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RESUMEN EJECUTIVO

Se realizd un estudio de edad, crecimiento y mortalidad natural de los recursos
orange roughy (Hoplostethus atlanticus, Collet 1889) y alfonsino (Beryx
splendens, Lowe 1833), empleando muestras de otolitos de ejemplares obtenidos
de las capturas comerciales realizadas durante las temporadas de pesca de los

aros 1999 a 2001 en la zona del archipiélago de Juan Fernandez.

De acuerdo con los antecedentes cientificos, orange roughy es una especie de
profundidad caracterizada por tener una gran longevidad (sobre 125 afios), lo que
se confirmo en el presente estudio al estimar una edad maxima de 164 afos, y
bajas tasas de crecimiento, mientras que alfonsino es un recurso que habita en un
amplio rango de la columna de agua (25 a 1200 m) y presenta caracteristicas de
crecimiento que indican una longevidad que bordea los 20 afios ( en este estudio,
edad maxima 19 afios). Ambos recursos son circumpolares, encontrandose en los

océanos Pacifico, Atlantico e Indico.

Para la ejecucién del presente estudio, IFOP firmé un Convenio de colaboracion con
el National Institute of Water and Atmospheric Research (NIWA) de Nueva Zelandia,
mediante el cual un integrante chileno del equipo de trabajo, desarrollé una
Pasantia en dicho pais (septiembre-2000), para integrar la técnica de preparacion
de secciones de otolitos desarrollada por esa Institucién, y analizar las lecturas de
anillos de crecimiento en orange roughy y alfonsino. En este Convenio se
establecio, ademas, la participacion de un experto en los laboratorios de edad del
IFOP, para complementar la Asesoria Técnica con los elementos disponibles en

Chile, actividad que se realizd durante marzo de 2001.
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Producto de lo anterior, en el laboratorio de edad del IFOP se implemento la técnica
de preparacion de muestras de secciones longitudinales finas y pulidas de otolitos
de orange roughy, que es un aspecto de singular importancia, ya que la
confiabilidad de las determinaciones de edad en las secciones de otolitos de esta

especie, depende en gran medida, de la calidad de estas.

Para las estimaciones de edad, se utilizaron 607 preparaciones de orange roughy
comprendidas entre 27 y 63 cm de longitud horquilla (LH) y de alfonsino se
analizaron 1.377 otolitos de entre 17 y 57 c¢m (LH), todos provenientes del
archipiélago de Juan Fernandez. Se realizd un programa de comparacion de
lecturas, en el que se establecid, para ambas especies, una progresion positiva en

el grado de concordancia de las estimaciones de edad entre los lectores.

Las edades estimadas en orange roughy oscilaron entre 21 y 164 afios, mientras
que en alfonsino las edades fluctuaron entre 1y 19 afios. Para ambas especies, el
ajuste de los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, se realizé
con los pares de valores edad actuaklongitud horquilla. En el caso de orange
roughy, fue necesario incorporar datos edad-talla para la fraccion juvenil (menores a
30 cm) provenientes de las capturas de esta especie en Nueva Zelandia, los que
fueron aportados por el NIWA, para ello se asumi6 una similitud en el crecimiento
entre ambos stocks en esa fraccion de tamanos. Esto permitié obtener una relacion
edad-talla actual para las edades 1 a 164 y estimar los pardmetros de crecimiento

del modelo de von Bertalanffy en longitud-horquilla siguientes:

Machos : LH = 47,86 cm * [1_ e —(0,037 + 1,415) ]
Hembras LH=5380cm * [1_ o ~(0.030 +1,697)
Ambos : LH = 52’13 cm * [1_ e —(0,031 + 1,716) ]

i

INFORME FINAL: FIP N®2000-12 ESTUDIO DE EDAD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE ROUGHY Y ALFONSINO




oo

IFOR

p e N
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUEROQO

A objeto de comparar los valores con los de Nueva Zelandia y Australia se ajustaron

parametros utilizando la longitud estandar, que son:
—(0,037 + 1,639)]

—(0,030 + 1,973)]
—(0,031 + 2, 000)]

Machos LS =4368cm *[1-e
Hembras LS=49,00cm *[1-e
Ambos ; LS =47,51cm *[1-¢

Para alfonsino se realizaron los mismos ajustes edad-longitud horquilla, obteniendo

las siguientes funciones:

Machos LH=5854cm ™ [1— g (0706 2’393)]
Hembras : LH=6359¢cm * [1_ e —-(0,095 + 2,458)]
Ambos : LH = 63,39 cm * [1_ e -(0,093 + 2,567)]

Mediante tres test estadisticos se establecié que, en ambas especies, existen
diferencias significativas en el crecimiento entre machos y hembras, de manera que
estas ultimas son mas longevas y presentan una menor tasa de crecimiento que los

machos.

Estas estimaciones se compararon con las efectuadas por otros investigadores para
orange roughy de Australia y Nueva Zelandia, y de alfonsino de aguas japonesas,
del Océano Atlanticoy de N. Zelandia y N. Caledonia, estableciendo que en ambas
especies, los ejemplares capturados en la zona del archipiélago de Juan
Fernandez, son los que presentan los mayores tamanos, lo que incidié en que los

valores para la longitud asintotica sean los mas altos estimados hasta el momento.

La edad y el tamafio a la primera madurez sexual de orange roughy, se estimé
mediante la identificacién de la Zona de Transicion en los otolitos, estableciendo

que se produce entre los 30 y 32 afios en machos y hembras respectivamente y

i
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alrededor de los 30 cm de longitud estandar que equivale a 33 cm longitud horquilla,

de manera similar a lo que ocurre en N. Zelandia.

Mediante varios métodos se estimé la mortalidad natural (M). Para orange roughy
mediante los metodos de Roff, Taylor, Rikhter y Efanov estan entre 0,037 y 0,067
para machos, mientras que en las hembras este parametro varié de 0,03 a 0,058.
En alfonsino, los métodos bioanaldgicos entregaron valores entre 0,10 y 0,21 para
machos y entre 0,095 y 0,22 para hembras. En ambas especies, no se consideraron
los valores obtenidos por el método de Alverson y Carney, ya que su razén M/K
estuvo fuera de los rangos recomendados por Beverton y Holt (1958). Se estimaron
los valores de M promedio mediante el método de Monte Carlo, estableciendo los

siguientes valores:

Orange roughy:
Machos: 0,063
Hembras: 0,047
Alfonsino:
Machos: 0,162
Hembras: 0,152

Los resultados del presente estudio, son los primeros que se obtienen para estos
recursos en Chile y como tal presentan algunas limitaciones que deberan ser
complementadas en nuevos estudios. Entre éstas, se considera importante que en
orange roughy se incremente el nimero de ejemplares en las tallas mayores a 50
cm LH y se logre ubicar los ejemplares inmaduros de tamano inferior a los 30 cm
LH. Por otra parte, la validacion de las estimaciones de edad en esta especie aun se
mantiene como un tema abierto, el que por su complegjidad y costo, deberia ser
abordado, probablemente, en conjunto con los otros paises involucrados. El caso de
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alfonsino es similar en cuanto a completar las tallas extremas, ya que es necesario

ajustar mas los valores de los parametros.

El aporte de este trabajo se considera valioso al entregar los primeros antecedentes
sobre el crecimiento de dos recursos de importancia econémica, con una pesqueria
de reciente iniciacion en nuestro pais y que se ha logrado con una integracion de

esfuerzos de dos importantes Instituciones de Chile y Nueva Zelandia.
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1. INTRODUCCION

El orange roughy (Hoplostethus atlanticus Collet 1889) y el alfonsino (Beryx
splendens Lowe 1833) constituyen importantes recursos potenciales de explotaren
Chile, ya que son apetecidos por los mercados internacionales. Ambos recursos
estan siendo capturados en diversas areas de pesca en el mundo, invirtiéndose
gran cantidad de fondos para llevar a cabo estudios para conocer su
comportamiento biolégico, e integrar la informacion para la aplicacion de normas de
manejo y protecciéon de las pesquerias. No obstante, por diversas razones, las
poblaciones de peces se han visto mermadas mas alla de lo esperable en recursos
en explotacién. Una de las causas probables de este fenémeno, estaria relacionada
con comportamientos biologicos muy dificiles de constatar en terreno y variables
segun el habitat donde se encuentren. Ello se ha manifestado en que los estudios
realizados por diferentes investigadores, muchas veces han resultado disimiles
entre si, produciéndose dgrandes discrepancias, como en el caso de las
determinaciones de edad de orange roughy. Sin embargo, en los Gltimos anos se
han integrado estudios de Institutos de investigacion de reconocida experiencia,
lograndose consensos al aplicar diversas técnicas de analisis para la determinacion
de la edad y segun estas Instituciones, orange roughy es una especie que alcanza
una gran longevidad. En esta linea se cuenta al NIWA (National Institute of Water
and Atmospheric Research) de Nueva Zelandia, el CSIRO (Commonwealith
Scientific and Industrial Research Organization) de Australia y el IFREMER (Institut
francais de recherche pour I'exploitation de la mer) de Francia.

En Chile, la presencia de estos recursos fue establecida por primera vez por el
Instituto de Fomento Pesquero en aguas exteriores entre los 40° y 45° LS
(Bahamonde, 1978) lo que fue confirmado por Nakamura en un estudio conjunto
JAMARC e IFOP (JAMARC, 1986). Mas tarde, en una prospeccion de recursos

1
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demersales realizada en aguas exteriores de la IX a XI Region, se volvid a encontrar
esta especie (Leiva et al.,, 1997), siendo corroborado en los registros de las
capturas comerciales realizadas por embarcaciones que operan en la zona Centro

sury Sur austral de Chile.

Posteriormente, el Fondo de Investigacion Pesquera, adjudicé al Instituto de
Fomento Pesquero la ejecucion del estudio FIP 98-05 “Prospeccion del recurso
orange roughy y su fauna acompanante entre la | y la X Region” logrando recopilar
un importante volumen de informacién sobre estos dos recursos. Con la informacion
acumulada, en 1998 se declar6 en Régimen de Pesquerias Incipiente (D.S.
MINECON N° 538) a la unidad de pesqueria de orange roughy, estableciendo una
cuota global anual de 1.500 toneladas para 1999, la que se parcializd en seis

subareas.

En mayo de 1999, IFOP dio comienzo al estudio FIP 99-05 “Estudio biologico
pesquero del recurso orange roughy”, que tuvo como objetivo general “Realizar un
analisis biolégico-pesquero del recurso orange roughy basado en el monitoreo de la
actividad extractiva y prospeccion de nuevos caladeros”, durante la temporada
1999. En el 2000 se continud con la recopilacién de datos de la pesqueria de
orange roughy en el marco del Programa de Seguimiento de las Principales
Pesquerias Demersales Zona Centro Sur y durante el 2001, se ejecut6 el estudio
FIP 01-04 “Monitoreo y prospecciéon de orange roughy 2001”7, cuyo objetivo fue
realizar un analisis biolégico-pesquero de las capturas de orange roughy en la flota
pesquera que opera en las principales areas de pesca y prospectar nuevos

caladeros.
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Teniendo en cuenta los antecedentes recopilados en las pesquerias de estos
recursos en el extranjero, la informacion lograda en los estudios en Chile y la
necesidad de contar con informacién directa del comportamiento biolégico de las
especies en aguas nacionales, el Consejo de Investigacion Pesquera estimo
fundamental impulsar y mantener una linea de investigacion para generar
informacién biologica basica como la edad, el crecimiento y la mortalidad, de
manera que sea posible dar sustentabilidad a los nuevos recursos en explotacion,
por lo que incluyé el presente proyecto en el programa del afio 2000, siendo
adjudicado al Instituto de Fomento Pesquero, correspondiendo este documento al

Informe Final del estudio realizado.
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2. ANTECEDENTES

21 RECURSO ORANGE ROUGHY (Hoplostethus atlanticus Collet, 1889).

Orange roughy es un pez teledsteo de la Familia Trachichthyidae del Orden
Beryciformes (Pequefio, 1989). Posee un cuerpo ovalado y comprimido, con
cabeza grande y con notorias cavidades cubiertas por delgadas membranas. Es
un recurso gregario que vive entre 500 y 1500 metros de profundidad
aproximadamente. En Nueva Zelandia y Australia constituyen un recurso en
explotacién desde 1977 con mas de 35.000 toneladas anuales. Durante la
temporada 1998-1999, en N. Zelandia estuvo en el orden de las 16.000 toneladas
(Annala et al., 2000), mientras que en la temporada 1999-2000 bajé a algo mas de
las 14.000 toneladas (Annala et al., 2001). En estos paises ha sido objeto de
numerosos estudios dirigidos a conocer los parametros bioldgicos como edad,
crecimiento, reproduccion, estimacion de su abundancia, discriminacion de stocks
mediante métodos genéticos, incorporacion de nuevas técnicas de investigacion
de fondos submarinos y finalmente introduciendo otras metodologias de

determinacion de edad.

Las capturas oficiales en Chile durante 1999, 2000 y 2001, alcanzaron a 780, 1.300
y 1.680 toneladas respectivamente, las que se extrajeron entre junio y agosto,
principalmente en la zona del archipiélago de Juan Fernandez, periodo en que el
recurso se agrega en torno a picachos submarinos, por un comportamiento de
caracter reproductivo (Young et al., 2000). La distribucion de tamanos durante 1999
fluctud entre 26 y 57 centimetros de longitud horquilla, al igual que en otras
especies demersales, las hembras presentan mayores tamafios. El peso promedio
de los ejemplares fluctud entre 400 y 4.200 gramos con un promedio de alrededor
de 1.900 g. En cuanto a los aspectos reproductivos, orange roughy presenta un

desove total isocronico, esto indica que un grupo de ovocitos pequenos, se
7
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encuentra presente durante todo el ciclo reproductivo, incluso en ovarios
desovados, de éstos, los que presentan vitelogénesis endoégena originarian los
ovocitos que seran desovados en la siguiente fase de maduracién. La fecundidad
promedio se estimé en 59.805 y la talla de primera madurez sexual (50%), se
determiné sélo para machos y alcanzé a los 35,1 cm LH. Para el reconocimiento de
los estadios de madurez gonadal, Young et al., (2000) elaboraron escalas de
madurez sexual de 5 estadios, tanto macroscépicas como histomorfolégicas para

machos y hembras.

Los items de alimentacion de orange roughy, en un 92% corresponden a peces,
crustaceos y cefalopodos, y mas especificamente en forma mayoritaria a mictofidos,
camarones y calamares respectivamente. De acuerdo con Labbé y Arana (2001), en
la zona del archipiélago de Juan Fernandez, esta especie es un predador
mesopelagico y bentdnico y concuerda con la clasificacién dada para esta especie
en aguas de Tasmania, Nueva Zelandia y del sudeste de Australia. Las presas de
mayor relevancia fueron, entre los peces: la Familia Myctophidae, Lampanyctus
achirus;, vy la Familia: Stomiatidae, Stomias boa boa. Entre los crustaceos:
Decapoda, Oplosphoridae, Oplosphorus novaezelandiae y entre los cefalopodos,
Fam.: Histioteuthidae; Histioteuthis sp. Existen ademas, otros items alimenticios,
que podrian ser importantes en otras épocas del afio, ya que este estudio se realizd

s6lo en agosto, durante el periodo reproductivo.

En Australia y Nueva Zelandia se han realizado varios estudios para la
determinacion de la edad de orange roughy, que utilizando diferentes técnicas,
entregaron varias curvas de crecimiento con un amplio rango de edades maximas
estimadas, los que van desde un minimo de 16 afios hasta un maximo de 150
anos, produciendo, por lo tanto, grandes discrepancias entre los investigadores y

administradores pesqueros y poniendo en discusién la veracidad de los métodos

8
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empleados, entre ellos el de los radiontcleos que sostiene que la longevidad de
esta especie seria de alrededor de 150 afios (Fenton et al.,, 1991) y que segun
(Smith et al., 1995), seria del orden de los 125 afos.

El primer trabajo que se publico sobre la edad de orange roughy fue el de Kotlyar
en 1981, que analizd6 escamas y otolitos de peces del Océano Indico, y del
Atlantico Norte, en las escamas no encontré un patron de zonas, en tanto que en
los otolitos enteros observados en glicerina bajo luz reflejada, mostraron un patrén
de anillos, informando edades de 1 a 24 arfios en ejemplares de 7 a 58 cm. Este
autor, aun estando presentes, ignoré los anillos de las primeras zonas
translicidas. Van den Broek (1983 fide Tracey y Horn, 1999) intento interpretar
otolitos de orange roughy de Nueva Zelandia, usando varias técnicas de
preparacion, concluyendo que el mejor método era el de los otolitos enteros no
tratados. En otolitos de 9 a 42 cm establecié una edad maxima de 21 afos, este
autor observé numerosas zonas en los otolitos, pero asumié que bandas multiples
se depositaban en los primeros afios. Posteriormente Linkowski y Liwoch (1986
fide Tracey y Horn, 1999) determinaron la edad a pequefias muestras de Nueva
Zelandia, analizaron otolitos enteros inmersos en agua con iluminacién transmitida
y reflejada, observando numerosos anillos claros, pero con grandes variaciones en
el ancho y sin mostrar un decremento uniforme hacia el borde; concluyeron que
las bien desarrolladas zonas no correspondian a periodos regulares de
crecimiento. Sullivan y Parkinson (1987 fide Tracey y Horn, 1999) examinaron
otolitos de orange roughy de Bahia de Plenty (NZ), calculando una relacion lineal
entre la longitud del pez y la del otolito. Con ésta predijeron la longitud de los
peces para las cuatro primeras zonas de los otolitos para 66 ejemplares, estos
autores fueron los primeros en darse cuenta de la baja tasa de crecimiento y larga
vida de orange roughy. Wiliams (1987 fide Tracey y Horn, 1999) realizd6 un
estudio en otolitos de Nueva Zelandia empleando dos métodos de determinacion

de edad, el primero con otolitos enteros en agua, asumiendo bandas anuales y el
9
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segundo con secciones de otolitos embebidos en resina y asumio anillos de
crecimiento diario. No encontré correlacion entre unos y otros, considerando el

estudio poco concluyente.

Recientemente Allain y Lorance (2000) estimaron la edad de orange roughy,
proveniente de las capturas francesas en el oeste de las Islas Britanicas y algunas
desembarcadas en Boulogne sur mer. Dispusieron de una muestra de 198 pares
de otolitos de peces sin diferenciar sexos, de éstos, 159 ejemplares fueron
inmaduros, de tamano igual o inferior a 30 cm de longitud total y 39 eran maduros,
los primeros fueron analizados enteros y los grandes, se analizaron mediante
secciones de otolitos bajo luz transmitida. Estos autores estimaron una edad
maxima de 130 afios en peces de alrededor de los 65 cm de longitud total
(equivale aproximadamente a 56 c¢cm de longitud estandar (LS)) y confirmaron
estas estimaciones con radiometria, concluyendo que orange roughy

efectivamente es uno de los peces mas longevos en explotacion.

Como se ha sefialado, los primeros trabajos fracasaron en la interpretacion de los
anillos de crecimiento, ya que los autores no encontraron el patron de zonacién
clasico de formacion de anillos con decremento uniforme hacia el borde de los
otolitos. Sélo Mace et al., (1990) obtuvieron ejemplares muy pequefios y con ellos
pudieron correlacionar el niumero de zonas translicidas en el otolito entero con la
progresion de peaks en la distribucion de frecuencias de longitudes. Con este
trabajo se confirmé la deposicién de zonas anuales sélo hasta la edad 3, lo que
luego se extendidé hasta la edad 4 (Doonan, no pub, fide Tracey y Horn, 1999).
Otros intentos de validar anillos anuales no han tenido éxito, sin embargo, fue
posible identificar un punto de transicion en los otolitos donde el ancho de las
zonas disminuye bruscamente. Este punto esta asociado con el inicio de la

madurez sexual (Francis y Horn, 1997).

10
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Los otolitos de H. atlanticus presentan caracteristicas que lo hacen particularmente
dificiles para analizar, lo que llevé, como se mencion6 anteriormente, a que se
produjesen grandes discrepancias en la determinacién de las edades maximas
entre los diferentes autores. La observacion de los otolitos a la luz reflejada indica la
presencia de una gran cantidad de marcas o anillos de dificil interpretacion, que
segln Gauldie (1997) implica contar diferentes estructuras poco relacionadas, y
cuya cuenta podria ser arbitrariamente ajustada para dar un amplio rango de curvas
de crecimiento. Este autor comparé imagenes obtenidas con luz reflejada, con otras
tomadas en un microscopio electrénico constatando que las zonas identificadas a la
luz reflejada, correspondian s6lo a surcos sobre la superficie de los otolitos lo que
explicaria las divergencias en las edades maximas asignadas. Estos surcos varian
de tamaiio y periodicidad desde muy pequefios y frecuentes hasta pocos y grandes.
Generalmente, el patron de surcos grandes hace que existan espacios crecientes
entre ellos hacia el borde del otolito, de manera que edades basadas en el
espaciamiento de estos surcos superficiales conducirian a curvas de crecimiento

logaritmicas y no asintéticas.

o VALIDACION DE LAS DETERMINACIONES DE EDAD EN O. ROUGHY

La interpretacién de los otolitos en orange roughy, se ha concentrado en tres
areas. incrementos diarios, anillos de crecimiento anual y analisis radiometricos.
Todas se han encontrado con problemas para validar la técnica de determinacién
de la edad. En el caso de incrementos diarios Gauldie (1988) afirmé que la
formacion diaria de los anillos era obligatoria en los otolitos de peces, sin
embargo, se ha demostrado que no siempre es asi, sobretodo en peces mas
viejos (Radtke et al., 1985; Morales-Nin, 1987).

El problema de las técnicas tradicionales de validacion de la periodicidad de

formacion de los anillos de crecimiento, es que su aplicabilidad a peces de
11
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profundidad o larga vida es limitada (Mace et al., 1990; McFarlane and Beamish
1995) ya que técnicas como el marcaje y recaptura y el mantenimiento en cautiverio
son practicamente imposibles por problemas de barotrauma, es decir un efecto
traumatico en contra del pez a causa de un cambio brusco de la profundidad en que

normalmente habita.
e Radiometria

Una técnica que puede ser usada para validar las edades estimadas para estos
peces, es la técnica de determinacién de edad por radiometria, que usa el
desequilibrio del 2'°Pb y 2Ra en otolitos como un cronémetro natural (Smith et al.,
1991, Bergstad 1995 fide Andrews et al., 1999a). La radiometria ha sido aplicada
exitosamente a 12 especies de peces (Bennett et al.,, 1982; Campana et al., 1990;
Fenton et al., 1991; Kastelle et al., 1994; Fenton y Short 1995; Milton et al., 1995,
Smith et al., 1995; Stewart et al., 1995: Watters 1995 y Kline 1996) (fide Andrews et
al., 1999a).

El método se basa en la razén de dependencia de tiempos de dos radionticleos:
radio (**Ra) y plomo (¥'°Pb). El ??°Ra ingresa en el otolito como analogo al calcio
(esta en la misma columna de la tabla periédica) y declina a una serie de productos
hijas que incluye el >'°Pb. Debido a que la tasa de crecimiento es fija, se dice que la
razén 2'%Pb : ?*®Ra en los otolitos, podria proveer una medida absoluta del tiempo y

en consecuenciade la edad.

La técnica de determinacién de la edad por radiometria, aplicada a los otolitos

enteros debe cumplir los siguientes supuestos:

12
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1. Debe existir una tasa constante de ingreso del ?°Ra para pasar a *'%Pb al
otolito durante el crecimiento.
El ingreso de **°Ra debe exceder significativamenteal del *'°Pb.
La aragonita del otolito debe actuar como un sistema cerrado para incorporar
2%Ra y todos los isotopos en su cadena de declinacion incluyendo al Polonio
(21%p).

Fenton et al., (1991), mediante radiometria establecieron que orange roughy es un
pez de muy lento crecimiento, con una edad de madurez de 32 cm LS lograda a los
32 afios y con edades maximas fluctuantes entre 77 y 149 arios a tallas de 38-40
cm LS. Posteriormente Smith et al., (1995), realizaron nuevas estimaciones de edad
de H. atlanticus mediante dos métodos: (cuenta de anillos sobre la superficie del
otolito entero y en secciones longitudinales de oftolitos). La edad maxima

determinada fue 125 afios para un ejemplar de 41 cm LS y la edad a la primera

" madurez fue estimada ocurrir a los 25 afios y a 30-32 cm LS. Con esta informacion

realizaron nuevas estimaciones de la tasa de crecimiento de la masa que fueron
incorporadas a nuevas determinaciones de edad por radiometria, con lo que
redujeron las edades estimadas para ejemplares de 38-40 cm LS de 77-149 aiios a
59-101 arios, ademas determinaron que los peces mas viejos tendrian una edad de

125 anos.

En los altimos afos en el Moss Landing Marine Laboratories, California (EE.UU), el
equipo de investigadores dirigidos por el Dr. Allen H. Andrews, ha estado realizando
importantes avances en la radiometria, sobretodo en los aspectos que dicen
relacién con el cumplimiento de los supuestos basicos en que se basa el metodo.
Estos investigadores han mejorado la exactitud y precision de las determinaciones
de edad al usar el desequilibrio de los isétopos 2'°Pb : **®Ra en el otolito de los
peces, desarrollando una técnica que para determinar el isétopo ?*°Ra incorpora un

13
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procedimiento de intercambio de iones seguido por una dilucién de isotopos para
una espectrometria de ionizacion termal de la masa (TIMS). Esta técnica contabiliza
directamente los dtomos de radio ionizados; en tanto que la incerteza de la técnica

es superior a las convencionales que dependen de la declinacién del radio.

No obstante, aplicar esta técnica implica tomar en cuenta algunos aspectos
practicos, como por ejemplo, conservar las muestras durante dos afios luego de su
recoleccion a fin de lograr el equilibrio de los radioisétopos al interior de los otolitos
ademas de otras consideraciones tendientes a cumplir con los supuestos de la

técnica radiométrica (Andrews et al., 1999a, Andrews, 2001, com. pers).

Ademas de lo anterior, se hacen intentos de utilizar el radiocarbono de las pruebas
nucleares francesas como marcador de edad en otolitos de peces de profundidad lo
que tambien podria proveer una validacion de la edad para orange roughy (Tracey y
Horn, 1999). Estos ensayos los ha estado realizando con éxito en diversas
especies, el investigador canadiense Steve Campana, para ello es necesario que
los ejemplares a analizar, hayan nacido antes del afio 1967, por lo que tal vez
pudiera ser aplicado a orange roughy, sin embargo, debe existir previamente un
estudio de las diferentes fases del ciclo de vida de estos peces (Campana, 2001,

com. pers).

La validacion de la edad en orange roughy sobre los cuatro afios en adelante, es un
asunto no resuelto, aun cuando existen los antecedentes para afirmar que este
recurso es muy longevo, como la muy baja tasa de crecimiento de los peces en sus
primeros afios de vida estimada por Mace et al., (1990) y las estimaciones
radiometricas que indican, por una parte, que la especie llegaria hasta los 149 afios
y por otra, hasta los 125. Luego las lecturas directas de los anillos en las secciones
de otolitos, sefialan que exceden de los 120 (Francis, 1995; Smith et al., 1998;
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Tracey y Horn, 1999). Finalmente, Allain y Lorance, (2000) mediante lectura de
secciones de otolitos y comprobando con radiometria establecieron edades hasta

los 130 afos.

2.2 RECURSO ALFONSINO (Beryx splendens Lowe 1833)

Este es un pez teledsteo y al igual que orange roughy pertenece al Orden
Beryciformes, pero de la familia Berycidae. En Ila literatura sobre esta especie,
existen numerosas publicaciones acerca de su biologia, sin embargo, éstas no
siempre estan disponibles para su analisis. Una aproximacion a éstas es el
documento de los investigadores neozelandeses Horn y Massey (1989) quienes
realizaron una completa revision de los trabajos publicados hasta ese afo, de
manera que gran parte de los antecedentes que se sefialan a continuacion,

corresponde a los entregados por dichos autores en 1989.

Alfonsino tiene una amplia distribucién en aguas tropicales y templadas del
mundo. La profundidad varia notablemente, en Oman en el océano Indico vive en
zonas tan bajas como de 25 m. Mientras que en otras areas como en el SW
Atlantico son mas profundas, airededor de los 1200 m. En Nueva Zelandia,
Alfonsino se encuentra entre 200 y 1000 m, pero son mas abundantes entre 300 y
500 m. En aguas de Japdn, se establecid que el tamafo de los ejemplares
aumentaba con la profundidad (Iguchi, 1973, Yamamoto et al.,1978 y Seki y
Tagami, 1986; fide Horn y Massey, 1989), esta tendencia se observé tambien en
Nueva Zelandia (Kerstan y Sahrhage, 1980 fide Horn y Massey (1989).

Alekseev et al.,1986, sugirio la existencia de, al menos, tres poblaciones separadas
en el Atlantico, cada una en grandes sistemas oceanicos circulantes. En cada
sistema habia una zona reproductiva y una zona vegetativa, en la primera estaban

los peces grandes y era donde se produce el desove y en la segunda estan los
15

INFORME FINAL: FIP N*2000-12 ESTUDIC DE EDAD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE ROUGHY Y ALFONSINO




oV g

IFOP

S,
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

peces juveniles y en primera madurez. Las corrientes trasladaban los huevos y
larvas desde la zona reproductora a la vegetativa y luego los peces en primera
madurez migraban de regreso con la corriente a la zona reproductora, donde
permanecian. Sin embargo, Uchida y Tagami (1984 fide Horn y Massey, 1989),
encontraron que las distribuciones de frecuencias de tallas de areas muy préximas
pueden diferir enormemente y no siempre estaban relacionadas con diferentes
profundidades. Estos autores no observaron el sistema ciclico propuesto por
Alekseev et al., (1986 fide Horn y Massey, 1989).

Alfonsino muestra una conducta migratoria notable, Galaktionov (1984) establecio
que los peces se distribuian densamente sobre el fondo durante el dia (aungue no
visibles en el ecosonda) y luego al oscurecer formaban grandes cardimenes y
ascendian a media-agua para dispersarse. Los peces se alimentan mientras estan
dispersos en media-agua (Uchida y Tagami, 1984). Los cardimenes se formaban
nuevamente al amanecer y descendian hasta el fondo donde se desplegaban. Los
juveniles y los adultos mostraron la misma conducta, aunque en el periodo de

desove podrian cambiar de comportamiento.

Masuzawa et al., (1975) aludieron brevemente a un patrén similar de conducta de
migracion diaria para alfonsino japonés, asi como Darnitsky (1985, fide Horn y
Massey, 1989)) para alfonsino de la cadena montafiosa hawaiana. Sin embargo,
este autor encontré que el movimiento vertical no estaba relacionado con la
alimentacion, sino causado posiblemente por corrientes ascendentes. Estudios de
marcaje sefialan que esta especie no migra por amplias zonas en el corto tiempo

(<1 afio) (Masuzawa et al., 1975, fide Horn y Massey, 1989).

Alfonsino desova desde el verano hasta principios de otofio (junio a octubre) en

aguas proximas al Japon, en las islas del NO de Hawaii y en el NE Atlantico (todas
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ubicadas entre las latitudes 30° a 36° N) (Masuzawa et al., 1975, Sherstyukov y
Nostov 1986, (Uchida y Uchiyama, 1986 fide Horn y Massey, 1989). En el SE
atlantico desova desde enero a marzo (Alekseev et al., 1986). Alfonsino se
reproduce en las areas que normalmente vive, tienen desoves en series y el primero
se produce a alrededor de 34 cm LH o 4 arios en aguas japonesas (Masuzawa et al,,
1975). En aguas de Nueva Zelandia el tamafio de primera madurez sexual esta
alrededorde los 30 cm LH a los 4 0 5 afos de edad ( Annala et al., 2000). Durante la
temporada de pesca de orange roughy en Chile, (mayo-septiembre), no se han

encontrado ejemplares de alfonsino en proceso de desove (Young, Com.pers.).

En cada estacion se producen 10 a 12 desoves con diferencia de 4 dias (Alekseev
et al., 1986), los huevos estan libres flotando y se incuban alrededor de 24 horas a
23°C o 6 a 8dias a 5-10° C. ANSI (1968 fide Horn y Massey, 1989) y Masuzawa et
al., (1975) describieron el desarrolio de huevos y larvas de alfonsino sobre 10 dias
después de la incubacién. Las larvas pelagicas estan ampliamente distribuidas en
las corrientes superficiales hasta que, posiblemente al afio de vida, adoptan una
existencia demersal (Chikuni, 1971). Ivanin (1987 fide Horn y Massey, 1989)
informo la captura de ejemplares de 5-10 cm LH en la zona pelagica del Océano

Indico, los que estaban entre 50 y 210 m de profundidad.

De acuerdo con Lehodey y Grandperrin (1996), en Nueva Caledonia la madurez
sexual en las hembras de alfonsino se alcanza a los 6 anos, mientras que los

machos la alcanzan entre 7 y 8 anos.

Sobre reclutamiento y mortalidad natural (M) hay pocos datos, Masuzawa et al.,
(1975) establecid que el reclutamiento en Furase se produce en otofio y principios
de invierno de cada ano, sugiriendo un reclutamiento estacional. Los ejemplares

tenian entre 24 y 26 cm LH y 2 afios de vida. Kotlyar (1987b) encontro peces de un
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ano de vida ya reclutados en su fase demersal en los O. Pacifico, Atlantico e Indico,
pero el reclutamiento total parece no ocurrir hasta que los peces tienen 2 y 3 anos
de vida. En Nueva Zelandia el reclutamiento se produce entre 28 y 31 cm LH y Ia
mortalidad natural (M), usando una edad maxima de 20 afios, se estimo6 en 0,23
(Annala et al., 2000).

En cuanto a la alimentacién de alfonsino, los peces y crustaceos son los
constituyentes mas importantes de la dieta. En un estudio realizado en Emperor, en
los estomagos de este pez predominaron los peces pequeiios (43%) y los
crustaceos (37%). En aguas japonesas, los peces representaron el 48%, los
crustaceos el 36% vy los cefalopodos el 14% (Masuzawa, 1975).

Alfonsino parece ser vulnerable a la sobrepesca, Sasaki (1986 fide Horn y Massey
1989) encontrd una declinacion notable en la CPUE en Hawaii después de sélo 4
anos de pesca intensiva. Yamamoto (1986 fide Horn y Massey 1989) también
encontro una declinacion en las tasas de captura en varias zonas japonesas luego
del incremento del esfuerzo. La susceptibilidad del alfonsino a la sobrepesca puede
ser debida a su conducta de formar cardimenes y a su crecimiento moderadamente
lento. En Nueva Zelandia para las capturas de este recurso, se ha establecido una
cuota por temporada de pesca de 2.727 toneladas, la que se ha mantenido a esos
niveles desde el afio 1989, aproximadamente. En la temporada 1999-2000 se
capturé un total de 2.648 toneladas de alfonsino (Annala et al.,, 2001). En Chile este
recurso también estd siendo explotado y a agosto de 2001 se estima un

desembarque del orden de las 2.500 toneladas (Young, Com. pers).

En su amplia distribuciéon en los océanos del mundo, se han realizado varios
estudios de crecimiento de alfonsino utilizando diferentes técnicas de estimacion. En

Japoén, lkenouye y Masuzawa (1968 fide lkenouye, 1969), lkenouye, (1969) y
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Masuzawa et al., (1975), aunque todos ellos con resultados diferentes y ninguno de
los métodos fueron validados satisfactoriamente. Todos los estudios sugirieron
tasas moderadas de crecimiento (32-37 cm LH a los 5 afios). También lo sugirié un
estudio de de Leon y Malkov (1979) en alfonsino del Atlantico centro oeste con 31-

35 cm LH a los 5 afios (Massey y Horn, 1990).

Kotlyar (1987b) realizé un estudio comparativo de tasas de crecimiento de alfonsino
del Atlantico SE, del Pacifico NE y del O. Indico NW, demostrando que habian pocas
diferencias en las tasas de crecimiento entre las zonas, concluyd que en el O. Indico

se depositaban dos anillos al afio, siendo uno asociado a la época de los monzones.

Para establecer los parametros de crecimiento para diferentes areas de Nueva
Zelandia, Massey y Horn (1990) utilizaron la informacién de edad-talla obtenida

mediante la técnica de retrocalculo, para machos y hembras estimando valores de
longitud asintética (L) fluctuantes entre 49,1 cm LH y 76,3 cm LH y con valores

para el coeficiente de crecimiento K bastante bajos: de 0,14 hasta 0,04. Otro ajuste
de parametros de crecimiento fue realizado por Lehodey y Grandperrin (1996) para
alfonsino de Nueva Caledonia, estimaron hasta 20 afios de edad alcanzando
valores de longitud asintética de 45,2 cm LH para machos y 50,8 para hembras, con

coeficientes de crecimiento de 0,146 y 0,134 respectivamente.

En aguas alrededor de las islas I1zu en el Océano Pacifico del Japon, Adachi et al.,
(2000) realizaron un estudio de crecimiento de Alfonsino en el que establecieron

ejemplares entre 2 y 23 afios y con tallas fluctuantes entre 28 y 48 cm LH. Los

parametros de crecimiento (L., Ky t,) estimados fueron 44,4 cm; 0,132 y -3,45 para

machos y 45,0 cm; 0,150y -2,08 para hembras.
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La validacién se ha realizado mediante el analisis de la periodicidad de formacién
del anillo translucido en el borde de los otolitos, de esta manera se ha establecido
que alfonsino forma un anillo por afo (Lehodey y Grandperrin 1996; Adachi et al.,
2000). Se ha observado la formacién de otras marcas, pero éstas no tienen una
periodicidad regular o aparecen en unos pocos otolitos y en otras zonas
geograficas ha sido posible asociarlas a fenomenos regulares de la naturaleza

como son las épocas de los monzones (Kotlyar, 1987b).

Recientemente Rico et al., (2001), para alfonsino de Islas Canarias, Isla Madeira e
Islas Azores realizaron estudios de edad y crecimiento, en el que establecieron
edades entre 0 y 12 afios maximo, sin encontrar diferencias significativas entre los

SEX0s.

2.3 EL OIDO EN PECES Y LOS OTOLITOS

Dado que los otolitos de los peces se constituyen en las estructuras de mayor
importancia en las determinaciones de edad y del crecimiento en estos
organismos, se presenta a continuacién una resefia del oido de los peces que es

donde estan ubicados y de la funcion que cumplen en éstos.

El oido interno (Fig.1), es un sistema membranoso de conductos contiguos y bolsas
pequefias que contienen liquido endolinfatico, con una viscosidad especial y con
propiedades idnicas. Clasicamente se ha dividido el oido en dos pares superiores y
dos inferiores, los primeros se componen de canales semicirculares, el 6rgano del
otolito y el utriculo donde se encuentra el lapillus. Los pares inferiores constan de
otros dos pares de otolitos, el saculo, donde se ubica el sagittay la lagena donde
esta el asteriscus. Cada canal semicircular es un conducto que se extiende a partir

del oido interno, formando un anillo endolinfatico con una protuberancia parecida a
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una cabeza, llamada ampolla, ubicada en el origen del canal. La cresta sensorial de
la ampolla es un puente con forma de silla de montar, tendida a través de la base de
la ampolla. Sobre la cresta existe una cupula gelatinosa, la cual se deforma por los
movimientos del flujo dentro del canal, estan también los tres érganos otoliticos, que
son pequenas bolsas que contienen densas calcificaciones de carbonato de calcio
cristalino (otolitos o estoconia) embutidos en una membrana otolitica gelatinosa.
Esta membrana toca la macula sensorial, la cual se ubica en una pared o en el
fondo de la bolsa (Platt et al., 1981)

Algunas areas del érgano estan cubiertas solamente por una membrana gelatinosa
que contiene vellosidades celulares mecano-receptivas, las cuales son inervadas
por fibras del octavo nervio craneal. Estas vellosidades receptivas tienen como
funcién convertir la energia mecanica de las vibraciones, aceleraciones vy
gravitacional en energia electroquimica, la que es conducida al cerebro mediante
las neuronas

Los otolitos son estructuras acelulares compuestas de cristales de carbonato de
calcio depositados sobre una matriz organica, estas estructuras crecen a lo largo de
la vida de los peces por deposiciones de capas sucesivas de carbonato de calcio
(aragonita) y de proteina (otolina) (Degens et al., 1969). El calcio que se deposita
en los otolitos proviene principalmente del agua que rodea los ejemplares (Mugiya
et al., 1981). Estas estructuras tienen como funcién formar parte del sistema de
equilibrio del pez, dandole ademas la informacion de aceleracion, sonido y
profundidad.

Los otolitos presentan una diversidad de formas y tamafos que indica un proceso de
biomineralizacion cuidadoso y controlado, unico en el reino animal, su forma es

especie-especifica, vale decir, cada especie presenta una forma unica, bien definida
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y con valor taxonomico, sin conocerse aln cémo ocurre el proceso. A diferencia de
otras estructuras duras de los peces, tales como los huesos y escamas, 10s otolitos
presentan caracteristicas relevantes, tales como crecimiento continuo y en
aislamiento del medioambiente, compuestos por cristales de aragonita que es algo
mas pesado que otros cristales y algo muy importante para la determinacion de la
edad, los otolitos no estan sujetos a reabsorcion de materiales, por lo que no
entregan edades menores a las reales como ocurriria en otras estructuras dseas.
Todas estas, hacen a los otolitos estructuras unicas para la determinacion de la edad
y para establecer otros aspectos tales como determinar el medioambiente que

rodeaba a los ejemplares durante su ciclo de vida (Campanay Thorrold, 2001).

La causa de la formacion de los anillos de crecimiento, esta relacionada con los
balances bioenergéticos de los organismos, asi el esfuerzo reproductivo significa
una disminucién de las tasas de crecimiento (Gunderson, 1997). En estas especies,
la sincronia temporal del gasto energético dirigido a la reproduccién, junto a la
disminucién de la temperatura del agua, puede considerarse como causante de la

formacion del anillo transltcido.

La terminologia aplicada en este documento, se basa en la recomendada en el 2°
Otolith Symposium celebrado en Bergen (junio 1998). Los anillos hialinos se
denominan translucidos por su densidad éptica, la zona central del otolito formada
durante las primeras semanas de vida se denomina core y la parte central del
otolito es el nucleus que se forma antes del primer anillo anual translicido
(annulus). Para una mayor comprensién de ciertos temas, se incluye un Glosario
de términos comunmente utilizados en estudios de determinacién de edad (De
Kalish et al., 1995).

22

INFORME FINAL: FIP N® 2000-12 ESTUDIO DE EDAD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE ROUGHY Y ALFONSINO




oot

1)

i,
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

2.4 MORTALIDAD NATURAL (M)

La mortalidad natural, es uno de los factores clave en la dinamica de las
poblaciones de peces, por ello la gran importancia de contar con estimaciones lo

mas razonables posibles de este parametro.

En la evaluacion de un stock, se intenta reproducir la dindamica intrinseca de la
poblacion en estudio, mas alun si ésta se encuentra bajo explotacion. En este
contexto, a excepcién del modelo de produccion excedentaria (. Schaefer, 1954;
Pella y Tomlinson, 1969), todos los modelos matematicos de dinamica de stock,
incluyen dentro de sus parametros la tasa de mortalidad natural (M), la que se
puede asumir constante o variar en cualquier forma imaginable. Debido a que M
ha sido extremadamente dificil de medir directamente, ha sido considerada casi
universalmente como un factor constante en el stock especifico que se modela
(Vetter, 1988). Hoy en dia la estimaciéon de M es una tarea normal en el ambito de
la evaluacion de poblaciones, pudiendo realizarse en forma endogena en el

modelo que se utilice 0 mediante metodologias especificas para ello.

Para orange roughy de Nueva Zelandia la mortalidad natural se estimé en 0,045
usando datos colectados en la Bahia de Plenty y un método que utiliza las
estimaciones de edades medias con muestras ponderadas al tamano de la
captura, senalando que este valor no presenta diferencias significativas al
estimado para el area de North Chatham Rise (Doonan y Tracey, 1997). Para
alfonsino en este mismo pais, usando una edad maxima de 20 afos, se estimé el
valor de M en 0,23 (Annala et al., 2000).
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3. OBJETIVOS

3.1  Objetivo general

Determinar el crecimiento y la mortalidad natural de los recursos orange roughy
(Hoplostethus atlanticus) y alfonsino (Beryx splendens) capturado en el litoral

continental e insular de Chile.

3.2  Objetivos especificos

3.2.1 Determinar el o los procedimientos aplicables para la asignacion de
edades en los recursos orange roughy (Hoplostethus atlanticus) y
alfonsino (Beryx splendens)

3.2.2 Estimar los parametros de crecimiento para los recursos orange roughy
(Hoplostethus atlanticus) y alfonsino (Beryx splendens), segun el

modelo de crecimiento aplicado.

3.2.3 Efectuar estimaciones de mortalidad natural de orange roughy
(Hoplostethus atlanticus) y alfonsino (Beryx splendens).
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4. METODOLOGIA

4.1 Zona de estudio

El presente estudio cubre la zona donde se ha centrado basicamente la actividad
extractiva de orange roughy y alfonsino durante el desarrollo de la pesqueria, que
corresponde a los montes submarinos localizados en el area del archipiélago de

Juan Fernandez.

4.2 Periodo del estudio

Este proyecto tiene una duracion de 15 meses, iniciandose en septiembre de 2000 y

finalizando en noviembre de 2001

4.3 Muestrabioldgica

Los otolitos sagitales que se utilizaron en este estudio provinieron de muestreos
biolégicos realizados por personal de IFOP durante los afios 1999, 2000 y 2001 en el
marco de los estudios biologico pesqueros de los recursos orange roughy y

alfonsino.

4.4 Diseno estadistico

Para establecer estadisticamente el tamafno minimo se considera que las variables
longitud y edad categorizadas se distribuyen segun una multinomial. Para el caso
de orange roughy, con una longevidad muy alta, necesariamente se deberan repetir
varias veces las mismas lecturas, es preferible enfatizar en la preparacion e

interpretacion de los otolitos que procesar grandes cantidades como lo sefalan
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Beamish y McFarlane, (2000) para el sablefish Anoploma fimbria un pez de
profundidad de gran longevidad (114 afios). En cuanto a alfonsino, en la variable
longitud, la fraccién principal de la distribucidn se encuentra aproximadamente entre
los 20 y 48 cm de longitud horquilla, la cual categorizadas en clases de tallas de 5
cm genera una distribucion multinomial de 28 clases de longitud. La variable edad,
en tanto, muestra una distribucion de edades registradas entre 1 y 19 arios con 19

clases anuales de edad.

El disefio de muestreo para la obtencién de informacion de los parametros de la
distribucién de longitud total, edad y los parametros de crecimiento, corresponden a
un muestreo aleatorio simple.

4.5 Estudio de edad y crecimiento

451 Preparaciony analisis de las muestras

Orange roughy

Se adopt6 el criterio establecido en Nueva Zelandia para la determinacion de edad,

que consiste en preparar y analizar secciones longitudinales finas y pulidas de

otolitos. L.a técnica de preparacion se detalla a continuacion (Fig. 2):

» Selecciony marcaje de los otolitos

Un otolito de cada par del pez individual se secciona longitudinalmente. Se escoge

el otolito derecho consistentemente, pero si se astilla, quiebra o esta descalcificado

se usa el otolito izquierdo. Si ambos presentan alteraciones, se rechazael pezde la

muestra.
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Los otolitos se examinan distalmente con el sulcus hacia abajo mediante un
microscopio binocular de bajo aumento y se dibuja una linea recta con un lapicero
de tinta de 0,35 mm por el plano de seccionamiento del otolito. El plano ptimo va
desde el primordium hasta el mas uniforme eje postero-lateral. Generalmente se

orienta cerca del borde dorsal del postrostrum (Fig. 3)

Los otolitos de sumergen individualmente en resina epoxica de fraglie lento (Araldite
MY 740 y Endurecedor HY 2964 (Cyba) en una proporcion de 2 a 1 en peso) en
moldes vinilicos de 25 * 20 * 5 mm dispuestos en bandejas de 20 unidades. Para
acelerar el fraguado se colocan los moldes en un horno de secado por 4 horas a 50°
C (Fig. 4). Los moldes se dejan toda la noche para terminar de fraguar, entonces a
los otolitos incluidos se les quita el molde de vinilo, se etiquetany se colocan dentro
de pequefos sobres.

Los otolitos incluidos se seccionan en una maquina de corte lento marca Buehler
Isomet con dos hojas diamantadas de 0,37 mm separadas por un espaciador de un
1 mm de espesor. Cada otolito incluido se dispone de manera que la linea trazada
en éste quede entre las dos hojas de corte, luego se sujeta el molde en el calzo de

la maquina (Fig. 4).

Cada seccion se pule por un lado utilizando una maquina de pulir marca Buehler
con dos ruedas (Fig. 4), provista de papeles de lijja al agua (600P y 1.500P)
finalizando con crema de pulir 3M sobre pario de cotelette. La seccion pulida se
coloca en un vidrio portaobjetos, con la cara pulida hacia abajo y se fija con la
misma resina epoxica. La cara sin pulir de la seccion fijada, se pule en la maquina
Buehler, usando los mismos implementos indicados para la cara opuesta. Las
secciones se pulen a 0,3 mm del primordiumy 0,4 mm en el borde. La estructura

de finas bandas en el borde terminal es mas dificil de resolver si la seccidon es
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mucho menor que 0,4 mm. Pero a ese espesor, el centro mas opaco del otolito es
dificil de leer, por ello, este sector se debe dejar un poco mas delgado. Las
mediciones del grosor de las laminas se realizan con un micrometro digital con

0,001 mm de incerteza. Las secciones asi preparadas estan listas para la lectura.

Lectura de secciones de otolitos de orange roughy

Las secciones finas y pulidas por ambas caras de otolitos se examinan bajo un
microscopio binocular con luz transmitida y un aumento de 40x. El area préxima al
primordium suele ser densa y oscura, asi las zonas pueden ser dificiles de
diferenciar. El diametro del eje de las primeras tres zonas en otolitos enteros son
aproximadamente 3,3 mm (Mace et al., 1990), asi en secciones, la distancia
esperada desde el primordium al borde exterior de la tercera zona es 1,7 mm. Para
medir las distancias se usa un reticulo ocular, las primeras tres zonas tienden a ser
mas anchas que todas las otras. Zonas subsecuentes generalmente son mas faciles
de interpretar. Los analistas no tienen conocimiento de la longitud del pez, al

momento de las lecturas, ni de sus primeras lecturas cuando éstas se duplican.

Se cuentan las zonas desde el primordium a la Zona de Transiciona 40X (Fig. 5y
6). En la seccion longitudinal de la mayoria de los otolitos este punto es claro e
inequivoco, y generaimente ocurre donde la superficie del otolito empieza a
curvarse. En un cierto porcentaje de los otolitos, el ancho de las bandas disminuye
suavemente, por lo que la Zona de la Transicion puede ser menos obvia. En esta
situacion la Zona de Transicién se asigna al punto donde la superficie empieza a
curvarse. En la zona de pre-transicion las bandas, a menudo, estan irregularmente
espaciadas y raramente muestran un ancho regular decreciente a medida que

aumenta la distancia desde el primordium.
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Las cuentas de la Zona de Transicion al margen de la seccidn se hacen a 60X, ya
que la estructura de anillos es mucho mas fina que en la region de pre-transicion,

particularmente en los margenes de otolitos de peces grandes.

Algunas secciones de otolitos son dificiles de interpretar, esto es debido a la
complicada estructura de las zonas y multiples bandas afuera de la zona de
transicion. A veces es dificil de determinar si se deben contar bandas individuales o
si se deben agrupar algunas bandas para representar el crecimiento de un afo. En
el area de post-transicidn, cambios sutiles en el color de la seccion a veces
marcarian los limites de la zona, indicando que bandas multiples estan presentes
dentro de una zona.

Alfonsino

El otolito sagital de alfonsino es mas bien plano, con una leve concavidad en la cara
externa que es la que se analiza, sus bordes son regulares con pequefas
escotaduras en los margenes, el ancho es levemente inferior al largo del otolito (Fig.
7). Las lecturas se realizan mediante un estéreo-microscopio con aumento de 10X e
iluminacion reflejada, colocando los otolitos sobre un fondo oscuro, inmersos en
aceite. Esta estructura muestra un patron de alternancia entre las zonas transluicidas
y opacas que son claramente visibles sobre la parte anterior de su lado céncavo. El
nucleo se cuenta como la primera zona opaca y el foco se usa como el origen del eje

a lo largo del cual se mide el radio de cada anillo empleando un micrometro ocular.

Se considerd que cada anillo de crecimiento valido (descartando los anillos falsos
y dobles), es equivalente a 1 aio de vida del pez, ésto se sustenta en la validacién
realizada mediante el analisis del periodicidad de formacion del anillo translicido

en el borde de los otolitos por Lehodey y Grandperrin 1996 y Adachi et al., 2000.
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4.5.2 Precisionen las determinaciones de edad

El objetivo de comparar las determinaciones de edad de diferentes lectores sobre
un conjunto de muestras, es contar con los elementos que permitan medir la
precision con que se esta asignando las edades y la consistencia que tienen tales
observaciones con el transcurrir del tiempo. Para comparar la precision y/o el grado
de concordancia enire las determinaciones de edad, entre un mismo lector (en
diferentes tiempos), entre lectores o entre lecturas de edad sobre muestras

preparadas por distintas técnicas, se han desarrollado diferentes métodos.

Uno de los métodos mas comunes es comparar el porcentaje de determinaciones
de edad que concuerdan, ya sea totalmente o aceptando una variabilidad dada, lo
que se resumiria en contabilizar el nimero de muestras en que la diferencia de las
edades determinadas por los lectores sobre una misma muestra es cero; +1, +2,
etc. Este es un procedimiento simple, pero util en una primera comparacion de la

informacion.

Otros métodos de comparacion son los que consideran aspectos de desviacion de
las observaciones con respecto a valores promedios y la desviacion estandar, como
lo son los que describen Beamish y Fournier (1981) y Chang (1982), quienes
proponen métodos para evaluar la precision entre una serie de determinaciones de

edad y consideran que un pequerfio indice es preciso.

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

100 18X - X))
E= N 2Re ¥

J=1 i=1
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donde
N : son los peces a los que se les asignoé edad
R : es el numero de veces que fue leida la muestra
Xij : es la i-ésima determinacion de edad del j-esimo pez
X ; es la edad promedio calculada para el j-esimo pez

Chang (1982), sugiri6 el uso de un coeficiente de variacion (CV) para probar la
concordancia entre lecturas de edad utilizando un indice de precision (D) que se

describe como:

donde los simbolos tienen el mismo significado que en la formula anterior.

4.5.3 Estimacion de los parametros de crecimiento

Para la estimacion del crecimiento, la informacion basica es la totalidad de las
observaciones de talla-edad actual. Este procedimiento se usa especialmente, en los
casos en que la técnica de lectura utilizada no permite medir los anillos de
crecimiento con exactitud, debido a que el corte muchas veces no pasa por el origen,
no siendo comparables las mediciones, mas aldn cuando son de tal longevidad que
no es factible medir los anillos, como en el caso presente de orange roughy. Por ello
se opta por contar los anillos obteniendo la edad al momento de la captura, lo que se
denomina edad actual.

Cuando ademas de contarlos, se miden los anillos, se tiene la alternativa de estimar
los pardmetros mediante la técnica de retrocalculo, en este estudio no se utilizd, ya

que se cuenta con el rango completo de edades de alfonsino (desde la edad 1 en
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adelante), que es el aporte principal del retrocélculo, al estimar la longitud media de
los individuos para las edades menores, que muchas veces no estan en la
pesqueria, generalmente, debido a la selectividad del arte de pesca, y por lo tanto,

no presentes en la muestra de estructuras duras.

Las estimaciones de los parametros de crecimiento del modelo de Von Bertanlanffy
para machos, hembras y ambos, se obtuvieron empleando la rutina no lineal del

paquete estadistico, Systat 7.0 (SPSS INC.), entregando los valores de Lo, Ky to

con sus respectivos intervalos de confianza (95%), las matrices de correlacion y los

errores estandares. La formulacion del modelo de crecimiento de Von Bertalanffy es

la siguiente:
L =L,(1-e ")
donde:
Lo longitud asintética, es la longitud maxima promedio que
alcanzarian los peces si crecieran indefinidamente
K : coeficiente de crecimiento (edad'1)
to : edad hipotética del pez cuando su longitud es cero

4.5.4 Comparacionde las curvas de crecimiento

Para comparar las curvas de crecimiento resultantes de machos hembras y ambos,
se empleo el test T2 de Hotelling como lo propuso Bernard (1981), pero con una

formulacion similar a la propuesta por Cerrato (1990), que es la siguiente:

7° = (P;-P2)' Sy p,( Pi-P2)
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donde (P4 - P;)' es el vector transpuesto (vector fila) de (P1-P,), siendo este ultimo el
vector diferencia de los parametros de crecimiento (vector columna). Ademas, Sp1 .pz)

representa la matriz de varianza-covarianza del vector diferencia de estimaciones.

La regla de decision del estadistico T considera como hipotesis la igualdad de los

vectores de parametros de crecimiento. Esta se rechaza si el T? calculado iguala o
supera el valor critico To? y se acepta en el caso contrario. El valor critico se calcula

de acuerdo a la siguiente formulacién:

_ 3N/+N2'6
N+ N:-8

(3N TN6)

donde F corresponde al percentil de la distribuciéon de Fisher con 3y Ny + N2 - 6
grados de libertad y donde N1 y Ny corresponde al tamafio muestral utilizado para

estimar los parametros de crecimiento.

Otro método de comparacion fue sugerido por Chen et al., (1992), el que utiliza los
valores de las sumas de cuadrados residuales producidos en el proceso de ajuste de

los parametros de los sexos en forma separada y en conjunto. La formulacion es la

siguiente:
R AS S p R S S N
Foo- 3 (K - 1)
R S5 5
N - 3 K
donde:
N : Numero total de ejemplares
K . Ndmero de grupos a comparar

RSS; : Suma de cuadrados residuales adicionada de los grupos a comparar
RSS, : Suma de cuadrados residuales del ajuste agrupado

35

INFORME FINAL: FIP N®2000-12 ESTUDIO DE EDAD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE ROUGHY Y ALFONSINO



P ¥ g

1IFOP

p ¥
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Por otra parte, Munro y Pauly (1983) propusieron un indicador que representa y
cuantifica la energia de un héabitat determinado, ya que incide directamente sobre el
crecimiento de los individuos y por lo tanto esta relacionado con el metabolismoy la

alimentacion. Este es el indice de crecimiento efectivo (@') cuya formulacién es la

siguiente:

@' =logroK+ 2log 10 Lo
4.6 Estimacion de mortalidad natural en orange roughy y alfonsino
Se realizaron estimaciones de la mortalidad natural mediante el uso de métodos
especificos estandares que hoy en dia se manejan en la literatura y que se dividen
en tres grandes grupos:
a) Metodos con relacion a la historia de vida o Bioanaldgicos

e Método de Rikhtery Efanov (1976)

Este modelo consiste en una relacion hiperbdlica entre la tasa instantanea de

mortalidad natural y la edad de primera madurez sexual:

1
M = lfo% - 0,155
Mg,
donde:
M . Mortalidad natural
tmsos . edad de primera madurez sexual
36
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e Meétodo de Alagaraja (1984)

Este modelo se asocia directamente a la longevidad del individuo, y se expresa
como la edad a la que el 99% de una cohorte habria muerto sélo por causas
naturales, vale decir, si Tmax representa la longevidad media y M1% la mortalidad

natural correspondiente al 1% de supervivencia, entonces se tiene que:

M1% = -In(0,01)/ Tmax
donde :

Tmax . Maxima esperanza de vida del individuo (afios)

e Meétodo de Alversony Carney (1975)

Los autores proponen un método basado en el tiempo de una cohorte, la cual

maximiza sus pesos agregados y su edad maxima tedrica:

3*K

e'l'lnux'K'O,fZS _ 1

M:

donde la longevidad maxima podra ser deducida por la expresion de Taylor (1958):

Tmax =t, —In(0,05)/ K

donde:

K : coeficiente de crecimiento del modelo de Von Bertalanffy.
to . edad teoricaque tiene un pez cuando su talla es cero
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e Método de Roff (1988)

Esta metodologia emplea la siguiente expresion para el calculo de la mortalidad

natural:

3 * K * e—K"tmsOp,

-K*ms,,,
l-e g

M

donde tmsqp corresponde a la edad en la cual el 100% de los ejemplares se

encuentran sexualmente maduros.

e Modelo de Taylor (1958)

Este modelo relaciona M con los parametros de crecimiento (K y tp), a través de la

siguiente expresién:

_ 2,966*K
2,966 + K *1,

o Mortalidad Total (Z)
Con el fin de extraer por intercepto un probable valor alternativo de M, a través del

posible efecto de correlacion entre la mortalidad total anual y el esfuerzo de pesca,

se plantean dos enfoques regresionales distintos:

38

INFORME FINAL: FIP N 2000-12 ESTUDIO DE EDAD, CRECIMIENTQ Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE RQUGHY Y ALFONSINO




- ¥ 4

-1

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

b) Meétodos de analisis de curvas de captura

. Meétodo regresional de la captura en tallas

Corresponde a la linearizacion de la curva de captura, basada esenciaimente en
tallas, aun cuando estan igualmente disponibles para edades. El supuesto basico
detras de este método consiste en que cuando se enfrenta a una poblacion en
estado virginal, las estimaciones de la mortalidad total entregan una estimacion de

M, dado que la poblacion no ha sufrido presion de pesca (Z = M).

En su forma talla-especifica el método se describe como:

In(S ) 2 o— 20T
A, (L)
donde:
1 L,—L,
A(L)=—*In(——==
(1) = ¥ In( = 0)
— 1 L
(L)=t, ——*In(1——
(L;) =1t X ( L )
C(L) : capturadel L-ésimo intervalo de talla
A, (L) : tiempo (aiios) transcurrido en el crecimiento entre ZT y L.,
t(1,) : edad correspondientea latalla 7,
L, : marcade clase del i-ésimo intervalo de tallas
L, . maxima talla promedio que puede alcanzar la especie
Kyty . correspondena los parametros de crecimiento de Von Bertalanffy.

Realizando algunos arreglos algebraicos se obtiene la curva en edades
In(C(r,t+AN=g—- 7t
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t : tiempo
g : constante

o Van Sickle (1977)

Se estima el coeficiente instantdneo de mortalidad total a traves de la relacion
existente entre los logaritmos naturales del niUmero de individuos presentes a cada

longitud versus la talla respectiva:

InN(Z)=a+S L(Z)
donde:
Z=a—g*S+K

Tasa instantanea de mortalidad

Numero de individuos presentes en cada longitud “L"
Tasa media de crecimiento anual en longitud
Coeficiente de crecimiento de Von Bertalanffy

Tasa anual de sobrevivencia

constante

@ mmXRQ ZN

Finalmente, la eleccion de M que en definitiva se empleara en los analisis
posteriores, estara supeditada a la seleccion de aquellos valores que se encuentren

en el dominio propuesto por Beverton y Holt (1959):

,5€—=<125
K

y de éstos, a un estimador insesgado de M ponderado por el inverso de su varianza

en la forma:
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donde las varianzas de cada valor puntual de M, se determinan a través de
simulacién de Monte-Carlo bajo la hipotesis de normalidad de los parametros

bioldgicos involucrados.
Curva de captura linearizada, basada en datos de composicion de tallas.

Este método utiliza la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy inversa para
convertir las tallas a edades, de manera que no supone una determinacion directa de

la edad.

t(L):tO—/i*ln(l— L )

Loo
asi se estima
L1=L@{)yL2=L (t+At)

Con esta correspondencia se puede cambiar el intervalo de edad [t+At] por la talla

[L1,L2] y modificar la notacion para el nimero de individuos capturados.
C(t+At)=C(L1,L2)

A partir de lo anterior se obtiene el término (t + At/2) siendo aproximadamente igual

a

L1+ 12 1 LI+ 12
! =t,——*In| 1~
K 2 Lo
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El resultado final es la “curva de captura linearizada de tallas convertidas”

L CaLLy) o, *(t L1+ sz

At(L1,12) 2
Siendo
Z = pendiente
¢ =  constante (intercepto)
C = captura
L = talla

En este punto, Z representa la mortalidad total ejercida sobre el recurso, pero como
se trata de estructuras de un recurso en estado practicamente virginal, Z representa

la mortalidad natural M.

Curva de captura acumulativa basada en datos de composicion de longitud
(Jones y van Zalinge, 1981).

Al igual que en el caso anterior este método se basa en la ecuacion de Von

Bertalanffy, considerando que

lnC(L,Lm)=d—Z*[to—%*ln(l——L—ﬂ

Loo

que se puede convertira

lnC(L,Loo)zd—Z*to—%*lnLOO+-lZ?*ln(Loo,L)

Los primeros tres términos son constantes que se expresan como

a=d—Z*to—£*lnLoo
K

Obteniéndose finalmente la ecuacion de Jones y van Zalinge
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In (.'(L, Loo) =a+ _IZE * ln(Loo, L)

. . . VA .
en que las pendientes de la ecuacion a ser regresionada es <’ de esta manera, si

se conoce K, podemos obtener un estimado de Z, que para un recurso en estado

virginal corresponde a M.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

51 Convenio de Asesoria Técnica IFOP-NIWA

En virtud del Convenio de Asesoria Técnica entre el Instituto de Fomento Pesquero
y el NIWA (Anexo 1), se desarrollaron dos Pasantias Técnicas, la primera con un
integrante del equipo de trabajo de IFOP en los laboratorios de edad del National
Institute of Water and Atmospheric Research de Nueva Zelandiay en la segunda
viajo una investigadora neozelandesaa Chile para trabajar en el laboratorio de edad
del IFOP. Los principales resultados de ambas actividades, se presentan a

continuacioén, y en detalle en los Anexos 2 y 3.

5.1.1 Pasantiaen los laboratorios del NIWA.

Los trabajos desarrollados en los laboratorios del NIWA en Wellington y Nelson

fueron los siguientes:

a) Incorporaciéon de la técnica de preparacion de laminas de otolitos de

orange roughy para la determinacion de edad.

En este punto se distinguen los siguientes pasos:

o Preparacionde laminas de otolitos.
¢ Inclusion de los otolitos en resina.
e Corte de los otolitos.
¢ Pulidoy montaje de las laminas:
» Pulido manual de una cara y montaje de la lamina.

» Pulido mecanico de la lamina fijada.
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b) Analisis de edad y comparacion de lecturas de laminas de otolitos de

orange roughy.

El trabajo se dirigio, en primer lugar, al andlisis de otolitos de ejemplares de tamafio
inferior a los 10 cm de longitud estandar, utilizando un microscopio estereoscépico
con aumento de 30X e iluminacion reflejada. Estos otolitos presentan entre uno y
tres anillos y son los que, en Nueva Zelandia, permitieron validar los tres primeros
afios de vida de los peces siguiendo las clases modales (Fig. 8). Se analizé un total
aproximado de 35 ejemplares pequenos. Este examen de otolitos enteros y las
dimensiones que presentan, cobra importancia al momento del analisis de
secciones de oftolitos, donde es posible observar y medir las marcas

correspondientes a los tres primeros anillos de crecimiento.

La determinacién de la edad en secciones de otolitos de ejemplares adultos de
orange roughy, se realizd empleando microscopios estereoscopicos con aumento
de 30X y 60X e iluminacion transmitida. Las lecturas se realizaron, sobre muestras
de laminas de otolitos de 30 ejemplares del aiio 1998, preparadas durante 1999 en
el laboratorio del NIWA, ya leidas por {a Dra. Tracey y sobre la que se realizd la
comparacion y discusiéon de la posicién y caracteristicas de los anillos de
crecimiento, asi como también sobre la ubicacion de la Zona de Transicion. Junto a
las anteriores se analizé una muestra de 52 ejemplares que se prepararon durante

la pasantia.

Los resultados de esta tarea estan en directa relacién con la discusién que se
genero entre las partes en el momento de la comparacion de lecturas y es lo que
permitio definir las caracteristicas de los anillos de crecimiento y la diferencia con
los anillos falsos. Asimismo, se establecieron los criterios para definir la Zona de
Transicion y la formacién de anillos a partir de dicha zona. Se cuentan, entonces,

anillos en dos sectores de la seccion, que son:
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1.- Zona Primordium a Zona de Transicion- Este sector de la lamina
corresponde a los anillos ubicados entre el punto de origen o primordium del
otolito y la Zona de Transicion, vale decir es el area mas antigua del otolito y
con tasas de crecimiento mas altas. Es factible observar numerosas marcas,
sin embargo, éstas se van agrupando junto a una principal, que es la que se
identifica como anual. Generalmente se observan gruesas, y dependiendo del
corte realizado, son de tonalidad café oscuro. Al llegar a la Zona de Transicion,
los anillos oscuros practicamente desaparecen. Esta area se ha asociado con

la edad de primer desove de los ejemplares (Francis y Horn, 1997).

2.- Zonade Transiciona margen posterior.- Los anillos que se forman después
de la Zona de Transicion, son mas finos que los de la zona anterior y se
forman muy proximos entre si en una secuencia muy regular, producto de la

notoria baja en las tasas de crecimiento.

Como una forma de contar con valores referenciales de determinacién de edad, se
presentan los resultados obtenidos en la comparacion de lecturas. Se debe
sefalar, previamente, que en esta etapa se estdn comparando lecturas de
analistas con gran desnivel en el conocimiento de la determinacion de edad en
orange roughy, de manera que los resultados se deben observar bajo este prisma.

En las Tablas 1 y 2 del Informe de Pasantia de la Primera Etapa (Anexo 2), se
presentan los resultados obtenidos en la lectura de las muestras de 1998 y del 2000
(30 y 48 ejemplares respectivamente)y las diferencias observadas entre ellos. En la
Fig. 1 del mismo Informe, las comparaciones corresponden a la muestra de 1998,
donde es posible observar que, en ambos lectores, las determinaciones de edad,
estan asociadas a la longitud horquilla, dato desconocido al momento de la lectura.
Otro tanto se puede establecer en la Fig. 2, que en A) se presentan las lecturas del
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lector con experiencia, en B) las del lector en entrenamientoy en C) ambas lecturas.
Si bien existen diferencias entre los lectores, éstas son mas afines de lo esperado,
vale decir que no son tan extremas, considerando la gran longevidad de la especie

y el desnivel de experienciade los lectores.

Comparando las determinaciones de edad en forma absoluta, y agrupando cada
cinco anillos, en la Tabla 3 del Primer Informe, se observa que el grado de afinidad
de lecturas entre 0 y 4 anos alcanzé al 47% en la muestra total (C), y entre 5y 9
afos llegd al 22%. Estos valores deberan ser minimizados en la medida que se
incremente la experiencia del segundo analista, para llegar a valores aceptables de
acuerdo a la longevidad y a las dificultades en la determinacion de la edad de la

especie en estudio.

En cuanto a la concordancia alcanzada entre ambos lectores, en la zona de pre-
transicién para la muestra de 1998, para el intervalo de 0 a 4 anillos, el porcentaje
de concordancia llegd al 84%, mientras que para la zona de post-transicion la
afinidad de lecturas bajé al 60%. Para la muestra del afio 2000, para el primer
intervalo (0 a 4 anillos) la concordancia fue del 80%, en tanto que en la siguiente
zona, el grado de afinidad baja notablemente a sélo el 43%, incrementandose el
intervalo de 5 a 9 anillos a 34%. Esto viene a confirmar la gran dificultad para
establecer la edad que presenta esta especie, sin embargo, en la medida del
incremento en experiencia de los analistas, la concordancia en las lecturas se va

estrechando.

¢) Analisis de edad y comparacion de lecturas de otolitos de alfonsino

Esta especie presenta otolitos de un notable menor grado de dificultad para su

interpretacion, por lo que incluso es factible de leer enteros sin necesidad de aplicar
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técnicas de preparacion para hacer aparentes los anillos, como es el caso de
orange roughy y otras especies, especialmente demersales, como congrio (ling),

meriuzas (hake) y merluza de cola (hoki).

El trabajo se realizoé en conjunto con el Dr. Peter Horn en los laboratorios del NIWA
ubicados en la ciudad de Nelson en Isla del Sur, Nueva Zelandia y se dirigio hacia

los siguientes aspectos:

1. Revisidon de lecturas de otolitos de alfonsino de Chile realizadas previamente
por Raul Gili en Valparaiso.

2. Revision de lecturas de otolitos de alfonsino de Nueva Zelandia realizadas
previamente por el Dr. Horn.

3. Reuvision de lecturas de otolitos de alfonsino de Chile, no leidos previamente.

E! trabajo se enfoco en primer lugar, a establecer los criterios que utilizaba cada
analista para reconocer los anilios verdaderos, los anillos falsos y los tipos de
borde, asimismo la forma de medir y el aumento e iluminacién a utilizar. Todo esto
con el fin de evaluar y unificar los criterios de identificacion a utilizar. Los
resultados de las lecturas comparadas en esta especie indicaron un alto grado de
afinidad entre ambos analistas, variando en la mayoria de los casos entre 0 y 1
anillo de diferencia (79 y 97% respectivamente). En aquellos otolitos en que las
diferencias eran mayores, la discusion reveld que ambos lectores tenian un nivel
similar de dudas, deduciendo que la dificultad se encontraba basicamente en las
caracteristicas del otolito y no en la disparidad de criterios. En la Fig. 3 (Anexo 2),

se puede apreciar el nivel de concordancia existente entre ambos lectores.

Se concluyd que los resultados de la Pasantia en el NIWA fueron 6ptimos, puesto

que se cumplié a cabalidad con los objetivos propuestos para la etapa, quedando
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capacitado el Jefe de Proyecto para desarrollar en Chile los trabajos para la
preparacion de los otolitos de orange roughy, incorporando los criterios para la
lectura de los anillos de crecimiento de ambas especies y pudiendo con ello
transferir estos conocimientos a otros integrantes del equipo de trabajo de este

estudio.

El detalle de los resultados se entrega en el Anexo 2, Informe de Pasantia: Asesoria

técnica en preparaciony lectura de otolitos de orange roughy y alfonsino.

5.1.2 Pasantiaen el laboratorio de edad de IFOP.

En la segunda etapa del Convenio con el NIWA se contemplé la visita de la
Investigadora Dianne Tracey al laboratorio de edad del IFOP en Valparaiso, la que
se llevd a cabo entre el 12 y el 24 de marzo de 2001 y cuyos objetivos fueron la
revision de la técnica de preparacion de secciones finas de otolitos de orange
roughy, la comparaciéon de lecturas realizadas y otros temas de relevancia. Esta
visita fue de gran importancia ya que permiti6 evaluar la aplicacion de la
metodologia de preparacion de secciones de otolitos, la marcha en general del
estudio y la discusion de aspectos relacionados con la validacion de la

determinacion de la edad de orange roughy.

Las conclusiones alcanzadas luego de esta segunda etapa de la asesoria del

experto del NIWA fueron las siguientes:

1. De la preparacion de las muestras: en el I[FOP se replico la técnica que
utiliza el NIWA en Nueva Zelandia, se introdujeron modificaciones o
refinamientos de manera de acomodar los diferentes aspectos de elia a las

condiciones existentes en el pais, principaimente en cuanto a diferencias de
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materiales. Algunos cambios tendieron a acelerar la linea de produccion de

las secciones de otolitos sin perder calidad.

2. De las lecturas de secciones de otolitos: se continu6 con las
comparaciones de lecturas de las secciones de otolitos, incorporandose al
segundo lector de IFOP, discutiendo los criterios de identificacion de anillos e

identificando la zona de transicion.

3. Otros comentarios: se pudo apreciar que la edad a la cual se forma la zona
de transicion es similar a la observada en Nueva Zelandia, alrededor de los
30 afios. Ademas, debido a que los tamanos de los ejemplares son mas
grandes, se han observado ejemplares de mayor edad, lo que es logico en

una pesqueria que esta en sus etapas iniciales.

En Anexo se presenta el Informe respectivo.
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5.2 Implementacionde la técnica de preparacion y analisis de otolitos en el
laboratorio de edad del IFOP.

En el laboratorio de edad del IFOP, se implementd una linea de trabajo con el fin de
producir en forma eficiente, secciones longitudinales finas y pulidas de otolitos de
orange roughy. La técnica de preparacion y montaje de las secciones o laminas de
otolitos, debié ser adaptada a los equipos del laboratorio y a los elementos
disponibles en el pais. Es asi que los moldes individuales importados (USA) que se
utilizan en Nueva Zelandia, en el caso de IFOP son nacionales y se opté por
confeccionarlos en bandejas de 20 unidades. El tipo de resina epdxica que se esta
utilizando es diferente al empleado en el NIWA, sin embargo, entrega resultados

similares.

El resto de los pasos que se deben seguir para la preparacion de las secciones de
otolitos es similar. Cabe sefialar que el proceso de corte y pulido de las secciones
es crucial para la identificacién de los anillos de crecimiento de orange roughy. Si
bien es un proceso largo y laborioso, los resultados son éptimos, si se siguen
correctamente cada uno de los pasos descritos. El grosor diferenciado que deben
tener los sectores del primordium y del margen, es un aspecto que se debe tomar
en cuenta rigurosamente a fin de lograr laminas en que su calificacion de legibles o
ilegibles se deba sélo a las dificultades inherentes al otolito y no a deficiencias en la
preparacion de las muestras. En las Figs. 5 y 6 se pueden apreciar las laminas de
otolitos de orange roughy que se elaboraron en los laboratorios de IFOP, en la
primera se observan con luz reflejada y en la segunda con luz transmitida, con éstas

se realizan las observaciones de la edad.

La calidad de las muestras de laminas de otolitos que se lograron en el laboratorio
de edad del IFOP, fue dptima ya que fue factible diferenciar claramente los anillos
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de crecimiento. Fue fundamental la pericia del técnico, ya que se debe pulir la
lamina hasta un nivel preciso para no perder los anillos por un exceso de
tratamiento. Por otra parte, fue provechoso que la misma persona gue hizo las
preparaciones también haya participado en las lecturas de las laminas, lo que le
permitid un autocontrol de calidad. Estas fueron algunas de las razones por las
cuales se lograron rapidamente muestras de excelente factura, tal como lo sefalo

en su Informe la Dra. D. Tracey (Anexo 3).

5.3 Estimacionde edad y crecimiento en orange roughyy alfonsino

5.3.1 Muestreos biolégicos

En el marco del presente estudio, se realizaron muestreos biolégicos especiales de
las especies objetivo en Plantas pesqueras de la Octava Region, junto al personal
de muestreadores estables que labora en esta actividad en la Zona. Los objetivos
de estas actividades fueron constatar aspectos especificos de la modalidad de
muestreo tales como: la forma de conservar la estructura dura luego de su
extraccion del oido del pez, la posicion que tiene dentro del saculo y otras. Se
verificaron las facilidades y limitaciones para la obtencion de las muestras y se
tomaron fotografias del procedimiento de muestreo, cuyas secuencias se presentan

en el Anexo 4.

Se constaté la colaboracién que han dispensado al IFOP los ejecutivos de las
Pesqueras de la Octava region, posibilitando el trabajo de obtenciéon de la

informacion biolégico-pesquera en este proyecto y otros.

Se verifico ademas el riguroso cumplimiento del personal de muestreadores a las

normas de seguridad e higiene que ha implantado cada Empresa para el ingreso y
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desplazamiento al interior, ya que se estan procesando productos faciimente
contaminables dirigidos a la exportacion hacia paises con estrictas normas

sanitarias.

5.3.2 Tamarioy estructurade tallas en las muestras de edad

Para la estimacién de la edad de orange roughy, se preparé un total de 686 otolitos
de los cuales resultaron legibles 607, de éstos fueron 296 machos y 311 hembras.
En machos, los tamarios fluctuaron entre 27 y 55 cm de longitud horquilla, en tanto
que las hembras se distribuyeron entre 27 y 63 cm. Los otolitos ilegibles fueron 79,
que representaron el 11% del total de muestras preparadas, este relativamente alto
porcentaje indica el grado de mayor dificultad de la estructura en andlisis. Por otra
parte, se debe tomar en consideracién que en los procesos de lecturas dobles y de

discusion de éstas, el nimero real se eleva a una cifra cercana a los 1.250 analisis.

La distribucion de tamarios por clase de tallas de 5 cm, para machos, hembras y
ambos sexos se presenta en la Fig. 9. Se observa claramente una diferenciacion en
la estructura de tamarios, los machos presentaron una moda en la clase 35-39 cm
mientras que las hembras fueron mas grandes, con una moda en 45-49 cm vy
alcanzando tallas mayores (talla maxima: 63 cm) donde los machos fueron muy
escasos (falla maxima: 55 cm), vale decir que todos los ejemplares observados por

sobre esta talla fueron hembras.

Para el caso de alfonsino, se utilizé un total de 1.387 otolitos, de los cuales fueron
681 machos y 706 hembras. En machos los tamarios fluctuaronentre 17 y 63 cm de
longitud horquilla, en tanto que las hembras se distribuyeron entre 17 y 57 cm. Los

otolitos ilegibles fueron minimos, sélo se descartaron algunos por estar inaptos para
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la lectura, como por ejemplo algunas fracturas en la pieza. Con las lecturas dobles y

discusiones, el niumero real de analisis alcanz6 aproximadamentea 1.700.

La distribucién relativa de tamarios por sexo se presenta en la Fig. 10,
observandose un equilibrio en las clases de talla, disminuyendo drasticamente a
partir de los 50 cm en machos y de los 54 cm en las hembras. En la muestra, las
tallas menores a 30 cm presentan un cierto incremento debido a la necesidad de
incorporar ejemplares de tallas pequenas, que son poco frecuentes en las capturas
a causa de la selectividad del arte de pesca. Estos ejemplares son importantes ya

que determinan, en gran medida, la forma inicial de la curva de crecimiento.

Cabe senalar que ante la escasez de los ejemplares de tamano pequeno y por
sobre 50 cm, en las capturas comerciales, fue necesaro que el personal de
muestreadores abordo de las embarcaciones debiera realizar un esfuerzo adicional

para obtener tales individuos de tallas extremas.

5.3.3 Precisionen las determinaciones de edad.

Debido a la complejidad de las estructuras para la asignacion de la edad y la gran
longevidad de la especie, la prioridad principal en los analisis de orange roughy,
fueron las lecturas conjuntas de secciones de otolitos de este recurso y de otolitos
enteros de alfonsino, a fin de discutir entre los dos lectores nacionales, los criterios
de identificacion de los anillos de crecimiento y estandarizar y unificar la forma de
asignar la edad a las estructuras en analisis, de acuerdo con los criterios

establecidos en la Asesoria Técnica del NIWA a IFOP para ambas especies.

En una segunda etapa del estudio, se realizé un programa de comparacion de

lecturas, que incluy6 un total de siete procesos para orange roughy y cuatro para
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alfonsino. Consistieron en lecturas separadas de los analistas, con el objetivo de
evaluar el grado de afinidad que se lograba en la medida que éstos iban
adquiriendo experiencia en el andlisis del patron de anillos de crecimiento de los
otolitos. En estas actividades, se estableci6 una tendencia a incrementar la
concordancia entre los lectores, aun cuando en algunos de los conjuntos de lecturas
se observé un retroceso en el nivel de concordancia. La razén de ello esta
relacionada con la complejidad de los otolitos en andlisis, que son los que
evidentemente muestran el rango mas alto de los estudiados hasta la fecha. Para +
4 anos la concordancia esta alrededor del 40% y para + 10 anos el porcentaje sube
al 67% con las fluctuaciones observadas en la Tabla 1. Un valor referencial lo
entregaron Smith et al., (1995) para orange roughy de Australia, con el 80% de
concordancia para el rango de + 10 anillos, pero con analistas entrenados en esta
especie y con ejemplares de tallas y edades notablemente menores que los del

presente estudio.

Otro tipo de comparacion de lecturas consistié en evaluar la precision obtenida en
series de determinaciones de edad, en las que se consideran los valores promedio
y la desviacion estandar, éstos son: el porcentaje de error promedio (APE) de
Beamish y Fournier (1981) y el indice de precision sugerido por Chang (1982). En la
Tabla 2 se presenta el grado de decremento en los valores porcentuales de los
indices APE, V y D en la medida que se van realizando los procesos de
comparacion de lecturas, incrementandose el grado de precision entre ambos
lectores, transitando el APE desde 7,7% hasta 2,2% y confirmando el analisis del
incremento relativo de la concordancia entre los dos lectores y sus fluctuaciones a
causa de la complejidad de las estructuras. Smith et al., (1995), sefialaron que para

el rango de + 10 anillos, el indice APE fue de 4,4% Por lo tanto, los niveles

alcanzados en Chile se consideran aceptables para la gran longevidad que alcanza

el recurso en estas aguas.
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En alfonsino este procedimiento se repitio en cuatro ocasiones analizandose el
progreso experimentado en la concordancia entre los dos lectores. Dado que esta
especie presenta una longevidad por sobre los 20 afios, una diferenciade + 1 anillo
es un nivel mas que aceptable, por lo que los analisis se referiran a la concordancia
total (0 diferencia) mas la diferencia de un anillo entre ambos lectores. En la Tabla 3
se puede observar el progreso logrado en la concordancia entre los dos lectores, en
la primera parte, se presenta la concordancia absoluta y en la segunda, la
concordancia relativa. Se observa que en la primera lectura se logré un 58% de
concordancia, para luego alcanzar un incremento gradual hasta la cuarta lectura
comparada en que se alcanzo el 85,7% de concordancia. El grado de decremento
en los valores porcentuales de los indices APE, V y D se presenta en la Tabla 4,
sucediendo una progresion similar a la de orange roughy, confirmando el analisis

del incremento relativo de la concordancia entre los dos lectores.

En ambas especies, fue posible advertir que uno de los lectores, consistentemente,
estimaba mayores edades. En el caso de orange roughy, se decidid empiear las
lecturas del lector que demostré mayor concordanciay consistencia en las lecturas
comparadas con la Dra. D. Tracey durante su estadia en el laboratorio de IFOP.
Segun el mismo criterio, en alfonsino, se utilizaron las lecturas que realizé el lector

que comparo con el Dr P. Horn.

La importancia de estos procesos de comparacion de lecturas consiste en la
discusion que se logra entre 10s analistas al verse enfrentados a diferentes patrones
de disposicion de anillos que entrega cada otolito, experiencia que cada analista va
aplicando posteriormente. Las lecturas que se utilizaron en los analisis posteriores

fueron las de consenso.
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5.3.4 Relacion edad-talla observada

De la lectura de los anillos de crecimiento en las laminas de otolitos de orange
roughy, se obtuvo la relacion entre la edad y el tamafno de los ejemplares para
cada sexo. Se establecidé que los machos fluctuaron entre 23 y 150 afios mientras
que las hembras oscilaron entre 21 y 164 afios, por otra parte, los tamanos se
distribuyeronentre 27 y 53 cm en machos y 27 y 63 cm en las hembras.(Tabla5).

La relacién entre la edad asignada y Ia longitud de los peces, para cada sexo se
presenta en la Fig. 11 donde se observa que esta relacion, se comporta de acuerdo
al modelo de Von Bertalanffy, vale decir, existe una relacién entre ambas variables
donde, en la medida que se incrementa la edad, la longitud de los peces también
experimenta un incremento, pero ésta se va haciendo cada vez menor hasta llegar a
una asintota, donde el crecimiento es practicamente nulo. Esta Figura indica la
existencia de un crecimiento diferenciado entre los sexos, probablemente con tasas

mas altas y una mayor longevidad en las hembras.

En la distribucion de tamanos de orange roughy en las capturas que se han
realizado en Chile, las tallas menores a 33 c¢cm, practicamente no estan presentes,
por lo que la relacion edad-talla, presenta un sesgo en las tallas menores que
corresponden a ejemplares inmaduros. La razén de la ausencia de ejemplares
menores en las capturas chilenas de orange roughy, estaria relacionada con una
segregacion de los ejemplares inmaduros en los meses de invierno, epoca en que
se congregan machos y hembras para fines reproductivos y que corresponde,

precisamente, al periodo en que la flota ejerce su actividad extractiva.

De la lectura de los anillos de crecimiento en otolitos enteros de Alfonsino, se

obtuvo la relacién entre la edad y el tamario de los ejemplares para cada sexo. En la
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Tabla 6 se presenta la relacion edad - talla promedio observada para machos y
hembras con sus respectivas amplitudes minimas y maximas, ademas del nimero
de individuos para cada edad. Se observa que ambos sexos presentan tallas
similares para las primeras edades, oscilando entre las edades 1 y 9 con valores
muy proximos entre si, luego se verifica que las hembras presentan mayores
tamafios que los machos, llegando éstos hasta la edad 15, mientras que las
hembras se prolongan hasta los 19 afos, evidenciando un comportamiento
caracteristico de muchas especies, en que las hembras presentan una mayor

longevidad.

Las curvas de distribucion de tamarios de alfonsino de machos y hembras se
presentan en la Fig. 12, donde es posible observar el comportamiento de los
tamanos para cada sexo en la medida que avanza la edad. Se constata lo sefalado
anteriormente, que a contar de la edad 10 el tamario de los machos se va haciendo
menor que el de las hembras, alcanzando hasta los 15 afios. Se aprecia, ademas,
que el comportamiento de la distribucion de tamafos de machos y hembras, es

factible ajustar el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy.
5.3.5 Relacion entre el radio del otolito y la longitud del pez en alfonsino

Como una manera de confirmar que el otolito es una estructura valida para
establecer el crecimiento de los peces, se estimo la relacién entre el radio de los
otolitos (RO) en mm vy la longitud horquilla de los peces (LH). Esta relacion se
grafica en la Fig. 13, observandose la proporcionalidad existente entre el incremento
en tamafio del otolito y el incremento de longitud de los peces. Mediante minimos
cuadrados se establecid que corresponde a una relaciéon de tipo potencial con

coeficientes de determinacion fluctuando entre * = 0,78 y 0,87; de manera que el
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otolito es un buen predictor del crecimiento de los peces. Las ecuaciones que

representan estas relaciones fueron:

Machos : LH=432734 * RO n- 475 . *.078
Hembras : LH=39,1495 * RO . n: 495 . /*: 0,87
Ambos . LH=40,6044 * RO™ . n. 970 ; *: 0,84

5.3.6 Zona de Transicion en los otolitos de orange roughy

La Zona de Transicién se ha identificado como el area de los otolitos que manifiesta
un cambio en la estructura de éstos. En los otolitos de orange roughy se observa
claramente una zona de cambio y se ha relacionado con una disminucion abrupta
de la tasa de crecimiento a causa de la desviacién de energias que estaban
destinadas a crecimiento somatico, hacia los procesos involucrados con la
reproduccién, en este caso especifico con la primera madurez sexual. En Nueva
Zelandia, se ha establecido que la Zona de Transicion varia, segun el area de
pesca, alrededor de los 30 cm LS y aproximadamente a los 30 afios (Doonan, 1994
fide Francis y Horn, 1997; Tracey y Horn, 1999). Smith et al., (1995) en orange
roughy de Tasmania encontré que la tasa de crecimiento de la masa del otolito para
ejemplares menores a 30 cm LS era de 4,9 mg/aﬁo*, en tanto que para peces
mayores a 30 cm LS bajo drasticamente a 3,2 mg afio™”, lo que explicaria el porqué

en esta especie, la zona de transicion esta tan claramente definida.

Los analisis de edad en otolitos de orange roughy realizados en el presente estudio,
indican que la Zona de Transicion se produce a los 30 afios en machos y 32 afios
en hembras. En la Tabla 7 se presenta la edad de formacién de la Zona de
Transicion segln clases de tamafo de dos centimetros, observandose bajas
fluctuaciones alrededor de los valores del promedio general para cada sexo, y
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sefialan que no existe una dependendia en relacién al tamano de los ejemplares.
Esto estaria indicando que esta zona de cambio y por ende, la primera madurez
sexual de orange roughy en aguas adyacentes al archipiélago de Juan Fernandez,

se produce a edades similares a las de Nueva Zelandia.

5.3.7 Series de tamano de otolitos

Como una manera de constatar las diferencias existentes en el tamario y forma de
los otolitos, en las Fig. 14 y 15, se presentan series comparadas de otolitos de
orange roughy y alfonsino, segun el rango de distribucion de tallas de las capturas
en el pais. En orange roughy es posible advertir un fenémeno frecuente en esta
especie en tallas mayores, algunos otolitos presentan tamarnos notablemente
menores que otros de ejemplares de la misma talla, al respecto, existen algunas
explicaciones para esta situacion, las que entregan Hare y Cowen (1995) y que se

discuten a continuacion:

La relacion entre el crecimiento del otolito y el crecimiento somatico esta afectada
por |a tasa de crecimiento absoluta. Muchos estudios han encontrado que peces de
crecimiento mas rapido tienen otolitos mas pequefios a una longitud dada, que
peces de crecimiento mas lento, lo que se conoce como el "efecto tasa de
crecimiento" (Francis et al., 1993: Secord y Dean, 1989 fide Hare y Cowen,1995).
Asi también, si en un individuo la tasa de crecimiento no cambia en relacion a la
tasa de crecimiento de la poblacién, entonces el supuesto de proporcionalidad no es
violado. De esta manera, si un pez tiene otolitos de mayor tamario que el promedio
de la poblacién a una longitud dada, lo tendra durante toda su vida, asimismo, si el
tamafio es menor que el promedio en sus inicios, alcanzaria tamarios inferiores
(Campana, 1990 fide Hare y Cowen, 1995).
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Otro factor que puede afectar la relacion entre el crecimiento del otolito y el
crecimiento somatico, es la diferencia en el tiempo de respuesta del crecimiento
somatico respecto al del otolito frente a cambios en el medio ambiente. Se ha
observado que existe un retraso en la respuesta del otolito, de manera que en estos
casos la relacion entre ambos no es constante (Molony y Choat, 1990 ; Gutiérrezy
Morales-Nin, 1986. fide Hare y Cowen, 1995). Este aspecto es importante durante
los primeros estadios de vida de los peces, pero que es interesante tomar en cuenta
al analizar la proporcionalidad entre el crecimiento del otolito y el crecimiento

somatico del pez, ya que no seria tan constante como teéricamente se sefiala.

En el caso de alfonsino en la Fig. 15 se aprecia que la serie es mas regular que la
de orange roughy y un mayor tamano de las estructuras de las hembras en relacion
a los machos en las tallas mayores, haciendo notar que estas series fueron
construidas seleccionando los otolitos al azar y sélo fijando las tallas a separar.

5.3.8 Determinacionde parametros de crecimiento.

Para el ajuste de los parametros de crecimiento en peces, es necesario que la
muestra de estructuras duras disponga de la gama completa de edades y tallas
presentes en la poblacién, sin embargo, esto no siempre es posible lograrlo ya es
frecuente que existan falencias en las tallas extremas, especialmente en las
menores a causa de la selectividad del arte de pesca que utiliza la flota. Por otra
parte, en las tallas mayores porque han sido removidos de la poblacién por efecto
de la pesca. Cuando el déficit es en las tallas menores, se soluciona empleando el
retrocalculo de tallas a las edades pretéritas, siempre y cuando la estructura dura y
la técnica de lectura empleada permita obtener mediciones de radios de los anillos

de crecimiento. En el caso de orange roughy no se aplica debido a que sélo es
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factible contar los anillos en las secciones de otolitos, debido a la gran cantidad de

éstos presentes en los otolitos, estimando asi solo la edad actual de los peces.

En las capturas de orange roughy realizadas en aguas chilenas, s6lo se obtienen
los ejemplares de tallas superiores a los 33 cm LH, faltando entonces, los
ejemplares de tamafio inferior a esa talla, vale decir los individuos inmaduros. Esta
fraccion de la poblacion es importante ya que le otorga la curvatura a la linea que

representa el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy. Como consecuencia de la
ausencia de estos ejemplares juveniles, el valor de to, cae en una regién muy
negativa. En efecto, en un ejercicio realizado con los datos obtenidos en este

estudio, el valor de t, llego a alrededorde -8 a -11.

Analizada esta situacion, el equipo de trabajo inter-institucional (IFOP-NIWA),
decidié incorporar los datos de edad-tallas de orange roughy recopilados para
ejemplares de aguas de Nueva Zelandia por investigadores del NIWA, asumiendo la
existencia de una similitud en las tasas de crecimiento entre la poblacidn chilena y
neozelandesa para las edades 1 a 30 afios y que estan disponibles en ese pais, no
asi en Chile hasta el momento. Los datos fueron aportados por Doonan y Tracey y
provienen de Chatham Rise, que es una de las principales areas de pesca de
orange roughy de Nueva Zelandia. Esta muestra corresponde a 1.283 ejemplares
de tallas comprendidas entre 1 y 30 cm LS y entre las edades 1 y 30 afos. Cabe
sefalar que los datos correspondientes a las edades 1 a 9 no estan diferenciados
por sexo, por lo que se utilizé la misma base para machos y hembras. De las
edades 10 a 30, los datos de N. Zelandia indican los sexos y a éstos se les
agregaron los pocos ejemplares inmaduros que se analizaron en este estudio. Esta
muestra se presenta en las Figuras 16 y 17 donde se observa que al incorporar los
datos de ejemplares de Nueva Zelandia (en azul) se observé una continuidad con

los ejemplares de mayor tamano de Chile (en rojo) indicando que, si bien pudiesen
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haber diferencias en las tasas de crecimiento de ambas poblaciones juveniles entre
las dos areas de pesca, éstas serian minimas, permitiendo combinar los datos de la

forma realizada.

Para la estimacién de crecimiento de los parametros del modelo de Von Bertalanffy
en orange roughy, se utilizo la informacién de la edad actual y longitud del pez
generada en este estudio, que fueron 296 observaciones para machos y 311 para
hembras, mas los ejemplares de tallas pequenas de Nueva Zelandia ya sefalados.

Para ambas especies, el ajuste de los parametros se realiz6 empleando el paquete

estadistico Systat, el que entrega valores para la longitud asintética (L), el

coeficiente crecimiento (K) y la edad tedrica para la longitud cero (tg) con sus

respectivos errores estandares y limites de confianza, ademas de la matriz de
varianza-covarianza, que permite la comparacion de las estimaciones de

parametros para machos y hembras.

Las funciones de crecimiento para orange roughy, ajustadas mediante los datos

edad-longitud horquilla (LH) fueron las siguientes:

Machos : Lh=4786cm * [1_ e —(0,037 + 1,415) ]
Hembras Lh=5380cm* [1_ e —(0,030 + 1,691) ]
Ambos . Lh=5213cm *[1-e (01T 1719

Los limites inferior y superior para la longitud asintotica (L) en machos oscilaron

entre 47,45 y 48,26 cm LH, en hembras entre 53,36 y 54,23 cm, en tanto que para
ambos sexos en conjunto, fluctuaron entre 51,74 y 52,52 cm (Tabla 8).
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Con el objeto de permitir la comparacién de los parametros de orange roughy
ajustados en Chile mediante los pares de valores edad actuaklongitud (LH), con
aquellos de Nueva Zelandia, se convirtieron las longitudes horquilla a longitud

estandar mediante las ecuaciones informadas por Young et al., (2000):

Machos : LS
Hembras : LS

0,416 + 0,900 LH
0,467 + 0,902 LH

Las funciones de crecimiento ajustadas mediante los datos edad-longitud estandar

fueron las siguientes:

Machos : LS =4368cm * [1_ e —(0,037 + 1,639)]
Hembras LS=4900cm* [1- g (0030 + 1:973)]
Ambos ; LS =4751cm *[1-e —(0,037 + 2’000)]

Los limites inferior y superior (95%) para la longitud asintética (L) en machos

oscilaron entre 43,31 y 44 05 cm LS, en hembras entre 48,61 y 49,40 cm, en tanto
gque para ambos sexos en conjunto, fluctuaronentre 47,15y 47,86 cm (Tabla 9). Las
curvas de crecimiento en longitud horquilla para machos, hembras y ambos sexos
se presentan en la Fig. 18 y para la longitud estandar en la Fig. 19.

La relacion edad-talla estimada mediante las ecuaciones de crecimiento para
machos, hembras y ambos sexos para la longitud horquilla y estandar se presentan
en las Tablas 10 y 11 respectivamente, en las que se constata que podrian existir
diferencias en el crecimiento entre machos y hembras, lo que sera comprobado con

los analisis respectivos.
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De la misma manera que para el crecimiento en longitud, se realizé un ajuste de
parametros de crecimiento en peso de orange roughy, para lo cual las longitudes
horquilla observadas a cada edad, se convirtieron a peso mediante las ecuaciones
de la relacién longitud-peso aportadas por Young et al., (2000), que son las

siguientes:

Machos ; W=0,17513*LH 2,45360
Hembras  : W=0,13335*LH 2,54427

Las funciones de crecimiento en peso resultantes para orange roughy fueron:

- - 2,45360
Machos : Wt = 3-1819*[1-9 (0,013 7,745)]

- - 2,54427
Hembras : Wt=  4.990 g*[1-e (0,009 1,925)]

- - 2,64867
Ambos . Wt= 4.957¢g* [1- e (0,008 2:054)] )

El resultado de los ajustes, indicé que los valores para el peso asintético (W)

fueron los siguientes: machos: 3.181 g, hembras: 4.990 g y ambos sexos: 4.957 g,
observandose la gran diferencia existente entre los valores para machos y hembras.
En la Tabla 12 se presentan los errores estandares y los limites de confianza al 95%
para los tres parametros, en la Fig. 20 se presentan las curvas de crecimiento en
pesc y en la Tabla 13 se entrega la relacion edad-peso para orange roughy

estimadas mediante las ecuaciones de crecimiento por sexo.

66

INFORME FINAL: FIP N°2000-12 ESTUDIO DE EDAD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE ROUGHY Y ALFONSINO



—r

IFOR

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En alfonsino, para la estimacion de crecimiento de los parametros del modelo de
Von Bertalanffy, se utilizd la informacion de la edad actual y longitud del pez
generada en este estudio, empleando 646 observaciones para machos y 670 para
hembras. La distribucion de tamarnos de machos y hembras entre las edades 1 a 19

se presentan en la Fig. 21.

Las ecuaciones de crecimiento en longitud (LH) estimadas por sexo para alfonsino

fueron:
Machos LH=5854cm * [1_ o —(0,106 + 2,393)]
Hembras LH=63,59cm *[1-e ~(0.095+ 2’458)]
Ambos : LH=6339cm * [1_ e -(0,093 + 2,567)]

Los limites inferior y superior para la longitud asintética (L) en machos oscilaron

entre 55,8 y 61,73 cm. LH, en hembras entre 61,7 y 65,5 cm, en tanto que para
ambos sexos en conjunto, fluctuaron entre 61,6 y 65,1 cm (Tabla 14).

La relacién edad-talla estimada mediante las ecuaciones de crecimiento para
machos, hembras y ambos sexos (Tabla 15), al igual que para orange roughy indica
que podrian existir diferencias en el crecimiento entre machos y hembras, lo que
sera comprobado con los analisis respectivos. Las curvas de crecimiento con la

dispersion de los datos observados se presentan en la Fig. 22.

Las estimaciones de parametros del presente estudio, se consideran adecuadas

como una aproximacion a conocer los parametros de crecimiento poblacional de
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ambos recursos y constituyen las primeras estimaciones para estas especies en
Chile.

En orange roughy los valores obtenidos para las longitudes asintéticas resultan algo
bajas si se toma en cuenta las tallas maximas observadas (63 ¢cm), sin embargo, la
longitud asintética corresponde a la longitud maxima promedio que pueden alcanzar
los ejemplares en la poblacién en estudio, de manera que con respecto a la muestra
analizada, que es un reflejo de la poblacién de orange roughy en la zona, estas
longitudes asintéticas son consistentes, ya que la representacion de los ejemplares
de tallas mayores fue extremadamente baja. En el caso de orange roughy, sera
necesario que en nuevos ajustes de parametros se cuente con un mayor numero de
ejemplares de tallas grandes, asi como también incorporar ejemplares de tamaiio

pequefio provenientes de aguas chilenas.

En alfonsino, los valores obtenidos para la longitud asintética parecen ser altos, y

por lo tanto, las tasas de crecimiento resultan bajas, en cuanto a la edad tedrica a la
longitud cero (tg) fueron muy negativas, lo que esta asociado a la failta de

ejemplares de menor tamanfio en las distribuciones de taila de las edades menores
(1 a 3 anos), y se debe a que los individuos con tasas de crecimiento menor se
reclutan tardiamente a la pesqueria, por lo que se cuenta primero con los
ejemplares de mayor tamafio de la distribucidon de cada edad, entregando
promedios mas altos para las primeras edades. Como consecuencia de ello, se
aplana la linea que representa el crecimiento, extendiéndola hacia un sector mas
negativo, como en este caso y probablemente el de otros autores en este mismo

recurso.

Para determinar los parametros de crecimiento en peso de alfonsino, las longitudes

para cada edad se convirtieron a peso mediante las ecuaciones de la relacion
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longitud-peso para machos y hembras (aportadas por Tascheri, com. pers.), de la
misma manera que se realizd para orange roughy, sin embargo los ajustes
realizados no confluyeron hacia valores biolégicamente aceptables y logicos de

manera que no se presentan parametros de crecimiento en peso.

Las ecuaciones de las relaciones longitud-peso para alfonsino son:

303
Machos : W=0019546*LH "~ 556
3,0588
Hembras : W=0017826*LH "~ 16
3044525
Ambos N W=0018838"LH

Los pesos correspondientes a las longitudes asintéticas calcuiados mediante las

ecuaciones anteriores son:

Machos : W, (g) =4.532,0
Hembras : W, (g) =5.850,9
Ambos : Wy (9)=5.772,1

Ademds, en la Tabla 16 se entregan los pesos promedios calculados para las
edades 1a 19.

5.3.9 Comparacionde las estimaciones de parametros de crecimiento
a) Comparacionentre los sexos

Con el objeto de establecer, estadisticamente, la existencia de diferencias

significativas en el crecimiento de machos y hembras, en ambos recursos se

compararon los valores obtenidos mediante el test T2 de Hotelling. En orange
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roughy, para un nivel de significancia del 95% demostré la existencia de diferencias

significativas en el crecimiento de machos y hembras, obteniéndose un valor
observado de T2 de 1.321,1 en tanto que el valor critico fue de 11,6, rechazandose

la Hipétesis de igualdad en el crecimiento de los dos sexos (Tabla 17). De manera
similar, en Alfonsino, para el mismo nivel de significancia se demostrd la existencia

de diferencias significativas en el crecimiento de machos y hembras, obteniéndose
un valor observado de T2 de 117,0; en tanto que el valor critico fue de 11,6,

rechazandose también la Hipotesis de igualdad en el crecimiento de los dos sexos
(Tabla 17). En las Tablas 18 y 19 se presentan los valores que resultaron en el Test

de Hotelling.

Para corroborar esta afirmacion se utilizo el test propuesto por Chen et al., (1992)
que emplea la suma de los cuadrados residuales (Tablas 20 y 21). Al igual que en el
test de Hotelling, para ambas especies se rechaza la hipétesis de igualdad para el
conjunto de valores. Esto, ademas, fue comprobado con un ajuste y comparacién
de parametros realizado mediante el método de maxima verosimilitud (Aubone y
Wéhler, 2000) el que sefald que machos y hembras tanto de orange roughy como
de alfonsino, presentan diferencias significativas en el crecimiento. Por lo tanto,
mediante los test de comparacion aplicados, se confirma lo observado en los
analisis biolégicos: machos y hembras deben ser tratados en forma separada por

presentar caracteristicas diferentes en el crecimiento durante su ciclo de vida.

b) Comparacién de las estimaciones de parametros realizadas por

diferentes autores.

Las estimaciones de crecimiento de orange roughy se han realizado principalmente

en Nueva Zelandia y Australia, es decir, en los paises en que esta especie
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constituye un recurso de gran importancia econémica. Los ajustes realizados
generalmente, han contado con muestras de ejemplares juveniles y los adultos
raramente, han superado los 45 cm LS. Evidentemente, la estructura de tamarios
disponible de las capturas comerciales chilenas difiere notablemente de aquéllas de
los paises ocednicos, puesto que en el archipiélago de Juan Fernandez, los
ejemplares presentaron una estructura de tallas que fluctud aproximadamente entre
30 y 63 cm de longitud horquilla, pero que se concentran entre los 35 y 45 cm. Por
el hecho de no contar con los ejemplares juveniles para realizar el ajuste de
parametros de crecimiento, se incorporaron datos recopilados por el NIWA, con lo
que fue posible combinarlos y ajustarlos adecuadamente, por ello, se debe tener

presente este aspecto al momento de la comparaciénde los valores.

Por otra parte, es muy importante y mas aun en el caso de orange roughy, tomar en
cuenta la técnica de preparacion de los otolitos para la lectura, ya que los primeros
autores (Kotlyar, 1981, van den Broek, 1983; Linkowski y Liwoch 1986; Williams,
1987, Robertson et al., 1986) (fide Tracey y Horn, 1999) utilizaron criterios muy
diferentes al emplear otolitos enteros, de manera que en este sentido son mas
comparables los estimados a partir del afio 1988 ya que iniciaron los estudios de

estimacion de la edad en secciones de otolitos (Tabla 22; n° 4). De acuerdo a esta
perspectiva, las longitudes asintoticas (L) estimadas en el presente estudio son las

mas altas, y en consecuencia, los valores de K o coeficiente de crecimiento son los
mas bajos de la serie presentada en la Tabla 22 (cabe senalar que con fines de
comparacion, la longitud se uniformé a longitud estandar). Estos valores son
consistentes con los mayores tamaros de los ejemplares encontrados en aguas
chilenas hasta el momento, que corresponde a la fase inicial de la pesqueria de este

recurso.
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En el presente estudio, la edad maxima observada correspondié a una hembra de
164 afios, confirmando que esta especie es de una longevidad excepcional como ha
sido manifestado por los investigadores australianos y neozelandeses (Fenton et
al., 1991; Mace et al., 1990; Smith et al., 1995) y por Smith et al., (1998) quienes
estimaron edades entre 14 y 162 anos. Mas recientemente, los investigadores
franceses Allain y Lorance (2000), en ejemplares del oeste de las Islas Britanicas,
estimaron una edad maxima de 130 afos, lo que corroboraron con estudios
radiométricos, que fueron consistentes con las altas edades encontradas para esta

especie.

Como un indicador del consenso alcanzado en la comunidad cientifica acerca de la
alta longevidad de orange roughy, se puede senalar que durante el afio 2002, el
Consejo Internacional para la Explotacidén del Mar (CIEM) en el marco de la Unién
Europea, realizara un Taller en el cual analizara la vulnerabilidad de las especies de
profundidad, entre ellos orange roughy (H. atlanticus) y confirma la apreciacion que
en esta especie la longevidad supera los 125 afos y alcanza su madurez sexual a

los 30 anos de edad.

Por su parte, alfonsino es una especie de amplia distribucion en los oceanos del
mundo, también presenta una distribuciéon circumpolar, encontrandose en los
océanos Pacifico, Indico y Atlantico, se interna en éstos para alcanzar las costas de
Japon por el Pacifico e Islas Canarias por el Atlantico, encontrandose incluso en el
Mediterraneo (Rico et al., 2001). Ademas, presenta una amplia distribucién en la
columna de agua, informandose desde los 25 m hasta los 1200 m de profundidad.
Esto significa que, al comparar las estimaciones de parametros de crecimiento
realizadas en lugares tan diversos, se deben tomar en cuenta las condiciones de
habitat de cada uno, con distintas temperaturas y salinidades y diferentes tipos de
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alimentacion, ademas de las caracteristicas de la muestra que tuvo a su disposicion

cada autor.

De la literatura analizada se comprueba que existen estimaciones para alfonsino de
Japon, del Atlantico y del Pacifico Central a las que se agregan las presentes
estimaciones del Pacifico Sur. En la Tabla 23 se presentan las estimaciones de
parametros que se han realizado hasta la fecha, observandose que existe una gran
diversidad de resultados, desde valores de longitud asintotica de 37,8 cm LH de
Ikenouye (1969) hasta los del presente estudio que son los mayores establecidos
para esta especie (58,9 a 63,6 cm). Asimismo las tasas de crecimiento
representadas por el coeficiente K resultan muy dispares, oscilando entre valores de

0,439 del mismo autor japonésy 0,017 de Rico et al., 2001.

Una manera de comparar los parametros de crecimiento es mediante el Indice de
crecimiento efectivo de Munro y Pauly (1983), que representa y cuantifica el
potencial energético de un habitat o nicho determinado, ya que esta directamente
relacionado con el crecimiento de los organismos y de esta manera con el
metabolismo y el consumo de alimentos. En la Tabla 22 se entregan los valores
obtenidos en el presente estudio para orange roughy, observandose que estan
entre 1,84 y 1,86, con un valor de mediana de 2,01 considerando sélo los estudios
realizados en secciones de otolitos, que son algo menores a los obtenidos en

Nueva Zelandia con valores entre 1,94 y 2,04.

En el caso de alfonsino, los valores del Indice de crecimiento efectivo calculado para
aguas chilenas, va de 2,56 a 2,58 que son similares a los registrados en Nueva
Zelandia y Nueva Caledonia, los que fluctuaron entre 2,46 y 2,54, indicando una

similitud en las condiciones existentes en estas zonas (Tabla 23).
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o Relaciones entre el coeficiente de crecimiento (K) y Ia longitud asintética
(Lo ) y entre el t, y el coeficiente de crecimiento.

Otra forma de comparar las estimaciones de parametros consiste en establecer

parangones entre el coeficiente de crecimiento K y la longitud asintética (L.o) y entre

el to y el coeficiente K, con el objeto de determinar el comportamiento entre los

conjuntos de valores y constatar las similitudes y diferencias.

Para analizar la relacién K v/s L. de orange roughy en la Fig. 23, se presentan

graficamente estos valores, observando un grupo de valores alrededor de la
mediana (10) y otros distantes de ella (1 a 3), que corresponde a los parametros
estimados mediante el analisis de otolitos enteros y que ya se habia sefialado que
subestimaban la edad de orange roughy. Los valores registrados en el presente

estudio (9a a 9c¢) son los que aparecen con los valores mas altos de L. y por lo

tanto, menores coeficientes de crecimiento.

El analisis de la relacién entre (tg) y el coeficiente de crecimiento (K) permite una

aproximacién a establecer cuales de la serie de parametros podria representar
mejor el crecimiento de la poblacién de orange roughy y alfonsino. El contar con un

valor de tg cercano a cero, otorga una mayor curvatura a la linea que representa el
crecimiento de la poblacién en estudio para aproximarse a la regidn asintética de la
misma, contrario sensu un valor muy negativo de ty indica una falta de curvatura y

una mas lenta aproximacion a la asintota.

La relacién entre el tp y el coeficiente de crecimiento (K), se presentan en la Fig. 24,
en la cual es posible apreciar que los valores estimados por los autores
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neozelandeses (4 a 7a y b) se agrupan en valores de to proximos a -0,5 y un
coeficiente K de 0,07. Luego estan los valores registrados en el presente estudio
(9a, b y c) con valores mas negativos de to_pero con los coeficientes de crecimiento
mas bajos de la serie. Mas negativos aun resuitaron los valores entregados por
Williams (1987) y Smith et al., (1995) con ty alrededor de —3,0, pero el coeficiente

de crecimiento es similar a los anteriores de Nueva Zelandia. Nuevamente quedan
muy alejadas del resto, las estimaciones mediante otolitos enteros (1 a 3).

Como se puede observar, ambos analisis permiten establecer rangos entre los
cuales se estan ubicando los parametros obtenidos y entregan por otra parte,
antecedentes sobre los conjuntos de valores que deben ser descartados para la
comparacion, por estar ya obsoletos.

En alfonsino, a causa de la diversidad de regiones en las que se captura y de las
que se tienen antecedentes acerca de su crecimiento, se realiza un analisis
comparativo segregado por zonas. Asi, la Figura 25A corresponde a las
estimaciones realizadas para alfonsino de aguas de Japon, donde se observa que

los valores de K se encuentran entre 0,13 y 0,32 y L. entre 44 y 54 cm LH,

alejados de la mediana (9) y comparados con los valores del presente estudio (en
verde) estan muy alejados. Los valores entregados por lkenouye (1969), se
obtuvieron con una muestra de 209 ejemplares y observé sélo hasta 7 edades. Por
otra parte, considerd un primer anillo como valido, que en los analisis posteriores se
ha constatado ser un anillo falso. Masuzawa et al., (1975), utilizaron para sus
andlisis de edad, muestras de escamas, pero no explicitaron el rango de tamanos
de los ejemplares. En cuanto al nimero de muestras, para Sagami Bight usaron 365
ejemplares y para Zunan Sea, contaron con 100 muestras. Por su parte Adachi et
al., (2000), trabajaron con 260 ejemplares cuyas tallas oscilaron entre 21 y 48 cm
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LH, capturados en el area de la isla lzu, estimando edades entre 2 y 23 afos. Estos

autores son los que han observado ejemplares de mayor edad.

Para el O. Atlantico, en la Figura 25B se observa una gran disparidad entre las

estimaciones de los autores respecto a la mediana, con los valores de K fluctuantes

entre 0,017y 0,2 y L entre 43 y 57 cm LH. Se observa que los valores estimados

por Rico et al., (2001) (7b) para el area de Isla Madeira, se acercan a los
establecidos en el presente estudio. De Ledén y Malkov (1979) estimaron sus
parametros utilizando muestras de otolitos de alfonsino cuyos ejemplares
presentaron una limitada distribucién de tallas, para Angular Rise usaron 230
ejemplares de entre 32 y 48 cm, mientras que para New Year Rise fueron 228
muestras de entre 19 y 41 cm. Rico et al., (2001), trabajaron con muestras de
otolitos de tres zonas diferentes: Islas Canarias, Isla Madeira e Islas Azores,
estimando edades hasta 9, 12 y 11 afios respectivamente en ejemplares que
fluctuaron entre 15 y 43 cm LH. Los tamarnos de muestra fueron 643, 617 y 860

ejemplares que fueron capturados entre 200 y 650 metros de profundidad.

Los valores estimados en Nueva Zelandiay en Nueva Caledonia, se presentan en
la Fig. 25C, constatandose que éstas presentan valores muy proximos entre si,
ademas que los estimados por Massey y Horn (1990) para las hembras (4b y 4d)
resultan cercanos a los determinados en el presente estudio. Estos autores son los
que dispusieron de mas ejemplares para sus estimaciones: para Pallisier Bank
contaron con 2.289 muestras, para Paoami Ridge: 364 y para Tuaheni High: 515
muestras. La longitud de los peces fluctuo entre 29 y 42 cm LH y fueron capturados
entre 200 y 800 metros de profundidad. Lehodey y Grandperrin (1996), por su parte,
utilizaron 610 ejemplares de alfonsino capturados en Nueva Caledonia, con un
amplio rango de tallas fluctuantes entre 13 y 52 cm LH, estimando hasta 14 afos en

machos y 15 afios en hembras.
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El analisis de la relacion entre (i) y el coeficiente de crecimiento (K) en alfonsino se

representa en la Fig. 26A, donde se observan valores de t, muy proximos a cero

obtenidas por Masuzawa et al., (1975) en dos zonas de Japon, con valores de K
fluctuantes entre 0,19y 0,32. Mientras que Adachi et al., (2000), obtuvo valores de
-2,0y - 3,6 y similares valores de K ( 0,15; 0,16).

La Figura 26B corresponde a las estimaciones realizadas para el O. Atlantico,
donde, al igual que para el caso de la relacién con L., se presenta una gran

disparidad en los datos respecto a la mediana (9). Se observa que los valores
estimados por Rico et al., (2001) son muy negativos (-5,8), sin embargo, son los

que mas se aproximan a los del presente estudio en cuanto a la longitud asintética.

En la Figura 26C, se presenta un conglomerado de valores obtenidos en Oceaniay

el presente estudio alrededor de la mediana (9). Para todos los conjuntos de

parametros, los valores de to resultan ser muy negativos (-2 a -4). Las causas de la

negatividad de ty del presente estudio, como ya se sefiald, podrian estar asociadas

al hecho de no contar con los ejemplares de tallas menores, en este caso
correspondientes a las edades 1 a 3, y si se tienen estas edades, en las
distribuciones de tamarios faltan los ejemplares mas pequefios de cada una, vale
decir, un sesgo en la cola izquierda de éstas, cuyos individuos tienen menores tasas
de crecimiento y por ello se reclutan tardiamente a la pesqueria. Esto, generalmente,
se corrige con la utilizacion de Ia técnica de retrocalculo, ya que es valiosa cuando
no se cuenta con ejemplares para las primeras edades, sin embargo, Massey y Horn

(1990) aplicaron el retrocélculo (4c y 4d) obteniendo también valores altamente

negativos de tq.
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De la comparacién de las Fig. 25 y 26 se puede establecer que las estimaciones de
parametros obtenidas en el presente estudio se asemejan mas a las logradas en
Nueva Zelandia y Nueva Caledonia. En el presente estudio se estimaron los valores
mas altos de longitud, con una observacién de talla maxima en 57 cm y reportes de
ejemplares hasta los 59 cm, por otra parte, en los ejemplares de tallas menores, si
bien existe falencia en algunas de ellas, se conté con un tamafio de muestra
aceptable. Los valores del coeficiente de crecimiento K son muy homogéneos,
oscilan entre 0,087 y 0,146, es decir las tasas de crecimiento son muy similares en

alfonsino de aguas neozelandesas, Nueva Caledonia y Juan Fernandez.

c) Comparacion de la relacion edad-talla estimada por los diversos

autores.

Una forma practica de comparar las estimaciones realizadas, la constituye el

analisis de las relaciones edad-longitud de cada uno y sus curvas de crecimiento.

En el caso de orange roughy, en el Cuadro 1 se comparan las longitudes obtenidas
del calculo de las funciones para algunas edades relevantes. A objeto de una mejor
comparacion, los tamafios se uniformaron a longitud estandar (LS). Se observa que
las primeras estimaciones (columnas 1y 2), que corresponden a analisis de otolitos
enteros (van den Broek, 1983 y Williams, 1987) presentan notables diferencias con
el resto de las estimaciones, con tamanos de peces entre 37 y 41 cm para los 20
afios, mientras que Robertson et al., (1988, fide Tracey y Horn, 1999) (col. 3), para
la misma edad presentan sélo 21 cm que es el menor tamafio para toda la serie. A
contar de Mace y Doonan (1988, fide Tracey y Horn, 1999) (col. 4), en los autores
neozelandeses se inicia un proceso de afinamiento progresivo de las estimaciones,
en la medida que iban incorporando nueva y mejor informacion, para llegar a los

ajustes de parametros cuyos valores se representan en las columnas 7a y 7b, que
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corresponden a machos y hembras respectivamente, y que de acuerdo con los
autores, no presentaron diferencias significativas. Por su parte, los valores vigentes
para Australia se representan en la columna 8 estimados por Smith et al., (1998),

sin diferenciar por sexo.
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Cuadro 1. Cuadro comparativo entre las relaciones edad-longitud estandar (cm)

estimadas para orange roughy por los diferentes autores (1 a 9).

EDAD LONGITUD ESTANDAR (cm)

(afos)| 1 2 3 4 5 6 7a | 7b 8 9a | 9b | 9c

10 |33.4{294[131]20.0(194|19.2|18.8|18.0|21.6|15.4|14.9|145

20 [36.6|41.0[/21.1]30.1|29.7|28.3(27.7|27.2|29.7|24.2|23.8|23.1

30 274354354 |32.8|32.1|321|34.2|30.2|30.4|29.5

50 40.3|36.2|35.3|36.3|38.0|37.3|38.9 377

100 36.437.9|39.5|42.7 | 46.8 | 45.3

150 43.5 | 48.5 | 47.0

7ay7b : vigentes en Nueva Zelandia

8 : vigentes en Australia

9aa9c : estimados en el presente estudio
a : machos

b : hembras

c : ambos sexos

AUTORES:

van den Broek (1983)

Williams (1987)

Robertson et al., (1988)

Mace y Doonan (1988), Robertsony Mace (1988)
Mace et al., (1990)

Francis et al., (1983), Doonan (1993)

(a) Doonan (1994); Francis et al., (1995) (Machos)
(b) Doonan (1994); Francis et al., (1995) (Hembras)
Smith et al., (1995)

(a) Presente estudio.(Machos)

(b) Presente estudio. (Hembras)

(c) Presente estudio. (Ambos)

SOOONNOO L WN =
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Finalmente en las columnas 9a, 9b y 9¢c, se presentan los valores que corresponden
a las estimaciones realizadas para orange roughy de Chile. Se observa que
representan las menores tasas de crecimiento de la serie, asi a los 20 afos esta
especie tendria entre 23 y 25 cm, mientras que los estimados de N. Zelandia
indican que estarian entre 27 y 28 ¢cm y en Australia (col. 8) en los 30 cm LS.
Asimismo a los 30 afios, que corresponde, aproximadamente, a la edad de primera
madurez de esta especie, en Chile estaria en los 30 ¢cm, en tanto que en N.
Zelandia estaria en 32 cm y en Australia en 34 cm. Por ultimo para los 100 anos de
edad, en Chile los ejemplares estan entre 43 y 47 cm, demostrando diferencias
significativas entre los sexos, mientras que en los paises sefialados estarianen 36 y
40 cm respectivamente, sin diferencias entre los sexos. Al respecto, esto ultimo se
explica ya que en los paises de Oceania cuentan con buena representacion de
ejemplares juveniles y adultos jovenes, y no asi en los adultos viejos, lo que no les
ha permitido establecer diferencias significativas en el crecimiento entre los sexos.
Al contrario ocurre en la actualidad en la pesqueria chilena en la cual no se

encuentran los juveniles inmaduros.

En la Tablas 24 y 25 se presentan las distribuciones completas de las relaciones
edad- longitud, sefaladas, como asimismo en la Fig. 27, se muestran las curvas de
crecimiento para toda la serie de estimaciones de parametros disponibles para

orange roughy.
Alfonsino
En el caso de alfonsino, ante el mayor nimero de estimaciones de parametros, los

analisis comparativos se realizaron, en primer lugar, sin diferenciar por sexo y luego

para machos y hembras.
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e Ambos sexos (ver Tabla 26)

Los valores de pardmetros para ambos sexos fueron presentados por [kenouye,
1969; Masuzawa et al., 1975 (2a y 2b); de Ledn y Malkov, 1979 (3a y 3b); Rico et
al., 2001 y en el presente estudio. Para Nueva Zelandia y Nueva Caledonia los

autores no realizaron ajustes para ambos sexos.

El primer trabajo fue realizado por Ikenouye, 1969, (1); para aguas japonesas, con
una muestra pequefia y como ya se ha sefalado, este autor tomd en consideracion
un anillo supernumerario, que aparece con frecuencia antes del primer anillo por lo
que le entregd un bajo valor para la edad 1 (8,75 c¢cm), al igual que Masuzawa et al.,
1975 (2b).

En la Tabla 26 y Fig. 28C se puede observar que se presentan las mayores
disparidades en las estimaciones. Si se toma como referencia la talla 41 cm que en
el presente estudio corresponde a 9 anos, para los autores japoneses (2ay 2b) es 7
y 8 afios, para de Ledn y Malkov, (1979) correspondea 9y 11 a 12 afios (3ay 3b) y

para Rico et al., 2001 entre 14 y 16 afios, segln la zona de pesca.

e Machos (ver Tabla 27)

Las estimaciones para machos fueron realizadas por Massey y Horn (1990) con
datos observados (4a) y con retrocalculo (4c), por Lehodey y Grandperrin (1996)
(5a) y por Adachi et al., (2000), observandose en la Tabla 27 y en la Fig. 28A que
los valores mas cercanos a los del presente estudio son los dos de Massey y Horn
(1990) ya que entre las edades 1 a 5 son practicamente idénticas, luego las

estimadas en este estudio se separan notoriamente de las de Nueva Zelandia.
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e Hembras (ver Tabla 28)

Las estimaciones para hembras realizadas por los mismos autores anteriores
presentan un cuadro general muy similar al descrito para machos, pero
evidenciandose una notable separacion de los valores estimados por Adachi (2000)
para las hembras de alfonsino de Japén, con observaciones hasta los 23 afios.
Entre los valores del presente estudio y los de Massey y Horn (1990) existe una
cierta similitud hasta la edad 5y a contar de ésta se separan (Tabla 28 y Fig. 28B).

De acuerdo a los analisis realizados, la poblacion de alfonsino que habita en las
proximidades del archipiélago de Juan Fernandez, frente a la costa chilena,
presenta caracteristicas en su crecimiento, que la asemejan a la poblaciéon de
Nueva Zelandia y algo menos al de Nueva Caledonia. Se comprobé que en las tres
zonas existe un crecimiento diferenciado entre machos y hembras con tasas de
crecimiento menor y una mayor longevidad en las hembras. En la zona de Juan
Fernandez se han encontrado ejemplares de mayor tamafio que los de N. Zelandia
y N. Caledoniay en general, de mayor tamafio que en todas las zonas comparadas,
como un reflejo, probablemente por tratarse de una poblacién con una pesqueria
en sus etapas iniciales, sin embargo no se observaron las mayores edades (19

afos en Chiley 23 en Japon).
5.4 Estimaciones de mortalidad natural

La tasa de mortalidad natural (M), es un parametro critico de ser conocido ya que
define la longevidad de las cohortes en poblaciones naturales, siendo clave en la
dinamica de las poblaciones de peces. En la evaluacion de un stock, se intenta
reproducir la dinamica intrinseca de la poblacion en estudio, mas aun si ésta se
encuentra bajo explotaciébn. En este contexto, a excepcion del modelo de

produccion excedentaria (ej. Schaefer, 1954; Pella y Tomlinson 1969), todos los
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modelos matematicos de dindmica de stock, incluyen dentro de sus parametros la
Tasa de mortalidad natural (M), la que normalmente se asume constante para las
edades y afos, esto debido a la gran dificultad de ser estimada directamente.

Hoy en dia existe una diversidad de métodos para la estimacion de M, entre ellos se
pueden citar aquellos que consideran el analisis de datos de captura, los que
provienen usualmente de la captura comercial 0 de cruceros de investigacién
realizados con el fin de evaluar el stock. Por otra parte, estan los correlacionados

con otros parametros de la historia de vida y que son denominados bioanalégicos.

Los valores estimados de M para orange roughy vy alfonsino, asi como la
longevidad y los parametros de crecimiento utilizados, se presentan en las Tablas
29, 30 y 31. Para orange roughy se consideraron los parametros estimados para
longitud horquilla y longitud estandar, mientras que para alfonsino sélo longitud
horquilla. Las estimaciones se realizaron por sexo y para ambos sexos en conjunto,
calculandose también la razén M/K, segun Beverton y Holt (1959), la que
normalmente oscila entre 1,5 y 2,5. Lo anterior, asume que una tasa de crecimiento
(K) alta se corresponde con una tasa de mortalidad natural (M) alta, y K bajo para

un M bajo.

De las estimaciones, se puede observar que el metodo de Alversony Carney (1975)
es el que entrega los valores mas altos de M, con valores entre 0,082 y alrededorde
0,105 en orange roughy y entre 0,263 y 0,359 para alfonsino, presentando ambos
recursos, razones de M/K muy superiores a lo encontrado por Beverton y Holt (op.

cit.). Esta variacion incluye las estimaciones de machos y hembras.

En el caso de orange roughy, en general tanto para estimaciones realizadas con
longitud lorquilla (LH) como longitud estandar, la razén M/K muestra que la mayoria
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de las estimaciones se encuentra en rangos razonables, sélo se apartan levemente
del rango propuesto por Beverton y Holt (op cit). Los métodos de Alversony Carney
(op cit) y Taylor (op cit), pueden considerarse como los limites inferior y superior,

respectivamente (Tablas 29 y 30).

En los valores de M, resultados de utilizar los parametros obtenidos por LH (Tabla
29), se puede observar que para machos y hembras los métodos de Alagaraja,
Rikhter y Evanof, entregan valores cercanos: 0,059 y 0,066 para los primeros, en
tanto que para hembras estos oscilan entre 0,048 y 0,057. Estas estimaciones
concuerdan con iongevidades estimadas en 79 afos para machos y 97 en hembras.
Para el caso de los parametros de crecimiento obtenidos con LS, la situaciéon es
similar a la anterior con una minima diferencia en las estimacionesde M (Tabla 30),

considerandose como consistentes.

Las estimaciones para alfonsino mediante la férmula de Alagaraja (1984) y las de
Rikhter y Evanof (1976), son similares variando entre 0,148 y 0,178 en machos,
mientras que en hembras varia entre 0,136 y 0,158, con estimaciones de la razén
M/K dentro del rango propuesto-y que ademas son coherentes con la longevidad
estimada en hembras (27 a 32 afios) y en machos (23 y 29 afos) (Taylor 1958).

Los valores obtenidos con los métodos de Roff (1988) y Taylor (op.cit.) comprenden
los limites superior e inferior, de las estimaciones consideradas como adecuadas de
acuerdo con el criterio de la razdén M/K, aun cuando la de Taylor es menor a 1,5, se

puede considerar como razonable.

Comparando estos resultados con los obtenidos en Nueva Zelandia para alfonsino,
se puede decir que las estimaciones realizadas con Roff (op. cit), son las que mas

se asemejan. Sin embargo, se debe hacer notar que en ese pais se estima una
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longevidad de 20 afos para el recurso, lo que obligatoriamente implica que su tasa
de mortalidad natural debe ser mayor (0,23, método de Alagaraja, 1984) (Annala et
al., 2001).

Los métodos para derivar la mortalidad natural a partir de datos de captura, estan
basados en estimar la disminucion de la abundancia, relativa o absoluta de los
peces. Una de las formas mas comunes de agrupar a los peces para el propodsito
citado es por edad, sin embargo también se utiliza en muchas ocasiones la
agrupacion por talla. El método de curva de captura consiste en determinar el mejor
ajuste a una linea recta a través de la porciéon descendente de la distribuciéon de
frecuencia logaritmizada. La pendiente de esta regresion lineal corresponde a la
tasa de mortalidad, la que en un estado inicial de la pesqueria o virginal se asume

que corresponde aproximadamente a la mortalidad natural.

En este estudio, se realizaron estimaciones de M a partir de curvas de captura
agrupadas en tallas, las que se sometieron a dos método de estimacion : de “curva
de captura linearizada convertida a tallas”, que es revisada por (Pauly 1983 ;1984),
en este método se considera la transformacién de las talla a edades mediante la
ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy inversa. Un segundo método utilizado
corresponde al de “curva de captura acumulativa basada en datos de composicion
de tallas” (método de Jones y van Zalinge, 1981). Para estos andlisis, la estructura
de tallas empleada, para ambas especies, correspondio a la del affio 1998, que

presentd un rango amplio de distribucion de tamanios.
En las Figuras 29 y 30, se muestran las curvas de captura linearizada y linearizada

acumulada para orange roughy y alfonsino, en ellas se aprecia, graficamente, que

los ajustes son adecuados, como lo confirman las Tablas 32 a 35.

86

INFORME FINAL: FIP N*2000-12 ESTUDIO DE EDAD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE ROUGHY Y ALFONSINO



P ¥ g

IFQP

S\,
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUEROQO

Para orange roughy los valores de M estimados estan totalmente dentro de los
rangos de valores obtenidos mediante los métodos bioanalogicos (Tabla 29). En
general, se puede apreciar que las estimaciones de M son bastante consistente,
considerando que M es uno de los parametros mas inciertos y dificiles de conocer.
Estas estimaciones, especiaimente las obtenidas por curva de captura para las
hembras, son cercanas a las obtenidas en Nueva Zelandia que corresponde a
0,045, que ha sido calculado mediante una metodologia que utiliza las edades

medias. (Annalay et al., 2001),.

Los valores de M para alfonsino, en cambio, son mas altos que los estimados por
los métodos bioanalégicos, siendo préoximos a los obtenidos por el método de
Alverson y Carney (op cit) (Tabla 31). Las estimaciones de M por curva de captura

son bastante mas altos que los estimados en Nueva Zelandia.

Se debe hacer notar que las estimaciones de mortalidad natural por métodos de
curva de captura dependen mucho de la subjetividad en la eleccion de los puntos a
ser considerados en la regresiéon, por lo que puede tener variacion de una
determinacion a otra, si estas las realizan distintas personas, pudiendo obtenerse

una variabilidad de resultados para un mismo set de datos.

Estimador insesgado de M ponderado por el inverso de la varianza (método
Monte Carlo).

La estimacién de un valor de mortalidad natural por sexo, se realizé mediante un
promedio ponderado por el inverso de las varianzas correspondientes a cada una de
las estimaciones obtenidas por los métodos bioanaldgicos, considerando aquellos en
que la razdén M/K se encuentra entre los valores recomendados por Beverton y Holt
(1959), este metodo corresponde a un estimador insesgado de la mortalidad natural.
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En este sentido, el procedimiento consisti6 en realizar mil remuestreos de las
distribuciones normales teéricas correspondientes a los parametros de crecimiento,
las que estan definidas a partir de su media y varianza provenientes de los valores
estimados y sus respectivas desviaciones estandar presentados en las Tablas 12, 13
y 14. De lo anterior se deduce que se realizaron 4.000 estimaciones de M para cada
sexo, ya que cuatro resultados de los métodos bioanaldgicos se encontraban en el

rango de M/K recomendado.

Las distribuciones de M estimadas a partir de los parametros de crecimiento y
métodos bioanaldgicos se muestran en las Figuras 31 a 33. Se puede apreciar que
en todos los casos, las distribuciones son de tipo acampanado, lo que es esperable
dado que las distribuciones de los pardmetros de crecimiento se asumieron

normales.

En el caso del orange roughy, el procedimiento de Monte Carlo se realizé para las
estimaciones de los parametros de crecimiento hechas a partir de mediciones tanto
de longitud horquilla como estandar, por lo que para este recurso, finalmente, se
obtuvieron dos valores de mortalidad natural para cada sexo (Tablas 36 y 37). No
obstante y como era de esperar, ambas estimaciones por sexo son coincidentes, ya
que el coeficiente de mortalidad natural responde a la historia de vida de la especie,
es asi que para los machos de orange roughy, el valor estimado de M fue de 0,053

en tanto que en las hembras fue de 0,047.

Los valores de mortalidad natural promedio ponderados, estimados para machos de
alfonsino fue de 0,1618 mientras que para hembras este fue de 0,1520 (Tabla 38).
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Mortalidad natural a la edad

Debido a la variabilidad de la mortalidad, dependiendo de la etapa de vida de la que
se esté analizando,se han propuesto varios modelos cualitativos de analisis de M a
traves de la vida de una cohorte. Uno de ellos es el denominado curva de baiiera,
el que senala que en etapas tempranas, la cohorte sufre una alta mortalidad natural
por depredacion, la cual va diminuyendo a medida que los peces aumentan de
tamano, llegando a una relativa estabilidad en el periodo adulto para luego en la

senescencia, nuevamente aumentar por motivos de enfermedadesy otros.

Chen y Watanabe (1989), desarrollaron un modelo cuantitativo que estima la
mortalidad natural por edades y que se basa en los pardmetros de crecimiento to y
K y que en su esencia divide en dos periodos la vida del pez, separados por el

evento en que el pez termina su etapa reproductiva o comienzo de la senescencia.

Tomando este modelo como base, se realizaron las estimaciones de mortalidad
natural a la edad para orange roughy y aifonsino. El primer recurso, no presenta una
curva de barfera al graficar M por edad respecto de la edad, sino una suerte de
estabilizacion hasta las edades mayores. Asi, en orange roughy, la mortalidad
natural a edades tempranas es bastante alto respecto del periodo de estabilizacion
(superior a 0.6), sin embargo, muestra una rapida caida hasta los 10 afios para de
ahi en adelante disminuir su tasa de decaimiento, luego a partir de los 35 afos
aproximadamente, estabilizarse en valores alrededor de 0.045 en machos y 0.040
en hembras, cuando se utilizan los parametros de crecimiento estimados por LS, en
tanto que para las estimaciones hechas a partir de parametros provenientes de
mediciones de LH los valores de M fueron muy proximos: alrededor de 0,045 en
machos y de 0,041 en hembras (Figuras 34 y 35). Cabe hacer notar que la edad en
la cual se produce la estabilizacién de M en orange roughy, esta cercana a la edad
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de primera madurez sexual (30 afios) (Gili com. pers.). En alfonsino, en cambio, se
aprecia que la mortalidad natural sigue una curva tipo bafiera en ambos sexos,
mostrando valores sobre 0,3 en los primeros anos, para luego mantenerse en
alrededor de 0,13 entre las edades 11 y 25 en machos, en tanto que alrededor de
0,12 para las edades 11 a 30 en las hembras (Figura 36), para luego en la
senescencia aumentar nuevamente. Sin embargo, los peces que realmente llegan a
esta etapa son muy pocos por lo que el comportamiento de esta parte de la curva
no es significativo en la dinamica de la poblacion que esta siendo explotada. Por
otra parte, las edades en que se presenta el efecto de curva de bafiera incluso
estan alejadas de las estimaciones de L infinito y longevidad estimada por Taylor
(1958), por lo que se podria considerar como una situacién mas bien tedrica, aun

cuando se podria dar el caso que unos pocos individuos alcancen estas edades.

Una posible hipotesis para explicar que el efecto de curva de bafera se manifiesta
mas en el caso de alfonsino, seria que esta especie, por presentar un ciclo de vida
mas corto, alcanzaria su longitud asintética en menor tiempo, lo que conduciria a
que los ejemplares senescentes de la poblacion, estarian circunscritos a un menor
numero de afos incrementandose los valores de M, en comparacién al caso del
orange roughy que muestra una mayor estabilidad y una de las mayores

longevidades informadas en peces.

Considerando lo anterior, es posible obtener una estimacion de M para el periodo de
estabilizacion, el que representaria una suerte de estimado promedio para ese
periodo, el que esta definido entre las edades t y t+A, que corresponden al comienzo
y final del periodo mencionado de acuerdo con la ecuacion expuesta para tal efecto

en la metodologia.
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Para orange roughy, las estimaciones de M para el periodo de estabilizacion, son
algo menores que para el método de Monte Carlo obteniéndose valores de alrededor
de 0.047 en machos y 0.042 en hembras (Tabla 39), esto considerando que la
estimacion se realizé a partir de los parametros de crecimiento estimados desde

longitud horquilla (LH) y longitud standard (LS).

Por ofra parte, para los machos de alfonsino se obtuvo un valor de 0.125 para la
estimacién de M correspondiente al periodo de estabilizaciéon de M, en tanto que
para las hembras este valor fue de 0.119 (Tabla 39), valores que también son un
poco menores a los obtenidos con la metodologia de Monte Carlo, los que a su vez

dependian de la estimacion de métodos bioanalégicos remuestreados.

El alto valor que en orange roughy estaria tomando M en las primeras etapas de su
vida, a diferencia de otras especies, no cubre las edades que participan en la
pesqueria de Chile por lo que esto no afectaria estimaciones de abundancia que
dependan de M como un parametro de entrada ya que para la mayoria de estos

procedimientos se considera M como una constante.
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6. CONCLUSIONES

De las actividades realizadas para dar cumplimiento a los Objetivos del presente

estudio, se desprenden las siguientes conclusiones:

Objetivo especifico N° 1

Determinar el o los procedimientos aplicables para la asignacion de edades en los

recursos orange roughy (Hoplostethus atlanticus) y alfonsino (Beryx splendens)

. Para la estimaciéon de la edad de orange roughy, se establecié que el
procedimiento mas confiable e inobjetable correspondié al analisis de los
anillos de crecimiento contenidos en secciones longitudinales finas y pulidas
de otolitos sagitta montadas en portaobjetos y analizadas mediante el uso de

microscopio con aumentos de 40 y 60X y luz transmitida.

. En el caso de alfonsino, el procedimiento mas adecuado para las estimaciones

de edad consistio en la utilizacion de los otolitos enteros sin tratar, sumergidos
en aceite, bajo microscopio de bajo aumento (10X) e iluminacién reflejada.

. Para el desarrollo, principalmente del primer Objetivo, se firmo un convenio de

colaboracion con el National Institute of Water and Atmospheric Research
(NIWA) de Nueva Zelandia, mediante el cual esta Institucion entregé a IFOP
una asesoria en la preparacion y lectura de otolitos de ambas especies-

objetivo.
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En el Laboratorio de edad del IFOP se elaboraron muestras de secciones
longitudinales de otolitos de orange roughy, con la calidad y cantidad de las

que se producen en el Laboratorio de edad del NIWA.

Los analisis de comparacion de lecturas de orange roughy y de alfonsino entre
los lectores, indicaron un incremento gradual en la concordancia y que fue

aceptable para el nivel de longevidad que presentan ambos recursos.

Objetivo especifico N° 2

Estimar los parametros de crecimiento para los recursos orange roughy

(Hoplostethus atlanticus) y alfonsino (Beryx splendens), segun el modelo de

crecimiento aplicado.

94

Para las estimaciones de edad de orange roughy, se contd con 607
preparaciones, provenientes del archipiélago de Juan Fernandez
comprendidas entre 27 y 63 cm de longitud horquilla (LH) y cuyas edades

estimadas oscilaron entre 21 y 164 anos.

En orange roughy el ajuste de los pardmetros del modelo de crecimiento de
Von Bertalanffy, se realizo con los pares de valores edad actual-longitud
horquilla. Debido al sesgo existente en las capturas chilenas en los ejemplares
juveniles, fue necesario incorporar datos edad-talla para esta fraccidén
(menores a 30 cm; n: 1.283) provenientes de las capturas de esta especie en
Nueva Zelandia, los que fueron aportados por el NIWA, asumiendo una

similitud en el crecimiento entre ambos stocks en esa fraccién de tamanos.
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Esto permitié obtener una relacién edad-talla actual para las edades 1 a 164 y
estimar los parametros de crecimiento del modelo de Von Bertalanffy en

longitud-horquilla siguientes:

Machos : Lh=4786cm * [1__ o —(0,037 + 1,415)
Hembras ; Lh=5380cm * [1_ e —(0,030 + 1,691)
Ambos : Lh=5213¢cm * [1_ o —(0,031 + 1,716) ]

A objeto de comparar los valores con los de Nueva Zelandia y Australia se

ajustaron parametros utilizando la longitud estandary son los siguientes:

Machos : Ls=4368cm * [1_ e —(0,037 + 1,639)]
Hembras : Ls=4900cm* [1_ e —(0,030 + 1,973)
Ambos : Ls=4751cm *[1- e =(0,037 + 2’000)]

Las funciones de crecimiento en peso resultantes para orange roughy fueron:

-(0,013-1, 745)] 2,45360
—(0,009 - 1,925)] 2,54427
—(0,008 - 2, 06‘4)] 2,64867

Machos . W= 3.181g*[1-e
Hembras . W= 4990¢g.*[1-e
Ambos . Wt= 4957g*[1-e

Mediante la identificacién de la Zona de Transicion en los otolitos se establecio
la edad y la talla de primera madurez de orange roughy en aguas chilenas, la
que estaria en 30 y 32 afios para machos y hembras respectivamente y se
produciria alrededor de los 30 cm de longitud estandar (33 cm longitud
horquilla).

95

INFORME FINAL: FIP N®2000-12 ESTUDIO DE EDAD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL ORANGE ROUGHY Y ALFONSING



Y g ¥ o

jFOR

ey ¥
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Para las estimaciones de edad de alfonsino, se utilizaron 1.377 ejemplares
provenientes del archipiélago de Juan Fernandez, comprendidos entre 17 y 57

cm (LH) y cuyas edades estimadas oscilaron entre 1y 19 anos.

. Para Alfonsino se realizaron los mismos ajustes edad-longitud horquilla,

obteniendo las siguientes funciones:

—(0,106 + 2,393)]
—(0,095 + 2,458)]
~(0,093 + 2, 557)]

Machos ; Lt=5854cm *[1-e
Hembras Lt=6359¢cm *[1-e
Ambos : Lt=6339cm *[1-e

. Los pesos correspondientes a las longitudes asintéticas calculados mediante

las ecuaciones de la relacion longitud-peso fueron:

Machos : W, (g)=4.532,0
Hembras : W, (g) =5.850,9
Ambos : W, (9)=5.772,1
. Mediante tres test estadisticos se establecioé que, en ambas especies, existen

diferencias significativas en el crecimiento entre machos y hembras, de
manera que estas ultimas son mas longevas y presentan una menor tasa de

crecimiento que los machos.

. Se compararon los estimados de orange roughy, con los de otros autores de
Nueva Zelandia y Australia, y de alfonsino con autores de diversas regiones
(Océanos Pacifico, Atlantico e Indico), estableciendo que los ejemplares
analizados en Chile son los de mayor tamafio y presentan las menores tasas

de crecimiento, siendo probablemente mas longevos los de aguas chilenas.
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Objetivo especificoN° 3

Efectuar estimaciones de mortalidad natural de orange roughy (Hoplostethus

atlanticus) y alfonsino (Beryx splendens).

Los valores de M estimados para orange. roughy mediante los métodos de
Roff, Taylor, Rikhther y Efanov estdn entre 0,037 y 0,067 para machos,
mientras que en las hembras este parametro varié de 0,03 y 0,058, sin
considerar los valores obtenidos por el método de Alversony Carney, ya que
su razéon M/K estuvo fuera de los rangos recomendados por Beverton y Holt
(1958).

En alfonsino, los métodos bioanalogicos entregaron valores entre 0,1 y 0,21
para machos y entre 0,095 y 0,22 para hembras. Al igual que en el caso
anterior, el método de Alverson y Carney entregd valores de M que no

concuerdan con las recomendaciones respecto de la razéon M/K.

En lo que respecta a las estimaciones de M por la curva de captura en
alfonsino, éste dio valores muy altos respecto de las estimaciones de
métodos bioanaldgicos, asi como al compararios con los estimados de M

para Nueva Zelandia.
La mortalidad natural por edades para orange roughy no presenta una curva

de tipo bafiera y muestra un periodo de estabilizacién que comienza
aproximadamenteen la edad 35.
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- La mortalidad natural a la edad de alfonsino es claramente de tipo barera,
aln cuando el aumento de M se produce a edades muy mayores por lo que

éstos no tienen un efecto en la fase explotada del recurso.

- En general se puede considerar que las estimaciones son consistentes y

ajustadas al conocimiento del tiempo de vida de estos recursos.
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8. GLOSARIO

Annulus (pl. annuli): una de las series de zonas conceéntricas sobre una estructura

que puede ser interpretada en términos de edad. La apariencia
optica de estas marcas depende de la estructura del otolito y de la
especie y debiera definirse en términos de las caracteristicas
especificas sobre la estructura. Tradicionalmente se ha usado este
término para distinguir la marca anual. Cabe hacer notar que el latin
"anus" significa anillo, mientras que "annus" corresponde a ano.

Asteriscus (pl. asterici): uno de los tres pares de otolitos encontrados en el

Core:

Exactitud:

laberinto membranoso de los peces 6seos, se€ encuentra al interior
de la lagena, de la parte inferior. En los peces no ostarioficeos el
asteriscus es pequeno y su forma es aplastada o como cuarto de
luna.

area o areas que rodea a uno o mas primordia a su vez esta
delimitado por las primeras zonas de crecimiento diario.

cercania de una medida o valor calculado a su valor verdadero.

Lapillus (pl. lapilli): uno de los tres pares de otolitos encontrados en el laberinto

Precision:

membranoso de los peces 6seos. Es el mas dorsal de los otolitos y
se encuentra al interior del "utriculo” de la parte superior. En

general es mas pequerio que el otolito sagitta.

grado de proximidad que tienen las repeticiones de medidas de una
misma cantidad. Cuando una técnica de medida esta libre de
sesgo, la precision implica exactitud.
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Primordium (pl. primordia). es la compleja estructura inicial de un otolito, consiste

en material granular o fibrilar rodeado de uno o mas nlcleos
opticamente densos de 0,5 a 1,0 micron de diametro. En estados
temprancs de crecimiento del otolito, si varios primordia estan
presentes, generalmente se funden para formar el core del otolito.

Sagitta (pl. sagittae): uno de los tres pares de otolitos que se encuentran en el

laberinto membranoso de los peces d0seos, se encuentra en el
sacculus ubicado en la parte inferior. Generalmente esta
comprimido lateralmente y tiene una forma eliptica, sin embargo, la
forma del sagitta varia considerablemente entre las especies. En
peces no ostariofisios, el sagitta es mucho mas grande que el
asteriscus y el lapillus. El sagitta es el otolito usado con mas
frecuencia en estudios de edad.

Sulcus acusticus (o sulcus): hendidura a lo largo de la superficie medial (interior)

Validacioén:

114

del otolito sagitta. Una delgada porcion de la membrana otolitica se
encuentra dentro del sulcus acuUsticus. Los estudios de edad se
refieren con frecuencia a esta area, debido a la claridad de los
incrementos cerca del sulcus en secciones transversales de
otolitos.

proceso de estimacion de la exactitud de un método de estimacion
de edad. Si el método involucra contar zonas, entonces el proceso
de validacidén implica confirmar el significado temporal de las zonas
que estadn siendo contadas. La validez de un procedimiento de
estimacién de la edad indica que el método es firme y esta basado
en hechos.
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Verificacion. proceso para establecer si algo es verdadero, la verificacion implica
probar algo, tal como una hipétesis, que puede ser determinada en
términos absolutos como verdadero o falso.

Zona de Transicion: sector de cambio en la estructura del otolito entre dos
regiones, se puede reconocer como una zona de cambio abrupto
en la forma de los incrementos. En orange roughy la zona de
transicion se ha asociado con la madurez sexual.

Zona hialina: area del otolito que permite el paso de mayor cantidad de luz que
las zonas opacas. Se prefiere usar el término zona transiucida.

Zona opaca: area del otolito que restringe el paso de la luz en comparacién con
la zona traslucida al utilizar luz reflejada. En otolitos no tratados y

baja luz trasmitida, las zonas opacas aparecen oscuras y las
traslucidas brillantes. Bajo luz refleja es al revés.

Tomado principalmente de Kalish et al., (1995).
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9. BASE DE DATOS Y ARCHIVOS DE IMAGENES

9.1 BASE DEDATOS

En esta Base de Datos, se incluyen los datos basicos recopilados en el estudio, los
archivos de Figuras, Tablas y Anexos por contener las bases utilizadas en su

elaboracion.

DATOS

Archivo: 01_ORH_EDAD_MACHOS_CHILE.XLS. Determinacion de
edad de orange roughy 30KB

Columna A NUMERO
ColumnaB EDAD

ColumnaC LS (Longitud estandar)

ColumnaD LH (Longitud horquilla)

Archivo: 02_ORH_EDAD_HEMBRAS CHILE.XLS.Determinacion de
edad de orange roughy 32KB

Columna A NUMERO

Columna B EDAD

ColumnaC LS (Longitud estandar)
Columna D LH (Longitud horquilla)
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Columna A
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Archivo:

Columna A
ColumnaB
ColumnaC
ColumnaD

Archivo:

Columna A
Columna B
ColumnaC

ColumnaD
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03_ORH_EDAD_AMBOS_NZ.XLS.

Determinacion de edad de orange roughy en Nueva Zelandia

89 KB
NUMERO
EDAD

LS

04_ALF_EDAD_ MACHOS_CHILE.XLS.

Determinacion de edad de alfonsino 48 KB
NUMERO

EDAD

LH (Longitud horquilla)
SEXO

05_ALF_EDAD_HEMBRAS_CHILE.XLS. Determinacion
edad de alfonsino 48 KB

NUMERO

EDAD

LH (Longitud horquilla)
SEXO

de
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9.2 FIGURAS 26.200 KB

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Esquema general del oido derecho de un pez teleésteo, indicando sus

componentes principales. (De Platt et al., 1981).

Etapas del proceso de preparacién de secciones longitudinales, finas y
pulidas de orange roughy. 1.Seleccion y marcado del otolito.
2.Inclusion en resina. 3.Corte de la seccidn. 4. Seccidn sin pulir. 5.
Montaje. 6. Pulido. 7. Analisis. 8. Seccion vista bajo microscopio. 9.

Analisis de crecimiento. (Fotos: R. Gili)

Otolito izquierdo de ejemplar adulto de orange roughy y su
nomenclatura, senalando la posicién del corte longitudinal para
obtener la seccion de 1 mm. (Foto R.Gili).

Equipamiento del laboratorio de estudios de edad para la preparacion

de secciones de otolitos de orange roughy. (Fotos R. Gili).

Laminas de otolitos de orange roughy bajo luz reflejada. A) Ejemplar
hembra de 41 cm LH. Lamina completa. B) Ejemplar macho de 50 cm
LH. Sector posterior. ( Fotos: R.Giliy L.Cid).

Lamina de otolitos de un ejemplar hembra de orange roughy de 41
cm LH, vistas con luz transmitida. Preparadas segun la técnica
adaptada del NIWA. (Fotos R.Giliy L.Cid).
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Figura 7. Otolito izquierdo de ejemplar adulto de Alfonsino y su nomenclatura.
(Foto R. Gili)

Figura 8. Ejemplar juvenil de orange roughy y otolitos sagitales sefialando la
presencia de un anillo de crecimiento. (Fotos: Pez : Niwa; otolito :
R.Gili.)

Figura 9. Estructura de tallas de los ejemplares en la muestra de otolitos para
determinar la edad de orange roughy de la Zona del archipiélago de
Juan Fernandez.

Figura 10. Estructura de tallas de los ejemplares en la muestra de otolitos para
determinar la edad de alfonsino de la Zona del archipiélago de Juan

Fernandez.

Figura 11. Relacién edad-talla de machos y hembras de orange roughy de la

Zona del archipiélago de Juan Fernandez.

Figura 12. Relacion edad-talla de machos y hembras de alfonsino de la Zona

del archipiélago de Juan Fernandez.

Figura 13. Relaciéon entre el radio de los otolitos y la longitud de alfonsino.

Zona del archipiélago de Juan Fernandez.

Figura 14. Series de otolitos izquierdos de machos y hembras de orange

roughy, entre 27 y 63 cm de longitud horquilla. (Foto : R.Gili y L. Cid).
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Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.
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Series de otolitos izquierdos de machos y hembras de alfonsino,

entre 20 y 56 cm de longitud horquilla. (Foto : R.Giliy L. Cid).

Relacién edad-talla para machos de orange roughy. En azul datos
del NIWA, en rojo datos de IFOP. En la Figura A se considera la

longitud horquilla; en B la longitud estandar.

Relacion edad-talla para hembras de orange roughy. En azul datos
de Nueva Zelandia, en rojo datos de Chile. En la Figura A se
considera la longitud horquilla; en B la longitud estandar.

Curvas de crecimiento en longitud (LH) para machos, hembras y
ambos sexos de orange roughy. Zona archipiélago de Juan
Fernandez. Chile.

Curvas de crecimiento en longitud (LS) para machos, hembras y
ambos sexos de orange roughy. Zona archipiélago de Juan
Fernandez.,Chile.

Curvas de crecimiento en peso del modelo de Von Bertalanffy

estimadas para machos, hembras y ambos sexos de orange roughy

Distribucion de tamafios de machos (Ma) y hembras (He) de
alfonsino entre las edades 1 a 19. Zona del archipiélago de Juan

Fernandez.
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Figura 22. Curvas de crecimiento para machos, hembras y ambos sexos de

alfonsino. Zona archipiélago de Juan Fernandez. Chile.

Figura 23. Relacién entre la longitud asintdtica (L ) y el coeficiente de

crecimiento (K) de orange roughy estimados en Nueva Zelandia y
Australia, comparados con los resuitados del presente estudio (9a a

9c). (Para identificar los autores ver Tabla 22).

Figura 24. Relacion entre los valores de to y el coeficiente de crecimiento (K) de
orange roughy estimados en Nueva Zelandia y Australia,

comparados con los resultados del presente estudio (9a a 9c¢).

Figura 25. Relacion entre la longitud asintética (L ) y el coeficiente de

crecimiento (K) de alfonsino (Beryx splendens) en tres areas de su

distribuciéon y comparacion con los resultados del presente estudio.

Figura 26. Relacion entre los valores de tg y el coeficiente de crecimiento (K) de

alfonsino (Beryx splendens) en tres areas de su distribucidén y

comparacién con los resultados del presente estudio.

Figura 27. Curvas de crecimiento ajustadas para orange roughy por distintos
autores para las zonas de pesca de Nueva Zelandia, Australia y
Chile.

Figura 28. Curvas de crecimiento para machos, hembras y ambos sexos de
alfonsino ajustadas por distintos autores y comparacion con las

estimadas en el Presente estudio.
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Figura 29. Curvas de captura (A) y curvas de captura acumulada (B) con sus

respectivos ajustes para machos y hembras de orange roughy.

Figura 30. Curvas de captura (A) y curvas de captura acumulada (B) con sus

respectivos ajustes para machos y hembras de alfonsino.

Figura 31. Distribuciones de frecuencia de la mortalidad natural estimada para
distintos métodos bioanaldgicos, mediante 1.000 remuestreos de

Monte Carlo para orange roughy (L H).

Figura 32. Distribuciones de frecuencia de la mortalidad natural estimada para
distintos meétodos bioanalégicos, mediante 1.000 remuestreos de
Monte Cario para orange roughy (L S).

Figura 33. Distribuciones de frecuencia de la mortalidad natural estimada para
distintos meétodos bioanalégicos, mediante 1.000 remuestreos de

Monte Carlo para alfonsino.

Figura 34. Mortalidad natural de orange roughy por edad (par.crec. estimados
a partir de LH)

Figura 35. Mortalidad natural de orange roughy por edad (par.crec. estimados
a partir de LS)

Figura 36. Mortalidad natural de alfonsino por edad.
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Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.
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TABLAS 3.215 KB

Progreso en las concordancias de las determinaciones de edad de
orange roughy entre dos lectores, luego de siete procesos de

comparacion.

Porcentaje de concordancia (APE, V y D) entre dos lectores, para siete
procesos de comparacién de lecturas de secciones de otolitos de

orange roughy.

Progreso en las concordancias de las estimaciones de edad de

alfonsino entre dos lectores, luego de cuatro procesos de comparacion.

Porcentaje de concordancia (APE, V y D) entre dos lectores, para

cuatro procesos de comparacion de lecturas de otolitos de alfonsino.

Longitudes promedio (LH) y minimas y maximas observadas por edad
para machos y hembras de orange roughy de la Zona del archipiélago
de Juan Fernandez. Entre la edad 1 y 30 (azul) corresponde a los datos
de Nueva Zelandia, aportados por el NIWA (*)

Longitudes promedio (cm) y minimas y maximas observadas por edad
para machos y hembras de alfonsino de la Zona del archipiélago de

Juan Fernandez.
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Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.
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Edad (afios) de orange roughy al momento de formacién de la Zona de

Transicion. Analisis por clase de tallas de 2 cm.

Parametros de crecimiento en longitud horquilla (LH) del modelo de Von
Bertalanffy para orange roughy por sexo. Zona archipiélago de Juan
Fernandez . (Incluyendo datos de ejemplares pequefios de N. Zelandia).

Parametros de crecimiento en longitud estandar (L.S) del modelo de Von
Bertalanffy para orange roughy por sexo. Zona archipiélago de Juan
Fernandez. (Incluyendo datos de ejemplares pequefios de N. Zelandia).

Longitudes horquilla promedio (cm) por edad calculadas para orange
roughy mediante las ecuaciones de crecimiento ajustadas para machos,
hembras y ambos sexos.

Longitudes estandar promedio (cm) por edad calculadas para orange
roughy mediante las ecuaciones de crecimiento ajustadas para machos,
hembras y ambos sexos.

Parametros de crecimiento en peso del modelo de Von Bertalanffy para

orange roughy por sexo. Zona archipiélago de Juan Fernandez.

Pesos promedio (g) por edad calculadas para orange roughy mediante
las ecuaciones de crecimiento en peso ajustadas para machos, hembras

y ambos sexos.

Parametros de crecimiento en longitud del modelo de Von Bertalanffy

para Alfonsino por sexo. Zona archipiélago de Juan Fernandez.
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Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.
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Longitudes promedio (cm) por edad calculadas para alfonsino mediante
las ecuaciones de crecimiento ajustadas para machos, hembras y ambos

$exos.

Pesos promedio (g) estimadas para las edades 1 a 19 de alfonsino
mediante las ecuaciones de la relacidon longitud horquilla-peso para

machos, hembras y ambos sexos.

Comparacién de los paradmetros de crecimiento de orange roughy
mediante el test de Hotelling (T2).

Valores del test T2 de Hotelling aplicado para verificar la existencia de
diferencias significativas en el crecimiento de machos y hembras de
orange roughy.

Valores del test T de Hotelling aplicado para verificar la existencia de
diferencias significativas en el crecimiento de machos y hembras de

alfonsino.

Comparacion entre el crecimiento de machos y hembras de orange

roughy mediante el Analisis de suma de cuadrados residuales.

Comparacién entre el crecimiento de machos y hembras de alfonsino
mediante el Analisis de suma de cuadrados residuales.
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Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.
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. Ajustes de parametros de crecimiento en longitud (LS) realizados para

orange roughy (Hoplostethus atlanticus) por diversos autores.

Comparacién con los resultados del presente estudio.

Ajustes de parametros de crecimiento en longitud (LS) realizados para
alfonsino (Beryx splendens) por diversos autores. Comparacion con los

resultados del presente estudio.

Relacion edad-talla (LS) para orange roughy estimadas por distintos
autores mediante la ecuacién de crecimiento y comparacién con las

estimaciones del presente estudio.

Relacién edad-talla (L.S) para orange roughy estimadas por distintos
autores mediante la ecuacion de crecimiento y comparacion con las

estimaciones del presente estudio.

Relacién edad-talla para ambos sexos de alfonsino estimadas mediante
la ecuacién de crecimiento por distintos autores y comparacion con las

estimaciones del presente estudio.

Relacion edad-talla para machos de alfonsino estimadas por distintos
autores mediante la ecuacién de crecimiento y comparacion con las
estimaciones del presente estudio.

Relacidén edad-talla para hembras de alfonsino estimadas mediante la

ecuacion de crecimiento por distintos autores y comparacion con las

estimaciones del presente estudio.
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Tabla 29. Estimaciones de M de acuerdo a distintos métodos bicanaldgicos para

orange roughy con parametros de crecimiento estimados por longitud
horquilla (LH).

Tabla 30. Estimaciones de M de acuerdo a distintos métodos bioanaldgicos para
orange roughy con parametros de crecimiento estimados por longitud
estandar (LS).

Tabla 31. Estimaciones de M de acuerdo a distintos métodos bioanalégicos para
alfonsino.

Tabla 32. Resultados de las regresiones lineales para curva de captura linealizada
de orange roughy por sexo.

Tabla 33. Resultados de las regresiones lineales para curva de captura acumulada

de orange roughy por sexo.

Tabla 34. Resultados de las regresiones lineales para curva de captura linealizada
de alfonsino por sexo.

Tabla 35. Resultados de las regresiones lineales para curva de captura acumulada

de alfonsino por sexo.

Tabla 36. Mortalidad natural promedio y desviacién estandar estimadas para los
resultados de métodos bioanaldgicos en orange roughy (LH), a partir del
muestreo Monte Carlo y estimacion del promedio ponderado de estos

resultados.
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Tabla 37. Mortalidad natural promedio y desviacién estandar estimadas para los
resultados de metodos bioanalogicos en orange roughy (LS), a partir del
muestreo Monte Carlo y estimacion del promedio ponderado de estos

resultados.
Tabla 38. Mortalidad natural Promedio y desviacién estandar estimadas para los
resultados de metodos bioanaldgicos en alfonsino, a partir del muestreo

Monte Carlo y estimacion del promedio ponderado de estos resultados.

Tabla 39. Estimacion promedio de M para el rango de edades en que se produce la

estabilizacion de la mortalidad natural.

9.4. IMAGENES FOTOGRAFICAS

1. Secuencias_muestreo 01muestreo O.roughy 16.496 KB
2, Secuencias_muestreo 02muestreo Alfonsino 8.336 KB
3. Fotografias Anexo 2 01Fotos 1_3 Otol. OR 3.170 KB
4. Fotografias Anexo 2 02Foto Otol. Alf 670 KB
5. Fotografias Anexo 2 03Equipos_Niwa 3.028 KB
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Canal
semicircular
anterior

Ampolla £/
anterior

Utriculo
(Lapillus)

Saculo

Vellosidades
mecanorreceptivas

Canal
semicircular
posterior

Ampolla
posterior

Lagena
(Asteriscus)

Otolito saqitta

Fig. 1. Esquema general del oido derecho de un pez teledsteo, indicando sus

componentes principales. (De Platt et al., 1981)
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EJE DE LA SECCION
LONGITUDINAL

ANTERIOR
ROSTRO
PRIMORDIUM
CISURA
VENTRAL DORSAL
POSTROSTRO
POSTERIOR |

Fig. 3. Oftolito izquierdo de ejemplar adulto de orange roughy y su
nomenclatura, sefalando la posicidon del corte longitudinal para
obtener la seccién de 1 mm (Foto R Giti).
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Estufa de secado Marca Heraeus. Con

temperatura graduable hasta 105 ° C.

Cortadora de otolitos marca Buehler modelo

Isomet con dos discos de corte diamantados.

Pulidora de otolitos marca Buehler modelo
Metaserv, con dos discos de 8. Velocidad
graduable hasta 500 rpm.

Fig. 4. Equipamiento del laboratorio de estudios de edad para la preparacion de
secciones de otolitos de orange roughy (Fotos R. Gili).
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Primordium

Sulcus

Fig. 5 Laminas de otolitos de orange roughy bajo luz

reflejada. A) Ejemplar hembra de 41 cm LH.
Lamina completa. B) Ejemplar macho de 50 cm
LH. Sector posterior.( Fotos: R.Gili y L.Cid).
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R A,
AR

Laminas de otolitos de un ejemplar hembra de orange
roughy de 41 cm LH, vistas con luz transmitida.

Preparadas segun la técnica adaptada del NIWA. (Fotos
R.Gili y L.Cid).
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ANTERIOR
ROSTRO
PRIMORDIUM ‘_ \
o+ e SENTIDO DE MEDICION DE
RADIO DE ANILLOS
VENTRAL
DORSAL

ANILLO 2
ANILLO 1

‘ POST-ROSTRO

POSTERIOR

Fig. 7.  Otolito izquierdo de ejemplar adulto de alfonsino y su nomenclatura.
(Foto R. Gili)
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5¢cm

Fig. 8. FEjemplar juvenil de orange roughy y otolitos
sagitales sefalando la presencia de un anillo
de crecimiento. (Fotos: Pez : Niwa : otolito : R.Gili.)
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Fig. 14. Series de otolitos izquierdos de machos y hembras de orange
roughy, entre 27 y 63 cm de longitud horquilla. (Foto : R.Gili y L. Cid).
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Fig. 15. Series de otolitos izquierdos de machos y hembras de alfonsino,
entre 20 y 56 cm de longitud horquilla. (Foto : R.Gili y L. Cid).
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Relacion edad-talla para machos de orange roughy. En azui datos del NIWA,
en rojo datos de IFOP. En la Figura A se considera la longitud horquilla; en B la
longitud estandar.
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NIWA, en rojo datos de IFOP. En la Figura A se considera la longitud horquilla;
en B la longitud estandar.
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Curvas de crecimiento en longitud (LH) para machos, hembras y ambos sexos
de orange roughy. Zona archipiélago de Juan Fernandez. Chile.
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Curvas de crecimiento en longitud (LS) para machos, hembras y ambos sexos
de orange roughy . Zona archipiélage de Juan Femandez. Chile.
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Fig. 20. Curvas de crecimiento en peso del modelo de von Bertalanffy estimadas para
machaos, hembras y ambos sexos de orange roughy.
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Fernandez.
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Curvas de crecimiento para machos, hembras y ambos sexos de
affonsino . Zona archipiélago de Juan Fernandez. Chile.
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Fig. 23. Relacion entre la longitud asintética (L, ) y el coeficiente de
crecimiento (K) de orange roughy estimados en Nueva Zelandia
y Australia, comparados con los resuttados del presente estudio
(9a a 9c). (Para identificar los autores ver Tabla 22).
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Fig. 24. Relacion entre los valores de t,, y el coeficiente de crecimiento (K) de

orange roughy estimados en Nueva Zelandia y Australia,
comparados con los resultados del presente estudio (9a a 9c).
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Fig. 25. Relacion entre ia longitud asintotica (L,,) y el coeficiente de

crecimiento (K) de alfonsino (Beryx splendens) en tres
areas de su distribucion y comparacion con los resultados del
presente estudio.
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zonas de pesca de Nueva Zelandia, Australia y Chile.
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Fig. 29. Curvas de captura (A) y curvas de captura acumulada (B) con sus respectivos ajustes para machos y
hembras de orange roughy .
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Fig. 34. Mortalidad natural de orange roughy por edad (par.crec. estimados a partir de L.H.)
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Fig. 35. Mortalidad natural de orange roughy por edad (par.crec. estimados a partir de L.S.)
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Fig. 36. Mortalidad natural de alfonsino por edad.
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Tabla 1. Progreso en las concordancias en las determinaciones de edad de orange
roughy entre dos lectores, luego de siete procesos de comparacion.
PROCESOS DE LECTURAS (NGmero)
EDADES 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
(7 (25) i 1
() (20-24) 0
{-) (15-19) 1 1
(-) (11-14) 2 1 1 4
(-} {6-10) 1 1 4 1 7
5 2 1 1 4
-4 2 1 2 5
-3 2 1 1 2 6
-2 1 1 1 1 3 7
-1 1 1 3 5
0 1 1 1 2 6
1 1 2 2 1 7
2 2 1 2 2 7
3 1 2 1 2 1 1 8
4 1 1 2 1 1 1 7
5 3 4 2 1 10
(+) (6-10) 2 1 4 3 4 2 19
(+) (11-14) 2 4 4 3 1 14
(+) (15-19) 1 2 1 3 2 3 12
(+) (20-24) 3 8 1 1 1 1 13
25+ 1 1 1 1 4
TOTAL 18 21 24 22 25 19 18 147
PROCESOS DE LECTURAS (%)
EDADES 1 2 3 4 [] [] 7 TOTAL
{+) (25) 48 0,7
{-) (20-24)
(-) (15-19) 48 0,7
(-) (11-14) 9.5 4,2 40 2,7
() (610) 5.6 4.8 16,7 4.0 4.8
3 83 40 56 2.7
-4 a5 4.5 111 3.4
-3 11,1 45 4.0 105 41
-2 4.8 42 45 4,0 16,7 48
-1 48 4.2 16,7 34
0 56 4.2 4.0 53 111 41
1 48 83 9.1 40 5.6 48
2 8,3 4.5 10,5 111 48
3 56 8.3 45 8,0 53 56 5.4
4 56 48 83 4.0 53 56 48
5 16,7 16,0 10.5 5,6 6.8
(+) (6-10) (R 48 16,7 27.3 16,0 10,5 129
(+) (11-14) 1.1 18,2 16.0 158 5.6 85
(+) (15-19) 56 95 42 13,6 8.0 15,8 8,2
(+) (20-24) 16,7 28,6 42 45 40 53 8.8
28+ 5,6 4,8 4.5 5.3 2.7
TOTAL 100,0 100.0 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 1000
() 44+) 4 27,8 28,6 458 31.8 28,0 36,8 83,3 39,5
(-) 10-(+) 10 81,1 38,1 87,5 59,1 68,0 57.9 94 4 66,7
() 14-(+) 14 72,2 476 91,7 77,3 88,0 737 100,0 78,9
(=) 19+(+) 19 77,8 619 95,8 90,9 96,0 89,5 100,0 878
(-) 24-{+) 24 94,4 90,5 100,0 95,5 100.0 84,7 100,0 96,6




Tabla 2. Porcentaje de concordancia (APE, V y D) entre dos lectores, para siete procesos
de comparacién de lecturas de otolitos de orange roughy .

N*DE n APE v D
MUESTRA (%) (‘%) (%)
1 18 7,7 10,9 7,7
2 21 8.8 125 8.8
3 24 4.4 6,2 44
4 22 5.9 8,3 5.9
5 25 5.8 8,1 5,8
6 28 6.5 9,2 6,5
7 19 2,2 3.1 2,2
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Tabla 4. Porcentaje de concordancia (APE, V y D) entre dos lectores, para cuatro procesos
de comparacion de lecturas de otolitos de alfonsino .

N®DE n APE \' D
MUESTRA (%) (%) (%)
1 50 12,4 17,5 12,4
2 41 75 10,6 7,5
3 38 6.9 9,7 6,9
4 42 6,6 9,3 6,6




Tabla 5. Longitudes promedio (LH) y minimas y maximas observadas por edad para machos
y hembras de orange roughy de la Zona del archipiélago de Juan Fernandez. Entre
la edad 1 y 30 corresponde a los datos de Nueva Zelandia, aportados por el NIWA

*.
MACHOS HEMBRAS
EDAD PROMEDIO MIN MAX N* PROMEDIO MIN MAX N®
1 a7 1.4 6.7 349 36 1,3 6,6 349
2 58 28 83 520 57 2,7 82 520
3 83 48 10,6 221 8.2 47 105 221
4 10,2 86 12,4 35 10,1 85 12,3 35
7 13,1 131 13,1 1 13,1 13,1 131 1
8 16,4 16,4 16,4 1 16.3 16,3 16,3 1
9 18,3 16,6 20,1 4 182 16,5 20,0 4
10 19,9 18,0 21,0 4 19,8 18,0 21,0 8
15 24,4 22,0 26,0 4 250 22,0 26,0 8
20 26,5 22,0 30,0 32 26,8 23,0 30,0 25
25 30,2 27,0 330 16 29,5 27,0 340 10
30 327 28,0 38,0 29 31,4 28,0 370 12
35 46 30,0 42,0 22 34,6 30,0 39,0 13
40 37,1 32,0 41,0 27 38,0 33,0 450 14
45 384 340 440 2 40,7 35,0 45,0 12
50 40,7 36,0 46,0 12 M,3 36,0 48,0 19
55 41,1 40,0 45,0 11 444 39,0 49,0 12
60 42,6 41,0 48,0 14 46,0 40,0 52,0 22
65 443 42,0 47,0 12 47,3 410 54,0 13
70 447 43,0 49,0 1" 49,9 450 53,0 4
75 446 440 47,0 6 50,2 46,0 55,0 9
80 46,1 440 48,0 10 48,7 48,0 43,0 10
85 45,8 450 48,0 4 48,4 48,0 56,0 11
90 47,8 45,0 48,0 4 50,2 48,0 57,0 8
95 50,0 48,0 51,0 2 51,7 49,0 53,0 3
100 48,5 46,0 55,0 3 52,4 48,0 56,0 7
105 50,0 49,0 51,0 3 £3,6 50,0 58,0 4
110 48,5 46,0 50,0 4 51,0 48,0 53,0 4
115 50,0 46,0 48,0 3 53,5 55,0 55,0 1
120 475 47,0 49,0 3 53,1 49,0 59,0 4
125 47,2 47,0 48,0 2 51,1 49,0 58,0 6
130 49,5 47,0 51,0 4 53,1 50,0 56,0 4
135 53,3 52,0 55,0 4
140 49,0 49,0 49,0 1 53,5 52,0 54,0 1
145 50,0 50,0 50,0 1 54,1 52,0 58,0 6
150 50,0 50,0 50,0 1 55,0 54.0 57.0 3
155 56,8 54,0 62,0 4
160 54,0 54,0 54,0 1
164 60,0 60,0 60,0 1
™ Entre las edades 1 a 9 corresponde a datos sin diferenciar sexos.




Tabla 6. Longitudes promedio (cm) y minimas y maximas observadas por edad para
machos y hembras de alfonsino de la Zona del archipiélago de Juan Femandez.

MACHOS HEMBRAS

EDAD PROMEDIO MIN MAX N PROMEDIO MIN MAX N
1 18,3 17 21 62 18.4 17 22 82
2 21.8 19 26 131 22,0 19 27 159
3 251 21 29 107 25,5 22 29 70
4 28,3 25 3 63 288 27 3 25
5 31,3 29 34 52 N7 29 36 41
6 34,3 32 40 37 34,6 32 39 34
7 371 34 42 34 37,3 34 43 47
8 39.5 35 46 49 40,0 36 44 44
9 a7 37 46 37 42.4 38 47 38
10 43,7 39 48 32 446 41 48 27
11 45.0 40 49 31 47,2 43 51 36
12 45,9 43 49 8 49,1 45 52 22
13 46,5 43 50 10 50,3 47 53 20
14 46,6 44 49 9 51,3 47 54 15
15 46,7 44 50 9 521 49 55 9
16 62,2 49 55 11
17 52,3 49 56 11
18 52,0 50 55 7
19 52,4 50 55 7




Tabla 7. Edad (afios) de orange roughy al momento
de formacion de la Zona de Transicién.
Analisis por clase de tallas de 2 cm.

EDAD (arfios)

LH (em) MACHOS HEMBRAS
30- 3
32 - 33 28 29
34 - 35 28 30
36 - 37 29 32
38 - 39 28 32
40 - 41 30 29
42 - 43 30 32
44 - 45 29 32
46 - 47 33 31
48 - 49 34 32
50 - 51 32 35
52 - 53 30 33
54 - 55 35
56 - 57 30
58 - 59 35
60 - 61 23
62 - 63 32
PROMEDIO 30 32
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Tabla 10. Longitudes horquilla promedio (cm) por edad calculadas
para orange roughy mediante las ecuaciones de
crecimiento ajustadas para machos, hembras y ambos

S8X08S.
LONGITUD HORQUILLA (crn)
EDAD (Afios) MACHOS HEMBRAS AMBOS

41 42 42

5 10,2 9,9 9,9
10 16,6 16,1 16,0
15 22,0 21,4 21,2
20 26,4 26,0 25,7
25 30,0 29,9 29,5
30 33,1 33,3 32,8
35 35,6 36,2 35,6
40 37,7 38,7 38,0
45 39,4 40,8 40,1
50 40,9 42,6 41,8
55 42,1 44,2 433
60 43,0 456 44,6
65 43,9 46,7 45,7
70 445 47,7 46,6
75 45,1 48,6 47.4
80 456 49,3 48,1
85 46,0 49,9 48,7
90 46,3 50,5 49,2
95 46,6 51,0 49,6
100 46,8 51,4 50,0
110 471 52,0 50,6
120 473 52,5 51,0
130 47,5 52,8 51,3
140 47,6 53,1 51,5
150 47,7 53,3 51,7
160 53,4 51,8
170 53,5 51,9
180 53,6 52,0




' Tabla 11.  Longitudes estdndar promedio (cm) por edad calculadas para
orange roughy mediante ias ecuaciones de crecimiento
I ajustadas para machos, hembras y ambos sexos.
LONGITUD ESTANDAR (cm)
. EDAD (Afios) MACHOS HEMBRAS AMBOS
' 1 4,1 42 41
5 9,6 9,3 9,1
10 15,4 14,9 14,5
l 15 202 19,7 19,1
20 242 238 231
25 275 27,4 26,5
' 30 30,2 30,4 295
35 325 33,0 32,0
40 3.4 35,3 32
' 45 36,0 37,2 36,1
50 37.3 38,9 37,7
l 55 38,4 40,3 39,1
60 39,3 41,5 40,3
65 40,0 426 4.3
' 70 40,6 435 421
75 41,2 442 42,9
80 41,6 449 43,5
' 85 419 45,5 44,1
20 422 46,0 446
' 95 425 46,4 45,0
100 427 46,8 45,3
110 43,0 47.4 459
l 120 43,2 47.8 46,3
130 43,4 48,1 46,6
140 43,5 48,3 46,9
l 150 435 48,5 47,0
160 48,6 47,2
170 487 47,3
' 180 48,8 47.3
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Tabla13.  Pesos promedio (g) por edad calculadas para orange roughy mediante fas ecuaciones de crecimiento en peso
ajustadas para machos, hembras y ambos sexos.
EDAD (Afos) MACHOS HEMBRAS AMBOS

LH (cm) PESO (g) LH (cm) PESQ (g) LH (cm) PESO (g)
20 26,4 672,4 26,0 756,8 25,7 662,6
25 30,0 830,4 29,9 945.1 29,5 831,0
30 331 978,4 333 1.125,0 328 992,7
35 356 11171 36,2 1.296,9 356 1.148,2
40 377 1.247,0 38,7 1.461,2 38,0 1.297,5
45 39.4 1.368,8 40,8 1.618,1 40,1 1.441,0
50 40,9 1.482.9 42,6 1.768,1 1.8 1.578,9
) 421 1.589,8 442 19114 43,3 17113
60 43,0 1.690,0 456 2.048,3 448 1.838,6
65 43,9 1.783,9 46,7 2.179,2 457 1.960,8
70 44.5 1.871,8 477 2.304,2 46,6 2.078,3
75 451 1.954,3 486 24237 474 2.191,2
80 456 2.031,5 49,3 25378 48,1 2.299,6
85 48,0 2.103,9 49,9 2.648,9 48,7 2.403.8
90 46,3 21717 50,5 27511 492 2.503,9
9% 48,6 2.235,2 51,0 2.850,7 498 2.600,1
100 46,8 2.2948 51,4 294538 50,0 2.692,5
110 471 2.402,8 52,0 31236 50,6 2.866,6
120 47,3 2.497,7 52,5 3.286,0 51,0 3.027,3
130 47,5 2.581,0 52,8 3.434,2 513 3.175,7
140 47,6 2.654,2 331 3.569,5 51,5 33126
150 477 27184 53,3 3.693,0 61,7 3.439,0
160 53,4 3.805,8 51,8 3.555,7
170 53,5 39088 51,9 3.663,5
180 53.6 4.002,9 52,0 3.762,9
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Tabla 15. Longitudes horquilia promedio (cm) por edad calculadas para
afonsino mediante las ecuaciones de crecimiento ajustadas
para machos, hembras y ambos sexos.

LONGITUD HORQUILLA (cm)
EDAD (Afios)
MACHOS HEMBRAS AMBOS
1 17,7 17,8 17,9
2 21,8 22,0 21,9
3 255 25,7 25,6
4 28,8 29,2 28,9
5 31,8 32,3 32,0
6 345 35,1 34,8
7 36,9 37,7 37,3
8 39,1 40,0 39,6
9 41,0 422 417
10 428 441 436
11 44.4 45,9 45 4
12 458 475 47,0
13 47,1 489 48 4
14 482 50,3 49,8
15 49,3 51,5 51,0
16 50,2 52,6 52,1
17 53,6 53,1
18 54,5 54,0
19 55,3 54,8




Tabla 16. Pesos promedio (g) estimadas para las edades 1a 19
de alfonsino mediante las ecuaciones de la relacion
longitud horquilla-peso para machos, hembras y ambos

SexX0s.
PESO(g)

EDAD (Aflos) MACHOS HEMBRAS AMBOS
1 119,7 119,2 1221
2 2257 2262 2270
3 363,2 367,5 364, 1
4 526,9 538,9 529,7
5 711,0 7355 7190
6 909,7 951,7 9270
7 1.117,5 1.182,2 1.148,7
8 1.329.7 1.422,1 1.379,5
9 1.542,2 1.666,8 1.615,3
10 1.751,8 1.9127 1.852,4
1 1.956,0 2.156,4 2.088,0
12 2.152,7 2.395,5 2.319,5
13 2.340,6 2627,9 2.545,0
14 2.518,7 2.852,0 2.762,9
15 2.686,5 3.066,6 2.972,1
16 2.843,7 3.271,0 3.171.8
17 3.464,6 3.361,5
18 3.647,3 3.540,9
19 3.818,9 3.709,9




Tabla 17. Comparacion de los parametros de crecimiento de orange roughy mediante el test
de Hotelling (T?).

2
T
RECURSO COMPARACION n1in2 DECISION
CALCULADO CRITICO
MACHOS 1.516
0. ROUGHY VIS 1321,101 11,558
HEMBRAS 1.554 DIFERENCIAS
SON
SIGNIFICATIVAS
MACHOS 670
ALFONSINO vis 116,982 11,567
HEMBRAS 706




Tabla 18. Valores del test T? de Hotelling aplicado para verificar la existencia de
diferencias significativas en el crecimiento de machos y hembras de

orange roughy .
TEST DE HOTELLING Metodologia de Barnard ( 1981), modificada por Cerrato,1990
COMPARACION PARAMETROS DE CRECIMIENTO
ESPECIE : ORANGE ROUGHY ZONA : Arch. JUAN FERNANDEZ
PARAMETROS MACHOS HEMBRAS
Loo 47,856 53,797
K 0.03736 0,03037
to -1,41460 -1,69088
[ERROR ST
Loo 0,2076 0,2226
K 0.00048 0,00038
to 0,04498 0,05488
N 1516 1554 F= 385
|MATRIZ DE VAR-COVARIANZA
1 0873727 -0,520303 1 0980102 -0,842652
-0,873727 10732061 -0,980102 10921244
-0,520303  0,732061 1 0842652 0,921244 1
|RESULTADO
Obs. T 1321,101
VAL CRITICO 11,567544
SIVALOR OBS T° < VALOR CRIT = DIFERENCIAS NO SON SIGNIFICATIVAS
DECISION
DIFERENCIAS SON SIGNIFICATIVAS




Tabla 19. Valores del test T? de Hotelling aplicado para verificar la existencia de
diferencias significativas en el crecimiento de machos y hembras de
alfonsino.

TEST DE HOTELLING Metodologia de Bernard ( 1981), modificada por Cerrato,1990

COMPARACION PARAMETROS DE CRECIMIENTO
ESPECIE : ALFONSINO ZONA Arch. JUAN FERNANDEZ
|PARAMETROS MACHOS HEMBRAS
Loo 58,541 63,5687
K 0,1059 0,0954
to -2,39280 -2,45770
|ERROR ST
Loo 1,3863 0,9656
K 0,00605 0,00356
to 013774 0,0974
N 670 706 F = 3,85
FMATRIZ DE VAR-COVARIANZA
1 -0,980302 -0,86148 1 -0,973637 -0,823281
-0,980302 1 0,937001 -0,973637 1 0817488
-0,86148 0,937001 1 -0,823281 0,817488 1

RESULTADO

Obe. T 116,9815

VAL CRITICO 11,566886

$1 VALOR OBS T2 < VALOR CRIT = DIFERENCIAS NO SON SIGNIFICATIVAS
DECISION
DIFERENCIAS SON SIGNIFICATIVAS




Tabla 20. Comparacion entre el crecimiento de machos y
hembras de orange roughy mediante el Analisis
de suma de cuadrados residuales.

ESPECIE : OR. ROUGHY VAR1 : MACHOS
ZONA : J. FERNANDEZ VAR2 : HEMBRAS
PERIODO : 1999-2000 N° VAR: 2
METODO de LECTURA : OTOLITOS
SS N DF
RSSp: 5433,117 607 604
RSS1 : 1557,454 296 293
RSS2 : 2872,971 311 308
RSSs : 4430,426 601
DF(p~(1+2)): 3
K(n°var): 2
F(calc.) = 45,3
F(Tab.3,601) = 2,6
COMENTARIO: Si F(calc.) > F(Tab.) = VAR1 distinta de VAR2
RECHAZA HIPOTESIS DE IGUALDAD

De: Basada en Chen et al ., (1992)




Tabla 21. Comparacion entre el crecimiento de machos y
hembras de alfonsino mediante el Analisis de
suma de cuadrados residuales.

ESPECIE : ALFONSINO VAR1 : MACHOS
ZONA : J.FERNANDEZ VAR2 : HEMBRAS
PERIODO : 1999-2000 N° VAR: 2
METODO de LECTURA : OTOLITOS
Ss N DF
R$Sp: 6388,890 1377 1374
RSS1: 3159,816 671 668
RSS2: 2929,083 706 703
RSSs : 6088,899 1371
DF(p-(1+2)): 3
K(n°var): 2
F(calc.) = 225
F(Tab.3,1371) = 2,6

COMENTARIO: Si Fi(calc.) > F(Tab.) = VAR1 distinta de VAR2
RECHAZA HIPOTESIS DE IGUALDAD

De: Basada en Chen et al ., (1992)
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Tabla29. Estimaciones de M de acuerdo a distintos métodos bioanaldgicos para orange
roughy con pardmetros de crecimiento estimados por longitud horquilla (LH).

Machos
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja Alverson Roff Taylor
Taylor Evanof Carney
Lim. Sup. 0,0383 -1,326 48,26 76,89 0,067 0,060 0,106 0,041 0,039
Estimado 0,0374 -1,414 47,86 78,69 0,066 0,059 0,103 0,042 0,038
|tim. inf. 0,0364 -1,503 47 45 80,80 0,065 0,057 0,101 0,042 0,037
M/K
Lim. Sup. 1,7541 1,5638 2,7572 1,0635 1,0174
Estimado 1,7666 1,5649 2,7600 1,1101 1,0182
Lim. Inf. 1,7806 1,5658 2,7624 1,1650 1,0188
Hembras
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja Alverson Roff Taylor
Taylor Evanof Carney
Lim. Sup. 0,031 -1,583 54,23 94,74 0,058 0,048 0,086 0,047 0,032
|Estimado 0,0304 -1,691 53,80 96,85 0,057 0,048 0,084 0,048 0,031
Lim. Inf. l 0,0296 I -1,798 | 53,36 I 99 41 0,056 0,046 0,082 0,049 0,030
MK
|Lim. Sup. 1,8570 1,5629 2,7551 1,5230 1,0169
Estimado 1,8697 1,5641 2,7580 1,5807 1,0176
Lim. Inf. 1,8843 1,5650 2,7604 1,6502 1,0183
Ambos
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja Alverson Roff Taylor
Taylor  Evanof Carney
Lim. Sup. 0,0321 | -1,604 52,52 91,66 0,059 0,050 0,089 0,046 0,033
Estimado 0,0313 -1,716 52,13 93,99 0,058 0,049 0,086 0,047 0,032
Lim. Inf. 0,0306 -1,828 51,74 96,07 0,057 0,048 0,085 0,048 0,031
MK
Lim. Sup. 1,8416 1,5641 2,7582 1,4439 1,0177
Estimado 1,8557 1,5653 2,761 1,5070 1,0184
Lim. Inf. 1,8684 1,5665 2,7640 1,5639 1,0192

Longevidad maxima de acuerdo con Taylor 1958




Tabla 30. Estimaciones de M de acuerdo a distintos métodos bioanalégicos para orange
roughy con parametros de crecimiento estimados por longitud estandar (LS).
Machos
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja. Alverson Roff Taylor
Taylor  Evanof Carney
Lim. Sup. 0,0381 -1,648 44 05 77,08 0,067 0,060 0,105 0,041 0,039
Estimado 0,0372 -1,639 43,68 78,89 0,066 0,058 0,103 0,042 0,038
Lim. Inf. 0,0363 -1,731 43,31 80,80 0,065 0,057 0,101 0,042 0,037
WK
Lim. Sup. 1,7602 1,5681 2,7681  1,0736  1,0203
Estimado 1,7727 1,5692 2,7707 1,1208 1,0210
Lim. Inf. 1,7855 1,6702 2,7732 1,1707 1,0216
Hembras
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja Alverson Roff Taylor
Taylor Evanof Camey
Lim. Sup. 0,0311 -1,862 49,40 94,46 0,058 0,049 0,086 0,047 0,032
Estimado 0,0303 -1,973 49,00 96,90 0,057 0,048 0,084 0,048 0,031
Lim.Inf. | 00296 | 2,084 | 4861 | 99,12 0056 0,046 0,082 0,049 0,030
MK
Lim. Sup. 1,8609 1,5675 2,7666  1,5230  1,0199
Estimado 1,8752 1,5685 2,7691 1,5891 1,0206
Lim. Inf. 1,8882 1,5696 2,7717 1,6502 1,0212
Ambos
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja Alverson Roff Taylor
Taylor  Evanof Carney
Lim. Sup. | 0,0320 | -1,884 | 47,86 9173 0059 0,050 0,089 0,046 0,033
Estimado 0,0303  -2,000 47,51 96,87 0,057 0,048 0,084 0,048 0,031
Lim. Inf. 0,0306 -2,114 47 15 95,79 0,057 0,048 0,085 0,048 0,031
WK
Lim. Sup. 1,8474 1,5688 2,7698  1,4529  1,0207
Estimado 1,8756 1,5690 2,7702 1,6891 1,0209
Lim. Inf. 1,8724 1,5712 2,7757 1,5639 1,0223

longevidad maxima de acuerdo con Taylor 1958




Tabla 31. Estimaciones de M de acuerdo a distintos métodos bioanalégicos para alfonsino.
Machos
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja  Alverson Roff Taylor
Taylor Evanof Carney
|Lim. Sup. 0,118 -2,122 61,26 23,27 0,1604 0,1979 0,3589 0,1871 0,1289
Estimado 0,106 -2,393 58,54 25,87 0,1484 0,1780 0,3229 0,1992 0,1159
JLim. inf. 0,094 -2,663 55,82 29,21 0,1358 0,1577 0,2859 0,2120 0,1027
MWK
Lim. Sup. 1,351 1,6775 3,0414 1,5855 1,0922
Estimado 1,4001 1,6794 3,0463 1,8796 1,0935
Lim. inf, 1,4449 1,6774 3,0412 2,2551 1,0922
Hembras
K to Loo Longev. Rikhter Alagaraja  Alverson Roff Taylor
Taylor Evanof Carney
Lim. Sup. 0,102 -2,266 65,48 27,10 0,1434 0,1699 0,3072 0,2034 0,1106
Estimado 0,095  -2,458 63,59 29,08 0,1363 0,1584 0,2865 0,2109 0,1031
Lim.Inf. | 0088 | -2649 | 6169 | 3139 01288 01467 02653  0,2186  0,0955
MWK
Lim. Sup. 1,4062 1,6658 3,0120 1,9943 1,0845
Estimado 1,4343 1,6672 3,0156 2,2200 1,0855
Lim. Inf, 1,4642 1,6670 3,0150 2,4838 1,0853
Ambos
K to Lo Longev. Rikhter Alagaraja Alverson Roff Taylor
Taylor Evanof Carney
Lim.Sup. | 0,099 | -2403 | 6513 27,86  0,1406 0,1653 0,2992 002066  0,1076
Estimado 0,0928 -2,567 63,39 29,71 0,1341 0,1550 0.2805 0,2133 0,1009
Lim. Inf. 0,087 -2,731 61,64 31,70 0,1279 0,1453 0,2629 0,2197 0,0946
WK
Lim. Sup. 1,4201 1,6698 3,0223 2,0869 1,0872
Estimado 1,4452 1,6700 3,0227 2,2984 1,0873
Lim. Inf. 1,4704 1,6697 3,0218 25252 1,0871

longevidad maxima de acuerdo con Taylor 1958
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Tabla 36. Mortalidad natural Promedio y desviacién estandar estimadas para los resultados de los
métodos bioanalogicos en orange roughy (LH), a partir del muestreo Monte Carlo y estimacion del
promedio ponderado de estos resultados .

METODO Machos Hembras Ambos
Promedio Desv Est. Promedio Desv Est. Promedio Desv Est.
Rikhter Evanof 0,066 6,36E-04 0,057 5,25E-04 0,058 5,52E-04
Alagaraja 0,059 7,78E-04 0,048 6,06E-04 0,049 6,43E-04
Roff 0,042 4,29E-04 0,048 3,76E-04 0,047 3,92E-04
Taylor 0,038 5,06E-04 0,031 3,94E-04 0,032 4,18E-04
Promedio ponderado 0,047 0,044 0,045

Tabla 37. Mortalidad natural Promedio y desviacion estadndar estimadas para los resultados de los
métodos bioanaldgicos en orange roughy (LS), a partir del muestreo Monte Carlo y estimacion del
promedio ponderado de estos resultados .

METODO Machos Hembras Ambos
Promedio Desv Est. Promedio Desv Est. Promedio Desv Est.
Rikhter Evanof 0,066 6,70E-04 0,057 5,42E-04 0,058 5,68E-04
Alagaraja 0,058 8,18E-04 0,048 6,26E-04 0,049 6,48E-04
Roff 0,042 4 51E-04 0,048 3,88E-04 0,047 3,95E-04
Taylor 0,038 5,32E-04 0,031 4,07E-04 0,032 422E-04
|Promedio ponderado 0,047 0,044 0,044

Tabla 38. Mortalidad natural Promedio y desviacion estandar estimadas para los resultados de los
métodos bioanalégicos en alfonsino, a partir del muestreo Monte Carlo y estimacion del
promedio ponderado de estos resultados .

METODO Machos Hembras Ambos
Promedio Desv Est. Promedio Desv Est. Promedio Desv Est.
Rikhter Evanof 0,149 6,59E-03 0,136 4 42E-03 0,134 3,28E-03
Alagaraja 0,179 1,08E-02 0,159 7,04E-03 0,155 5,20E-03
Roff 0,199 6,10E-03 0,211 4,19E-03 0,213 3,14E-03
Taylor 0,116 7,05E-03 0,103 4,59E-03 0,101 3,39E-03
Promedio ponderado 0,1609 0,1541 0,1528




Tabla 39. Estimacion promedio de M para el rango de edades

en que se produce la estabilizacion de la mortalidad natural.

Machos Hembras
Orange roughy (LH) 0,0477 0,0421
Orange roughy (L.S) 0,0474 0,0418
Alfonsino 0,1247 0,1189
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Convenio de
Colaboracion

Asesoria técnica en
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CONVENIO DE COLABORACION.

Antecedentes.

De acuerdo con los requerimientos metodolégicos expuestos en las Bases
especiales y lo comprometido en la Propuesta Técnica de este estudio, se
materializd la firma de un Convenio de Colaboracion con el National Institute of
Water and Atmospheric Research (NIWA) de Nueva Zelandia. Como es de amplio
conocimiento, en aguas de ese pais y Chile existen numerosos recursos pesqueros
en comun, tales como merluza de cola o hoki, merluza del sur, congrio dorado, jurel,

orange roughy y alfonsino, entre otros.

El NIWA cuenta con una experiencia de muchos afios de estudio en las especies
objetivo del presente estudio (desde 1979), con numeraosas publicaciones sobre la
pesqueria, edad y crecimiento y otros aspectos bioldgicos de éstos y otros recursos,
permitiendo a las autoridades definir e instaurar normas de manejo de sus
pesquerias. Por otra parte, el NIWA mantiene estrecha colaboracion con varias
instituciones cientificas de reconocido prestigio, entre las que se cuentan, para los
fines de las especies del estudio, el CSIRO de Australia y el IFREMER de Francia,

ademas de colaboracion con especialistas de Namibia.

En IFOP, investigadores de la Unidad Edad y Crecimiento mantienen desde 1998
contactos profesionales con investigadores neozelandeses especialistas en
estudios de edad y crecimiento de orange roughy y alfonsino (Dianne Tracey y
Peter Horn), quienes han estado aportando valiosos y actualizados antecedentes

sobre ambos recursos pesqueros, en especial de orange roughy.
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Por otra parte, importantes razones determinaron que en IFOP se haya establecido
que la linea de estudios del NIWA es la correcta. Del cuidadoso analisis realizado a
la literatura especializada, se constatd el consenso alcanzado en la comunidad
cientifica internacional acerca de la gran longevidad del orange roughy. Cabe
sefialar que, desde los inicios de los estudios sobre la edad de orange roughy, se
fueron presentando discrepancias sobre la edad maxima que alcanzaba la especie
segun los estudios realizados y la técnica utilizada, entre los primeros autores se
senala a Kotlyar, (1981) que en escamas y otolitos no encontré un patrén de zonas,
estimado hasta 24 afios en ejemplares de 58 cm, a Van den Broek (1983), que
analizando otolitos enteros no tratados, llegdé a determinar hasta 21 anos en
ejemplares de 42 cm, luego Linkowski y Liwoch (1986), tambien trabajaron con
otolitos enteros, pero no encontraron un decremento uniforme, Sullivan y Parkinson
(1987) encontraron una relacion entre el pez y el tamario de los otolitos prediciendo
la edad para los cuatro primeros afios y afirmando que debia tener una mayor
longevidad que la que se pensaba, Williams (1987), no pudo encontrar correlacion
entre anillos de otolitos enteros y de secciones que consideré como anillos diarios.
Solo Mace et al.,, (1990) con ejemplares pequefios y siguiendo clases modales
pudieron validar hasta el tercer aro. Entre tanto Gauldie, en una serie de trabajos,
tratd de demostrar una menor longevidad, explorando diversas técnicas, entre ellas
los anillos diarios, sin embargo, en ninguna de sus publicaciones entregd una
validacion que pudiera sustentar sus afirmaciones, aparte de este autor, no existen

otros investigadores que ain mantengan esa opinion.

Luego, mediante el método radiométrico Fenton et al., (1991) establecieron que la
especie podia alcanzar hasta los 150 afios, lo que después fue ajustado a 125 aftos
por Smith et al., (1995). Charuau et al., (1995), establecieron que la especie era
mas longeva de lo que ellos pensaban, luego de realizar analisis de edad con

otolitos enteros y encontrar una gran dispersion en las edades de ejemplares de 30
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cm y mas y como consecuencia, los investigadores del IFREMER adoptaron la
técnica de determinacion de edad mediante secciones finas de otolitos aplicada por
Nueva Zelandia y Australia e integrandose a los estudios de comparacion de
lecturas de orange roughy que se realizan entre cientificos de Nueva Zelandia,

Australia y Namibia.

En Chile, otro antecedente fue aportado por Gili en Lillo et al., (1999), quien
analiz6 muestras de otolitos de orange roughy enteros y seccionados, llegando a
establecer la gran complejidad que presenta la lectura de otolitos enteros y la gran
cantidad de anillos presentes en las secciones de otolitos. Es ese estudio, se
establecié la importancia de perfeccionar la técnica de obtencion de secciones de

otolitos.

Como se puede constatar, en la actualidad, los antecedentes biologicos de este
recurso confluyen a establecer una longevidad excepcional, sin embargo, no es la
Gnica especie, ya que existen antecedentes de otras especies del género Sebastes,
Coryphaenoides, Anoploma y otros que alcanzan también grandes edades
(Kastelle et al., 2000; Andrews et al., 1999 a y b; Beamish y McFarlane 2000).

No obstante lo anterior y como ocurre con muchos estudios de determinacion de
edad, aun persisten dudas respecto a la verdadera edad de orange roughy, por
cuanto solo ha sido posible validar hasta el cuarto anillo de crecimiento. Cabe
sefialar que las técnicas tradicionales de validacion no son factibles de aplicar a
peces de profundidad y larga vida, especiaimente por problemas de barotrauma.
La unica alternativa que, en estos momentos, se considera aceptable para validar
los estudios de edad de peces de profundidad y de gran longevidad son los
estudios determinacion de edad por técnicas radiométricas como son las que se
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estan realizando en el Moss Landing Marine Laboratory (EE.UU, Andrews et al.,
1999 a y b).

Los estudios sobre la edad de alfonsino analizados de la literatura disponible, son
bastante mas sencillos que los de orange roughy, debido a la menor dificultad que
presenta la lectura de anillos de crecimiento y la menor longevidad que se ha
establecido (alrededor de los 20-23 arios), existiendo al menos tres estudios de
validacion de la edad. Dado que ya ha sido abordado in extenso en el capitulo

Antecedentes, no se entregaran mas detalles en esta seccion.

Etapas del Convenio.

El Convenio de Colaboracion con el National Institute of Water and Atmospheric

Research (NIWA) contempld las siguientes etapas:

1.  Entrenamiento del bidlogo Raul Gili del IFOP en los métodos de

preparacion de otolitos de “orange roughy” (Peter Marriott).

2.  Entrenamiento del bi6logo Raul Gili en el analisis de los otolitos de orange

roughy (Dianne M. Tracey).

3.  Analizar, en conjunto, las muestras de otolitos de orange roughy
colectadas en Chile (Raul Gili y Di Tracey).

4. Analizar, en conjunto, las muestras de otolitos del alfonsino colectadas en
Chile (Raul Gili y Peter Horn).
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5. Complementar la asesoria técnica con una visita al laboratorio de edad en
Chile con el objeto de preparar, analizar otolitos y discutir diferentes

tematicas relacionadas con la edad y crecimiento de estas especies.

6. Proporcionar documentacion bioldégico-pesquera sobre 10s recursos-objetivo
del estudio.
7. Proporcionar la informacién técnica para implementar un laboratorio dirigido

al analisis de las estructuras duras con énfasis en orange roughy.

Resultados.

La primera etapa de la Asesoria Técnica se efectud con éxito en los laboratorios del
NIWA en Wellington y Nelson (Nueva Zelandia) con una duracion de tres semanas.
La segunda etapa, se llevd a cabo en Chile con la visita al laboratorio de IFOP en
Valparaiso de la investigadora Dianne M. Tracey entre el 12 y el 24 de marzo

pasado.

Los resultados de este Convenio se entregan en los Informes de las dos etapas

realizadas y en el texto principal del segundo Informe de Avance de este proyecto.
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INFORME DE PASANTIA

Asesoria técnica en preparacion y lectura de otolitos de orange roughy y

alfonsino.
Participante : Raul Gili Valdés — Jefe de Proyecto
Lugar : Instituto NIWA de Nueva Zelandia
Contraparte ; Dra. Dianne Tracey (Niwa — Wellington, NZ)

1. ANTECEDENTES

Esta Comision de Servicio la realizé el bidlogo Sr. Raul Gili Valdés entre el 10 de
septiembre y el 2 de octubre de 2000 en el National Institute of Water and
Atmospheric Research (NIWA) de Nueva Zelandia, en las sedes de Wellington
(Isla del Norte) y Nelson (Isla del Sur) y forma parte de las actividades
contempladas en el proyecto FIP 2000-12 “Estudio de edad, crecimiento y
mortalidad natural de los recursos orange roughy y alfonsino”. Las actividades
fueron programadas por la Dra. Dianne Tracey, quien estuvo a cargo de los

trabajos y participaron, ademas, el Dr. Peter Horn y el bidlogo Sr. Peter Marriott.

Los recursos Orange roughy y Alfonsino se encuentran en aguas de diferentes
zonas del mundo, tales como Nueva Zelandia, Australia, Namibia, Japén y Chile.
Las principales capturas se realizan en las costas neozelandesas, recursos que se
encuentran en explotacion por mas de 20 afos y por la misma razon es el pais
que cuenta con mayor informacion cientifica sobre estas especies. Las capturas
registradas en aguas neozelandesas durante la temporada 1998-1999 alcanzaron
a las 16. 058 ton en O. roughy y solo 2.624 de alfonsino (Annala et al., 2000). En



nuestro pais constituyen una nueva pesqueria y como tal, con un bajo nivel de
capturas (alrededor de las 1.500 ton en O. roughy) e informacion biolégico-
pesquera, por ello es que las diferentes Instituciones del Estado de Chile, han
realizado esfuerzos por reunir la informacidn basica de estos recursos con el fin de
permitir una explotacion inicial e ir recopilando mayores datos, como es el caso de
la Subsecretaria de Pesca. En el mismo sentido, el Fondo de Investigacion
Pesquera (FIP), ha incluido dentro de sus prioridades, diversos estudios
orientados hacia estos recursos, como por ejemplo el presente trabajo. El Instituto
de Fomento Pesquero (IFOP) por su parte, desde hace unos afios, ha estado
interesado en desarrollar integralmente esta pesqueria, realizando prospecciones
pesqueras, desarrollando tecnologias de aprovechamiento, recopilando y
analizando la informacion biologico-pesquera y produciendo informacion bioldgica
como en el presente estudio, que se realiza como ya sefalamos, por encargo del
FIP.

El IFOP consciente del desarrollo alcanzado por el Instituto NIWA de Nueva
Zelandia, en lo que se refiere a estos dos recursos, decidio integrar a sus
investigadores en este estudio con el fin incorporar un conocimiento rapido y
eficaz de aspectos biolégicos tan importantes como la edad, el crecimiento y la
mortalidad natural, de manera que permitan utilizar esta informacién en los

modelos de evaluacion y comparar sus resultados con los de otras pesquerias.

Uno de los principales aspectos a establecer en la Pasantia fue conocer e integrar
la técnica de preparacion de laminas de otolitos de Orange roughy para la
determinacion de edad. Se debe sefialar que esta especie, de acuerdo a todos los
antecedentes, presenta una gran longevidad, alcanzando en Nueva Zelandia los
130 afios (Tracey y Horn, 1999, Annala et al, 2000) estando validados
directamente hasta los 4 afios y en forma indirecta, mediante el método de
isdtopos radiactivos, se establecid una alta longevidad que podria alcanzar hasta
los 150 afos (Mace et al., 1990; Fenton et al., 1991; Smith et al., 1995). E! otolito
es la Unica estructura dura que permite inferir la edad de O.roughy (Smith y




Robertson, 1992) y presenta notorias dificultades para |la determinacion de edad,
por lo tanto, por su gran laboriosidad, la técnica de preparacion de laminas de
otolitos es un aspecto relevante para que la determinacion de edad tenga una
precisién aceptable, por lo que junto con las lecturas comparadas de las laminas
constituyeron las actividades principales a realizar en la Pasantia. En el Anexo 2

se presentan otolitos enteros de esta especie.

En relacién a Alfonsino, esta especie presenta un ciclo de vida semejante al de
muchas especies conocidas, con una longevidad maxima alrededor de los 20
afios, con otolitos con anillos de crecimiento claramente definidos y que no
requiere, para su andlisis una preparacion previa, por lo que la principal actividad
en esta especie fue dirigida a la determinacion de edad y la comparacion de los

resultados. En el Anexo 2 se presentan otolitos enteros de esta especie.

2. OBJETIVO GENERAL

Efectuar una Pasantia en los laboratorios de determinacién de edad de peces en
el National Institute of Water and Atmospheric Research (NIWA) de Nueva
Zelandia, con el fin de integrar conocimientos en la tecnologia de preparacion de
otolitos de orange roughy y analizar los otolitos de esta especie y de alfonsino y

comparar sus lecturas.



3. PLAN DE ACTIVIDADES

Septiembre de 2000

Dgo. 10 Llegada a Wellington. Recepcion por Dra. Tracey.

Lun. 11 Presentacion en NIWA. Reuniones con el Director Dr. McKoy,
con el Dr. Robertson. Conocimiento general del Instituto y sus
Investigadores. Presentacion en el laboratorio de edad.
Seleccion de muestras de otolitos.

Mar. 12 Inicio de actividades practicas. Preparacion de muestras de
otolitos de orange roughy.

Mié 13 Preparacion de muestras de otolitos de orange roughy.
17:30 hrs. Viaje a Nelson. Recepcion por el Dr. P.Horn.

Jue. 14 Lectura de otolitos de alfonsino con el Dr. Horn.

Vie. 15 Lectura y comparacion de resultados con el Dr. Horn,

Dgo. 17 Regreso de Nelson

Lun. 18 Preparacion de laminas de otolitos de O.roughy.

Mar. 19 Preparacion de laminas de otolitos de O.roughy

Mié. 20 Preparacion de laminas de otolitos de O.roughy. Lectura de
otolitos de ejemplares pequefios (menores a 10 cm LS).

Jue. 21 Preparacion de laminas de otolitos de O.roughy. Lectura de
otolitos de ejemplares pequefios.

Vie. 22 Lectura de otolitos de ejemplares adultos, muestras chilenas.



Lun. 25

Mar. 26

Mie. 27

Jue. 28

Vie. 29

Octubre de 2000

Lun 2

Lectura de otolitos de ejemplares adultos.

Lectura de otolitos de ejemplares adultos. Comparacion de

lecturas.

Lectura de otolitos de ejemplares adultos. Comparacion de

lecturas.

Lectura de otolitos de ejemplares aduitos. Comparacion de

lecturas.

Discusion de resultados y evaluacion de la pasantia.

Visita al B/IP “TANGAROQA”, buque cientifico del NIWA.

Salida de Wellington (14:30 hrs.)



4. RESULTADOS

Los resultados de la Comision de Servicio al Instituto NIWA de Nueva Zelandia,

fueron los siguientes :

4.1 Incorporacién de la técnica de preparacion de laminas de otolitos de

orange roughy para la determinacion de edad.

e Preparacion de laminas de otolitos.

En primer lugar se procedié a familiarizar al Sr. Gili con los equipos y materiales a
utilizar y las precausiones inherentes a su funcionamiento y empleo, entre los
equipos se cuenta: una cortadora de otolitos con 2 hojas de corte diamantadas
marca Struers modelo Acutom 2, una pulidora marca Struers modelo Planopol 2,
una estufa de secado digital marca Couthern serie 5 con temperatura graduable
hasta 300 °C (Anexo, Fig.1).

El trabajo con las muestras se inicia con la seleccion de una submuestra
estratificada, que en este caso fue de 50 otolitos con tallas comprendidas entre 25
y 63 cm de longitud horquilla. En el laboratorio se monta una linea de
procesamiento, agrupando los otolitos de la muestra en lotes de entre 10 y 15
unidades y se inicia con la ubicacién y marcaje del punto correspondiente al
primordium y se marca una linea recta con lapiz indeleble hacia el extremo

posterior, consistentemente se uso el otolito izquierdo

¢ Inclusién de los otolitos en resina.

Para la inclusion de los otolitos se utilizan moldes individuales plasticos (Cryomold

standard de 25*20*5 mm) numerados de acuerdo a la muestra a preparar, a los



que se les traza una linea recta con el fin de haceria coincidir, en el momento del

montaje, con la ya marcada en el otolito.

En cada molde se vierte una cantidad que permita un grosor aproximado de 1 mm
de resina, la que ha sido preparada con Araldite K142 en una proporcion de 5 a 1
con el endurecedor. Estos moldes se colocan en una estufa de secado a 50 °C

durante tres a cuatro horas.

Pasado ese tiempo los otolitos de instalan en los respectivos moldes haciendo
coincidir las lineas trazadas tanto en el molde como en el otolito. El extremo
anterior del otolito siempre debe quedar hacia la izquierda. Una vez en su
posicién, se prepara la resina de la manera ya sefalada y se cubre
completamente cada otolito. Se corrige la posicion y se eliminan las burbujas.
Estos moldes se colocan nuevamente en la estufa de secado a 50 °C por 24

horas.

Luego, los otolitos se extraen de los moldes, se numeran y se conservan en la

bolsa o sobre correspondiente.

¢ Corte de los otolitos.

Para el corte del otolito incluido en la resina y obtencién de las laminas, se utiliza
la maquina de corte lento marca Struers modelo Acutom 2 con dos hojas de corte
diamantado y un espaciador de aproximadamente 1 mm de espesor con lo que se
obtiene una ldmina de dicho grosor. Una vez obtenida la ldmina se conserva junto

a las otras partes en la bolsa correspondiente.

o Pulido y montaje de las laminas.

El proceso de pulido es fundamental en la preparacion de las laminas de cortes de

otolito y se distinguen dos etapas:




e Pulido manual de una cara y montaje de la lamina.

Pulido bajo agua con lija al agua grano 400 por app. 5 min.
Pulido bajo agua con lija al agua grano 1200 por app. 5 min.
Pulido en Alumina Linde A hasta que no queden rasgunos.

La ldmina se fija a un portaobjetos por la cara pulida (contacto de vidrio con cara
pulida) mediante Araldite 5 min, se deben mezclar muy bien ambos componentes,
la posicion de la lamina se debe estandarizar. Se evitan las burbujas y la lamina

debe quedar bien unida al vidrio.

Las laminas se ponen en la estufa de secado a 50 °C por 12 horas.

¢ Pulido mecanico de la lamina fijada.

Una vez endurecida la mezcla en las placas, se procede a pulir la superficie de la
lamina. Para esto se utiliza la pulidora con lija al agua grano 400 y grano 1200. Se
sujetan las placas con un instrumento metdlico. Se debe controlar el grosor de la
ldmina midiendo con un micrometro digital, en esta etapa el primordium debe
estar alrededor de los 0,5 mm y el margen 0,55 mm. Luego se pasa a la lija 1200
cuidandose de mantener el grosor no inferior a 0,4 en el primordiun y 0,46 en el

margen. No deben quedar rasgunos.

Finalmente la lamina se pule con Alumina, el primodiun o foco debe quedar entre

0,35-0,37 y el margen a 0,40-0,42 mm. de grosor.

La lamina esta lista para la lectura.



4.2 Analisis de edad y comparacion de lecturas de laminas de orange

roughy.

El trabajo se dirigid en primer lugar al analisis de otolitos de ejemplares de tamano
inferior a los 10 cm de longitud estandar, utilizando microscopios estereoscopicos
con aumento de 30X e iluminacion reflejada, los que presentan entre uno y tres
anillos y son los que, en Nuéva Zelandia, han sido validados siguiendo clases
modales. Se analizd un total aproximado de 35 ejemplares pequefios. Este
analisis sobre otolitos enteros y las dimensiones que presentan, cobra importancia
al momento del andlisis de laminas de otolitos donde es posible observar y medir

las marcas correspondientes a los tres primeros anillos de crecimiento.

La determinacion de la edad en laminas de otolitos de ejemplares adultos de
orange roughy se realiz6 empleando microscopios estereoscopicos con aumento
de 30X y 60X e iluminacién transmitida. Las lecturas se realizaron, por una parte,
sobre muestras de laminas de otolitos de 30 ejemplares del afio 1998, preparadas
durante 1999 en el laboratorio del NIWA, ya leidas por la Dra. Tracey y sobre la
que se realizo la comparacion y discusion de la posicion y caracteristicas de los
anillos de crecimiento, asi como también sobre la ubicacién de la Zona de
Transicion. Junto a las anteriores se analizaron las muestras que se prepararon

durante la pasantia, las que fueron 52 ejemplares.

Los resultados de esta tarea estan en directa relacion con la discusidén que se
genera entre las partes al momento de la comparacion de lecturas y es lo que
permite definir las caracteristicas de los anillos de crecimiento y la diferencia con
los anillos falsos. Asimismo, se establecieron los criterios para definir la Zona de

Transicion y la formacién de anillos a partir de dicha zona.
1. Zona Primordium a Zona de Transicion.- Esta zona corresponde a los anillos

ubicados entre el punto de origen o primordium del otolito y la denominada

Zona de Transicion. Es factible observar numerosas marcas, sin embargo
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éstas se van agrupando junto a una principal que es la que se identifica como
anual. Generalmente se observan gruesas y dependiendo del corte realizado,
son de tonalidad café oscuro, al llegar a la Zona de Transicion, los anillos
oscuros practicamente desaparecen. Esta area se ha asociado con la edad de
primer desove de los ejemplares (Francis y Horn, 1997).

2. Zona de Transicion a margen posterior.- Los anillos que se forman después
de la Zona de Transicion, son mas finos que los de la zona anterior y se forman

muy proximos entre si en una secuencia muy reguiar.

¢ Comparacion de lecturas

Como una forma de contar con valores referenciales de determinaciéon de edad, se
presenta los resultados obtenidos en la comparacion de lecturas, se debe sefalar
que se trata de comparar lecturas entre analistas con gran desnivel en el
conocimiento de la determinacién de edad en orange roughy, de manera que los

resultados se deben observar bajo este prisma.

En las Tablas 1 y 2 se presentan los resultados obtenidos en la lectura de las
muestras de 1998 y del 2000 (30 y 48 ejemplares respectivamente) y las
diferencias observadas entre ellos. En la Fig. 1 las comparaciones corresponden a
la muestra de 1998, donde es posible observar que en ambos lectores, las
determinaciones de edad, estan asociadas a la longitud horquilla, aspecto
desconocido al momento de la lectura. Otro tanto se puede establecer en la Fig. 2
que en A) se presentan las lecturas del lector con experiencia, en B) las del lector
con escasa experiencia y en C) ambas lecturas. Si bien existen diferencias entre
los lectores, éstas son mas afines de lo esperado, vale decir que no son tan
extremas considerando la gran longevidad de |la especie y el desnivel en cuanto a

la experiencia de los lectores.
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Comparando las determinaciones de edad en forma absoluta, y agrupando cada
cinco anillos, en la Tabla 3 se observa que el grado de afinidad de lecturas entre Q
y 4 afios alcanzd al 47% en la muestra total (C), y entre 5y 9 afios llego al 22%.
Estos valores deberan ser minimizados en la medida que se incremente la
experiencia del segundo analista, para llegar a valores aceptables de acuerdo a la
longevidad y a las dificultades en la determinacion de la edad de la especie en

estudio.

4.3 Analisis de edad y comparacion de lecturas de alfonsino

Esta especie presenta otolitos de un notable menor grado de dificultad para su
interpretacion, por lo que incluso es factible de leer entero sin recurrir a aplicar
técnicas de preparacién para hacer aparentes sus anillos como es el caso de
orange roughy y otras especies, especialmente demersales, como congrio (ling),

merluzas (hake) y merluza de cola (hoki).

El trabajo se realizd en conjunto con el Dr. Peter Horn en los laboratorios del
NIWA ubicados el la ciudad de Nelson en Isla del Sur, Nueva Zelandia y se dirigid

hacia los siguientes aspectos:

1. Revision de lecturas de otolitos de alfonsino de Chile realizadas previamente
por Raul Gili en Valparaiso.

2. Revision de lecturas de otolitos de alfonsino de Nueva Zelandia realizadas
previamente por el Dr. Horn

3. Revision de lecturas de otolitos de alfonsino de Chile, no leidos previamente.

Los resultados de las lecturas comparadas en esta especie indicaron un alto grado
de afinidad, variando en la mayoria de los casos entre 0 y 1 anillo de diferencia
(Fig. 3). En aquellos otolitos en que las diferencias fueron mayores, la discusién
realizada revelé que ambos lectores tenian el mismo nivel de dudas, de manera

que la dificultad se encuentra basicamente en el otolito y no en la disparidad de
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criterios. Por lo tanto, queda confirmado que esta especie presenta otolitos de
menor grado de dificultad que orange roughy, ademas que no requiere de

tratamiento especial para hacer aparentes los anillos de crecimiento.
4.4 Otros logros de la Pasantia

Durante el transcurso de la Pasantia fue posible conocer algunos aspectos del
manejo del Instituto NIWA de Wellington, conocer a algunos de sus
investigadores, su importante Biblioteca y su buque de investigacion el B/IP

“TANGAROQA”.

En cuanto a publicaciones del NIWA, fue posible solicitarlas sin restriccion alguna
y las requeridas fueron enviadas por correo, estando préximas a llegar a la Sede
del IFOP. Otras fueron traidas personalmente, tales como el Informe del Plenario
de las Pesquerias de Nueva Zelandia (2000) entregado al Jefe de la Division Sr.
M. Aguayo, aspectos de edad de merluza del sur para F. Cerna y aspectos sobre

edad de bivalvos para V. Qjeda.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con la evaluacién de los resultados obtenidos, se puede concluir que
los Objetivos propuestos para esta Pasantia en el NIWA de Nueva Zelandia, se
cumplieron en plenitud, incorporando la técnica de preparacion de otolitos de O.
roughy, integrando los criterios de definicion de anilios de crecimiento, tanto en O.
roughy como en alfonsino y comprobando que éstos, no difieren mayormente de
los empleados comunmente en especies chilenas. Viene ahora la etapa siguiente
que es la de aplicacidn y transferencia de los nuevos conocimientos en el

laboratorio de edad de IFOP en Valparaiso y evaluar sus resultados.
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6. OBSERVACIONES

e La evaluacién de resultados y comparacion de lecturas se realizara durante
una visita a Chile de la Dra Tracey, la que probablemente sea efectuada en
marzo del 2001

e Oftro aspecto a hacer notar es la necesidad de adquirir un Micrometro digital,
instrumento de precision que se requiere para lograr con seguridad laminas del
grosor necesario para la lectura. Dado que ésto se conocid durante la

Pasantia, no fue dimensionado en el Proyecto.
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Foto 1. Otolitos de Orange roughy. 1. Hembra de 52 cm LH. 2.
Macho de 42 cm LH. 3. Macho de 27 ¢cm LH. (Fotos RG)
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Foto 2.

Otolitos sagittae de un macho de Alfonsino
de 41 cm de longitud horquilla (Foto R.Gili)




EQUIPAMIENTO DEL NIWA PARA LA PREPARACION DE LAMINAS DE
OTOLITOS DE ORANGE ROUGHY

Pulidora de otolitos.
Marca Struers
Modelo Planopol 2
(Fotos R.Gili)

Cortadora de otolitos.
Marca Struers
Modelo Accutom 2

Estufas de secado.
Marca Couthern
Serie five
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Tabla 1. Resultados de las lecturas comparadas entre la Dra. D. Tracey y R. Gili en laminas de otclitos de orange roughy del ano
1998. Niwa - Wellington (NZ). Septiembre de 2000.
Nuamero de anillos
Muestra  Otolite LH D. Tracay R. Glll Diferencias
N N {em) Prm-ZT ZT-Borde pos. Totat Prim 7T ZT-Borde pos. Total Prim-ZT ZT-Borde pos. Total
1 & 53 9 2] a7 3 41 72 -2 7 25
2 80 » E 25 ) 3 21 52 2 ] 2
3 w F- [} 28 24 5 o) -2 1 -1
4 imn 7 4 n 28 4 a2 -1 1] B
s 120 ¥ o b 27 0 -1
8 128 7 30 9 19 28 15 43 2 B -+
7 132 55 n ] a9 2 53 85 1 3 4
8 135 52 32 47 8 32 40 72 0 1 7
9 137 0 30 82 a2 30 40 70 [} 2 2
10 140 4 ko 14 48 13 13 46 1 1 2
n (LA} 40 £ a » 24 [ 34 2 0 2
12 144 £l » 98 128 110 1
13 145 48 n 55 B2 28 48 78 -1 7 -1
" 17 4 £ “ 5 a2 7 -1 4 3
15 150 a8 7 [} 26 15 41 1 -15 -14
18 157 “ 2] 5 6 25 s 70 -1 0 -t
7 162 3 2 19 “@ 32 15 47 -3 ‘ 1
18 168 57 k- 78 1z 40 78 118 4 [} -4
18 7 49 33 74 107 a7 10
20 195 llegible liegible
2 197 28 45 73 EF] 57 89 -4 -12 -16
22 203 48 30 80 E 29 48 78 1 1 12
z 208 a 35 51 ] 103 a7
24 213 42 2 25 57 E 27 a3 -4 -2 8
2% 214 A0 18 47 0 19 49 -1 -1 w2
- 216 50 77 108 3o B4 -1 23 l
27 sl “ 28 28 58 3 59 -5 2 -3
28 232 a8 28 54 kL] 25 80 E:] 1] £
) 244 - 2 12 44 37 18 53 -5 -4 -8
3 253 a2 4 30 £l 35 58 -5 -3t -38
ZT= Zona de Transicién




Tabla 2. Resultados de las lecturas comparadas entre D, Tracey y R. Gili en laminas de otolitos de orange
roughy del ano 2000. Niwa - Wellington (NZ). Septiembre de 2000.

Numero de anllios
Muestra  Otolko LH D. Tracey R, Gill Diferencias

N N {em) Prim-2T ZT-Borde pos. Total PrimZT ZT-Bords pos. Total Prim-ZT ZT-Borde pos. Total
1 1 39 25 23 48 25 18 43 0 3 s
2 2 38 27 17 44 30 15 45 -2 H “1
3 3 42 25 25 50 M 1a 48 - 7 1
4 4 40 5 15 40 28 15 44 4 a 4
5 5 40 26 13 39 33 7 44 -7 2 N
-1 9 44 22 20 42 ral 28 49 1 -8 -7
7 10 43 31 17 48 33 24 57 -2 7 9
8 11 42 27 19 48 29 18 45 -2 3 1
9 12 44 23 26 48 26 29 55 -3 - -7
10 15 43

" 19 L] E}| 25 58 34 34 68 -3 -9 At
12 22 45 25 43 68 33 66 110 E] =23 42
13 24 41 26 24 50 30 28 58 -+ -4 -8
14 n 33 28 27 17 44 -18
15 32 41 24 28 50 30 2l 51 -6 £ -1
16 35 39 29 27 58 el 24 54 -1 3 2
17 43 49 25 38 a1 33 58 89 -8 -20 -28
18 &7 58 27 75 102 33 a5 88 -6 40 E)
19 70 a8 32 3 35 az F] 34 [ 1 1
20 101 37 24 22 46 29 21 50 5 1 -4
P2 177 45 30 25 55 31 21 52 B 4 3
22 130 44 28 28 57 32 25 57 -3 3 0
23 136 48 32 19 51 5] 14 49 -3 3 i
24 137 28 17 px) -6
25 138 28 19 22 3
28 142 34 Fx) 28 -5
27 172 51 32 97 120 k-] -] 101 -3 N ]
28 177 35 25 28 53 25 13 38 ] 15 18
29 180 36 az 20 52 34 21 55 -2 1 -3
30 182 52 26 50 768 28 41 67 0 9 9
3 187 38 30 30 28 43 71 -41
32 188 38 27 24 51 31 28 80 -4 -5 -9
33 190 46 23 3N 54 25 28 53 -2 3 1
34 191 50 29 28 55 3 24 57 -4 2 -2
35 193 4 34 34 88 36 4 77 -2 -7 -0
38 201 9 EY 19 50 2 15 47 al 4 3
37 203 48
38 249 56 40 54 a4 30 52 110 -18
39 254 35 7 29 -2
40 268 50 29 a1 10 31 55 86 -2 26 24
41 284 55 k3] 77 108 32 103 135 -1 -26 .27
42 282 51
43 297
44 321 25 26 2 28 25 " a8 1 -2 -8
45 320 k3] 23 25 -2
48 330 32 26 27
47 347 32 28 23 -3
48 348 36 30 32 -2
49 382 48 W% 38 [x] 27 35 82 1
50 408 53 28 53 79 29 37 66 -3 18 13
51 426 29 26 28 2 30 -4
52 420 53 3t Ex] 64 33 28 &1 -2 5 3
ZT= Zona de Transicion
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ANEXO 3

Informe de Pasantia
Segunda etapa. IFOP. Chile



RESUMEN EJECUTIVO

Entre el 12 y 24 de marzo de 2001 en la Sede de Valparaiso del IFOP, se
desarrollé la segunda etapa del Convenio de Colaboracidén entre el NIWA y el
IFOP, mediante la cual la Institucion de Nueva Zelandia completo la Asesoria
sobre técnicas de preparacion de secciones de otolitos de orange roughy vy
analisis de otolitos para la estandarizacion de criterios de lectura para la

determinacion de la edad en esta especie.

Para este efecto la investigadora del NIWA Di Tracey, trabajé durante dos
semanas con los profesionales encargados de dicho aspecto del estudio en Chile:
Raul Gili y Luis Cid, evaluando el grado de legibilidad de las muestras preparadas
en IFOP y aportando criterios para incrementar el grado de acuerdo en las lecturas
de las secciones de otolitos de orange roughy.

Los resultados, tanto en la preparacion de secciones, como en el grado de
acuerdo alcanzado en las lecturas, indican que son muy buenos, de manera que
sera posible tener un alto nivel de confianza en las determinaciones de edad que
se estan realizando en IFOP, siendo comparables con las realizadas en Nueva
Zelandia y otros paises.



1. ANTECEDENTES

El 30 de agosto de 2000, fue la fecha de toma de razén mediante la cual,
oficialmente, IFOP se adjudica el proyecto FIP 2000-12 °“Estudio de edad,
crecimiento y mortalidad natural de los recursos orange roughy y alfonsino”. En el
marco de dicho estudio, se firmd un Convenio de colaboracion con el National

Institute of Water and Atmospheric Research (NIWA) de Nueva Zelandia.

En este convenio se contemplé la transferencia tecnoldgica sobre la preparacion y
analisis de otolitos de orange roughy y alfonsino, en cuya primera etapa el jefe del
proyecto, viajé a Nueva Zelandia para trabajar con la investigadora Dianne Tracey
en Wellington y el Dr. Peter Horn en Nelson, en orange roughy y alfonsino
respectivamente. Asimismo, se acordo realizar una segunda etapa consistente en
la venida a Chile de la especialista Di Tracey a objeto de evaluar la técnica de
preparacion de secciones de otolitos de orange roughy que se esta aplicando en el
laboratorio de IFOP, y ademas, comparar lecturas de esta especie con los
participantes chilenos del estudio. Este programa corresponde al trabajo realizado
durante dos semanas con motivo de la estadia de dicha especialista en la Sede de
IFOP en Valparaiso, para lo cual, al final de este documento, se entrega su

Informe con los comentarios correspondientes.

2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los resultados de la preparacion de secciones de otolitos de orange
roughy realizadas en el laboratorio de edad del IFOP en Valparaiso y comparar
lecturas de secciones con el fin de incrementar el grado de afinidad entre los
analistas, reforzando los criterios de identificacién de anillos de crecimiento.




Participantes

Lugar
Periodo

PROGRAMA DE TRABAJO

Dianne Tracey ~ Investigadora NIWA

Raul Gili V. — Investigador IFOP (Jefe de Proyecto)
Luts Cid M. — Analista IFOP

Instituto de Fomento Pesquero — Valparaiso

12 — 24 de marzo de 2001

3. PLAN DE ACTIVIDADES

Marzo de 2001

Lunes 12

Martes 13

Miércoles 14

Jueves 15
Viernes 16

Sabado 17

Llegada de D. Tracey a Santiago. Recepcion por R. Gili.

Traslado a Hotel.

Presentacion en IFOP. Reuniones con el Grupo de Edad y
Crecimiento y con el Jefe de la Division. Conocimiento general
del Instituto y sus Investigadores. Inicio de actividades
practicas: Evaluacidon de la metodologia de preparacion de

secciones.

Continuacion de la evaluacion de la metodologia de
preparacion de secciones de otolitos de orange roughy.
Lectura de secciones de otolitos.

Lectura de secciones de otolitos.

Libre. Conocimiento sobre la ciudad de Valparaiso vy

alrededores.



Domingo 18

Lunes 19

Martes 20

Miércoles 21

Jueves 22

Viernes 23

Sabado 24

Libre. Conocimiento sobre la ciudad de Valparaiso vy
alrededores.

Lectura de secciones de otolitos. Reunion con el Director
Ejecutivo del IFOP.

Lectura de secciones de otolitos. Reunion con R. Bahamonde
y S. Lillo.

Lectura de secciones de otolitos. Reunion en la Subsecretaria
de Pesca con el Sr. Ricardo Norambuena y diferentes
sectorialistas.

Lectura de secciones de otolitos. Evaluacidon de resultados de

la interpretacion de los otolitos.

Lectura de secciones de otolitos. Reunion final con el Jefe de

la Division. Reunién con Z. Young y R. Taschieri.

Evaluacién de resultados de la interpretacion de los otolitos.
Discusidon de los criterios de identificacion utilizados emisidn
de Informe preliminar. Fin de las actividades.




4. RESULTADOS

El trabajo se organizd de manera que durante las dos semanas disponibles se
pudiera cumplir con los objetivos planteados en cuanto a los aspectos técnicos y
ademas, fuera posible sostener reuniones ejecutivas con diferentes investigadores

del IFOP relacionados con temas afines.

41 Evaluacién de la técnica de preparaciéon de secciones longitudinales
de otolitos de orange roughy.

R. Gili y L. Cid realizaron una completa demostracion de la técnica aplicada en el
laboratorio para la obtencién de secciones de otolitos de orange roughy,
sefalando los pasos seguidos, de acuerdo a la técnica que se utiliza en el NIWA ¢
identificando las modificaciones realizadas para su adaptacién a las condiciones
del medio nacional. En seguida se analizaron las laminas fijadas en portaobjetos a
fin de establecer su calidad en cuanto a la legibilidad. Como resultado de esta
actividad, la investigadora constatd que los procedimientos siguen la técnica del
NIWA, con algunos refinamientos, lo que le ha permitido afirmar que las secciones
son de muy buena calidad, similares a las realizadas en el NIWA.

4.2 Lecturas de secciones de otolitos y comparacién de resultados.

Esta fue la actividad que ocupé alrededor del 75% del tiempo de trabajo, ya que el
otolito de esta especie, presenta dificultades para la discriminacion de los anillos
que ameritan un mayor trabajo conjunto, y asi tender a la estandarizacion de
criterios de interpretacion.



Durante el trabajo bajo microscopio, se analizaron las secciones por parte de los
tres analistas y en ocasiones, las mismas estructuras fueron analizadas dos veces
por cada persona. Asi con esta tarea fue posible discutir cada una de las muestras
disponibles y alcanzar una progresion positiva en los niveles de acuerdo en las
lecturas. Todo ello indica que la estimacion de edad de orange roughy, que se
efectuara en Chile, sera confiable y comparable con la realizada en otras latitudes

sobre esta especie.

4.3 Otras actividades.

Durante el periodo de trabajo de la investigadora en el laboratorio de
determinacion de edad del IFOP, se organizaron algunas reuniones de trabajo con
investigadores del Instituto, cuya labor tiene directa relacion con el Tema que
motivo la venida de la Dra. Tracey a Chile. Vale decir personal de la Unidad Edad
y Crecimiento, investigadores del Seguimiento de pesquerias demersales Centro-
sur y con las principales autoridades de la Institucion. Todo ello ha permitido, por
una parte, recabar un mayor grado de conocimiento sobre las actividades que se
realizan en el NIWA tanto en o que se refiere a los aspectos técnicos
propiamente tales como a los organizativos de dicha institucion cientifica
neozelandesa y por otra crear o incrementar los contactos profesionales entre
investigadores de ambos Organismos de investigacion. Asi también se realizé una
reunion de trabajo en la Subsecretaria de Pesca con el Sr. Ricardo Norambuena y

numerosos sectorialistas de dicha Institucion.

Un aspecto de relevancia, lo constituye el hecho que Di Tracey, en su viaje a Chile
pas6d a la ciudad de Monterrey en California (EE.UU), con el fin de contactarse
personalmente con los investigadores Greg Cailliet y Allen Andrews, quienes en el

laboratorio de Moss Landing han perfeccionado las técnicas radiométricas para




determinacion de edad en peces y otros organismos marinos como los corales. El
objetivo especifico de la investigadora del NIWA fue establecer |la posibilidad real
de validar las determinaciones de edad realizadas en orange roughy, mediante las
tecnicas radiométricas refinadas por estos cientificos norteamericanos. Con ello
existe un preacuerdo con el NIWA para realizar la validacion de la edad de orange

roughy y otras dos especies de importancia econdmica en Nueva Zelandia.

5. COMENTARIOS FINALES

Con la participacion de Di Tracey en Chile, se cierra un capitulo del Convenio de
Colaboracion con el NIWA en un aspecto puntual como es la determinacién de la
edad en orange roughy, a pesar de que seguiremos trabajando en conjunto. Sin
embargo, el contacto personal queda, y no sélo para los participantes directos en
el proyecto en cuestion, sino que para todo el resto del Instituto que asi lo
requiera, ya sea con esta investigadora o con otros de los numerosos que trabajan
en dicha institucion y que estan desarrollando su quehacer en recursos afines a
los de Chile. Por ello es posible decir que lo realizado hasta el momento en este

proyecto con la materializacién del primer Convenio NIWA-IFOP ha sido exitoso.
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1. METHODS

e Preparation:

The otolith thin section preparation technique followed the method described
in Tracey & Horn (1999). Some changes and refinements were made to the
technique (Raul Gili and Luis Cid pers comm). When mixing the resin the
amount of hardener was reduced from that used by NIWA. Resin was used to
fix the otolith thin section to the slide, and no aluminum was used during the
polishing stage. For the final polishing stage a soft upholstery fabric was
attached to the grinding wheel and all otolith thin sections were polished
with the cloth. This removed any surface scratches and improved the clarity
of the otolith section.

¢ Otolith reading:

Initially the reading protocol was re-stated and discussed with Raul and Luis. A
sub-sample of the Chilean orange roughy otolith samples that had been prepared
and aged in New Zealand by Raul and Di were then re-read by Di, Raul, and Luis.
This ensured that although the microscopic equipment was slightly different and a
measuring graticule was not available to measure the zones from O to 3 years, the
otolith zone counts were consistent between the readers. The same magnification
as used in NIWA was used to count the zones from the primordium to the
transition zone (x36). A higher magnification was used to count from the transition
zone to the outer margin of the otolith section (x100 as opposed to x64).




The otolith samples prepared in Chile were then aged by the three readers.
Frequent comparisons were made between and within readers to ensure that the
reading protocol was understood and was being followed consistently. Several
samples were read twice by each reader to check for accuracy and for repeatability
comparisons.

2. COMMENTS

The otolith thin sections prepared in Chile are of a very high quality and zone
counts have been able to be obtained for most otoliths. At times counts could not
be obtained accurately or confidently and the otolith section needed to be rejected.
Normally this was due more to an atypical zone formation or to an unreadable
otolith section edge, than to the otolith preparation technique itself. To date the
proportion of unreadable otoliths has been low.

Overall the between reader agreement has been very good and there should be
confidence in the results of the zone counts of orange roughy that will be obtained
by IFOP staff in the future. As expected there is some between reader difference of
zone counts (N.B. up to 10% error has been estimated for the New Zealand
studies, see Doonan 1994). Typically the between reader error occurs primarily for
the post transition zone counts. Good agreement usually takes place from the
primordium to the transition zone where the zones are clear and regularly spaced.
This was also found to be the case when ageing the Chilean samples.

It is valuable to have an additional person trained in the interpretation of orange
roughy growth zones. Luis has now been trained to a similar level of Raul and can
carry out this work.



To date no detailed analyses have been carried out of the orange roughy otoliths
aged by the readers. First impressions are that the age to the transition zone is
similar to the ages found in the New Zealand stocks (probably more similar to the
Chatham Rise fishery). The maximum total ages however appear to be a higher

which is expected for a orange roughy fisheries in an early stage of exploitation.

Estimates of natural mortality (M) need to follow the methods described in either
Doonan (1990), Doonan and Tracey (1997), or in Tracey et al. (2000). The
Chapman Robson estimator for M is applied in Tracey et al. (2000).
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ANEXO 4

Muestreos bioldgicos
de orange roughy y
alfonsino en una planta
de la octava region



Foto 1: Preparacion de los
materiales y equipos de
muestreo bioldgico en una
Planta Pesquera de la VIiI
Regién. La tenida de
trabajo, en su totalidad,
debe estar absolutamente
limpia previo al ingreso a la
pesquera

Foto 2. Corte ventral desde
el ano hacia el sector
anterior para observar el
sexo y el estado de
madurez sexual.

Foto 3. Observacién del
sexo del ejemplar y el
estado de madurez
sexual.




Foto 4 Pesando
individuaimente los
peces. Peso total, luego
peso eviscerado.

Foto 5: El cuchillo indica la
posicion del corte sobre el
craneo para la extraccion
de los otolitos de orange
roughy

Foto 6: Inicio de corte para
extraccion de otolitos en
orange roughy



Foto 7: Extraccion de
otolitos de los saculos del
oido. A la derecha se
observa el cerebro.

Foto 8: Vista frontal de la
extraccion de otolitos

Foto 9: Extraccion de
otolitos.




Foto 10: Otolito izquierdo
sobre la cabeza del pez

indicando la direccion del
otolito en el oido del pez.

Foto 11: Aproximacion de la
foto anterior. Se observan
marcas en el otolito debido
a la hidratacion natural.



Foto1: Meson de muestreo
bioldégico para Alfonsino y
Orange roughy

Foto 2: Corte sobre el
craneo de Alfonsino para
extraer los otolitos sagitta

Foto 3. Visualizacion
de los otolitos de
Alfonsino



Foto 4: Ubicacidén de los
otolitos en los saculos. Las
flechas indican el otolito
izquierdo y el derecho. El
cerebro al centro-superior

Foto 5: Otolito izquierdo fuera
de su posicion.



Foto 6: Otolito izquierdo de
alfonsino. Nétese los
diferentes guantes que
debe usar el muestreador
en estas especies.

Foto 7: Otolito izquierdo
sobre la cabeza del pez
indicando la posicion del
otolito en el oido del
pez.




