipo lineal, cuadratica, exponencial
u otra funcién. _ _ _ |
La hipotesis de proporcionalidad ya sea SPH (estructura proparcional, dtolito) o BPH
(cuerpo propercional), asume una desviacién constante, proporcional al tamafo

medio del otolito o del cuerpo. Esto queda ejemplificado en lo siguiente:

“Si consideramos que un pez al momento de ser muestreado mide una tongitud L y
el radio de su otolito es Rg; al introducir ese R a la funcién Longitud pez-Radio del
otolito, ajustada por una funcién matematica, entregara una L pez = [ que difiere .

en algun grado de L, medida al momento de capturarlo”. -

Ya sea se emplee la relacion L pez-R otolito o R otolito-L pez, es posible obtener un

valor de L a una edad i dada. Por una u otra funcidn el valor de L; es diferente y en
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: datos puntuales esta. d|ferenc;|a puede ser con3|derada como-una med:da de la

: |mpreCIS|on del retrocalculo (Francns 1990)

Auhque ninguna ‘de las hipatesis, BPH y SPH. parece aventajarse, muchos

- investigadores emplean péré el retrocéic'u!c_: de las L, , la relacién obtenida de BPH,
argumentando que como el propésito dei__f'rétr'océlcmo es conocer la longitud del
“cuerpo a partir de medidas en las estructuras duras, la regresién apropiada seria L -
_en S, pero verdaderamente se trata tan s6lo de una eleccion entre dos alternativas -

- valederas de trabajo. -

" Para BPH la expresion matematica seria:

CleRa) o

lo que en el caso lineal llega a ser

LI ((C%-dR):l L(.‘- _ _Z. .ﬁ_ @

(e+dR )

-'La secuencia de pasos que se s;gue en eI proceso de cada muestra son los

' srgu1entes .

o Calculo de la 'longft'Ud' media estimadé pafa 'Rc{: Lo=c+ dRE_.

ol
L(" .
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iy . Caleulo de la longitud media estimada para una edad ya partif de un radio
r: ﬁr. = ¢ +df, |

iv)  Ajustedela I, : Lajustada = [*p

 Estas ﬁ, ajustadas son las que se ingresan como datos base en los calculos de

ajuste de la curva de crecimiento. _
8.3.1.5 Modelo de crecimiento

El modelo de crecimiento de mas amplia aplicacién en el estudio de la dinamica de
poblaciones de peces es el 'desarrollado por von Bertalanffy (1938, fide Beverton y
Holt, 1957), el cual ha demostrado representar en forma edecuada el crecimiento
observado en la mayoria de las especies de peces. Este modelo matematico de
crecimiento, considera al organismo como un - sistema termodinamico abierto de
oferta y demanda de materia prima que pueda ser metabolizada; siendo la tasa de
anabolismo proporcional a la magnitud del area de la superficie absorbente, mientras
que la tasa de catabolismo io es a la masa del organismo, entregando Ia siguiente

expresion para el crecimiento:
& = Hs—hw (8)

donde s representa la superficie fisioldgica electiva del organismo y H es la tasa de
sintesis de masa por unidad de superficiey k Ia tasa de catabolismo por unidad de

masa.

Beverton y Holt (1957), expresando s y w en .t.ér'r'ninos lineales y suponiendo que el

organismo crece isométricamente, derivan a partir de la expresion de von Bertalanffy
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Ia sugunente ecuacion para el creclmlento en iongltud de ios peces Ia que puede ser

estlmada a par’urde los datos empmcos

- Esta ecuacion corresponde al tipo de funciones: asintéticas

oy =a+Bpiie  (Stevens 1951)  (10)
','v(;j:‘d‘+B¢”-??”+g'. © . (Tumeretal, 1961)  (11)

0

'. Estas func:ones corresponden a Ia solucmn de la ecuacién del ‘modelo de  von

Bertalanffy, la cual &s - un caso pamcular en que fa Iongltud mlcral Iy = hey v €NUN

- tiempo ImCIaI- 1o 'corresponde a un valor c_ero_._- L

- En’sentido estricto, todos los parametros de la ecuacion de Bertalanffy no tienen’

sighificadd biclégico. - La ]ong'itud"a.sin'tétiéa (L,) se interpreta como la talla

. mediade ]os peces mfmtamente v;e;os el parametro de curvatura K determina la

rapldez con que el pez alcanza la iongitud asmtotlca

El parametro to , llamado edad tedrica o pardmetro de condicion inicial, determina el
~ punto en el tiempo en que el pez tiene longitud cero - y bioldgicamente no tiene
sign'if"cédé“ a'mehudo ‘implica un to negatlvo a! ajustar * el modelo. Asi; la

. descnpmon dei crecrmlento centra su expresmn en peces mas grandes dejando .
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fuera de esta expresion la etapa del crecimiento larval. En otras palabras, el
crecimiento se ajusta a partir del punto de inflexion de la curva sigmoide de

crecimiento o también llamada de decrecimiento exponencial.

Los peces aumentan de talla a medida que aumenta su edad, pero su tasa de
crecimiento, es decir, el incremento de talia por unidad de tiempo, disminuye. a
medida que el pez va envejeciendo aproximadamente a cero cuando éstos son muy

viejos.

Tal como lo sefialaban’ Sparre y Venema, 1995, la tasa de crecimiento se puede

definir en forma absoluta como:

AL _ (L(Mf,\r] . L(r))cm ' | _ o

A8 NV Wiem/ (12)
At At ano _

y la tasa relativa se cobtiene con la misma diferencia del numerador pero en

referencia a la longitud en el tiempo t.

En cuanto al crecimiento en peso de los individuos, utilizando la expresién peso -

talla que los relaciona:
w=a * L (1

puede obtenerse un estimado del peso asintdtico que alcanza la especie

- introduciendo el valor - L, enla expresion (13)

El ajuste en que participa cada longitud convertida a peso se obtiene de forma

similar aplicando la ecuacion de crecimiento de von Bertalanify:
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Wy = Wx(l.f-.e. "{.f_ )). R R

Las curvas de peso respecto  a la edad también tienden a un valor asintético
" “superior y forman generalmente una curva sigmoidal asimétrica, la cual tiene su

'~ inflexién en un punto equivalente a'un tefci'o_ del peso a’sin'tétic'o'_ (Guilan_d, 1971). .

Las tasas de: cremm;ento en peso traba;an en forma homologa a ia de Iongltud- L
snendo para incremento en pesc: absoluto (I_-‘If{!;m) —W,);- Ar oy para- crecimiento en -

-w)w

{r+ A.']

: '8.3’-'.1.6'? Métodos de esfimaéién de lc::_s:'pa'réme'trbs de crecimien'to:_ B

Una aprox1mamon mlcnal del valor de los parametros de la curva de crecrmsento se

-' 'puede obtener por metodos grafcos (Ford Walford; 19486, fide Ricker, - 1975 B
. Beverton y Holt, 1957) Numerosos mvestlgadores presentan “diférentes algoritmos .

_para ‘su resolucién pudxendo empfear _ métodos de ajuste lineal  (Tomiinson y - 5

Abramson, 1961; Allen, 1966: Ben Salem y Daget, 1991) o ho lineal (Hartley,

-_.1961 Prager. et al, 1987; subrutmas de soﬂware ‘estadisticos como SYSTAT o

-”SPSS afin de obtener parametros mas ajustados

- Un modelo del tipo de von Bertalanffy podr:a ajustarse !mealmente iogantmlzandolo .
e b|en usar en la estumac;on de sus parametros algoritmos no lineales. En la -
regresron no hneal taE como en la’ regresnon lineal, se eligen valores para los

_' ; parametros de manera que la'suma de Ios cuadrados residuales sea minima.
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Al usar algoritmos no lineales no hay sin embargo, una solucién de una sola vez
- sino que debe resolverse iterativamente. El emplear este tipo de ajuste obedece a
evitar introducir posibles errores en los estimados, encontrando en la literatura nu-
merosos algoritmos para la estimacion de modelos no lineales (Draper & Smith,
1981).

Un medio de proceso es el que ofrece el madulo no lineal de software SPSS 5,0,
seleccion con algoritmos de Levenberg-Marquardt, el cual entrega en cada iteracion

los parametros de crecimiento y suma de cuadrados residuales.

Las iteraciones se detienen cuando el cambio relativo en la suma de cuadrados
residuales entre iteraciones es menor o iguatl a un criterio de convergencia dado, en
este caso 1, 000 E-08.

Proporciona resumen estadistico con valores de interés tales como suma de
cuadrados residuales, coeficiente de determinacion y otros, parémetros' estimados y
matriz de correlacién de los parametros, lo que posibilita expiorar la bondad de

ajuste del modelo y la comparacién con otros procesos.
8.3.1.7 Comparacion de las curvas de crecimiento

La comparacion del crecimiento entre dos regiones (sexos), puede estar basada en
probar la hipétesis nula de que no existe diferencia entre los parametros Ky I del

modelo evaluado en cada sexo




'cercamas de [,(

43 o .

I\IQTITUTO DE FOMENTO PL SQUFRO

: 'Los pOSthes resuitados son ya sea que Ia hlpote3|s de |gualdad es rechazada que
. 'so[o Ia |gualdad en un parametro es rechazado o bien que en ambos parametros_

sea rechazada

~Siuna igualdad es rechazada y la otra ho‘,f'se'presehta'un'dilema porque tanto K

como 1, forman parte para describir el crecimiento.

Gallucci y Quinn, 1979, presentan 'comd- una alternativa un nuevo parametro,

L w=K*L 0, el cual corresponde ala tasa instantanea de crecimiento en las

:’LD

)

_'Sugleren eI parametro ® como una medlda mas representatwa de las caractenstr~
- cas del cremmuanto porque esta en umdad de iongltud/ tiempo (K es unidad inversa
de tiempo). - _ PR BN

' Presentan dos metodos para estlmar este parametro

S0y EF pnmer método para estlmar el parametrom es reemplazando K y L por

" sus respectlvos estlmados de donde RIS

A ThA

©=KLs=K* Lo
'La varianza (Var) de este estimado puede ser encontrada con:

-

C 2 R . : R 1 A i XA F - ,’\\ .f\ . . .
. Var(kL,_,j L Var( ]-f—K‘Var[LmJJE—.’ZKLx'corr K.L ﬂVar( Im(L) (13)

-yt

-~

“donde corr | K. L, | es el coeficiente de correlacién estimado
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i) Alternativamente, el parametro o puede ser estimado directamente a partir de
minimos cuadrados no lineales, a través de la reparametrizacion de la ecuacion

de crecimiento en términos de © Ky 1,:
) ~ w - _K(ru'r"] - . . - . . . .
fy = K(l' ¢ ) : (16)

de donde la Var{o ), se estima directamente del ajuste.

Las propiedades de o radican en que ademas de ser un estimador Unico, es mas
robusto a las variaciones de los datos que los dos estimadores de , K y L_, que lo

constituyen.

La igualdad del parametro o en dos regiones diferentes puede ser probada
 haciendo uso de un test de homogeneidad basado en la distribucion de Chi -
cuadrado (Rao, 1973} o bien a través de un test - t de Student.

Si bien la comparacion de curvas de crecimiento a través del parémetro o es util, es

posible explorar con otras metodologias, a fin de rescatar mayor conocimiento.

Una de ellas se basa en el andlisis multivariado de comparacion del crecimiento
que presenta Bernard, (1981) al cual, posteriormente Cerrato, (1990), introduce

ciertas maodificaciones, pero siempre basandose en la prueba T? de Hotelling.

La prueba o test T permite la comparacion simultanea de varios set de parametros

de crecimiento entre stocks.

Los parametros de interés a comparar se muestran en los siguientes vectores

columnas:
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'~ se puede plantear la hipotesis nula como sigue:
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Si se define la diferencia entre los vectorés de los parametros como:

5=6,-9,

o=

sobre la base de un valor estimado:

La estadistica de prueba T esta dada por:

T*=d'ud

~ donde d es el transpuesto de d, U= U, + U, ; es la matriz de covarianza asintética

para los dos stocks, y U es la matriz inversade U. -

. “I‘2 se d:stnbuye aproxrmadamente como una vanabie T Hotetling con tres yf

' grados de libertad ( considerando - f‘ (n, = ))+(n3 ~3)).
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El valor observado se coteja con valores criticos calculados a partir de la identidad

(Hansen et al, 1993):
Hey+ By, — 6

WU*‘WS"‘S {8y +niy =6

de modo que deben considerarse los valores de la tabla de distribucién de F de
Fisher, para los niveles de 5% y de 1%, con 3y N total menos 6 grados de libertad.

La hipbtesis es rechazada cuando:
T2>T2a(3.j')

Otro método de comparacion lo constituye el analisis de la suma de cuadrados
residuales que se generan en el proceso de la informacidén. Esta comparacion es
sugerida por Chen et al ,1992 y la formulacién del test es la siguiente (Ratkowsky,
1983) :

RSS, ~ RSS,
XK=
F__—Rss,, | (18)
N-3K
donde:
N = Numero total de muestras
K = NUmero de grupos en comparacion
RSSgy = Suma de cuadrados residuales adicionada de ambos grupos
RSSp = Suma de cuadrados residuales del ajuste agrupado
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EI valor F se compara con un valor c:ntnco con grados de I[bertad lgual a 3(K 1)en el

: numerador y N-3K en el denommador

o 8.'3.2__.: ' Estudio de mic'rt)incremehtosfde;'cr'écimie'hto

8.3.2.1 Validacién de microincrementos en larvas de merluza comun

Para determinar la- equivalencia temporal - entre dias y la depositacion de microin-

- crementos en otolitos en las larvas de merluza comun, se disefiaron experimentos
" para la mantencién de’ e;ernplares bajo- cond:mones controladas en el laboratorio.
o Adermas se realizaron pescas planctonscas para la captura de Iarvas directamente del

: plancton La obtencién de huevos se reahzo de dos maneras:
- _FECundécién artificial de géme_fos en la temporada de desove de 1995.
Se realizaron tres fecundaciones artificiales de ‘gametos en tres oportunidades, las

 que correspondieron a i'ds"dia_"s 7,12 y. 14 de septiembre. Las recolecciones de |

génadaS'Se'efectuaron'en la’ t:'aleta El Memb'ril'ld-'de'lbs desembardﬂes‘de la pesca

artesanal realizada en el area cercana a Valparalso Los peces utmzados tenian una

' Iong|tud total de 40 a 50 om. Se selecc:onaron ovarios gue presentaban ‘Bvulos
:'h|dratados y'teshculos con espermatozo;des_-que fluian hbreme_nte_ al presionar la

‘gbénada. Una vez obtenidas las muestras, se transportaron de inmediato en una caja

con aislacién térmica y hielo. en su lntenor al laboratono perteneciente al Instituto de :

Una vez en el laboratorio, se realizé la 'm'ezc'la de gametos. En cada'oportunidad'se

' efectuaron varias fecundamones artlﬂcnaies utlllzando de una a tres hembras y uno o

varios machos dependlendo de la cantfdad de ovulos hldratados presentes en los
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ovarios y de la cantidad de espermatozoides que se pudo extraer de los testiculos. La
mezcla se realizé en recipientes de dos litros de capacidad. Al cabo de media hora, se
les agregd agua de mar, desechandose los huevos que no flotaban en la columna de
agua. Posteriormente, los huevos fueron trasladados a recipientes de vidrio con 1.5
litros de agua de mar fresca y mantenidos hasta la eclosion en una sala de cultivos

del Instituto de Oceanologia. -

— Desarroflo de huevos obtenidos del plancton en fas temporadas de desove de 1995
y 19896.

El 21 de septiembre de 1995 se realizaron cuatro pescas de plancton en la bahia de
Valparaiso. En el laboratorio se identificaron los huevos de acuerdo a descripciones
previas del desarrollo embrionario y larval de la meriuza coman (Fischer 1959). La
muestras contenian huevos en diferentes fases de desarrollo, los que se mantuvieron

en vasijas de vidrio hasta la eclosién.

El 20 de agosto de 1996, se efectuaron cuatro pescas de ictioplancton eh fa bahia. El
analisis de las muestras demostro que no habia signos de desove de la merluza al no
estar presentes huevos o larvas. El 4 de septiembre de 1996 se efectuaron otras dos
pescas de ictioplancton, esta vez con resultados positivos. El material se procesé de

igual manera que en 1995,
— Desarrollo de huevos obtenidos del plancton en enero de 1997,

Sin estar incluido en la temporada principal de desove, en enero es posible encontrar
cierta abundancia de huevos de merluza en el plancton. Ei 7 de enero se realizaron 4
pescas de plancton, encontrandose escasos huevos de merluza, los que igualmente

se mantuvieron en vasijas de vidrio hasta la eclosion.
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— Mantencion de las larvas en el laboratorio.

'Diar'ament'e se-Separaroh'Ias larvas reciéh'-eclosioriadés' las que se trasladaron a

g estanques circulares de- co!or negro con 15 htros de agua de mar manteniéndose -

bajo un fotoperiodo smlar al del amblente natural (de 06:00 a 20: OO) La temperatura o

- del agua de mar se controlo d;araamente

Una vez. consumldo el vstelo las larvas se ailmentaron con d]ferentes tipos de

alimento. inicialmente se les summfstro rotlferos Brachionus plicatilis, de manera de

“obtener. una concentracron fmal de 10 rotlferos por ‘ml -de.- agua de  mar.
_ Postenormente las larvas se alamentaron con naupli de Balanidae y naupli de
'Artemla salina. Ademas al agua sele agrego mlcroaigas cultivadasen el laboratorio,
hasta alcanzar un ligero color verde en los estanques. El disefio de Ios estanques
- (forma color y material de construccmn) el tlpo y densidad de alimento suministrado

oyla utilizacion de microalgas en el medlo se utilizan cominmente en el cultivo de

larvas peces (Hunter 1984, Kuronuma & Fukusho 1984)

. - Larvas capturadasen el plancton -

El 7 'y':e:l'M.'de enero de 1997 se realizaron ';j;és'ca.s plancténicas con una red Bongo
i en la bahla de Valparalso El 7 se efectuo ia pesca durante el d|a capturandose una: -
-'llarva Eldia 14 se reaitzaron4 pescas p]anctonlcas nocturnas, obteniéndose 9 Iarvas
‘Las muestras se fijaron en formailna 5 % tamponada A las larvas se les extrajo los
- otolitos al dla siguiente a la captura para e\ntar el posible deterioro de los otolitos por.
~efecto de la formalina. El procedlmrento posterlor es el mismo- que se describe a

' contmuacmn para las Iarvas crladas en eI Iaboratono
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- Extracciony lectura de ololitos

Alos 1- 4- 6- 7- 8- 12- 14- 16 y 18 dias desde la eclosidn, se sacaron grupos de larvas
de los estanques, a las que se les midio la longitud estandar (LE) bajo un microscopio
estereoscopico. Posteriormente, se les extrajo los otolitos sagitales y en algunos
casos el asteriscus, utilizando luz polarizada, 10s que se montaron en un portacbjetos

en un medio sintético que se endurece en contacto con el aire.

La observacion de los otolitos para determinar la existencia de microincrementos de
crecimiento, se realizo bajo un micrascopio compuesto, con aumentos de 250x, 500x y

1250x, siguiendo [a técnica propuesta por Brothers et al. (1976).

8.3.2.2 Lectura de microincrementos pféSen’tes en otolitos - sagittae de

juveniles.
— Obtencion de muestras

Se definid como merluza juvenil a todos aquellos individuos gue eran menores o
iguales a 37 cm de longitud total, ya que representaban un valor promedio de las tailas
medias de primera madurez sexual determinadas para merluzas provenientes de San

Antonio y San Vicente (Balbontin & Fischer 1981).

La obtencion de otolitos sagitales de juveniles de merluza comun se probd por varios
métodos: (a) muestreos en las capturas artesanales (b) analisis de estémagos de
merluzas aduitas que presentarian un alto grado de canibalismo y (¢) muestras de
otolitos recolectados en los cruceros de investigacién realizados por el IFOP en 1995.
De los tres métodos, con el primero no fue posible obtener juveniles ya que la

composicién de tallas de la captura artesanal superd normalmente la talla minima,
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debido a que el aparejo usado (éépinelés)_é's_’ selectivo para tallas mayores. Para el -~ - -

caso de la segunda opcion se tuvo escaso éxito'y muchas veces los ejemplares

: e'st:abari. muy digeridos. Debido a las antefiores dificultades, se utilizaron muestras de-

o otolitos de merluzas juveniles :p_'r:c_iven'ientfe_'é d'é_. un crucero de evaluacion hidroacustica _:

- 'de'm'é'rluzé comuin, realizado 'cdh'e'I'B/E"‘Ab'é'te Molina” entre ‘ulib y agosto de 1995 : .
S entre Coqu:mbo (29°1D S) y Puerto Montt (41026 S) 1 entre la segunda milla de Ia- - o

o 'costa hasta el veril de los 500 m.-
= Observacion y analisis microestructural de!as sagittae dé juveniles

Las muestras de 'jﬂvénite’é- de meril:J_iag- Corhljn-' usadas para el ‘andlisis de -
* microincrementos incluyeron ademas de Ids'_"otolitos sagitales derechos, los datos de
" Jongitud total del pez y sexo: El otolito sagital izquierdo se utilizo para el analisis
- tradicional de la macroestructura a través del recuento-de-anil!oshiali'nos bajo-

" microscopio estereoscopico, cuyos resultados corresponden a otro de los abjetivos de

este proyecto.

| El procesamlento de los. otoiltos sagltales de Ios Juvemies incluyd las siguientes -
etapas (a) reconocimiento de[ nicleo ei cual fue pmtado con tlnta china usando un
 lapiz con punta de 0,2 mm (b) lnclusmn de la sagitta en resina’ acrilica de poliester;
- (c) pulido a través de una bater[a de lij as al agua desde 400 a 1500 de granc pasando | o |
~ por Iuas de 600, 800y 1000 de grano hasta iiegara[ nucleo; (d) pulido para abrillantar -
usando abrsl[antador 3M o el producto comerc:ahzado como Brasso. Después del .
. pulido y abrillantamiento de la superfme del otol:to se procedro al tratamiento con HCI
_ 1% para: finalmente obtener una rephca en ‘acetato de la superficie del otolito : 
- siguiendo las recomendaczones de Pannella (197‘1 1974), Miranda (1978, 1981) y
- ."Garland(1985 1087).
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— Validacion de aniflos hialinos usando microincrementos

La observacion, interpretécién y recuento de microincrementos se realizé usando un
microscopio éptico binocular con aumentos de 250x y 500x. Los anillos hialinos
presentes en la macroestructura de los otolitos sagitales se validaron a partir de la
edad determinada por un método independiente como es el recuento de microin-
crementos a partir de los mismos otolitos. Se siguié el método de regresion lineal
considerando como variable dependiente al nimero de anillos macroestructurales y
como variable independiente o explicadora al nimero de microincrementos expresa-

dos en afios segun lo sugerido por Brothers et al. (1976) y Garland (1985 y 1991).
8.4  Estudio de Mortalidad Natural
8.41  Método de Caddy (1984)

El método de Caddy (1984), relaciona las tasas de mortalidad total de machos y

hembras, considerando os siguientes supuestos:

a) La mortalidad por pesca de uno de los sexos es proporcional a la morta