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1. RESUMEN EJECUTIVO

Con el objeto de determinar la edad en jurel se aplica el método de integracién de la densidad de los
microincrementos diarios. Este método se modificd con el fin de incorporar el peso del otolito, bajo la
hipétesis que esta variable tiene una relacién directa con el tiempo vivido por ¢l pez. De |os otolitos
colectados, estos abarcan un rango de tallas entre los 16 y 60 cm de lengitud herguilla. Para el analisis
del método de integracién de la densidad de los microincrementos diarios se obtuvieron 3696 lecturas de
la tasa de crecimiento instantanea del otolito, a diferentes distancias del naclec. Las lecturas de la tasa de
crecimiento del ofolite (ancho promedio del incremento) con respecto a la distancia desde el nucleo, se
gjustaron mejor al modelo de Deriso. Se estimé la edad de los individuos, ingresando al modelo el radio
corregido mediante el peso de la misma estructura. Se presenta evidencia a favor de la hipdtesis que el
peso del otolito se relaciona directamente con la edad de T. s. murphyi, mediante dos resuitados: a) la
relacidn directa existente entre la edad y el peso de los ofolitos de 33 individuos de T. s. murphyi, siendo la
edad estimada con el método de integracién de la tasa de crecimiento a cada individuo; y b) el nimero de
componentes normales presentes en la distribucion de frecuencia del peso de los otolitos, cuyas medias se
asociaron directamente con una secuencia de edades. La lectura de la macreestructura amrojé un maximo de
19 marcas hialinas en los otolitos de jurel, no necesariamente equivalente a igual cantidad de afos, las
cuales presentan una relacidon con la tasa de crecimiento los incrementos diarios, observandose que los

incrementos diarios disminuyen en tamano al formarse las marcas hialinas.

Un analisis de consistencia de las marcas hialinas, no necesariamente anillos anuales, permite sefialar que
la identificacion de las marcas hialinas relacionadas con los tres primeros afios de vida de jurel aparecen
siendo altamente dificiles de discernir con el método de lectura de otolitos enteros, lo que de alguna manera
u otra estd relacionada con la inmadurez de los ejemplares. En efecto, después de los 23 a 25 cm de
longitud horquilia, los ejemplares de jurel han afcanzado fa madurez sexual, siendo altamente probable que
la depositacion de las marcas hialinas después de la talla de primera madurez sexual esté relacionada con
la reproduccion del recurso que tiende a ocurrir una sola vez en el afio. El método de integracion de la
densidad de microincrementos indica que entre Ja edad 1 y 2 ocurren en promedio cuatro marcas hialinas,ry
entre l[a 2 y 3 sdlo una marca hialina. De acuerdo con este método, gjemplares de 22,7 cm tendrian
alrededor de 2 afios de edad y aquelios de 28,2 cm cerca de 3 afios de edad. En consecuencia, los dos
primeros anillos anuales verdaderos -y tal vez el tercerc-, no son tan claros como los subsiguientes. Son
mas vagos y variables en su posicion respecto del nicleo porque en los dos primeros afios de vida se fijan
en los otolitos marcas relacionadas con las condiciones del habitat impuesta por el invierno, mientras que a
partir dei tercer anillo, en [a estructura se fijaria no solo las condiciones invernales sinc también las marcas

asociadas con el desove, que se extiende entre octubre y enero, principalmente.

Se comunica resultados de un estudio de verificacion de la edad de jurel de la zona centro-sur de Chile,
comparandose dos métodos de lectura (ofolito entero y otolito seccionado). Con el propésite de probar si
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existen o no diferencias en la edad del jurel, derivadas de la interpretacion de los anillos macroestructurales
del otolito usando ambas técnicas; ademas, se evalud la consistencia en la determninacién de la edad entre
lectores y lecturas. El otalito entero corresponde al método que tradicionalmente se ha empleado en la
asignacion de edad en jurel, a diferencia del método de lectura de secciones transversales, el cual tiene
asociado un mayor costo en preparacion e interpretacién, En ia experiencia se utilizé una muestra de otolitos
de 55 ejemplares, dos lectores analizaron las estructuras enteras y dos lectores las secciones de otolitos,
examinando Ia misma estructura y efectuando tres réplicas con un desfase de tiempo razonable. Para
detectar sesgos en las lecturas se empled un método grafico en el que se utiliza uno de los lectores como
control y para estimar la precisiéon en la asignacién de edad se empled el indice del porcentaje de error
promedio y el coeficiente de variacidon. Los resultados indican que no existen evidencias claras para afirmar
que la edad asignada entre métodos (otolitos enteros y seccionados), entre lectores y entre lecturas son
estad[sticamente diferentes. En términos generales, se observé que no existen sesgos importantes en las
lecturas de edad en jurel al comparar los métodos y los lectores, excepto en algunas edades mayores. Se
establecid que los lectores con mayor experiencia en lectura de otolitos de jurel, tanto enteros como en corte,

fueron los mas precisos indicando una comelacion entre la experiencia del lector y la precisidn.

De acuerdo con las observaciones directas sobre las caracteristicas de los patrones de formacion de anillos
hialinos en el otolito de jurel, que presenta complicaciones sobre todo en los primeros 3 ¢ 4 anillos y sobre la
base del comportamiento del sesgo y los niveles de precision logrados, el jurel se ubicaria en ia categoria de
especies dificiles de asignar la edad, lo que daria cuenta de las discrepancias sefialadas en la literatura
sobre este tema.

Se ha identificado 22 parametros de crecimiento en jurel, los cuales provienen de resultados publicados en la
literatura cientifica como en informes finales de proyectos de investigacidén. Sobre la base de criterios de
rigurosidad y calidad de los procedimientos utilizados, sdlo se selecciona algunos de estos parametros,
determinandose un Indice de crecimiento efectivo de 2,74 con un coeficiente de variacion de 4%,

Se analiza el crecimiento de jurel utilizando el programa MULTIFAN sobre la base de datos de frecuencias
de tallas que cubren el perfodo comprendido entre el primer trimestre de 1991 y cuarto trimestre de 1985,
informacidn que proviene de muestreos de frecuencia de tallas obtenidos de la flota industrial de cerco de la
zona centro-sur que ha desembarcado en Talcahuano. Asimismo, se analiza datos trimestrales de frecuencia
de tamafios en las capturas de jurel obtenidas por la flota de altura rusa, que cubre entre el primer trimestre
de 1987 y tercer trimestré de 1891. También se considera el analisis de los datos de frecuencia de tallas
mensuales obtenidos durante 1996.

Sobre la base del analisis con MULTIFAN se plantea que el modelo estructural que describe ia evolucion
mensual de los datos de frecuencia de tamafios de jurel en 1996 es el que estarla dando cuenta de la tasa
de crecimiento del recurso. En efecto, el andiisis de la progresion modal en una escala mensual parece ser

mas apropiado que sobre fa base de un analisis trimestral que abarcan un pericdo de tiempo extenso donde
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eventos como cambios en la tasa de crecimiento y retraso en el ingreso de la fraccién juvenit al arte de
pesca podrian causar un ruido analitico en modelos como MULTIFAN.

Con el objeto de determinar la tasa de mortalidad natural de jurel, se analiza los datos de frecuencia de tallas
obtenidos en 1973 por el B/i Academic Knipovich en Chile central. Estos datos se supone representan una
situacion de explotacién incipiente de jurel y dicha estructura se analiza con MULTIFAN y un programa ad
hoc para detemminar la tasa de mortalidad natural a partir de pardmetros de crecimiento conocidos. Ademas,
se estima la mortafidad natural mediante el andlisis de curvas de captura y utilizando modelos empiricos.

Utilizando MULTIFAN, la tasa de mortalidad natural se estimé en 0,38 ano™, lo que estd asociado -de
alguna manera u otra-, con la alta tasa de crecimiento estimada por el programa (K z 0,107 aﬁo"). Este
resultado debe considerarse con precaucion ya que lo ideal para obtener buenos resultados con MULTIFAN
es considerar una serie de tiempo de frecuencia de tallas. Al utilizar el medelo ad hoc, cuya estimacion de la
mortalidad natural (M) esta condicionada a los parametros de crecimiento, se encuentra estimaciones de M
en el rango 0,137 y 0,362 afic”. Las tres estimaciones de M con el méas bajo valor de la funcién objetivo,
fueron M= 0,153 ano™; 0,137 afio’ y 0,15 aiic™, valores que son bajos comparados con &l resultado de
MULTIFAN.

Las estimaciones de M basadas en los modelos de Pauly y de Rickhter y Efanov (1876) no fueron
significativamente diferentes, lo que demuestra en parte la imprecision de estos métodos. El coeficiente de
variacion supera el 30% en algunos casos y los limites de confianza se sobreponen independientemente de
los parametros de crecimiento utilizados.

La estimacion de M sobre la base del analisis de curvas de captura fluctué en el rango 0,181 ano™ y 0,349
afo”, pero éstos no fueron estadisticamente diferentes. Los intervalos de confianza de 95% fueron
bastantes amplios, el limite inferior extrerno fue 0,01 afo” y el limite superior extremo fue 0,578 afio”. Estos
limites son mas estrechos que los obtenidos con modelos empiricos y recomendables desde el punto de
vista de su utilizacién en modelos de evaluacién de stock.

El examen parasitologico de 3.897 jureles Trachurus symmetricus murphyi muestreados entre 1990 y 1936
desde los desembarques en la Vill Regidn, reveld que el 22,38% de los hospedadores estaba parasitado por
larvas del nematodo Anisakis sp. La abundancia, la prevalencia y la dispersién de parasitos aumentan con la
edad de los jureles. Se encontrd desviaciones significativas de las distribuciones de frecuencias observadas
de la abundancia parasitaria con respecto a las esperadas segln una distribucién binomial negativa, que
indican un déficit de hospedadores no parasitados. Estas observaciones se pueden explicar por la ausencia
de mortalidad debida al parasitismo asi como por el hecho que las muestras tomadas durante 1996 (n=
1.000) estuvieron dirigidas a ejemplares de mayor tamafio que el promedic al desembarque.
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v
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numero de clases de edad de cada modelo, el valor en negrita al modelo que genero un incremento
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significativo en la log-verosimilitud sin el componente estacional y el valor encerrado en un cuadrado al
mejor modelo.

Tabla 30. Valores de los parametros de los modeios seleccionados que describen los datos de
frecuencia de tallas del 7. s. rurphyi provenientes de la pesqueria de altura rusa (Tabla 29).

Tabla 31. Longitud promedio y desviacidon estandar a ia edad de los modelos, con y sin los
parametros que dan cuenta de cambios estacionales en la tasa de crecimiento, segan modelos 3y 7 en
base al analisis de los datos del sector oceanico (Tablas 29y 30).

Tabla 32. Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la distribucion
de frecuencia de tamafos de T. s. murphyi provenientes de las capturas de la flota industrial de cerco de
la zona centro-sur (1991-1995). Los valores subrayados corresponde a la seleccion del niimero de clases
de edad de cada modelo, el valor en negrita al modelo que generd un incremento significative en la log-
verosimilitud sin el componente estacional y el valor encerrado en un cuadrado al mejor modelo.

Tabla 33. Valores de los parametros de los modelos seleccionados que describen los datos de

frecuencia de tallas del 7. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco de la zona centro-
sur (Tabla 32).

Tabla 34. Longitud promedio y desviacién estandar a la edad de los modelos, con y sin los
parametros que dan cuenta de cambios estacionales en la tasa de crecimiento, segtin modelos 3 y 8 en
base al analisis de los datos de la zona centro-sur de Chile (Tablas 32 y 33).

Tabla 35. Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la distribucion
de frecuencia de tamafios de T. s. murphyi provenientes de las capturas de la flota industrial de cerco de
la zona centro-sur en 1996. Los valores subrayados corresponde a Ia seleccion del nimero de clases de
edad de cada modelo, el valer en negrita al modelo que genero un incremento significativo en la log-
verosimilitud sin el componente estacional y el valor encerrado en un cuadrado al mejor modelo.

Tabla 36. Valores de los parametros de los modelos seleccionados que describen los datos de

frecuencia de tallas del T. s. murphyi provenientes de la pesquerla industrial de cerco de la zona centro-
suren 1996 (Tabla 35).

Tabla 37. Longitud promedio y desviaciéon estandar a la edad de los modelos, con y sin los
parametros que dan cuenta de cambios estacionales en la tasa de crecimiento, segin modelos 3 y 8 en
base al analisis de los datos de la zona centro-sur de Chile en 1996 (Tablas 35 y 36).

Tabla 38. Distribucién de frecuencia de tallas de 7. s. murphyi obtenidas a partir de la pesca

exploratoria del B/l Academic Knipovich sobre la plataforma continental de Chile en 1973, Datos aobtenidos
de la Tabla 4 de Nekrasov (1994).

Tabla 39. Dos veces la log-verosimilitud de los modelos analizados con MULTIFAN para estimar la

tasa de mortalidad natural en T. s. murphyi a partir de los datos de frecuencia de tallas del Bfi Academic
Knipovich.

Tabla 40. Valores de los parametros del Modelo 4 de MULTIFAN, utilizado para determinar la tasa
de mortalidad natural en T. s. murphyi (ver Tabla 34).

Tabla 41. Resumen de la estimacién de los parametros del modelo utilizado para analizar la
distribucion de frecuencia de tamafios de T. s. murphyi provenientes de! B/l Academic Knipovich. En
negrita se indica el valor de ta tasa de mortalidad natural.
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Tabla 42. Descomposicion en grupos de edad de la frecuencia de tallas de T. s. murphyi obtenida
por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitudes promedio del modelo de
crecimiento de Nekrasov (1887).

Tabla 43. Descomposicion en grupos de edad de la frecuencia de tallas de T. s. murphyi cbtenida
por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitudes promedio del modelo de
crecimiento de Shcherbich (1991).

Tabla 44, Descomposicidn en grupos de edad de la frecuencia de tallas de T. s. murphyi obtenida
por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitudes promedio del modelo de
crecimiento de Kochkin (1984).

Tabla 45. Descompaosicion en grupos de edad de la frecuencia de tallas de T. s. murphyi obtenida
por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitudes promedio del modelo de
crecimiento de Araya et al. {1993).

Tabla 46. Resumen de {as estimaciones de M utilizando curvas de captura.

Tabla 47. Resumen de los descriptores estadisticos para 1000 valores alternativos e igualmente
probables de la tasa de mortalidad natural estimada con el modelo empirico de Pauly (1980).
Nomenclatura: NkeB7=Nekrasov (1987); Nek82=Nekrasov (1982}, Abr&K= Abramov & Kotlyar (1980);
Kochk=Kochkin (1994), Shcherb=Shcherbich (1991); Gili(a) = Gili et al. (1994) ofolitos enteros; Gili(b) =
Gili et al. (1995) cortes; Araya= Araya et al. (1993); Edad.Est= Este estudio, edad estimada con el peso
del otolito.

Tabla 48. Resumen de los descriptores estadisticos para 1000 valores alternativos e igualmente
probables de |a tasa de mortalidad natural estimada con el modelo empirico de Rickther & Efanov (1976).
Para la nomenclatura ver Tabla 46.

Tabla 49. Resumen de los descriptores estadisticos para 1000 valores alternatives e igualmente
probables de la tasa de mortalidad natural estimada con el modelo empirico de Alverson y Carney (1975).
Para la nomenclatura ver Tabla 46.

Tabla 50. Distribuciones de frecuencias observadas y esperadas segin una distribucidén binomial
negativa del nimero de larvas de Anisakis sp. en el jurel T. s. murphyi. Los parametros de la distribucion
son x= 0.5106 y k= 0.14662,

Tabla 51. Distribuciones de frecuencias porcentuales del nimero de larvas de Anisakis por clase de
edad del jurel T. s. murphyi. Al pie de la Tabla se indica el namero de ejemplares por cada clase de edad.

Tabla 52. Prevalencia (P, %), abundancia {A, N° promedio por jurel} y dispersion
(varianza/promedio) de Anisakis en jurel segtn clases de edad.

Tabla 53. Comparacién entre el radio y peso del otolito (promedios) a [a edad de lecturas en otolitos

enteros comunicadas por otras autores en relacion con los determinados en este estudio sobre la base de
la relacion "edad-peso del otolito” de 33 ejemplares de T. s. murphyi.

3.2. FIGURAS

Figura 1. Distribucién de frecuencia en parcentaje de la longitud horquilla (a), radio del otolito (b), peso del
otolito (c), grosor del otolito (d) y ancho del otolito (e} de los ejemplares de jurel muestreados en los puertos
desembarques de la pesqueria ¢entro-sur, durante el desarmrollo del proyecto.
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Figura 2. Observaciones de la tasa de crecimiento de! otolitc con respecto a la distancia al nicleo y el
modelo ajustado para el jurel de la zona centro-sur.

Figura 3. Lecturas individuales de la tasa de crecimiento del otolito de 60 ejemplares, ordenados por
tamanio del otolitc (RO = radio otelito). A la informacién se le aplicé un promedio mévil cada dos periodos.

Figura 4. Comparaciones entre el peso del otolito izquierdo y derecho (a), peso del lector 1y lectro 2 (b), ¥
peso del otolito hdmedo y seco (¢). Se muestra la linea de regresion ajustada y sus parametros, en el cual la
pendiente es significativamente igual a 1 en los tres casos.

Figura 5. Relaciones entre la longitud horquilla del jurel con el radio (a), ancho (b), grosor (c) y peso del
otolito (d). En el cual se ajustaron un modelo potencial para los dos primeros casos, uno lineal para el tercero
y un modelo potencial con intercepto para el Oitimo.

Figura 6. Residuo del ajuste del peso del otolito con respedcto a la longitud horquilla para el jurel de la zona
centro-sur.

Figura 7. Relacién entre el peso (mg) y radio del otolito (um) del jurel, mostrando el modelo logaritmico
ajustado.

Figura 8. Relacién entre el radio del otolito (um) y la longitud herquilla (cm) mostrando el modelo lineal
ajustado.

Figura 9. Relacion observada entre la longitud horguilta (cm) y la edad (afios), en jurel de la zona centro-sur,
estimada a través de la aplicacién de Ia técnica de los microincrementos diarios.

Figura 10. Relacion entre la edad y el peso del otolito en 33 ejemplares de T. s. murphyi.

Figura 11. Ajuste de MULTIFAN a la distribucion de frecuencia de pesocs de los otolito de T. s. murphyi en
1996.

Figura 12. Curva de crecimiento en funcion de los grupos de edad para T. s. murphyi. La linea gruesa
corresponde al ajuste del modelo de von Bertalanffy sin restriccion sobre los parametros y la linea
delgada al ajuste del modelo de von Bertalanffy dejando fija Ia longitud asintotica en 75 cm LH.

Figura 13. Curva de crecimiento utilizando la edad estimada con el peso del otolito (arriba) y residuos de
la relacion en funcion de [a edad.

Figura 14. Relacién entre la longitud horguilla (cm) y el peso total (g) ajustado a un modelo potencial.

Figura 15. Distribucion de frecuencia de las distancias a cada marca hialina encontrada en los otolitos de
jurel. Las marcas no representan anillos anuales.

Figura 16. Indice de incremento marginal mensual para jurel durante 1996. El promedio considera a
todos los ejemlares.

Figura 17. Tasa de crecimiento de los otolitos suavizadas mediante fa transformada rapida de Fourier (FFT)
para relacionarlas con las marcas hialinas. Las flechas indican aproximadamente la formacién de marcas
hialinas segun las lecturas efectuadas en los otolitos enteros.

Figura 18. Tasa de crecimiento de los otolitos suavizadas mediante la técnica de "Lowess’ para relacicnarlas
con las marcas hialinas. Las flechas indican aproximadamente la formacién de marcas hialinas segun las
lecturas efectuadas en los otolitos enteros.

Figura 19. Relacién entre la longitud y Ila edad de jurel asignada a partir del analisis de otolitos enteros y
seccionados.

Figura 20. Distribucién de edades de jurel estimadas en otolitos {entero y seccionado), por lector.
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Figura 21. Edad promedio e intervalo de confianza al 95% para las 12 combinacicnes lector-lectura-método
(el primero, segundo y tercer digito representa al lector, lectura y método, respectivamente).

Figura 22. Graficacién del sesgo a la edad, de seis comparaciones pareadas lector-método. La barra
representa el intervalo de confianza al 95% de la edad promedic asignada por un lector a todos los peces
que fueron asignades a una edad dada por el lector control (X). La recta representa una equivalencia 1:1.

Figura 23, Relacion entre [a longitud horquilla y el radio del otolitc al momento de la captura {n=55).
Datos provenientes del experimento de lecturas.

Figura 24. Distribucién de frecuencia de tamaifios de T. s. murphyi en las capturas de Ia flota de San
Antonio y Talcahuano durante 1996.

Figura 25. Curvas de crecimiento seleccionadas para T. s. murphyi.

Figura 26. Comparacion de la tasa de crecimiento promedio (dL/dt) para dos fracciones de tamafios de T.
s. murphyi, arriba: fraccién 20-30 cm LH; abajo: fraccién 50-60 cm LH.

Figura 27. Modelo 3 de MULTIFAN, con 12 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de tallas
de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria de altura rusa (1987-1991).

Figura 28. Modelo 7 de MULTIFAN, con 12 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de tallas
de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria de altura rusa (1987-1991).

Figura 29. Modelo 3 de MULTIFAN, con 12 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de tallas

de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile {1991-
1895).

Figura 30. Modelo 7 de MULTIFAN, con 11 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de tallas
de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile (1891-
1995).

Figura 31. Modelo 3 de MULTIFAN, con 8 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de tallas de
T. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco que desembarcd en Talcahuano en 1996
(enero-noviembre).

Figura 32. Modelo 7 de MULTIFAN, con 9 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de tallas de
T. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco que desembarcé en Talcahuano en 1996
(enerc-noviembre).

Figura 33. Distribucion de frecuencia de tallas de 7. s. murphyi, obtenidas a partir de la pesca exploratoria
realizada por el B/l Academic Knipovich en 1873 (Tabkla 4 de Nekrasov, 1994).

Figura 34. Ajuste del modelo ad hoc a la distribucién de frecuencia de tamanios de 7. s. murphyi
proveniente del B/l Academic Knipovich, condicionado a los pardmetros de crecimiento de Nosove et al.
(19868).

Figura 35. Relacién entre la tasa de mortalidad natural y el indice de crecimiento efectivo de T, s.
murphyi.

Figura 36. Clases de edad presentes en la estructura de tallas de 7. 5. murphyi del B/l Academic
Knipovich en 1973. Separacion de clases de edad utilizando MIX y condicionando las longitudes
promedio al modelo de crecimiento de Nekrasov (1987) (ver Tabla 42).
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Figura 37. Curvas de pesca segln descomposicion de grupos de edad condicionado al crecimiento
descrito por a) Nekrasov (1987) y b) Shcherbich (1991).

Figura 38. Curvas de pesca segun descomposicién de grupos de edad condicionado al crecimiento
descrito por a) Kochkin (1994) y b) Araya et al. (1993).

Figura 39. Estimaciones empiricas de mortalidad natural segan 10 conjuntos de parametros de
crecimiento en longitud disponibles para T. 5. murphyi.

Figura 40. Numero de larvas Anisakis sp. segun la edad de T. s. murphyi. NOTA: 2462 observaciones
ocuftas.

Figura 41. Funcioén objetivo (estadistico A) y tasa de mortalidad natural estimada en funcion de dos
valores para la longitud asintética de jurel y 8 valores de K entre K=0,05 y 0,12 con incrementos de 0,01.

xi




1000 0000000000000 0000000000000C0COICGOOINOQRIOGIOIOROIOOOYS

5. ANTECEDENTES

Las evaluaciones de la abundancia del jurel (Trachurus symmetricus murphyi) mediante métodos
indirectos, como el Analisis Secuencial de Poblacién, se basan en la descomposicidn de fa estructura
de tamafos en el desembarque en estructura de edades, para lo que se requiere de las mejores
estimacicnes de edad y de crecimiento (Cubillos y Arancibia, 1995), asi como de la tasa de
mortalidad natural.

Sin embargo, parece haber fuertes discrepancias en lo que respecta a la edad y crecimiento (Araya
ef al., 1993a; Bshm ef al., 1994; Cubillos et al., 1895; Cubillos y Arancibia, 1985) y tasa de mortalidad
natural, aprecidndose diferencias notables en el valor de ésta para Trachurus symmetricus
murphyi. En efecto, Arancibia et al. (1995) informan un valor de 0,4 afo”, mientras que Serra &
Barria (1988) utilizan 0,25 afo™. '

En el dltimo tiempo, e! avance mas impertante en la determinacion de la edad en peces ha sido el
descubrimiento de los anillos de crecimiento diario en los otolitos (Pannella, 1971). Esta técnica, se
ha aplicado a varias especies de peces y en diferentes estados de desarrolio (Brothers et al., 1976;
Jones, 1986; Garland, 1287), aunque se ha visto limitada la aplicacién en ejemplares adultcs,
debido a problemas para obtener buenas preparaciones que permitan realizar lecturas apropiadas,
resolucién del microscopio optice, como también al tedioso proceso de contabilizar todos los
microincrementos (Ralston y Miyamoto, 1981).

A partir de fines de la década del "70, se ha desarrollado un método mas eficiente para determinar
la edad y la tasa de crecimiento diario de los otolitos (Ralston, 1978; Ralston y Williams, 1988;
Smith y Kastian, 1991; Gauldie, 1994). Este método, se basa en la integracidén de la tasa de
crecimiento del otolito (densidad de los rmicroincrementos diarios), permitiendo determinar la edad
de cada ejemplar y los parametros de crecimiento.

La metodologla antes referida ha sido aplicada en jurel por Araya ef al. (1995) en ejemplares
capturados en la zona norte de Chile, en el marco de los proyectos FIP Estudio biclégico pesquero
del recurso jurel en la zona norte y en la zona centro-sur. En estos estudios, ademas, se aplicaron
las técnicas de lectura de otolitos enteros y en cortes; en donde se obtuvieron resultados muy
dispares con respecto a los anilios diarios. Razon por la cual se pretende que el presente proyecto
de respuesta a ias dudas en el conocimiento del crecimiento en esta especie en la zona centro-sur
de Chile.
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Dada la importancia del jurel a nivel regional y nacional, el Consejo del Fondo de Investigacion
Pesquera (FIP) ha identificado e incluido el presente proyecto en el programa de investigacion 1895.
De acuerdo con los Términos Basicos de Referencia (TBR), los objetivos son los siguientes:

6. OBJETIVO GENERAL

Validar los métodes aplicados en la estimacion de la edad y crecimiento, y determinar la
mortalidad natural en el recurso jurel (Trachurus symmetricus murphyi) capturado en la zona
centro-sur de Chile (Regiones IV a IX).

7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Validar las estimaciones del crecimiento en longitud y peso del recurso jurel mediante el andlisis
individual y comparado de diferentes técnicas y/o procedimientos.

b) Validar las estimaciones de edad del recurso jurel mediante el analisis individual Yy comparado
de diferentes técnicas y/o procedimientos.

c) Determinar la mortalidad natural del recurso jurel mediante el analisis individual y comparado de
diferentes técnicas y/o procedimientos,

8. METODOLOGIA DE TRABAJO

8.1. AREA DE ESTUDIO

~ El area que cubre este estudio estd referida a aquella donde se ejerce Ia mayor actividad pesquera
debida a la flota industrial de cerco de la Octava Region, y que se extiende actuaimente y
principalmente entre los 31°S y 40°S hasta una distancia cercana a las 160 millas desde 3 costa.

14
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8.2. OBTENCION DE MUESTRAS

« Frecuencia de tallas

Con el objeto de determinar fa estructura de tallas de jurel en las capturas mensuales de la fiota, se fijo
un minimo de 52 unidades basicas de muestrec (UBM) en Talcahuano y 17 en San Antonio. La UBM
consiste en una bandeja de 30 Kg de capacidad, la que se utiliza para tomar una muestra aleatoria de
la bodega o descarga de una embarcacion. Este numero de UBM se distribuyé regularmente durante
cada semana de un mes, comrespondiéndole a cada una al menos 13 UBM. Ademas, con el objeto de
evitar sesgos debido a la seleccién de los barcos, el numerc de UBM se distribuyd por categorias de
embarcacion, donde los estratos fueron definidos de acuerde con la capacidad de bodega de las
embarcaciones (Tabla 1).

» Muestras de otolitos sagittae

Para la aplicacién del método de la densidad de los microincrementos diarios, el disefio de muestreo
responde a un doble muestreo estratificado en donde se consideran los intervalos de tallas como
estrato; la primera etapa comesponde a un muestreo aleatorio simple de la frecuencia de tallas, la
segunda etapa a un submuestreo estratificado por clase de talla. Bajo un criterio fijo de submuestreo
(Chugunova, 1963}, se consideré 10 pares de ofclitos por clase de talla de 1 cm mensuales. A cada
ejemplar muestreado se le registrd su longitud horquilla, peso total y se le extrajeron los otolitos.

8.3. ANALISIS DE LA EDAD

8.3.1. METODO DE LA DENSIDAD DE LOS INCREMENTOS DIARIOS,
INCORPORANDO EL PESO DEL OTOLITO

8.3.1.1. MEDICION DEL RADIO Y PESO DEL OTOLITO

Se midié bajo lupa el radio postrostral de los otolitos sagiftae; este radio corresponde a la distancia
entre el ndcleo y €l borde posterior del mismo. Ademas, se registro el peso del otolite, en una balanza
analitica marca Sartorius con una precision de 0,0001 g.
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Con el fin de detectar errores en las mediciones y, ademas, para determinar si era necesario
deshidratar los otolitos antes de registrar e! peso final, se realizaron las siguientes comparaciones
del peso del otolito: (a) entre el otolito izquierdo y derecho; (b) entre dos lectores: ¥ {(c) entre peso
himedo y peso seco. Se compararon los coeficientes de regresién de los ajustes realizados entre
ambas variables para cada caso, utilizando el test ", el nimero de observaciones fue de 34. Para
secar los otolitos, estos fueron puestos en un horno a 60 °C por 12 horas (Fletcher, 1891).

8.3.1.2. SUBMUESTREO DE OTOLITOS PARA ANALISIS MICROESTRUCTURAL

Para el analisis microestructural, se tomd al azar, en forma mensual 50 otolitos provenientes de igual
namero de individuos de jurel.

8.3.1.3. PREPARACION DEL OTOLITO

Las lecturas y mediciones de los microincrementos diarios de crecimiento de los otolitos se realizaran
desde secciones delgadas del otolito, siguiendo la metodologia y modificaciones propuestas por
Brothers et al. (1976), Campana y Neilson (1985) y Wild (1986), la que consiste en obtener una
éeccién de |a vista frontal del otolito, puliendo cada muestra con una pulidora Buehler-Ecomet 2, con
lifa de diversos granos (didmetro: de 600 a 800), utilizando para el pulido final alumina de micropulido,
hasta llegar al nticleo.

El proceso de pulido se siguié bajo un microscopio Nikon modelo Biophot, para evitar la eliminacién
del ntcleo, hasta obtener el grosor requerido (10 mm aproximadamente), con lo que se permite la
transmision de la luz. De esta manera, son observados los microincrementos de crecimiento al
microscopio éptico.

8.3.1.4. LECTURA Y MEDICIONES DE LOS INCREMENTOS DIARIOS EN LA
MUESTRA PREPARADA DEL OTOLITO

. Lectura de las preparaciones

Las secciones delgadas de los otolitos se examinaron y leyeron por dos lectores en un microscopio
Nikon de luz transmitida, con aumento de 1000X. Las lecturas se realizaron, en sectores entre el
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nicleo y el borde postrostral, seleccionando a lo largo de este eje de crecimiento los segmentos en
que los microincrementos eran lo suficientemente claros e interpretables; esto es, que se observaran
estructuras "bipartitas”, vale decir compuestas de una zona clara y una oscura (Taubert y Coble,
1877, Wild y Foreman, 1980; Mugiya et al., 1981). Entre el nucleo y el borde postrostral del otofito se
determind la densidad de los incrementos diarios de crecimiento a diferentes distancias del punto
medio del segmento y el nucleo; todas estas mediciones se realizaron con un micrémetro ocular.

. Control de la precisién en las lecturas de los incrementos diarios

Con el fin de evitar erores sistematicos que pudieran estar cometiendo uno de los lectores y
controlar la precision de las lecturas de los incrementes diarios, mediante el test de razén de méxima
verosimilitud se comparé las funciones de las tasas de crecimiento del otolito obtenidas por cada
lector (el ajuste de ias funciones de explica mas adelante).

. Procesamiento de la informacién

Con los datos de la longitud del segmento del otolito {sm) y el ntmero de incrementos diarios
presentes en aquél, se procedi6 a calcular la tasa de crecimiento del otolito, mediante Ia siguiente
aproximacion:

M M &

1)... T s AR

‘ Aincrementos N ot

donde: dx es la longitud del segmento (um) a una distancia "x" del nucleo; dt es el incremento de
tiempo (dias), que corresponde al nimero de incrementos diarios.

La serie de pares ordenados (dx/dt; x) se ajusté a un modelo matematico determinado, dx/dt = f(x),
mediante analisis de regresion. Otros autores han ajustado distintos modelos a la tasa de crecimiento
del otolito de distintas especies, es asi como, Ralston y Miyamoto (1981) ajustan una funcién
exponencial a informacion de Pristipomoides filamentosus, Smith y Kostlan {1991) ajustan una
funcion del tipo gama para Etelis carbunculus, Gauldie (19985) ajusta una linea recta para
Macruronus novaezelandiae, cuyo modelo de regresion no fue estadisticamente significativo. Para
efectos del presente proyecto, el modelo ajustado se determiné sobre la base de la significancia de
los parametros, la sumatoria de los residuos al cuadrado y analisis de residuos (Zar, 1984).
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Posteriormente, al tener el modelo que explique el crecimiento del ofolito, se despeja dt, tratandola
como una integral definida, limitada por el nticleo (x=0} y el radio (X) corregido par el peso del mismo
otclito al momento de la captura del ejemplar, entregando de esta forma un estimado de la edad del
pez, en dias (T), cuya expresion analitica es;

2)... ]j dt = ]f(x)'ldx

=0

La evaluacién de la ihtegral definida se realizé mediante el programa computacional MTOOL de
Maher (1988), que utiliza la Regla de Simpson de integracién numérica. Al programa se le ingresa los
coeficientes det modelc de regresién y el radio del otolite (um) corregido por el peso del mismo.

. Correccion del radio por el peso del otolito

El supuesto subyacente para utilizar el peso del otolito, es que esta variable es un buen predictor del
tiempo vivido por el pez. E! método se basa en que después de un cierto tamafic que alcanza el
otolito, éste no incrementa en longitud o ancho, sino que continua incrementandose en espesor, y por
ende en peso con la edad (Boehlert, 1885). Por consiguiente, se corrigié el radio mediante el modelo
de regresién que relaciona el radio con el peso del otolito con el radig, i.e.

3)... RO=a+InWQ

donde RO y WO corresponden al radio (um) y peso (g) del otolito.
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8.3.2. ANALISIS DE MARCAS ANUALES Y HIALINAS PRESENTES EN LOS
OTOLITOS

8.3.21. VERIFICACION DE LA DETERMINACION DE LA EDAD DE JUREL EN
OTOLITOS ENTEROS Y CORTES TRANSVERSALES

a) Antecedentes

La estimacién de la edad de los peces del geénero Trachurus, utilizando ios otolitos, puede
presentar diversos grados de dificultad (ICSEAF, 1886; Morales-Nin, 1988). Al aplicar diferentes
metodos se pueden obtener distintos resultados, como es el caso de Trachurus symmetricus
murphyi en que se han aplicado las técnicas de determinacién de edad en otolitos enteros,
secciones transversales e integracién numérica de microincrementos (Alegria ef al, 1995 ;
Arancibia et al., 1995). También se han observado discrepancias en los resultados de estudios de
edad de esta especie realizados por numerosos autores gue utilizaron la metodologia de
determinacién de edad en otolitos enteros (Kochkin, 1994).

Las zonas de crecimiento observadas en otolitos de peces del género Trachurus no siempre estan
constituidas por un anillo opaco y uno hialino ¢ translicido. En otolitos enteros de T. t. capensis
(ICSEAF, 1886) y en otolitos seccionados de T. t. trachurus (Arruda 1987); T. t. capensis,
(Shcherbich, 1992; Kerstan, 1995), y T. s murphyi {Kochkin,1994) se han observado zonas de
crecimiento formadas por anillos dobles o multiples. Este hecho aumenta la posibifidad de
interpretacién errénea. La formacién del aniilo juvenil antes del depdsito del primer anillo hialino
(ICSEAF, 1986) puede reducir la exactitud de las estimaciones.

En este sentido es importante la validacién del método de lectura, entendiéndose per validacion la
confirmacion del significado temporal de un incremento de crecimiento, esto es, la determinacién
de la exactitud de la edad determinada en referencia a la edad verdadera (Wilson et al., 1987;
Kimura y Lyons, 1991). Existen varios métodos de validacién de la edad, tales como el marcaje de
los ejemplares combinando marcas externas con inyecciones de oxitetraciclina, seguimiento de
clases inusualmente fuertes a través del tiempo, determinacién de la edad en peces jbvenes cuya
edad sea previamente conocida y dltimamente se ha estado desarrollando una t&cnica basada en
radicisotopos (Kimura y Lyons, 1991). Aln cuando la validacion debiera ser parte de todo estudio
de edad (Beamish y McFarlane, 1983) en la practica estas técnicas pueden ser aplicadas sélo a
algunas especies de peces, por razones relacionadas con las caracteristicas biologicas de las
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especies, con dificultades practicas o con el aspecto econdmico por lo oneroso que resulta su
implementacién.

Por esta razén, la mayorfa de los estudios publicados hasta la fecha se refieren al proceso
denominado verificacién; es decir, la confirmacion de la interpretacion numeérica de la estructura
analizada, concepto andlogo a establecer la precisién o reproductibilidad de la determinacion de la
edad, considerando la precision como el grado de reproductibilidad o consistencia del conteo de las
bandas concéntricas (Wilson et al., 1987).

Los objetivos de esta seccién son:

» Verificar la interpretacion de la edad de jurel determinada mediante la técnica tradicional de lectura
de anillos macroestructurales de crecimiento en el otolito entero, confrontada con el método de
lectura de anillos en secciones transversales de otolitos, y

» Establecer el grado de consistencia y de precision que existe en los resultados obtenidos entre e
intra-lector y entre métodos.

b) Experimento de lectura

Para verificar la edad de jurel se desarrolld un estudio comparativo de dos métodos de lectura
{otolito entero y otolito seccionado), con el propésito de probar si existen o no diferencias en la
edad del jurel, derivadas de la interpretacion de los anillos macroestructurales del otolito usando

ambas técnicas; ademas, se evalud la consistencia en la determinacion de la edad entre lectores y
lecturas.

El otolite entero corresponde al método que tradicionalmente se ha empleado en la asignacién de
edad en jurel, estructura que no necesita una mayor elaboracion, por lo tanto con este método Ias
muestras pueden ser procesadas mas rapidamente. Ef meétodo de lectura de secciones
transversales, en cambio, tiene asociado un mayor costo en preparacién e interpretacion.

En la experiencia se utilizé una muestra de otolitos de 55 ejemplares, los cuales fueron leidos

independientemente por tres lectores experimentados, dos de ellos especializados en otolitos de jurel
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¥ uno que no tenia experiencia previa en esta especie, aunque experimentado en leer otolitos de otras
especies, el cual recibié un adiestramientc previo. Las estructuras enteras fueron analizadas por dos
lectores. Cada lector examino la misma estructura, efectuando tres réplicas con un desfase de tiempo
razonable. Posteriommente los otolitos fueron seccionados y leidos nuevamente por dos lectores,
replicando tres veces las lecturas. En total se realizaron 660 lecturas (55 peces por 2 métodos por 2
lectores por 3 lecturas), que generaron la siguiente matriz de datos

Método
N°® Ind. Otolito Entero Otolito Seccionado
Lector 1 Lector 2 Lector 1 Lector 2
L1 L2 L3 Lt L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
X111 Xnz1 Xqq31 . . . . - o Xoz11 Xazz1 Xozad
2 Xi112 X2z Xpzz . . . . i . Xaz12 Xozma2 Xozaz
55 Xi11ss Xrizss Xiizss . . . . Xoatss Xozzss Xozzss

c) Lectura de otolitos

La lectura de los otolitos se basa en la identificacién y conteo de los anillos hialinos anuales que se
observan oscuros bajo luz incidente. El anillo hialino (annulus) se define como una zona constituida
por uno o varios anillos hialinos estrechamente agrupados, interpretados como el incremento hialino
anual, se depositan en el otolito durante o cerca de un periodo de disminucién o detencién del
crecimiento. Ei anillo hialino aparece oscuro bajo luz reflejada o incidente, mientras que con luz
transmitida, se ve claro y opaco. El anillo opaco estd formado por uno o varios anillos densos
agrupados, interpretados como el incremento opaco anual que se deposita sobre el otolito durante un
periodo de crecimiento répido; esta zona opaca inhibe el paso de la luz, aparece clara bajo la luz
reflejada y oscura con la luz transmitida (Chilton y Beamish, 1982; ICSEAF,1986). El conjunto de un

anillo opaco interno més uno hialino extemo, constituye un anillo de crecimiento.
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. Otolitos enteros

Para el examen e interpretacién de la estructura externa de los otolitos, se empiearon microscopios
estereoscopicos marca Nikon modelo SMZ-10 e iluminacién incidente contra fondo negro. Los otolitos
se observaron sumergidos en una solucién clarificante de glicerina y alcohol. Se trabaja en la cara
concava del otolito, empezando por ubicar el foco, es{o es, el punto real de origen del otolito entero, a
partir del cual se empieza a contar los anillos hacia el borde y se usa come referencia para las
mediciones. Los anillos hialinos, una vez identificados como zonas oscuras en toda la extension del
oftolito, se contaren a lo largo del eje axial repitiendo la cuenta hacia otros ejes. Se midié el radio total
del otolito y el radio de cada anillo identificado desde el foco hasta sl borde externo posterior,
utiizando una reglilia micrométrica de 100 divisiones, en que cada division equivale a 100 micrones.
Se califico y registré el tipo de borde que presentan los otolitos (hialino u opaco).

. Cortes transversales de otolitos

Mediante la técnica de Gili y Cid (1993), se prepararon secciones transversales del otolito derecho,
que incluyen el foco. Los cortes transversales de los otolitos incluidos en Eukitt, se realizaron con una
maquina de corte lento marca ISOMET-BUEHLER, provista de dos discos de corte diamantados de 10
cm de diametro y 0,3 mm de grosor. La l&mina obtenida se monta en una placa porta-objetos
numerada con el sector ventral del corte hacia la derecha y se fija con Eukitt. La superficie expuesta se
pule mediante una lija al agua de grano fino {1500) y se cubre con una nueva pelicula de Eukitt.

La lectura de los anillos hialinos en los cortes se realizé utilizando un microscopio estereoscédpico
Nikon, con aumento de 20x, con iluminacién incidente contra fondo negro. Los anillos se contaron
hacia el sector ventral del corte y se corrobord en diferentes zonas del mismo. Se utilizé una reglilla
micromeétrica de 100 divisiones (100 DMO) inserta en el ocular, para medir el radio del corte y de cada
uno de los anillos identificados, desde el foco hasta el borde ventral, que es la zona donde los anillos
se observan algo més espaciados, pudiendo ser medidos con mayor facilidad. La conversién a
milimetros de las medidas se realizé muitiplicando los valores registrados por el factor 0,05.

d) Anilisis estadistico

El andlisis estadistico se basa en el supuesto de que las repeticiones de las lecturas son

estadisticamente independientes, este significa que cada lector no tuvo conocimiento del resultado del
otro lector, ni de sus lecturas anteriores.
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Para detectar sesgos en las lecturas se emple6 un método grafico que consiste en graficar la edad
entre dos lectores, considerando a uno como control (Campana et af., 1995). Se grafica las lecturas
de edad de un lector (Y) representada con la media y su intervalo de confianza al 95%,

correspondiente a cada una de las categorias de edad reportadas por el otro lector considerado como
control (X).

La precisién de la estimacion de edad son comparadas a través del porcentaje de emor promedio
(APE) descrito por Beamish y Fournier (1981)

X -X,
4)... APE :1_2 =X
.R i=| Xj
donde;
X = Edad i-esima determinada en el j-&simo pez
X = Edad promedio calculada para el j-ésimo pez
R = Numero de veces que cada pez es leido

Ademas, se empled un indice propuesto por Chang (1982), el cual emplea un coeficiente de variacién
(C.V.) como test de reproductibilidad en la determinacién de la edad entre e intralectores. Este Gltimo

indice ha demostrado ser una medida de precision mas robusta en este tipo de estudios (Campana et
al, 1985)

ZR:(M)'—JKJF) ’
5).. Cyj == R-1
X

8.3.2.2. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE MARCAS HIALINAS

Se ha demostrado que la determinacion de la edad en peces, basado en métodos tradicionaies
(anillos anuales o semianuales de crecimiento en estructuras oseas, como los otolitos), puede
conducir a severas subestimaciones o sobrestimaciones de la edad (Wild, 1986; Arruda, 1987
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Beamish y McFarlane, 1987), influyendo luego seriamente en la descomposicion de la estructura de
tamafios del desembarque en estructura de edades y posteriormente, permitiendo arribar a fuertes
diferencias en los estimados de abundancia de! stock.

Arruda (1887) documenta que en los otolitos de T. trachurus se forman anualmente no sélo uno,
sino dos anillos hialinos, el primero durante el otofio tardio y el segundo durante el invierno. Una
situacion similar ocurriria en T. japonicus, forméndose dos anitlos hialinos por afic en el hueso
urohial (Kim et af., 1969). Macer (1977) también se refiere a la posibilidad de Ia formacion de mas de

un anille hialino y uno opaco cada afic en otolitos de T. trachurus, aunque sin aportar evidencias
concluyentes.

La determinacién de la edad en peces, utilizando la macroestructura de los otolitos, se basa en el
recuento de anillos opacos ¢ hialinos dispuestos generalmente alternadamente alrededor de un
nicleo opaco, formado durante el primer periodo de crecimiento (Chilton y Beamish, 1982).

Con el fin de identificar los probables anillos verdaderos y ademéas para comparar las lecturas
macroestructurales entre los diferentes lectores, es que se procedi6 ha identificar marcas hialinas con
modificaciones a las técnicas propuestas por FAO (1982) y a las usada en Chile, tanto en T. s.
murphyi como en ofras especies (Pavez y Saa, 1978; Aguayo st al., 1981; Aguayo y Steffens, 1986;
Castillo y Arrizaga, 1987). Las lecturas de marcas hialinas se realizaron en los otolitos enteros, por la
cara externa, hidratados previamente en agua destilada por una hora, y luego sumergidos en alcohol
95° sobre un portaobjetos concavo, observandolos con luz reflejada sobre fondo oscuro. Se utilizé
como fuente de luz haces epiaxiales de luz de fibra optica. Se realizé tres lecturas a cada otolite
derecho, por diferentes lectores, independientemente, quienes tomaron las siguientes mediciones e
informacién: tipo borde, radio maximo y radio a cada marca hialina. Las observaciones se realizaron
en estereomicroscopio Nikon modelo SMZ-10, a un aumento de 10X y equipado con un ocular
micrométrico de 100 divisiones (dmo), donde cada divisian corrésponde é 100 pm. Cada lector
recibio los ofolitos en sobres, los que contenian sélo un cédigo, por lo que el personal técnico
desconocia absclutamente el tamafio del pez. Estc se realizé para reducir sesgos en las
estimaciones.

El criterio que utilizaron los lectores para discemnir qué marca hialina medir, fue considerar aquellas
marcas que estén lo suficientemente claras y posibles de medir, por lo que no necesariamente la
marca tiene que rodear completamente al niicleo. De esta forma, se evitd gue los lectores supieran a
priori qué anillo registrar y contar.

Las mediciones realizadas por los lectores a cada marca hialina del otolito se agruparon en una

distribucion de frecuencia con intervalos de tamafios de 10 dmo, con el fin de identificar modas que
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permitan discernir entre anillos anuales verdaderos y falsos. El criterio que se utilizé para discrirminar
entre los distintos anillos se basa en Junquera et al. (1988) y consistid en surmnar las lecturas de las
distribuciones de frecuencias que presenten ia misma moda, tanto las provenientes de un mismo
lector como al combinarias.

Debido a que la distribucién de frecuencia de la distancia nicleo-marea hialina torma en cuenta tanto
la presencia de anillos hialinos verdaderos como falsos, se asignaron edades considerando todas las
posibies comhinaciones. Esto permitid establecer diferentes tasas de crecimiento del otolito, las que
se compararcn con aquellas obtenidas a partir de las otras lectura, tal como lo aplicéd Cubillos (1994),
Ademas, se complementd el analisis graficando las distancias de cada marca hialina con respecto al
peso del otolito que habrla tenide dicha marca y bajo el supuesto que la edad y el peso del otolito
presentan una relacién directa, se realizaron distintas combinaciones hasta encontrar ias que se
ubican en una linea recta.

La precisién de las lecturas (nimero de marcas que identifica cada lector) se calculé mediante una
modificacion al indice de error promedio (APE) para estimaciones repetidas, propuesto por Beamish y
Fournier (1981); entendiéndose como precision en las lecturas la repetibilidad de una medida
individual (Campana y Jones, 1992), el indice se define en la Ecuacién (4).

Ademas, para definir la precisién en la identificacion de las diferentes marcas hialinas, se compararon
las distribuciones de frecuencias de cada marca considerada por los lectores mediante el test no
paramétrico de Kolmogorov-Smimov.

8.3.3. INDICE DE INCREMENTO MARGINAL DE LOS OTOLITOS

El Indice de incremento marginal es un método de validacion que describe la formacion de los anilles
de crecimiento (hialinc y opaco) en una base mensual, oscilando entre 0 y 1 (Samamé, 1977). Para
valores bajos del indice se interpreta como el comienzo de formacion de un anillo opaco y para
valores altos el termino de formacién de un anillo hialing, per lo que, entre 0 y 1, se tiene la formacion
de un anillo opaco y uno hialino. El indice se expresa por:

6)... IIM | = _—  'n
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6.1)... IM; = N"'Y IIM

=1

donde: IIM; es el incremento marginal del i-ésimo ejemplar, e IIM; es el incremento marginal para la
clase de talla j-&simo, compuesta por N ejemplares; R es el radio total del otolito (mm); r, radio del
ultimo anillo hialino (mm) completamente formado y ..., radio peniltimo anillo hialino {mm).

El indice IIM; se calculé por mes y por clase de talla de 2 cm de fongitud horquilla, basado en que fa

diferencia de las longitudes promedios para edades mayores, en la pesqueria de T. s. murphyi de
Chile centro-sur, es de alrededor de 2 cm (Cubillos et af., 1995).

8.3.4. RELACION ENTRE LA DENSIDAD DE LOS INCREMENTOS DIARIOS CON LAS

MARCAS HIALINAS Y LA DISTANCIA AL FOCO

Se realizé un andlisis de Iz informacién de |a densidad de los incrementos diarios, con el fin de
detectar la relacién que existe entre ancho promedio de los incrementos y las distintas marcas
hialinas que se encuentran en el otolito del T. s. murphyi. La metodologia aplicada consiste en el
suavizamiento de las curvas mediante la tranformada rapida de Fourier.

8.4. ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE T. s. murphyi

8.4.1. MODELO DE CRECIMIENTO

El crecimiento en longitud y peso de T. s. murphyi se asume es descrito mediante el modelo general
de crecimiento de von Bertalanffy. La expresion del crecimiento en longitud es;

7).. L =L, (1— e *th))

donde L es la longitud asintdtica (cm), que corresponde a la longitud horquilla promedio que

alcanzarian los individuos de T. s. murphyi si crecieran indefinidamente; K es el coeficiente de
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crecimiento (edad™); t, es la edad hipotética del pez (afios) cuando su longitud es cero, siempre y
cuando creciera de acuerdo al modele de von Bertalanffy; Ly es la longitud horquilla promedio (cm) a
predecir correspondiente a la edad "t* (afios).

La estimacién de los parametros de crecimiento seré realizada mediante procedimientcs de ajustes
no lineales, utilizando el algoritmo de Marquardt implementado en el programa Statgraphics.

8.4.2. INFORMACION REQUERIDA PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS DEL
MODELO DE CRECIMIENTO.

8.4.2.1. RETROCALCULO DE LONGITUDES

En general, el método del retrocalculo puede ser valido, si y sélo si la funcidn radio del otolito-longitud
del pez explique el crecimiento de los individuos que no estan presentes en la pesqueria (Araya y
Martinez, 1995). Normalmente, el retrocédlculo en estas situaciones se realiza sin evaluar la
desviacion que pueden tener los resultados al trabajar con un rango limitado de edades de la
poblacién. Smale y Taylor (1987) estudian el efecto de esta condicién, denominada por Cohen (1950,
fide Smale y Taylor op. cit.) como "fruncamientc de la muestra”, y la consideran como la principal
fuente de error en fa estimacion de los pardmetros de la relacién longitud pez - radio otolito. A través
de su estudio, ellos concluyen que el efecto que produce este truncamiento es acortar e inclinar las
distribuciones de los datos de la relacién en cada uno de sus extremos, desviar los estimados de la
media, e influir en los parametros de la regresion.

La metodologia que se utilizé para obtener las longitudes promedic que habrian tenido los peces a
una edad determinada, se realizé con la metodologia indicada en Francis (1990), considerando la
hipotesis de proporcionalidad de la longitud del pez, en 1a cual la lengitud a fa edad t para el pez j
(LHtj) esta dada por:

LH
8)... LH, = g(R, o ]
v = 8 ”)[g(Re,-)

donde: g(R) es la funcién de regresién estimada para predecir la longitud horquilla desde el radio
del otolito; LH;: longitud del pez j al momento de la captura. Pudiendo ser la funcién g(R) lineal,
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potencial, exponencial o polinomial, dependiendo cual funcion describa mejor el crecimiento. JLa
] expresion corrige la desviacién entre la longitud que se estima a través del modelo de regresnén y
ff“ la longitud actual al momento de |a captura.

¢
|

|
i
‘h

[
Y

| La expresién anterior de retrocalculo corrige la desviacion entre |a longitud que se estima a través del
modelo de regresion y la longitud actual al momento de la captura. Para cada pez de la muestra, se
aplicaron los siguientes pasos:

a} Estimacion del radio promedio que habria tenido un ejemplar a una edad t

b) Estimacion de la longitud promedio para el pez j con radio R, desde |a funcién a(R},

¢) Calculo del coeficiente: longitud de captura (LH,) dividido por la longitud promedio, estimada en

(b);

d) Estimacion de la longitud promedio al momento de tener un tamafo de radio
correspondiente a la edad i, mediante la funcién g(R);

e} Ajuste de la longitud estimada en (d) por el coeficiente estimado en (c), esto es, {c)*(d).

8.4.3. SEGUIMIENTO DE COHORTES MEDIANTE TECNICAS DE PROGRESION
MODAL

Los datos basicos para el andlisis de progresién modal corresponde a distribuciones de frecuencia de
tallas obtenidas a partir de ias capturas de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile,

las cuales cubren el periodo comprendido entre el primer trimestre de 1991 hasta el cuarto trimestre
de 1995,

La version de MULTIFAN sélo permite analizar 15 muestras de frecuencia de tallas, de tal manera que
s& opto por eliminar aigunos trimestres de! andlisis de los datos historicos, particularmente en las
muestras intermedias, considerando como criterio aquellas muestras cuya mayor frecuencia se
encontrase en un rango de tallas intermedias.

Ademas, se analiza los datos de frecuencia de tamarios de jurel trimestrales provenientes de
muestreos de las capturas de la flota de altura rusa del periodo comprendido entre enero de 1987 ¥
octubre de 1991 (Grechina, 1992). En el caso de esta informacion también se optd por eliminar
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algunos trimestres del analisis de acuerdo con los mismos criterios establecidos para la zona centro-
SUr.

También se analiza, en una escala mensual, las distribuciones de frecuencia de tamafos de T. s.
murphyi que fueron muestreadas en la zona centro-sur durante 1996.

Para el anlisis de las distribuciones de frecuencia, como se indice previamente, se utilizé el
programa MULTIFAN de Fournier ef af., (1990). Este programa, si bien no remueve completamente
las decisiones subjetivas en el andlisis de frecuencias de tallas, al menos introduce limitantes
cbjetivas a la forma de hipétesis estructurales sobre cua! modelo resulta ser més adecuado para los
datos que se estan analizando. Ademas, MULTIFAN tiene la ventaja de analizar otros parametros
importantes tal como, la selectividad del primer grupo de edad, la dependencia de la desviacion
estandar en funcién de la talla promedio a cada grupo de edad y, permite estimar las proporciones de
las distintas clases de edad que se encuentran en la distribucion de frecuencia de tallas.

El algoritmo de MULTIFAN se basa en un modelo no-ineal, permitiendo una estimacion robusta de
los parametros de crecimiento. Un método de maxima verosimilitud se utiliza para estimar la
proporcion de peces a cada edad, en cada una de las muestras, y por supuesto los parametros de
crecimiento del modelo de von Bertalanffy, con o sin oscilacion estacional en la tasa de crecimiento.
Ademas, MULTIFAN calcula desviaciones estandar y correlaciones de todos los parametros
estimados. Por otra parte, el uso del método de méaxima verosimilitud ayuda a discriminar
objetivamente entre modelos aiternativos que se diferencian estructuralmente.

Los principales supuestos del método son:

i. La longitud de los peces en cada clase de edad presenta una distribucion normal alrededor de
la longitud promedio de cada grupo de edad.

ii. La longitud promedio, a cada edad, es descrita por una curva de crecimiento del tipo von
Bertalanffy.

li. La desviacién estandar de las longitudes actuales alrededor de las longitudes promedio a cada
edad, son funciones simples de la longitud promedio a cada edad
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La secuencia analitica del programa MULTIFAN, consiste en los siguientes pasos:
a) Proceso de inicializacién.

Esta es la parte mas importante del an4lisis, donde se toman decisiones en base a los aspectos
bioldgicos del recurso. En esta etapa se debe indicar: (i} el "Mes 1", gue contiene el grupo de peces
con la talla modal mas pequefa en la serie de tiempo; (i)} la desviacién estandar de una moda bien
definida, y (iii) algunas longitudes promedio para asegurar que el modelo ajuste las modas
apropiadamente y exhiba un comportamiento estable, Finalmente, se debe indicar: (iv} el numero de
clases de edad que se supone estan presentes en la distribucién de frecuencias de talla, y (v) valores
probables del pardmetro de crecimiento K. En T. s. murphyi, |a eleccion se realizé en base al analisis
comparativo dei crecimiento efectivo desarrollado por Cubillos y Arancibia (1995).

b) Estimacién inicial o busqueda sistematica inicial

En esta etapa se estiman los parametros, considerando el modelo con las hipétesis estructurales mas
simples, para cada numero total de clases de edad y manteniendo constante el parametro K de
crecimiento.

c) Estimacién del parametro K de crecimiento

Stlo después que todos los ofros parametros han sido estimados, se procede a estimar el valor
definitivo de K.

d) Modificacién de Ia bitsqueda inicial

Segun las siguientes hipotesis estructurales del modelo: (i) dependencia de la desviacion estandar
con la talla promedio a edad (Ly); (i) s€sgo por seleccién de la longitud promedio de la primera clase
de edad (b} y, (iii) pardmetros de amplitud (C) y fase (ts) del crecimiento estacional. En T. s.

murphyi se analizard todas las combinaciones posibles de estas hipttesis, lo que conlievara a la
estimacion de 8 modelos, cuya estructura se presenta en la Tabla 2,
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e) Seleccién de los modelos con distinto niimero de clases de edad

El modelo seleccionado, entre distinto nimero de clases de edad, serd aquel que genere un
significativo incremento en la funcidn de méxima probabilidad entre clases de edad consecutivas.
Para ello, se utiliza un nivel de confianza del 90%, recomendado por Fournier et af. (1 890) para
reducir la probabilidad de ocurrencia de un error de tipo 2, ie. rechazar un modelo conteniendo una
clase de edad extra cuando ésta se encuentra realmente presente en la distribucidn de frecuencia de
taltas.

f) Seleccién de modelos con hipétesis estructurales alternativas

Esta es la etapa final, donde se debe seleccionar entre modelos con hipotesis estructurales
alternativas. En esta etapa se selecciona el modelo que tiene el mas alto incremento en el valor de
maxima probabilidad, al ser incluido un parametro mas en el modelo. Esto se realiza a través de la
funcién Chicuadrado, esta vez al nivel del 95% de confianza. Por ejemplo, entre un modelo que no
toma en cuenta el sesgo por seleccién de la primera clase de edad versus uno que sl lo considera, a
un mismo numero de clases de edad.

8.4.4. INDICE DE CRECIMIENTO EFECTIVO (¢')

El crecimiento efectivo de T. s. murphyi ser4 caracterizado, ademas, a través del indice promedio de
crecimiento efectivo (growth performance index) de Pauly y Munro (1984), el cual, para un grupo de
Peces, presenta una distribucion normal con coeficientes de variacion que decrecen desde el nivel de
familia al de especie. El indice se calcula segun la siguiente expresion;

9)... ¢'=log,, K + 2 log,, Lo

donde: ¢' es el Indice de crecimiento efectivo; K, Lx son los parametros de crecimiento del modelo de

von Bertalanffy.

El valor promedio y la desviacion estandar de este Indice permitira caracterizar el crecimiento de T. s.
murphyi, con respecto a grupos de peces del mismo género, antecedentes que seran recopilados de
la literatura. Este analisis completara la revisidn y analisis realizados y publicados recientemente por
Cubillos y Arancibia (1995).
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Para T. s. murphyi se ha recopilado un total de 22 pardmetros de crecimiento del modelo de von
Bertalanffy.

8.4.5. COMPARACION Y VALIDACION DE LOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO
DISPONIBLES EN LA LITERATURA

A partir de los resultados obtenidos con MULTIFAN, se realiz6 una comparacion del crecimiento y
utilizando indicadores de minima diferencia se validé algunos parametros de crecimiento en longitud

disponibles en la literatura, los cuales se han estimado nuevamente utilizando los datos longitud-edad
- disponibles.

Lé comparacion se realizé fijando la primera longitud estimada por MULTIFAN para enero de 1996. A
partir de ésta se determiné la edad de esa longitud promedio utilizando los parametros de crecimiento
que se estd comparando. Posteriormente se suma una unidad de tiempo {1 mes) para obtener las
longitudes promedio a la edad que predice los pardmetros de crecimiento, esto se realiza hasta
completar el nimeroc de clases de edad que encontré MULTIFAN. La comparacion se realiza de
acuerdo con dos criterios: (a) la suma total de diferencias al cuadrado entre las longitudes que
predice los parametros de crecimiento a comparar respecto de aquellas obtenidas con MULTIFAN; vy,
(b) el error porcentual total. Ademés, estos indicadores se analizan por clases edad con el objeto de

indagar en qué momento ocurre una subestimacién ¢ sobreestimacion del crecimiento respecto de
los resultados con MULTIFAN.,

Por otra parte, se consideré adecuado comparar los parametros que describen las curvas de

crecimiento utifizando e} test T2 de Hotelling y la comparacion de la y tasa de crecimiento para una
rango de longitudes.

El primer método se basa en lo propuesto por Bernard (1981), pero con la formulacién propuesta por
Cerrato (1950), i.e.

10)... T = (R =P Sp.pn (B~ Py)
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donde (P1-P2)' es un vector traspuesto de (P1-P2), siendo este ultimo el vector diferencia de
parametres (vector columna). En esta formulacién Spp: €5 la matriz de varianza-covarianza del
vector diferencia de estimaciones. La prueba considera como hipétesis nula que los vectores de ios
parametros de crecimiento son iguales, y la regla de decisién indica que se rechaza la hipétesis nula
si el estadistico calculado supera el valor critico (To?), i.e.

_3Ni+N, -6

11)... Ti=31"—_"2 _
® TN, +N,-8

a(3,N,+N;—6)

donde F representa el percentil de la distribucién de Fisher con 3 y N;+N-6 grados de libertad.

El segundo método se basa en comparar la tasa de crecimiento en longitud, obtenida a partir de Ia
primera derivada del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, i.e.

12)... 4 Kleo—KL
ar

La comparacion de la tasa de crecimiento promedio se realiza para el rango de longitudes 20-30 cm y
50-60 cm. Se generan Rmax valores altemnativos e iguaimente probable para la tasa de crecimiento
promedio en base al error estandar de los pardmetros Loo y K, tomando en cuenta la correlacién
entre ellos. A partir de los Rmax valores de la tasa de crecimiento, se determinan los Iimites de
confianza de 95% con un método percentil y se compara con la tasa de crecimiento estimada a partir
de otros conjuntos de parametros de crecimiento. Si los limites de confianza se traslapan, se acepta
la hipotesis nula, i.e. Ho.: las tasas de crecimiento son iguales.

8.5. TASA DE MORTALIDAD NATURAL

Con el objeto de estimar la tasa de mortalidad natural de T. s. murphyi, se ha acogido los
comentarios del evaluador de la propuesta técnica, del primer informe de avance y del pre-informe
final. La metodologla de estimacién se orienta al analisis de la distribucion de frecuencia de tamarios
para la poblacién de un periodo en que la tasa de explotacion era despreciable. Para ello, se utilizd
dos aproximaciones: una a travéé del programa MULTIFAN y otra, especificando un medelo que
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permita describir la disminucion del numero de ejemplares en [a distribucion de frecuencia de tallas
de T. s. murphyi, segun parametros de crecimiento conocidos del modelo de von Bertalanffy.

8.5.1. MULTIFAN

Se utilizé el programa MULTIFAN, que para la estimacion de la tasa de mortalidad, asume gue las
clases de edad terminales son todas muestreadas con igual probabilidad de seleccion en algunas
muestras de distribuciones de frecuencia de tamafios. Si Ns es el nimero de distribuciones de

frecuencia de tamafios que se utiliza para la estimacion de la tasa de mortalidad natural y se define 41
por

13)... ¥ = NiZln(pj, +0,001) para 1<j=N;j.
5

La siguiente suma

N;
14).. switch(23)/10 Y (r,—c+ jM)?
J=switch(24)

se sustrae de la funcion de log-verosimilitud. Las cantidades ¢ y M son pardmetros que se estiman,
mientras que switch(24) es igual a la primera clase de edad completamente reclutada en los datos.

Switch(23) es un cddigo interno del programa MULTIFAN e indica que dicha cantidad debe ser
descontada de fa funcion de log-verosimilitud.

La informacion utilizada se refiere a datos de frecuencia de tamafios de T. s. murphyi que
representan la estructura de tallas de un estado de explotacién incipiente, obtenidos en 1973 sobre |a
plataforma continental de Chile a bordo del B/l Academic Knipovich (Tabla 4 de Nekrasov, 1994).
Con el objeto de utilizar el méfodo de estimacién de MULTIFAN, la distribucion de frecuencia de

tamarios se repiti 10 veces para analizar ia distribucion de frecuencia bajo el supuesto de una
condicién de equilibrio.

Los modelos estructurales que se consideré fueron cuatro, correspondiendo a los primeros cuatro

consignados en la Tabla 2; esto es, Modelo (1), que considera la desviacién estandar constante e
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independiente de los grupos de edad; Modelo (2), que toma en cuenta un sesgo por seleccién de la
longitud promedio del primer grupo de edad;, Modelo (3), donde la desviacion estidndar es

dependiente de la edad; y Modelo (4), donde ambas hipétesis estructurales de los modelos {2}y (3)
son tomadas en cuenta.

Para los efectos de la estimacion de la tasa de mortalidad se supuso que los individuos fueron

completamente reclutados a partir def segundo grupo de edad presente en la distribucion de
frecuencia de tallas,

8.5.2. MODELO AD HOC ALTERNATIVO CON PARAMETROS DE CRECIMIENTO
CONOCIDOS

Alternativamente, dado que se cuenta con parametros de crecimiento reunidos de la literatura, se ha
desarrollado un método en planilla electronica Excel 5.0 que permite estimar los parametros de un
modelo {8) que describe la fraccién descendente de los datos datos de frecuencia de tamafios de
jurel obtenida a partir de los muestreos del B/l Academic Knipovich.

El modelo supone que en la distribucion de frecuencia de tamafios esta presente un numero
determinado de clases de edad {t=1,2,...,Tmax), y que desde la primer grupo de edad hasta el Gltimo,
la abundancia disminuye continuamente segun el siguiente modelo

15)... N, =N, exp(-M)

donde N es la abundancia y M es la tasa de mortalidad natural. Para facilitar Ia estimacion, sélo
interesa la disminucién relativa de la abundancia, de tal manera que la abundancia de! primer grupo
de edad es una cantidad desconocida y se fijé en la unidad.

El primer parametro del modelo (6,) contiene fa tasa de mortalidad natural (M=6,), el cual define la
declinacién de la abundancia de jurel con la edad. El primer grupo de edad presente en la muestra de
frecuencia de longitudes se expresa a través de la longitud promedio, de tal manera que el segundo
parametro (6,), contiene la longitud promedio det primer grupo de edad presente en los datos de

frecuencia de longitudes. A partir de este parametro es posible determinar la edad del primer grupo
de edad utifizando la siguiente ecuacién
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16)... t)=t, - %ln(l -0, /L)

Luego, la longitud promedio de los demas grupos de edad (t=2,3,...Tmax), se estima con los
parametros conocidos del modelo de crecimiento en longitud, segln la siguiente secuencia de
edades

17)... H2)=t(1)+1, t(B)=t2)+1, ..., t{n)=t(n-1)+1

Bajo el supuesto de un analisis de curva de captura tradicional, después de una cierta edad todos los
ejemplares son 100% vulnerados por el arte de pesca y todas las clases de edad se reclutan con una
abundancia similar (ver Ricker, 1975). En consecuencia, la abundancia relativa de cada grupo de
edad (N;) multiplicada por un factor de seleccidn (py) igual a la unidad indicara el supuesto que la
distribucion de edades es igual a la de |a poblacion. Por ende, existiran tantos valores de p: como
numero de clases se consideren estén presente en los datos de frecuencia de tamanios.

Otros supuestos del modelo son:

+ Lalongitud de los peces en cada clase de edad tiene una distribucidon normal, con media dada por
los parametros conocidos del modelo de crecimiento de von Bertalanffy.
* La desviacion estandar de cada clase de edad (o) se considera constante.

Con respecto al Ultimo supuesto, inicialmente y después de varias pruebas, se consideré un valor
constante (o = 2,5) para cada clase de edad. Este es un valor de la desviacion estandar que mas
tarde se consideré como un parametro desconocido adicional en el modelo. Ademas, la desviacion
estandar se puede modelar como un término dependiente de la edad (Fournier et al., 1990),
utilizandose en este estudio la siguiente relacion simple:

18)... G, = AC

t
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donde el subindice t denota edad y A es un factor constante de declinacion (A<1) o de aumento (A>1)
de la desviacion estandar. El modeio puede estimar la desviacién estandar del primer grupo de edad
y el factor A.

El modelo estima, para cada clase de longitud (L), la frecuencia segin

Tmax Tmax
19)... fL = ZquprpL,r = ZnIpLJ
1=\ =1

donde p_ viene dado por la funcion de distribucion nommal, mientras que g es una especie de
coeficiente de capturabilidad si la abundancia real fuera a ser estimada.

Para controlar el proceso de estimacién, la proporcién de cada longitud estimada, i.e.

20)... 0, = uﬁ—f

>
L=1
se compara con la observada (Qy) utilizando el estadistico A de Schnute & Fournier (1980), i.e.

29)... A==23"f,In(0,/0,)

donde f,_ es el numero de peces observado en la clase de longitud L. El estadistico A se considerd

" como la funcién objetivo en el proceso de estimacion. De acuerdo con Fournier et al. (1980,

minimizar el estadistico A es equivalente a maximizar una funcion de log-verosimilitud. E| método de
estimacion de los parametros fue Newton, con derivadas progresivas y estimacion lineal en planilla
electronica utilizando la macro automatica Solver del programa Excel 5.0. Para evitar minimos
locales, se probd diferentes combinaciones de los valores de los parametros iniciales que permiten
inicializar Solver. Solo se aceptd las soluciones con el mensaje “Solver ha hallado una solucién, se
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han cumplido todas los supuestos y restricciones...”. La Tabla 3 resume los parametros del modelo
que son directamente estimados con el algeritmo.

8.5.3. ANALISIS DE CURVA DE CAPTURA EDAD-ESTRUCTURADA TRADICIONAL

Con el objeto de comparar los resultados del modelo ad hoc, se utilizé el siguiente procedimiento
metodolégico para estimar la tasa de mortalidad natural mediante un anélisis de curva de captura
tradicional:

a) Estimacion del nimero de clases de edad presente en la distribucién de frecuencia de tallas,

b) Estimacion de la contribucion relativa de cada clase de edad respecto del total de individuos en la
muestra,

¢) Estimacion de la mortalidad natural utilizando la porcién descendente de la curva de captura
mediante el coeficiente de regresién lineal.

La estimacion del nimero de total de clases de edad y la proporcién de cada grupo de edad se
realizé mediante el algoritmo de MacDonald & Pitcher (1979) implementado en el programa Mix
(MacDonald & Green, 1988). Las longitudes promedio iniciales correspondieron a las estimadas en
el método ad hoc vy la desviacién estandar de cada componente normal se considerd constante. La
estimacion fue quasi-Newton sin restricciones para las proporciones ni la desviacion estandar,
mientras que las medias estuvieron condicionadas al modelo de crecimiento.

Una vez obtenida la proporcion de cada grupo de edad, el numero total de individuos
observado en la muestra se multiplicé por la proporcion a la edad para obtener el nimero
de individuos por clases de edad. Se grafico el logaritmo de éstos respecto de la edad y se
determind la tasa de mortalidad natural mediante regresion lineal.

8.5.4. METODOS EMPIRICOS

Se utilizan los métodos empiricos de: a) Pauly (1980}, que utiliza los parametros de crecimiento en
longitud y la temperatura del ambiente; b) Rickther & Efanov (1976), que incorpora la edad de
maduracion masiva, y c), método de Alverson & Carney (1975), que emplea la edad critica, cuando el
stock se encontraba en explotacion incipiente. |
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En la aplicacién de los métodos empiricos se utilizaron los parametros de crecimiento seleccionados
de la literatura e informes finales de proyectos de investigacién y que han sido recopilados para los
fines de este proyecto. La edad de primera madurez sexual (T50%), requerida para aplicar el método
de Rickther y Efanov (1976), se estima para una longitud de 25 cm LH (Andrianov, 1994) utilizando
los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy. La edad de longevidad (Tmax) se
estima para una longitud que representa el 95% de la longitud asintética (Taylor, 1960; Beverton,
1863), y el estimador de la edad critica corresponde a un cuarto de Tmax (Alverson & Carney, 1975).

Para analizar la precision de los estimados de M, se estimé la varianza aplicando una forma
paramétrica del método bootstrap de Efron (1982, 1985), el cual es evaluado numéricamente por
medio de ensayos Monte Carlo. El procedimientc consiste en obtener valores alternativos e
igualmente probables de la tasa de mortalidad natural (Mg ), generados mediante una forma
paramétrica de la distribucion del error, donde R= 1,2,.., Rma €S un numero > 100. Para el
presente estudio se considera un Ry,=1000, donde el estimado de la varianza asociada se calculd
segun la siguiente expresion:

Rypy o
Z(M —M)?
22)... VAR(M) =2
Ry =1
donde:
‘RM{.\'
MR
23)... M =R
RW

Para la generacion de 1000 valores aiternativos e igualmente probables, se utilizd los errores
estandar de los parametros de crecimiento y su correlacion y la desviacion estandar de los
coeficientes de cada modelo empirico, lo que permitié internar la incertidumbre. A partir de los 1000
valores alternativos de mortalidad natural se determiné el promedio e intervalo de confianza,
obtenido este ultimo por un método percentil. En el caso del método de Pauly se consideré una
distribucion uniforme para la temperatura en el rango entre 9 y 14°C, para el método de Rickther &
Efanov se supuso un coeficiente de variacion de 10% para las constantes dé la ecuacién, con
variabilidad independiente para cada una de ellas. A su vez, en el método de Alverson & Carney,
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se considerd una distribucion uniforme entre 0,2 y 0,4 para el estimador de |z edad critica en base
a Tmax.

8.5.5. MORTALIDAD INDUCIDA POR PARASITOS

. Antecedentes

Los métodos empiricos utilizan y/o relacionan, por ejemplo, los parametros de crecimiento en longitud
y la temperatura del ambiente (Pauly, 1980), o la longevidad (Alagaraja, 1984), para deducir aspectos
de la historia de vida de los organismos en estudio. Entre ellos se cuenta el que utiliza la fauna de
parasitos (Lester 1984; Rousset et al., 1996).

El empleo del método de la estimacién de la mortalidad natural inducida por parasitos posee
dificultades, por lo que se han desarrollado algunas técnicas que permiten evaluarla indirectamente
{Crofton, 1871; Anderson y Gordon, 1882; Adjei et al., 1986). En general, el método de usc mas
frecuente es el que utiliza las variaciones de la distribucion de los parasitos en funcion de la edad de
los hospedadores, que puede aportar indicios acerca de los patrones de mortalidad. Bajo el supuesto
que la mortalidad de los hospedadores es inducida por la acumulacian de parasitos, se ha observado
que cuando la tasa de adquisicion de parasitos es variable (no es la misma para Ios individuos
hospedadores a través del tiempo), tanto la abundancia de parasitos en los individuos hospedadores
como la relacidon enfre la varianza de la abundancia y su promedio {dispersién), son maximas a
edades intermedias del hospedador y declinan en hospedadores de mas edad.

Para este proyecto se propuso utilizar [a comparacion de la frecuencia observada del parasitismo con
una distribucion de frecuencias proyectada basada en datos de peces levemente infectados, y la
observacion de la disminucion de la relacion varianza/promedic de la abundancia de los parasitos con
la edad del hospedador, con el parasitismo por Anisakis sp. en jurel, ya que este parasito es
frecuente y 58 acumula a lo largo de la ontogenia del hospedador {George Nascimento et al., 1983;
George Nascimento & Arancibia, 1992). Ambos métodos suponen que la mortalidad inducida por el
parasito es funcion de la cantidad de parasitos en cada individuo hospedador (Crofton, 1971), y por
ende su efecto debe ser mas notorio en los peces de mas edad (Lester, 1984; Rousset et al., 1996},
La hipotesis de trabajo sostiene que si este parasito es causante de parte de la moralidad natural,
entonces la distribucién de frecuencias del numero de parasitos por pez estara truncada (es decir,
habra menos peces con muchos parasitos que lo esperado en una distribucion binomial negativa).
Ademas, la hipotesis sostiene gque la relacién entre la varianza y el promedio de la abundancia

parasitaria disminuye con la abundancia parasitaria y por consiguiente, con ia edad del jurel.
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Entre los supuestos mas importantes se cuenta que la tasa de adquisicion de parasitos aumenta a
través de la edad del hospedador come consecuencia de la mayor ingesta diaria de alimento (la
fuente de infeccién) en peces de mayor tamafio (edad). Otfro supuesto es que la tasa de mortalidad
de los parasitos en los hospedadbres es igual a cero, ya que estos parasitos se acumulan sin
muftiplicarse en la cavidad celomatica de los peces (Williams y Jones, 1994),

. Aspectos metodolégicos

Se supuso que el parasitismo estaba en estado estacionario y por ende se utilizaron los datos de
afios anteriores, que comprenden un total de 3.897 jureles muestreados entre 1990 y 1896. En este
ultimo afio se enfatizé en muestreos adicionales (n= 1.000) en la cola derecha de la distribucion de
tamafios de los jureles, ya que son los datos mas escasos. Se muestreo las visceras de los peces ya
gue es ahi donde se lecalizan los parasitos, a partir de muestrecs en las lineas de produccién en
empresas que efecthan sus desembarques en la Vil Region. No se considerd necesario un muestreo
por estaciones del afio o por localidades porque los antecedentes sefialan la ausencia de diferencias
en la relaciéon entre la abundancia parasitaria y las épocas del afio (corregidas para la edad de los
peces) y las localidades geograficas (George Nascimento y Arancibia, 1992). Para la transformacion
de la longitud horquilla de los jureles a su edad en afos se considerd to= -0.11, Loo=71.6 cm, y K=
0.138 (ver Cubillos y Arancibia, 1995).

El calculo de las frecuencias esperadas de la distribucion binomial negativa fue realizado mediante el
emplec del algoritmo de maxima verosimilitud, segun Elliot (1971). La bondad del ajuste de la
distribucidn de frecuencias observadas de la abundancia de Anisakis a la distribucién binomial
negativa fue realizado mediante la prueba de Chi cuadrado, con (s-p+1) grados de libertad, donde s=
nimero de clases de edad, p= nimero de parametros de la distribucién binomial negativa (Elliot,
1971).

La correlacion entre la dispersién de la abundancia de Anisakis y las clases de edad del jurel fue
calculada mediante el coeficiente de Spearman (Zar, 1984).
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9. RESULTADOS
9.1. ANALISIS DE LA EDAD

9.1.2. METODO DE INTEGRACION DE LA DENSIDAD DE LOS INCREMENTOS
DIARIOS, MEJORADO CON EL PESO DEL OTOLITO

Se colectaron 3747 otolitos distribuidos entre las clases de tallas 16 y 60 ¢m de longitud horguilla
(LH), entre los meses de enero y diciembre, exceptuando el mes de noviembre (Tabla 4).

La distribucidn de frecuencia de tallas de todo el periodo se indica en la Figura 1, asl como también
las distribuciones de frecuencia de los radios (RO), pesos (WO), grosores y anchos de los otolitos
(Fig. 1a, b, ¢, d y e respectivamente). Se puede observar el comportamiento de fas variables del
otolito con respecto a la longitud horquilla, en que esta Gltima presenta una distribucién que tiende a
una normal con asimetria positiva. El RO presenta una distribucion mas simétrica, mientras que el
WO claramente presenta una distribucién log-normal mucho mas notoria gue la LH. Por otro lado, el
grosor como el ancho del otolito presenta distribuciones polimodales.

En las lecturas de los microincrementos realizadas por dos lectores no se encontré diferencias
significativas entre las funciones ajustadas, por lo que para efectos del anlisis se considerd la
informacion generada por el lector 1 que tiene un mayor nirmero de lecturas ¥ mayor experiencia.

En el analisis microestructural, se realizaron entre ios dos lectores, un total de 3695 lecturas de Ia
tasa de crecimiento del otolito (Tabla 5). El mejor ajuste entre la tasa de crecimiento del otolito y la
distancia al nlcleo se obtuvo con el modelo de Deriso (Figura 2), el cual resulta ser bastante fiexible
dado que su forma depende del valor que tome el parametrc ¢ (Deriso 1980 fide Hilborn y Walters,
1992), siendo su expresion;

24)... é{—=ax(1—bcx)”c
dt

donde:

a = 0,0896

b = 0,0027

c = -0,2585

(n=3160; R* = 0,705)
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El modelo describe la tasa de crecimiento instantéanea de un otolito promedio como una funcién del
tamafio del mismo. Se cbserva que la tasa de crecimiento aumenta muy rapidamente en los primeros
800 um para posteriormente disminuir gradualmente. En la misma Figura 2, se aprecia que las
lecturas abarcan desde los 50 a 4700 um; es decir, es posible distinguir microincrementos hasta esta
ultima distancia. Por otro lado, la gran variabilidad en la tasa de crecimiento para una misma distancia
al nucleo, puede estar dado por considerar en los andlisis individuos de clases anuaies diferentes, los
cuaies pueden tener tasas de crecimiento diferentes. En consecuencia, una de las desventajas de la
Figura 2 es el colapso de |a variabilidad individual de la tasa de crecimiento de otolitos individuales.

Con el fin de mostrar algunas tendencias individuales en las lecturas de la tasa de crecimiento del
otolito, se tomd una muestra aleatoria de 60 otolitos y se graficé para cada uno de éstos la tasa de
crecimiento instantanea en funcién de la distancia al niicleo, siendo suavizada mediante un promedio
mbvil cada dos perfodos {Figura 3). La secuencia individual esté graficada en orden ascendente por
el radio de los ofolitos analizados, observandose que hacia los 1000 pm tiende a producir una baja en
la tasa de crecimiento, luego aumentaria para nuevamente disminuir a los 1800-2000 pm.
Posteriormente ocurre cierta tendencia al incremento en la tasa de crecimiento, pero dicho
incremento es inferior a los previamente descritos. La hipdtesis nula es que los descensos de |a tasa
de crecimiento estan relacionados con la formacién de marcas hialinas y los aumentos con la
formacién de anillos opacos en los otolitos.

En los otolitos mas grandes, se aprecia ademas que por sobre los 40004300 pm es posible leer
solamente en algunos sectores, lo que corresponderifa a sectores con tasas de crecimiento mayores
a 1 pm, siendo éste el limite de resolucién del microscaopio éptico.

En cuanto al peso del otolito, los resultados obtenidos (Fig. 4a, b y ¢) indican que no existen
diferencias significativas en el peso del otolito izquierdo y derecho (Y0532 = 2,724; teae = 1,490);
entre lectores ({0532 = 2,724, teac = -0,457). Entre peso himedo y seco, tampoco hubo diferencias
significativas (o532 = 2,724; tae = 1,325), por lo tanto se utilizé el peso humedo de los otolitos para
los analisis.

En la Figura 5 a, b, c y d, se observa e! comportamiento del radio, ancho, grosor y peso del otolito,
respectivamente, en funcion de la longitud horguilla, los modelos ajustados han sido el potencial para
el radio y ancho del otolito; el modelo lineal para el grosor y el potencial con intercepto para el peso
del otolito (Tabla 6).

El peso del otolito, en funcién de la longitud del pez, sigue una tendencia practicamente lineal hasta
los 39-40 cm. Posteriormente el peso del otolito exhibe una gran variabilidad respecto a la talla. Si el
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peso del otolito es una variable que se correlaciona significativamente con la edad del pez, la
variabilidad del peso del otolito en ejemplares sobre los 39 cm se puede asociar a una mayor o
menor tasa de crecimiento en longitud. En los residucs de |a relacién (Figura 6), se observa que a
una longitud determinada los individuos que tienen mas alto peso, residuos positivos, se podrian
asociar a ejemplares que presentan una baja tasa de crecimiento en longitud y lo contraric ocurriria
con los residuos negativos, que serfa individuos con otolitos mas liviano ¥y con una alta de
crecimiento. De esto Gltimo se desprende, que los individuos mas pequefios encontrados en las
muestreos son ejemplares con una alta de crecimiento.

Con respecto a la relacién peso-radio del otolito (Figura 7), la mejor funcion ajustada correspondio a
un modelo del tipo “y = a + b Lnx" (a=55,09; b=1225 41: ’= 0,877). Esta relacién indica que el radio
del otolito no aumenta en la misma proporcién que el peso del ofolito. Ademas, se puede apreciar
que las distancias horizontales son mayores a las verticales, en otras palabras se pueden encontrar
para un mismo radio, individuos con distinto pesc del otolito.

El modelo mejor ajustado a las observaciones radio otolito-longitud horquilla correspondid a un
modelo del tipo “y=a+bx" (2=-15,578; b=0,0121; r2=0,763) (Figura 8).

Las edades estimadas con el métode de integracién de la tasa de crecimiento instantanea del otolito,
corregida por el peso del ofolito, se muestra en la Figura 9, mientras que el retrocélculo de las
longitudes se presenta en la Tabla 7. Se ha encontrado individuos entre los 1,5 y 6,5 afios en las
capturas. Los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy que explican dicha relacion
son L.oo=79,2 cm (e.e.= 3,707); K=0,189 afo™ (e.e.=0,017) y t0=0,537 afios (e.e.= 0,074). La suma
de cuadrados de los residuos fue 12845,24 (n=1495) y la varianza explicada alcanzé a 87,95%.

El modelo de crecimiento obtenido (Figura 9), se basa en la estimacion de la edad para la tasa de
crecimiento instantanea promedio en base al modelo de Deriso (Figura 2). Debido a gue este modelo
solamente describe la tasa de crecimiento instantanea de un otolito promedio (“virtual"y de jurel, la
edad individual se determina integrando esta funcién para los radios individuales supchiendo que
para todos |os individuos el crecimiento del otolito es adecuadamente descrito por el modelo ajustado
(Figura 2). Esta situacion es también aplicable al retrocalculo, donde a variabilidad individual no se
toma en cuenta ya que el radio a la edad de un individuo es la misma. Sélo la razén entre el radio
estimado y obserevado al momento de a captura genera las desviaciones del promedio, aspecto que
sélo es un componente de la variabilidad individual.

La historia del crecimiento individual puede ser diferente (Figura 3) vy es lo que provoca la gran
variabilidad observada alrededor de la curva en la Figura 2. Considerando estos aspectos, se
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procedid a ajustar la funcién de Deriso a datos disponibles de 57 ejemplares de jure! individualizados
en la Figura 3.

Se evalud el grado de ajuste y se estimo la edad para cada individuo integrando desde el nucleo
hasta el radio del otolito, segin el modelo obtenido para cada ejemplar. Sin embargo, sélo se
considerd las funciones que describieron adecuadamente la tasa de crecimiento del otolito, de tal
manera que la relacién edad-peso del otolito se logrd establecer con s6lo 33 pares de datos de los 57
disponibles (Figura 10), observandose que el peso del otolito explica 61% de la edad individual, lo
que se considera aceptable. Los residuos de la relacién indican que la varianza de la edad se
incrementa con el peso del otdlito, aspecto que podria estar relacionadoc con la historia del
crecimiento individual. Por ofra parte, una relacién simple que podria ser adecuada consiste en
obtener la pendiente a partir de las medias de los datos de la edad (=4,639 afics) y del peso del
otolito (=32,39 mg). Esto es similar a una regresidn ponderada por e! inverso de la varianza de la
edad estimada, suponiendo que la varianza de Y (edad) se incrementa proporcionalmente con la
variable X (peso del otolito). La razén entre medias es 0,1432 afios/mg, de tal manera al multiplicar el
peso promedio de cada grupo de edad por este factor se podria contar con una estimacién de |a
edad en afios.

Un analisis adicional para validar el uso del peso de! ofclito consiste en investigar la evolucion
temporal de la distribucion de frecuencia del peso del otolito (Tabla 8). En ofras palabras, investigar si
las modas que se podrian considerar relacionadas con clases de edad, progresan y persisten en el
tiempo. Debido a que en algunos meses se conté con una baja cantidad de pesos de otolitos, ya sea
porque la mayoria de los ofolitos no se encontraban completos (se quiebran con facilidad) o bien no
se encontraban en condiciones satisfactorias para pesarlos (sucios con materia organica), se
considerd adecuado agrupar por trimestres los datos de frecuencia del peso del otolito de |a Tabla 8.
Para el analisis de progresidon de modas se utilizé el programa MULTIFAN, estructurando la
bisqueda con un coeficiente de crecimiento K menor a 0,1 con el objeto de eliminar la curvatura del
modelo de crecimiento subyacente, La idea de minimizar el efecto de la curvatura utilizando un bajo K
radica en ftratar que la busqueda a fravés de MULTIFAN ajuste las medias en forma
aproximadamente equidistante ya que la hipétesis subyacente indica que la edad es directamente
proporcional al peso del otolito. Por otra parte, debido a que los parametros K y Loo del modelo de
crecimiento de von Bertalanffy estan correlacionados, se espera que al utilizar un valor bajo de K el
Loo sea excesivamente grande. En e! andlisis se considerd al primer trimestre (enero-marzo) como
“Mes 17, el segundo trimestre como mes 4, el tercero como mes 7 y el cuarto trimestre como mes 10.
No hubo restricciones de medias ni de proporciones.

El mejor modelo ajustado por MULTIFAN a los datos de frecuencia de peso del otolito contiene 10
clases de edad (Figura 11, Tabla 9). Los pesos promedio de cada clase de edad para el primer
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trimestre se presentan en la Tabla 10, y utilizando Ia relacién edad-peso del otolito de la Figura 10, se
puede observar que la edad estimada segun los pesos promadio detectados por MULTIFAN siguen
una secuencia anual. Estos resultados, en consecuencia, son una evidencia clara de que el peso del
otolito esta relacionado directamente con la edad de T. s. murphyi y que se puede utilizar éste para
asignar grupos de edad y analizar el crecimiento del recurso.

Se destaca que el nimero de clases de edad detectados en la distribucion de peso de otolitos se
corresponde bastante bien con el ndmero de clases de edad identificados con MULTIFAN para el
analisis de las frecuencias de tamafios de T. s. murphyi en 1996 (ver mas adelante). En este
contexto, con el objeto de asignar grupos de edad a los individuos en base al peso del otolito, es
necesario determinar los valores que separan las diferentes clases de edad. Debido a que las clases
de pesos promedio deben ser equidistantes, se construyé una tabla de equivalencia tomando como
referencia el peso promedio del primer grupo de edad detectado con MULTIFAN, siendo los
intervalos incrementados cada 7,3 mg (Tabla 11). Fletcher (1995) utiliza aproximadamente 25 mg en
el caso de Sardinops sagax neopilchardus.

En consecuencia, en base a las estimacicnes de la edad individual integrando la tasa instantanea de
crecimiento del otolito y haciendo uso del peso del otolito, se puede establecer una clave talla-edad
para el recurso jurel {Tabla 12), y analizar Ia distribucion de tallas en funcién de fos grupos de edad
(Figura 12}. Los parametros que describen el crecimiento en funcién de los grupos de edad son Loo
=60,8 cm (e.e.=1,182); K = 0,168 afio™ {e.e.=0,009); to = -1,232 (e.e.=0,109). La suma de cuadrados
de los residuos fue 14806,62 (n=1495) y la varianza explicada alcanzé a 86,1%.

Al utilizar el peso del otolito para estimar la edad de cada ejemplar, se puede determinar una funcién
de crecimiento mas apropiada que la clasificacién en grupos de edad (Figura 13), estando las
diferencias en la posicién de la longitud promedio respecto de la edad y de la clase de edad (Tabla
13). Los parametros que describe el crecimiento en longitud a la edad son Loo = 56,528.cm (e.e=
0,7104); K = 0,225 afo™ (e.e.=.0,009); to = -0,130 (e.e.=0,0735). La suma de cuadrados de los
residuos fue 11740,977 (n=1495) y la varianza explicada alcanz6 a 88,95%.

La relacién longitud horquilla-peso pez se observa en la Figura 14, siendo los parametros estimados:
a=0,0145; b=2,935 y r’=0,969.

Con respecto a las lecturas de las marcas hialinas en otolitos enteros, se encuentran 19 marcas
hialinas en individuos que comprenden entre los 16 y 80 ¢m de LH. La media, desviacion estandar y
coeficiente de variacién de las marcas hialinas encontradas en los otolitos de jurel, se presentan en la
Tabla 14 y Ia distribucién de frecuencia de las marcas en la Figura 15. En las distribuciones de

frecuencia de las distancias a cada marca hialina se observa que éstas tienden a ser normales con
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modas bien evidentes, excepto en aquellas con baja representacién numérica correspondientes a las
de mayor radio. Se destaca que éstas no reflejan a los verdaderos anilios hialinos, ya que muchas de
estas marcas pueden estar asociadas a la presencia de anillos falsos.

El analisis del [ndice de incremento marginal por mes y para todo el rango de tallas, se muestra en la
Figura 16, en ésta se aprecia que durante el ciclo anual ocurre la formacién de dos marcas hialinas,
una en verano y otra en inviemno.

Al suavizar las observaciones de la tasa de crecimiento del otclito versus la distancia al nlcleo
(Figura 17 y 18), se encuentra dos tendencias en el crecimiento def otclito; una de corto término y
otra de mayor extensién. La de corto término evidencia que el ancho de los incrementos diarios
fluctia con una periodicidad aun no determinada, donde algunas de las bajas en el ancho son
coincidentes con las marcas hialinas que se detectan en la lecturas de los otolitos enteros, los cuales

estan representadas por las fiechas en las figuras.

Por otro lado, la tendencia de mayor extension muestra que a pesar que el ancho de los incrementos
diarios presenta una fluctuacién, ésta tiende a disminuir a medida que el otolito crece (Figura 17 y
18).

9.1.3. ANALISIS DE MARCAS ANUALES Y HIALINAS PRESENTES EN LOS
OTOLITOS SAGITTAE

9.1.3.1. VERIFICACION DE LA DETERMINACION DE LA EDAD DE JUREL EN
OTOLITOS ENTEROS Y CORTES TRANSVERSALES

a) Descripcion del otolito T. s. murphyi

Cuando se examina ¢l otolito entero, éste muestra zonas concéntricas opacas y hialinas alrededor
del nucleo opaco, en cuyo centro se identifica el foco. De acuerdo con este patrén, los intervalos
entre zonas (hialina a hialina) decrecen mas o menos monotdnicamente, decrecimiento que
constituye la base de la determinacién de la edad. El patrén macroestructural interno es
basicamente igual, excepto que en los cortes los anillos hialinos y opacos tienen un ancho
semejante, mientras que el ancho de los anillos hialinos observados en los ofolitos enteros es una
fraccion del ancho de los anillos opacos. En T. s. murphyi, este patron basico se ve alterado por la
complejidad de la estructura, especialmente de las tres primeras zonas de crecimiento.
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El patrén estructural externo de un otolito tipico de T. s. murphyi muestra un nicleo opaco de
tamafo variable, con el foco claramente identificable y una o mas bandas hialinas débiles y
delgadas. Una de estas bandas, mas definida y oscura a la luz refleja, es el anillo juvenil {ICSEAF,
1986), de relativamente facil identificacion. Tanto la ubicacion del anillo juvenil como el tamafio del
nicleo varian segdn la fecha de nacimiento del pez. El primer anillo hialino es, generalmente, una
banda méas ancha y marcada, a la que anteceden algunos "preanillos” o anillos secundarios
débiles, o bien un conjunto de anillos méas finos muy juntos, que se extienden alrededor de todo el
nucleo, apenas prolongandose en el rostrum. La estructura del segundo anillo es més compleja,
constituida por varios anillos hialinos delgados separados por bandas opacas muy finas. que
aparecen fusionados en la parte ventral del otclito. El tercer anillo hialino es semejante, pero la
banda hialina externa del conjuntc es més marcada. Los demas anillos hialinos, que corresponden
a los peces adultos, estan constituidos, generalmente, por una sola banda y la distancia entre ellos
decrece paulatinamente.

Una seccion transversal tipica de otolito de jurel muestra un ntcleo opaco, blanco a fa luz
incidente, en cuyo centro el foco es facilmente distinguible. En esta zona opaca hay varias lineas
hialinas finas mas o menos perceptibles y una mas marcada que corresponde al anillo juvenil
(ICSEAF, 1986), que al pasar frente al sufcus bordea su fondo. El nucleo estd delimitado por el
primer anillo hialino formado por un haz de dos o mas bandas hialinas delgadas y nitidas rodeadas
por una zona opaca blanca mas amplia en la que suele observarse una o dos marcas hialinas muy
débiles. El segundo anillo hialino tiene caracteristicas semejantes al primero. Ambos grupos de
anillos tienden a converger hacia el sufcus, en cuyos bordes se identifican como una sola banda.
El tercer anillo hialino también tiene una conformacién compleja constituida por dos o tres anillos
hialinos separados por finas lineas opacas, rodeadas por un anille hialino generalmente mas
marcado, los que tienden a fusionarse hacia el sufcus, en cuyo borde este tercer anillo hialino
aparece formado por dos bandas hialinas estrechamente adosadas, separadas por una muy
delgada linea opaca. Similar constitucién se observa en el cuarto anillo, aunque es mas comun
que este formado por dos anillos hialinos muy juntos, patrén estructural que se repite en los demas
anillos hialinos de peces adultes.

Los resultados obtenidos en este estudio, sefalan que los otolitos examinados conforman un grupo
cuya estructura es compleja y dificil de interpretar. Algunos otolitos resultaron ser practicamente
ilegibles; sin embargo, dado que las lecturas se hicieron dentro del marco de un disefio de
experimento, donde se probaron diferentes técnicas y lectores, se realizd un esfuerzo
extraordinario para leerios todos, aunque con ello se pudo aumentar el margen de error de las
lecturas.
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b} Andlisis estadistico

Los otolitos utilizados para la interpretacién y asignacion de edad, provenian de jureles de talla
entre 22 y 47 cm de longitud horquilla, con edades estimadas entre 1 y 11 afios. En la Tabla 15 se
entregan las lecturas resultantes de cada una de las combinaciones método-lector-lectura.

Las lecturas obtenidas de los otolitos enteros en relacidn a la talla de los peces se muestran en la
Figura 19. Las tres lecturas del lector 1 muestran un 36% de coincidencia total y al considerar
como validas a las que se repiten dos veces, este porcentaje aumenta al 94%. En tanto, el lector

2, logra un 25% de coincidencia total, incrementandose al 95% al considerar dos réplicas iguales.

La distribucién de la edad obtenida de la lectura de secciones transversales respecto a la talla de
los ejemplares es muy semejante a la lograda con otolitos enteros, mostrando mayor variacién en
las edades extremas (Figura 19). El lector 1 atribuy¢ igual edad en las tres lecturas al 29% de las
secciones de otolitos, mientras que al considerar como validas la repeticién de dos lecturas, cbtuvo
un 96% de coincidencia. Los resultados de las lecturas del lector 2 muestran un 36% de
coincidencia total, aumentando al 94% al considerar dos réplicas iguales.

En términos globales, el porcentaje de coincidencia en las tres lecturas para la combinacién
metodo-lector fluctu6é entre un 25 y un 36%, nivel que aumenté a alrededor de un 95% si se
consideran dos réplicas iguales.

Las distribuciones de edades estimadas a partir de la observacion de otolitos enteros y
seccionados presenta una estructura similar (Figura 20). El rango de edad observado en las cuatro
combinaciones (meétodo-lector) fue practicamente igual (9 afios), exceptuando el lector 2 que al
analizar otolitos seccionados asignd la edad 1 a dos de sus observaciones. La edades promedio
fluctuaron entre 5,3 y 5,9 afios con varianzas muy similares.

En la Figura 21 se entregan las edades promedio con su respectivo intervalo de confianza (95%)
para cada una de las lecturas realizadas por los lectores empleando los dos métodos (en el eje x el
primer digito corresponde al lector, el segundo a la lectura y el tercero al método). La edad
promedic de la muestra fluctué entre 5,27 y 6,14 afios. En términos generales se observé una
mayor estabilidad en la edad promedio asignada entre lecturas y entre lectores al analizar cortes
de otolitos (método 2).
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- Sesgo

Las comparaciones de las lecturas obtenidas con la aplicacion de cada metodologia se presentan
en las Tablas 16 y 17. Se tomé como referencia los resultados logrados por el iector mas
experimentado en determinacién de edad en otolitos de jurel. La distribucion de las lecturas
efectuadas por el lector 2 en otalito entero, con menos experiencia en lectura de otolitos de jurel,

sugiere que éste sobrestima la edad, en tanto que en las otras comparaciohes no se evidencia un
sesgo importante.

En el andlisis grafico del sesgo de lectura se considerd el total de observaciones que realizdé cada
lector con los respectivos métodos (55 X 3 = 165), bajo el supuesto que las lecturas son
estadisticamente independientes. En la Figura 22 se muestra las lecturas de edades de un lector
versus ofro, representada como el promedio y un intervalo de confianza al 95%, correspondiente a
cada categoria de edad reportada por el lector control; ademas, se representa una linea de referencia
{edad X = edad Y). Los desvios respecto a esta linea permiten interpretar la presencia o ausencia de
sesgo y si éste es sistemdtico o aleatorio.

En el rango superior de edad, la gran amplitud de algunos intervalos de confianza obedecen al bajo
numero de ejemplares en la muestra con esas edades. En términos globales, no es tan obvia la
presencia de sesgo entre métodos y entre lectores (Figura 22), lo que permite concluir que se estan
identificando adecuadamente los anillos de crecimiento. Sin embargo, analizando cada una de las
combinaciones método-lector se confirma que al observar el otolito entero el lector 2 tiende a
sobreestimar la edad respecto al lector 1 en las edades menores (Figura 22a), presumiblemente
asociado por una parte a la complejidad de |a estructura dei otolito de los peces jovenes, y por otra
parte, por la falta de experiencia del lector 2 en lecturas de otolitos de jurel. En cuanto a las
edades mayores, los dos iectores tienden a observar lo mismo.

En la comparacion grafica de las lecturas de cortes de los lectores 1 y 2 respecto al lector 1 de
otolito entero, no se detectd un sesgo sistematico, pero si errores menores en algunas edades, sin
perder de vista que los métodos de preparacién y de lectura de los anillos son diferentes {Figura
22b y 22c). Las comparaciones de estos mismos lectores con respecto al lector 2 gue observo
otolitos enteros, mostraron una mayor consistencia en las primeras edades pero se detecta un
sesgo a nivel de las edades 8 y 9 (Figura 22d y 22e). En las lecturas de corte no hay presencia de

sesgo, exceptuando la edad 8 en que el lector 2 tiende a subestimar la edad respecto al lector 1
(Figura 22f).
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En sintesis, se puede sefialar que no existen sesgos importantes en las lecturas de edad en jurel al
comparar los métodos y los lectores, exceptuando la edad 8 y en algunos casos la edad 9 que
tiende a ser subestimada en los otolitos seccionados.

- Precision

En la Tabla 18 se entregan dos medidas de precision para ios lectores obtenidas a partir de tres
lecturas independientes realizadas en cada pez, en una muestra de 55 ejemplares de jurel. Tanto
con el porcentaje de error promedio {APE) como caon el coeficiente de variacidn (CV) se llega a
conclusiones similares respecto al lector que presenta la mayor precision al asignar la edad en
jurel. El lector 1 observando otolitos enteros fue el mas consistente en sus lecturas, seguido por el
lector 1 que asigno la edad en cortes de otolito, estos dos lectores son los mas experimentados en
el anilisis de estas estructuras, respectivamente. En ambos método el lector 2, que corresponde a
la misma persona, presenté el mayor CV, lo cual se relaciona con la baja experiencia de este lector
en la asignacién de edad en jurel,

Por otra parte, en la Tabla 19 se entregan los mismos dos Indices de precisién al comparar las
edades asignadas entre lectores. Para este efecto, de las tres lecturas efectuadas por cada lector
se tomo la edad mas frecuente y se procedié a comparar los lectores al interior de los métodos;
ademas, se compard entre métodos a los dos lectores mas experimentados. Los resultados
indican que al analizar el otolito entero los lectores presentaron una mayor precisién entre elios (CV
= 9,9%), que al observar cortes de otolito (CV =12,8). Al comparar entre métodos este indice fue
de un 10,1%.

9.1.3.2. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE MARCAS HIALINAS

Cémo se aprecia en la Tabla 14, en las lecturas de marcas hialinas -que no necesariamente
representan anillos anuales-, se pueden encontrar en promedio hasta 19 marcas, lo que da cuenta de
la probabilidad de sobreestimar la edad de T. s. murphyi. Al utilizar los otolitos del experimento de
lectura de edades (Tabla 15), se solicitd a dos lectores independientes que realizardn un conteo y
medicién de |a distancia entre el nicleo a cada marcas hialinas identificada (3 veces cada uno).

Se advierte que el lector 1 presenta valores promedio de §,75; 7,82; y 4.52 para el APE, CV y D,

respectivamente. Mientras que el lector 2, para el mismo orden de los indicadores son 9,74; 13,29; y
7,67. Estos ultimos son mayores que las del lector 1 y por lo tanto el conteo de marcas hialinas es
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impreciso interlectores ya que el lector 2 distingue en promedio un mayor nimere de marcas gue el
lector 1 (Tabla 20).

La distancia promedio “nticleo-marca hialina” para las tres lecturas realizadas por el Lector 1, indica
gue desde ia primera lectura a la tercera ocurre una disminucién en el nimero de marcas hialinas:
aspecto que se podria deber a que inicialmente el lector tiende a identificar cualquier marca hialina
presente en los otolitos, mientras que posteriormente sélo identifica aquellas mas marcadas y nitidas
(Tabla 21). Por ofra parte, el coeficiente de variacion de las primeras tres marcas hialinas es
practicamente superior al 10%. Al parecer ello se debe a |a variabilidad del nicleo opaco y a la
posicion de las primeras bandas hialinas que preceden al primer anillo, que a veces se presenta a ia
forma de un conjunto de anillos méas finos muy juntos alrededor del nicleo.

Bajo ef supuesto de que el lector 1 en la tercera lectura de Ios otolitos esta identificando, en
promedio, las marcas hialinas mas nitidas y marcadas, entonces se puede asignar una edad
equivalente a los radios promedio segun los radios promedio a la edad, que comunicado algunos
autores para T. s. murphyi mediante |a técnica de lectura en otolitos enteros y mediante el método
de integracion de la densidad de microincrementos diarios (Tabla 22).

A su vez, utilizando una relacién lineal entre la longitud horquilla y el radio del otolito (Figura 23), se
retrocalculo la fongitud a cada marca hialina segtin el método de retrocélculo de Francis (1990}, con
el objeto de analizar la incidencia del niimerc de marcas sobre el crecimiento de T. s. murphyi. La
edad equivalente asignada a los radios promedio de las marcas hialinas se indican en la Tabla 23. El
metodo de lectura en otolitos enteros utilizado por Gili et al. (1995) y Alegria et al. (1995) identifican la
marca n° 4 como el primer anillo verdadero y la marca n® 8 como el segundo anillo anual verdadero,
para posteriormente identificar como anillo anual todas las marcas hialinas siguientes. En el caso de
Shcherbich (1891), su primera edad es coincidente con la 4° marca hialina, para posteriormente ser
semejante a la de Kochkin (1994). El caso mas extremo ocurre con los resultados de este estudio,
donde al primer afio el radio promedio seria equivalente con la marca hialina n® 3, mientras que el
radio promedio de la marca hialina n°® 8 equivaldria a la edad 2 y la marca n® 10 con la tercera edad y
la n® 12 con la cuarta. Similar conclusién se obtiene al realizar el mismo analisis comparative con un
tamario de muestra mas alto de marcas hialinas registradas por el lector 1 (Tabla 1 4).

De acuerdo con los resultados encontrados, la identificacion de las marcas hialinas relacionadas con
las tres primeros afios de vida de T. s. murphyi aparecen siendo altamente dificiles de dicernir con el
método de lectura de ofolitos enteros, lo que de alguna manera u otra esta relacionada con la
inmadurez de los ejemplares. En efecto, después de los 23 a 25 cm de longitud horquilla, ejemplares
de T. s. murphyi han alcanzado la madurez sexual (Andrianov, 1984), siendo altamente probable
que la depositacién de las marcas hialinas después de la talla de primera madurez sexual esté
relacionadas con la reproduccion del recurso que tiende a ocurrir una sola vez en el afio. El método
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de integracién‘d'e la densidad de microincrementos indica que entre la edad 1 y 2 ocurren en
promedio cuatro marcas hialinas, y entre la 2 y 3 sbélo una marca hialina. De acuerdo con este
método, ejemplares de 22,7 cm tendrian alrededor de 2 afios de edad y aquellos de 28,2 cm cerca de
3 afios de edad.

En consecuencia, y tal como ko plantea Nekrasov (1994), los dos primeros anillos anuales verdaderos
-y tal vez el tercero-, no son tan claros come los subsiguientes. Son mas vages y variables en su
posicion respecto del nicleo porque en los dos primeros afios de vida se fijan en los otolitos marcas
relacionadas con las condiciones del habitat impuesta por el invierno, mientras que a partir del tercer
anillo en la estructura se fijaria no sélo las condiciones invemales sino también las marcas asociadas
con el desove, que se extiende entre octubre y enero, principalmente.

9.2. ANALISIS DEL CRECIMIENTO
9.2.1. FRECUENCIAS DE TALLAS

. Tamarfios de muestra obtenidos

El nimero de ejemplares de T. s. murphyi en los desembarques de San Antonio y Talcahuano,
obtenidos para determinar la estructura de tallas mensuales segln el plan de muestreo se presenta en
la Tabla 24. En San Antonio se obtuvieron muestras regularmente desde enero hasta agosto, pero a
contar de septiembre y hasta noviembre no se registro actividades de pesca en dicha localidad.

. Distribucién de frecuencia de tallas en 1996

La evolucién mensual de la distribucidn de frecuencia de tamafos de jurel en las capturas de la flota
industrial de cerco se muestra en las Figura 24, para San Antonio y Talcahuano. Se observa que la
evolucion de [a distribucién de frecuencia de tamafios es similar en ambos puertos, lo que en parte se
debe a la homogeneidad de las zonas de pesca.

En San Antonio, las capturas de enero estuvieron sustentadas bésicamente por ejemplares de un
tamario modal de 28 cm LH, situacion que se repitid en febrero y marzo (Figura 24). A contar de abril,
sin embargo, se observé una importante presencia de T. s. murphyi juvenil representado por los
grupos modales de 23-24 ¢m LH. No obstante, la moda en los 27-28 cm LH continudé siendo
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importante. Se destaca el amplio rango de tallas en las capturas, el cual abarca desde 18 ecm LH hasta
cerca de 50 a 55 cm.

En las capturas de la flota de Talcahuano, la evolucién de la estructura de tamafios exhibe un
comportamiento similar a la de San Antonio. En efecto, entre enero ¥y marzo, los individuos de T. s.
murphyi de un tamario modal de 27 cm LH sostienen las capturas, junto con ejemplares de entre 33
y 36 cm LH (Figura 24). A partir de abril se torna importante la fraccién juvenil en las capturas,
llegandose a capturar ejemplares de 16 cm en mayo. Entre junio y julio, sin embargo, la presencia de
ejemplares de cerca de 30 cm vuelven a ser importantes, aungue la moda de juveniles persiste. Las
capturas de septiembre y octubre estuvieron basicamente sustentadas en jurel de gran tamario
corporal, registrandose individuos de hasta 61 cm LH,

9.2.2, INDICE DE CRECIMIENTO EFECTIVO (¢*)

Se recopilé 22 estudios de edad y crecimiento de T. s. murphyi, los cuales han permitido determinar
los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy (Lo , Ky to} y, por lo tanto, el indice de
crecimiento efectivo de Pauly & Munro (1984) (Tabla 25).

No obstante lo anterior, algunos parametros de crecimiento disponibles pueden ser cuestionables
desde el punto de vista de la representatividad del crecimiento de la especie en cuestién, asi como
de la representatividad y calidad de las muestras utilizadas, como también en la rigurosidad de los
metodos utilizados para obtener los pares de datos longitud-edad.

La longitud maxima que se ha sido reportada para T. s. murphyi, por investigadores rusos, alcanza a
74 cm LH en muestras obtenidas dentro de la zona econédmica exclusiva de Chile por &l B/l Academic
Knipovich (Nekrasov, 1994), siendo mas frecuente los tamarios de 68 a 70 cm LH. En este contexto,
la longitud asintética de T. s. murphyi mayores o iguales a 70 cm LH se pueden considerar
aceptables para describir el crecimiento de los individuos de la poblacion, no sélo de la fraccion
explotable.

Kaiser (1973) utiliza lectura de otolitos, pero en los resultados finales utiliza un método de regresion
para estimar la longitud de ias tres primeras edades. Para las edades IV y V analiza la distribucién de
frecuencia de longitudes, y finalmente para estimar la longitud de los grupos de edad VIl a X! aplica &l
método de Ford-Walford. En consecuencia, los resultados de Kaiser aparecen cuestionables ya que
la lectura de otolitos sélo se restringié a un rango de edades, aunque el rango de tamafios abarcé
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desde 34 a 63,5 cm LH. Por otra parte, el autor no utiliza ningun métedo para validar la lectura de
edades en los otolitos.

Pavez & Saa (1978} analizan una muestra pequefa proveniente de fa pesca artesanal. El estudio no
es riguroso en cuanto a ia obtencion de resultados en pasos intermedios, presentandose
inmediatamente los pares de datos longitud-edad. Con el objeto de lograr convergencia en los
estimados de los pardmetros de crecimiento, los autores imponen la longitud a la edad 1 y 2. Los
autores, ademas, no comunican aspectos relativos a la validacion de las edades leidas.

Abramov & Kotlyar (1980) realiza un analisis del crecimiento de machos y hembras de T. s. murphyi
a partir de muestras colectadas en aguas frente a Pert, analizando un amplic range de tamarios
(11,2 263,2 cm LH). El autor, a su vez realiza una distincién entre edad y grupo de edad.

Aguayo et al. (1981) realizan un estudio mas detallado. Sin embargo, algunos procedimientos
aparecen cuestionables particularmente porque estos autores utilizan un métode de regresidn
funcional “inversa” para retrocalcular las longitudes a edades pretéritas, método no recomendado
(Cariander, 1981). En efecto, con este método se determinan longitudes promedio para radios
menores a los encontrados en las muestras; ademas, la inconveniencia del método se confirma al
observar la presencia del fendmeno de Lee en sus resultados. Otros aspectos cuestionables radican
en la interpretacidn del porcentaje de bordes opacos y del incremento marginal, utilizados para
validar la lectura de edades.

El trabajo de Nekrasov (1982), basado en lectura de edades en escamas se encuentra en ruso y, por
lo tanto de dificil analisis. Sélo se ha podido comentar los resultados generales que constituyen los
pares de datos longitud-edad. En igual categoria caen los trabajos de Nekrasov (1987), Nosov et al.
(1989) y Shcherbich (1981). En este dltima, se aprecia intentos de validacién de las zonas de
crecimiento lento de los otolitos y la lectura de ctolitos y escamas de peces de un amplio rango de
tamafios (3, 3 a 62,8 cm LH). E! trabaje de Shevchuk & Chur {1984) se basa en el anilisis de
progresion modal y lectura de otolitos y sus resultados aparecen siendo cuestionados por Nekrasov
(1994). Se destaca que en varios trabajos de investigadores rusos no se aclara si la tasa de
crecimiento esta referida a la edad absoluta de los peces ¢ a un grupo de edad, solo los trabajos de
Abramov & Kotlyar (1980), Kochkin (1994) y Shcherbich (1891) lo hacen en términos explicitos.

Castillo & Arrizaga (1987), utiliza un métode de regresion para estimar las longitudes a edades
pretéritas. Sin embargo, la ecuacion citada no da cuenta de la dispersion entre la longitud del pez y el
radio de los otolitos. La validacién de la lectura de edades es mal interpretada, tanto en lo que a la

frecuencia de bordes concieme como al incremento marginal. Ademés, si se analiza el crecimiento a
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partir de los datos observados se obtienen resultados notablemente diferentes de aquél que se hasa
en las longitudes estimadas con el método de regresién.

Cubillos et al. (1995} estudian el crecimiento de T. s. murphyi mediante andlisis de progresién
modal. Aunque el andlisis se realizé cuidadosa y objetivamente, el estudio esta sujeto a una
limitacion importante que podria tener incidencia en la sobreestimacién del crecimiento. En efecto, es
probable que en los grupos modales que tienen una alta representacién (alta proporcién en la
muestra) se encuentre mas de una clase de edad. Si este fuera el caso, entonces la secuencia de
edades asignadas a las clases de edad identificadas deberia ser otra.

El resto de los estudios de edad y crecimiento se basa en informes de proyectos del Fondo de
Investigacion Pesquera (Alegria et al., 1995; FIP 93-18), en los cuales la edad y crecimiento de T. s.
murphyi forman parte de algunos objetivos especificos. El andlisis de la edad se basa en la lectura
de otolitos enteros, cortes transversales y el método de integracién de la densidad de los
microincrementos de crecimiento diario. Araya et al. (1993) validan la formacién de anilios de
crecimiento diarios en ejemplares adultos de T. s. murphyt, tal como ha sido fundamentada en [a
Propuesta técnica de este proyecto. Como resultados de estos proyectos, se han obtenido pares de
datos longitud-edad principalmente a través de la longitud observada-edad y longitud-edad
retrocalculada. Esta (ltima aparece cuestionable ya que requiere una validacion con ejemplares
pequefios en las muestras, de tal manera que se ha preferido sélo considerar aquellos parametros de
crecimiento que se basan en las longitudes y edades observadas al momento de la captura,

De acuerdo con la revision de los trabajos publicados sobre Ia descripcion del crecimiento de T. s.
murphyi, se ha seleccionado los estudios que se indican en la Tabla 26 para los pares de datos
edad-longitud, mientras que la Tabla 27 se presenta la re-estimacién de los parametros de
crecimiento utilizando regresion no-lineal.

Graficamente, las curvas de crecimiento de estos trabajos -seleccionados por calidad y rigurosidad
en la aplicacion de los procedimientos-, llegan a ser muy comparables entre si con leves diferencias
(Figura 25). Las curvas de crecimiento de Araya et al. (1993) y Shcherbich (1991) describen un
crecimiento mas rapido que el resto. A su vez, los trabajos de Nekrasov (1982, 1987) y Kochkin
(1994) indican tasas de crecimiento muy similares, mientras que los resultados de Gili et al. (1995)
son comparables con los resultades de Abramov & Kotlyar (1980) y Nosov et al. (1989) (Figura 25).

El test de hipétesis sobre la igualdad de parametros de crecimiento con el estadistico T2 de Hotelling,
indica que todos diferencias significativas entre Ia mayoria de los conjuntos de pardmetros de
crecimiento (Tabla 28). Los que no presentan diferencias significativas son parametros de
crecimiento, son los parametros de crecimiento segun Abramov & Kotlyar con los de Nekrasov (1982)
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y de Gili et al. (1995, cortes); los parametros en base a Nekrasov (1982) con los de Gili et al. (1895,
cortes), y los parametros basados en Nekrasov (1987) con los obtenidos a partir de Gili et al. (1995).
En otras comparaciones, el estadistico calculado superé muy levemente el limite critico; tal es ef caso
de la comparacién Shcherbich-Araya, Nekrasov (1982)-Nekrasov (1987) y Abramov & Kotlyar con
Nekrasov (1987). En estos casos, el rechazo de la hipotesis nula debe tomarse con prudencia, ya
que podrian estar presente errores de tipo |l involucrados en la decision.

La comparacién de la tasa de crecimiento promedio (dL/dt) en los intervalos de tallas 20-30 cm LH y
50-60 cm LH se muestran en la Figura 26. Se observa que en la fraccion de tallas 20-30 cm la tasa
de crecimiento no es estadisticamente diferente entre Nekrasov (1987), Nekrasov {1982), Abramov &
Kotlyar (1980), Nosov et al. (1988), Kochkin (1994), y Gili et al. (1995a,b), los cuales en promedio
predicen tasas de crecimiento promedic entre 3,76 cm (Nekrasov, 1982} y 5,3 cm por afio (Kochkin,
1894). El crecimiento descrito con los parametros de Shcherbich (1991) y Araya et al. (1993) se
escapan del resto, y entre éstos existen diferencias significativas.

En la fraccién de tamafios 50-60 cm, la tasa de crecimiento promedio no es estadisticamente
diferente. No obstante, el trabajo de Araya et al. (1993) se aparta significativamente de los demas,
excepto con Shcherbich (1991) y Nekrasov (1982). Asimismo, aparte de las tasas de crecimiento en
base a los resultades de Shcherbich y Araya et al. (1993), se observa que los trabajos en general
predicen tasas de crecimiento cercana a los 2 cm por afio y los trabajos de Gili et al. (1995a,b) estan

mas cerca de 1 cm por afio.

Los parametros de crecimiento basados en Nekrasov (1982) estan sujetos a una mayor
incertidumbre, razén por la cual los itervalos de confianza de las tasas de crecimiento son mas
amplios. Por otra parte, los limites de confianza mas estrechos de algunas tasas de crecimiento se
deben a ia fuerte comrelacidén existente entre los parametros de crecimiento ajustados, asl coma al
buen grado de ajuste del modelo a los datos observados. Se destaca que a veces resulta
conveniente ajustar el medelo de crecimiento a los datos de longitud observada promedio a la edad
para minimizar la influencia de la variabilidad individual. No obstante, en recursos cuyas
caracteristicas de crecimiento como T. s. murphyi, la fraccién de datos disponibles para el ajuste es

de notable importancia dada la escasa curvatura del crecimiento.

De acuerdo a lo expuesto y sobre la base del analisis de comparacién de las tasas de crecimiento, la
mayor problematica con el crecimiento de T. s, murphyi podria ser consecuencia de la interpretacion
de la edad de los ejemplares mas jovenes. En efecto, los problemas de sobreestimacion y
subestimacion de la edad en los ejemplares juveniles (menores a 30 ¢m LH) podria generar una
mayor o menor curvatura, tal como lo sugiere la Tabla 23.
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Con relacidn a la seleccién de estas curvas de crecimiento, el indice de crecimiento efectivo para T.
s. murphyi alcanza a un promedio de 2,740 con un coeficiente e variacion cercano al 4% (Tabla 27).

9.2.3. ANALISIS DEL CRECIMIENTO CON MULTIFAN

. Sector oceanico (1987-1991)

Se selecciond 15 trimestres para realizar el analisis con MULTIFAN, donde se considerd como “mes
1" el primer trimestre de cada afio, como “mes 4" al segundo, como “mes 7" al tercero y como “mes
10" al cuarto trimestre.

Los resultados de MULTIFAN se indican en la Tabla 29 para los 8 modelos estructurales,
identificandose el modelo 3 y 7 con 12 clases de edad como aquellos que generaron un incremento
significativo en la funcion de maxima verosimilitud (Figuras 27 y 28, respectivamente). E| detalle de
los resultados para estos modelos se indican la Tabla 30 y 31.

. Sector costero (1991-1995)

Los trimestres de este conjunto de datos se identificaron con los mismos meses que para el caso
anterior. Estos datos se describen mejor con el modelo 3 con 12 clases de edad. La inclusién de los
parametros que describen el crecimiento estacional no generaron un incremento significativo en la
log-verosimilitud para 12 clases de edad (Tabla 32). Este fue significativo solamente en Ia
comparacion con los modelos con 11 clases de edad. Estos modelos describen adecuadamente los
datos de frecuencia de tallas (Figuras 29 y 30). El detalle de los resultados para estos modelos se
indican ia Tabla 33 y 34.

. Analisis mensual de las frecuencias de tamafios en 1996

El analisis con MULTIFAN de los datos de frecuencia de tallas de T. s. murphyi obtenidos en 1996,
indican que el Modelo 3 con @ clases de edad analizados y el Modelo 8 con 9 clases de edad son los
que mejor describen los datos observados siendo mejor el Modelo 8 (Tabla 35; Figura 31 y 32). El
detalle de los resultados para el “mes 1" se indican la Tabla 36 y 37.
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El analisis con MULTIFAN de los datos trimestrales de frecuencias de tamario de T. s. murphyi,
provenientes de dos pesquerlas completamente distintas, resultan ser altamente concordantes en
cuanto al nimero de clases de edad presente en los datos, pero la tasa de crecimianto es levemente
diferente. Ademas, el mejor modelo para los datos de la pesqueria de altura rusa incluye cambios
estacionales en la tasa de crecimiento, aspecto gue no es significativo en los datos trimestrales de la
pesqueria de la zona centro-sur de Chile.

El andlisis de los datos mensuales de 1996, indica que el crecimiento en las distribuciones de
frecuencia de tamafios solo se identifica 9 clases de edad, ya sea o no considerando Iz hipotesis de
cambios estacionales en |a tasa de crecimiento. Apreciandose, en general, que la tasa de crecimiento
es mayor que en los resultados prevics.

Las divergencias entre los andlisis se podria atribuir a tres aspectos importantes que deben tenerse
en cuenta:

a) El analisis timestral puede resultar invalido, en términos de que ciertas caracleristicas de la
progresion modal se vea alterada al agrupar los meses en trimestres;

b) Elingreso de algunas clases anuales y la tasa de crecimiento de algunas de ias clases anuales o
cohortes haya cambiado en el pericdo de estudio, lo que obliga a MULTIFAN a combinar tasas
de crecimiento distintas en un dnico modelo; y,

c) En los datos de 1996 una clase de edad no esté representada en los dalos, o que genera un
aumento en la tasa de crecimiento.

La alternativa {c) es la mas seria de todas, particularmente desde el punto de vista de la situacicn del
recurso y su pesqueria. No obstante, por muy baja que sea la abundancia de una clase anual de este
recurso, al menos en las muestras deberia manifestarse tal condicidn. En efecto, la cobertura
espacial de la flota y la alta eficiencia en deteccion de cardimenes y agregaciones obliga a que esta
alternativa sea la menos probable. La alternativa {b) parece ser la mas razonable desde el punto de
vista del analisis. El retraso no sélo de la aparicién de una cohorte sino que un cambio en la tasa de
crecimiento aparecen siendo eventos mas probables que la virtual ausencia de una clase anual
completa. La alternativa (a) puede ser importante, pero no tanto como para que su efecto se vea
reflejado en el analisis de dos conjuntos de datos gue provienen de pesquerias distintas.

En consecuencia, se plantea que el modelo estructural que describe la evolucién mensual de los
datos de frecuencia de tamarios de T. s. murphyi de 1996 es el que estaria dando cuenta de Ia tasa
de crecimiento de este recurso. En efecto, el andlisis de la progresidn modal en una escala mensual
parece ser mas apropiado que sobre la base de un andlisis trimestral que abarcan un periodo de
tiempo extenso donde eventos como la alternativa (b) pudieran estar presente en los datos.
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9.2.4. COMPARACION Y VALIDACION DEL CRECIMIENTO

Con el objeto de comparar y validar los parametros de crecimiento seleccionados de Ia literatura, se
comparé {a tasa de crecimiento para dos fracciones de tallas, i.e. 20 230 cm y 50 a 60 cm de longitud
horquilla, segun procedimientos antes descritos y cuyos resultados se presentaron en fa Figura 26.
Se considerd que el anélisis de los datos de frecuencia de tamafios de T. s. murphyi del afio 1996
con MULTIFAN da cuenta de la tasa de crecimiento del recurso. Esta consideracion radica en el
hecho de haber tomado en cuenta todos los factores fundamentales que podrian incidir en la
distribucién de frecuencia de tallas observada de T. s. murphyi. En la cormparacion, no obstante no
se considera la hipotesis de cambios estacionales en la tasa de crecimiento, ya que hasta la fecha es
un aspecto que no ha sido considerado por otros investigadores.

La tasa de crecimiento que predice los pardmetros encontrados por MULTIFAN es de alrededor de 5
cm por afo para la fraccién 20-30 cm LH, no siendo estadisticamente diferente a la que genera los
parametros de Kochkin (1894). En la fraccion 50-80 cm, la tasa de crecimiento obtenida con
MULTIFAN de aproximadamente 1,5 cm/afio no es diferente de aquellas que se basan en los
parametros de Nekrasov (1982), Abramov & Kotlyar (1980), Kochkin (1994) y los de Gili et al. (1995)
(Figura 26).

Con relacion a la tasa de crecimiento que se estiman con los parametros de crecimientos basados en
la integracion de la tasa de crecimiento del otolito modificada con el peso del otolito, se observa que
los pardmetros de crecimiento basados en la edad estimada generan una tasa de crecimiento
cercana a 7 cm/afio en la fraccién 20-30 cm, solamente similar a la tasa de crecimiento basada en los
parametros de Shcherbich (1991) y Araya et al. (1993). En la fraccion 50-55 cm LH, la tasa de
crecimiento es muy baja y similar a la de Gili et al. (1995) (Figura 26). Esta baja tasa de crecimiento
en la fraccidn méas grande se debe a la proximidad de los tamarios a la longitud asintética,

El agrupamiento en clases de edad, indica que la tasa de crecimiento no es diferente de Kochkin
(1994) y Shcherbich (1991) en la fraccién de tallas 20-30 cm. En cambio, en la fraccién 50-60 cm, la
tasa de crecimiento es muy baja (ca. 1 cm/afo), pero no es estadisticamente diferente de Ia tasa de
crecimiento que se basa en Kochkin (1994) y Gili et al. (1995) (Figura 26).

9.2.5. MORTALIDAD NATURAL

Los datos de frecuencia de tallas de T. s. murphyi que representan un estado de explotacién
incipiente, obtenidos en 1973 scbre la plataforma continental de Chile a bordo del B/l Academic
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Knipovich, se presentan la Tabla 38. La frecuencia de tallas fue construida cada 2 cm LH,
observandose un rango comprendido entre 32 y 74 cm LH a partir de una muestra de 2725
ejemplares de T. s. murphyi. La longitud promedio alcanzé a 47,96 cm LM con un coeficiente de
variacion cercano al 18% (Tabla 38).

El histograma de frecuencia muestra la presencia de al menos tres modas importantes, una principal
en los 42 cm LH, ofra en los 52 cm LH y una tercera en los 60 em LH {Figura 33). En la estimacion de
la tasa de mortalidad natural, uno de los supuestos basicos es considerar gue todas las clases de
edad presente en los datos se reclutaron con una abundancia similar (reclutamiento constante).

9.2.5.1. ESTIMACION CON MULTIFAN

En la estimacion con MULTIFAN no se considera la hipétesis de cambios estacionales en la tasa de
crecimiento, razén por la cual sélo se analiza cuatro modeios estructurales. El modelo que genera un
incremento significativo en la funcion de maxima verosimilitud fue el modelo 4 (Tabla 39), el cual
indica que en los datos la longitud del primer grupo de edad sufre un sesgo por seleccién y que la
desviacion estandar es dependiente de la edad, en este caso con una tendencia a disminuir (Tabla
40).

La tasa de mortalidad natural se estima en 0,38 afio”’, lo que estd asociado -de alguna manera u
otra-, con la alta tasa de crecimiento estimada (K > 0,107 afic’') (Tabla 40). Los resultados de
MULTIFAN indican que al menos 11 grupos de edad se encuentran participando en la estructura de
tallas de B/l Academic Knipovich. Estos 11 grupos de edad se distribuyen en el rango 32-70 cm de
longitud horquilla, de tal manera que la tasa de crecimiento debe ser relativamente alta como para
que el incremento en a talla media del modelo de crecimiento no sea inferior a las clases de talla de
2 cm. En todo caso, los resultados con MULTIFAN deben considerarse con precaucion ya que lo
ideal para obtener buenos resultados es considerar una serie de tiempe de frecuencia de tallas.

9.2,5.2. ESTIMACION CON EL MODELO AD HOC

El resumen de los parametros estimados para el modelo ad hoc se presenta en la Tabla 41, cuyos
resultados estan condicionado a la tasa de crecimiento de los parametros del modelo de von
Bertalanffy seleccionados. El mas bajo valor del estadistico A de Schnute & Fournier (1980) se logro
con los parametros de crecimiento de Nosov et al. (1989) (Figura 34), seguido por la estimacion
condicionada a los parametros de Gili et al. (1985a).
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En todos los resultados, |a longitud promedio del primer grupo de edad fue estimada cercana a los 38
cm LH. Asuvez, la desviacibn estandar del primer grupo de edad fue muy similar en todos los casos
(>2), pero las diferencias ocurrieron en el segundo parémetro que permite internalizar la hip&tesis de
dependencia de la desviacién estandar con la edad, aunque ruy cercanos a la unidad.

En general, las estimaciones de mortalidad natural se correlacionaron positivamente con el indice de
crecimiento efectivo (Figura 35). Tasas de mortalidad natural mayores a 0,3 afio”’ fueron estimadas
con aguellos parametros de crecimiento que permiten alcanzar mas rapidamente los 70 cm LH, tal es
el caso de los paréametros de Shecherbich (1991) y Araya et al. (1993). Ademas, con los parametros
de crecimiento de Araya et al. (1993) se observa que la desviacion estandar disminuye con la edad
(A=0,968, Tabla 41), tal como ocurrié con los resultados de MULTIFAN.

9.2.5.3. ESTIMACION DE LA MORTALIDAD NATURAL CON CURVAS DE CAPTURA

Se analizé la distribucién de frecuencias de tallas con el programa MiX, condicionando la busqueda
de las longitudes promedio a cada uno de los modelos de crecimiento disponibles en la literatura. Las
tallas promedio por grupos de edad se basd en los resultados del modelo ad hoc dejande sin

restricciones las proporciones y la desviacion estandar (que se considerd constante entre grupos de
edad).

Sdlo cuatro modelos de crecimiento permitieron una explicacién satisfactoria de la estructura de tallas
de T. s. murphyi obtenida por el B/l Academic Knipovich, siendo las longitudes promedio de los
modelos de crecimiento de Nekrasov (1987), Shcherbich (1991), Kochkin (1994) y Araya et al. (1993),
los mas satisfacterios en orden decreciente (Tabla 42,43, 44 y 45, respectivamente). La Figura 36,
muestra a modo de ejemplo el ajuste Jogrado con las tres primeras longitudes medias en base al
modelo de Nekrasov (1987).

Multiplicando la proporcién de cada grupo de edad por el tamafio de muestra (n=2725), se obtiene el
nimero de individuos por de edad. El logaritmo de este nimero graficado versus |a edad, genera una
disminucion cuya pendiente es un estimador de la tasa de mortalidad (Figuras 37 y 38). El resumen
de la estimacion de las distintas tasas de mortalidad se muestra en la Tabla 46, apreciandose segin
los limites de confianza de 95% que no existen diferencias significativas entre las estimaciones. La
estimacion mas precisa ocurre con los pardmetros de Kochkin {(1994), seguido por la estimacidn
basada en el crecimiento de Araya et al. (1993).
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9.2.5.4. ESTIMACION DE LA MORTALIDAD NATURAL CON METODOS EMPIRICOS

Considerando los parametros de crecimiento seleccionados para T. s. murphyi a partir de la
literatura cientifica e informes finales de proyectos (Tabla 27), la tasa de mortalidad natural se estimé
para cada uno de ellos utilizando métodos empiricos, cuya varianza de cada uno se obtuvo
generando valores altenativos e igualmente probables en base a la distribucién del error de los
parémetros de crecimiento y de los coeficientes de los modelos empiricos. Los resultados se
presentan en las Tabla 47, 48 y 49, segun los modelos empiricos de Pauiy (1980), Rickther & Efanov
(1976) y Alverson & Carney (1975).

El coeficiente de variacion de los valores de M para T. s. murphyi obtenidas con el método de Pauly
(1980} fluctua entre 35% y 54%, siendo mds precisos el método de Rickther & Efanov (1976) con
coeficientes de variacion que fluctian entre 15% y 33%. El método de Alverson & Carney presenta
coeficientes de variacion entre 30% y 41%.

Los limites de confianza de 95% indican que en las estimaciones de mortalidad natural cen el modelo
empirico de Pauly (1980) y Rickther & Efanov (1976) no son estadisticamente diferentes entre los
distintos parametros de crecimiento utilizados (Figura 39). Solamente en las estimaciones de M con
el metodo de Alverson & Carney (1975) ocurren algunas diferencias significativas que dependen de
los parametros de crecimiento utilizados, tal es el caso de la estimacién de M con los parametros de
Gili et al. (1995a) respecto de los parametros de Araya et al. (1993) y los parametros obtenidos en
este estudio, segun ia edad estimada con el peso del otolito.

9.2,5.5. MORTALIDAD POR PARASITOS

El 22,38% de los 3.897 jureles considerados en los anlisis atbergaban larvas de Anisakis tipo |, que
corresponderian a la especie Anisakis simplex. De ellos se recolectaron 1.990 parasitos. La edad
promedio de ios jureles fue de 4.82 afos, con varianza= 2.849.

El promedio de parésitos por jurel (x= 0.5106), Yy su varianza s2= 2.753891, originan una estimacion
segun la ecuacién de maxima verosimilitud del parametro k= 0,14662. La distribucién de frecuencias
observadas del numero de parsitos por jurel se desvia significativamente de la esperada por una
distribucion binomial negativa (Tabla 50. Esta desviacién consiste -en que hay un exceso de
ejemplares no parasitados, lo que se debe probabiemente a que durante 1996 se muestrearon
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direccionalmente los ejemplares de mayor edad, que estan mas frecuentemente y mas parasitados
que los de menor edad.

La prevalencia, la abundancia media y la dispersién de la abundancia de parasitos aumentan en
forma monoténica con a edad del jurel (Tablas 51 y 52; Figura 40}, lo que sugiere que Anisakis no es
un agente de mortalidad natural, sino una parasitosis inocua para el jurel. En conclusién, esta
parasitosis no es una fuente de informacién relevante para mejorar las estimaciones de mortalidad
natural del jurel.

10. DISCUSION

10.1 SOBRE LA EDAD Y CRECIMIENTO

Los objetivos de este proyecto estan orientados a validar los métedos aplicados en la estimacion de
la edad y crecimiento del jurel, especificamente; a) validar las estimaciones del crecimiento en
longitud vy peso mediante el analisis individual y comparado de diferentes técnicas y/o
procedimientos; y, b) validar las estimaciones de edad del recurso jurel mediante el analisis individual
y comparado de diferentes técnicas y/o procedimientos.

10.1.1. SOBRE EL METODO DE INTEGRACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL
OTOLITO

Conforme el otolite de jurel crece, éste tiende a curvarse siendo dificil cbtener seccicnes que
registren una secuencia completa del crecimiento del individuo como para aplicar la técnica de lectura
directa de microincrementos diarios. Esta y ofras dificultades asociadas a la obtencidn de
preparaciones adecuadas para la lectura y el tedioso proceso de contar todos los micreincrementos

han impedido que la determinacidn de la edad con la técnica de anillos diarios se desarrolle para los
peces adultos.

No cbstante, el método de integracién de la tasa de crecimiento del otolito o método de la densidad
de los microincrementos diarios (Ralston, 1976; Ralston y Miyamote, 1983; Ralston y Williams, 1988;
Gauldie, 1994) ha permitido ocupar indirectamente el conteo de los microincrementos diarios en la

determinacion de la edad de ejemplares adultos. Sin embargo, varios autores han indicando ciertas
limitaciones, entre ellas:
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i. Al disminuir la tasa de crecimiento, es posible que el grosor de los microincrementos guede por
debajo del limite de deteccibn del microscopio dptico, lo que tendria incidencia en la
subestimacion de la edad (Morales-Nin y Ralston, 1990),

ii. El método asume que la formacién de incrementos diarios es continua a través de la vida. Sin
embargo, periodos cortos sin  crecimiento del ofolito probablemente ne  inciden
significativamente en la pérdida de exactitud (Campana y Jones, 1992).

i, De mayor importancia es la posibilidad que ei anche de los incrementos diarios lleguen a ser
tan ténues con la edad hasta el punto de no ser evidentes. Si esto puede ccurrir, ninguno de los
incrementos en los peces mas vigjos podrian ser contados y la correspondiente tasa intantanea
de crecimiento del otolito estaria basada solamente en el periodo de crecimiento mas répido. El
calculo resultante seria una subestimacién de la edad actual de los peces (Ralston y Williams,
1989). Estos autores fueron incapaces de medir anchos de microincrementos en diametros de
otolitos mayores a 7500 um en Pristipomoides zonatus, de tal manera que Ralston y Williams

(1989) expresarcn mayor confianza en sus estimaciones de edad de los peces mas pequerios.

iv. Las secuencias de microincrementos medidos (contados) representan sin sesgo el
correspendiente intervalo del otolito, lo que implica que las lecturas no deberian estar
restringidas a solamente las zonas donde el ancho de los microincrementos es de facil
interpretacion (Campana y Jones, 1992).

Se debe agregar que las estimaciones de edad para los individuos no son independientes ya que se
utiliza -indistintamente para cada individuo- la misma funcién que describe la tasa instantanea del
otolito promedio. Una aproximacion no utilizada en este estudio consiste en dividir la secuencia de
anchos de microincrementos en intervalos constantes que cubran todo el rango posible de radio de
ctolitos, por ejemplo cada 100 um. Dentro de cada intervalo la tasa de crecimiento del ofolito se
divide por el ancho del intervalo para estimar €l nimero de dias necesarios para completar el
crecimiento a fravés del intervalo. Para cada pez, la suma de intervalos (dias) divididas por 365
permite estimar una edad en afios (Ralston y Williams 1989).

No obstante lo anterior, el hecho es que indistintamente para cada individuo se asume que la tasa de
crecimiento promedio del otolito es un buen descriptor del crecimiento individual. En este trabajo se
demuestra que la tasa de crecimiento de los otolitos es bastante variable entre individuos (Figura 3},
no obstante se pudo estimar la edad para 33 ejemplares. Este es un aspecto que al parecer no ha
sido explorado antes, i.e. mantener la individualidad con el método de densidad de los
microincrementos. Sin embrago algunas desventajas pueden emerger, como por gjemplo: a) la

funcion ajustada a la relacién “ancho de microincrementos-distancia al ndcleo” deberia cubrir la
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mayor parte de dicha distancia para evitar extrapolaciones, de lo contrario Iz funcién matematica
ajustada podria no ser un buen descriptor de la tasa de crecimiento instantanea del otolito; y, b) en
otolitos de peces viejos, los problemas de resolucion del microscopio dptico podrian incidir en los
resultados, generando subestimaciones de la edad (y por ende, sobrestimando la tasa de
crecimiento).

En consecuencia, queda de manifiesto la necesidad de seguir investigando la aproximacion utilizada
en este estudio, ya que la restriccién relativa a que la estimacién de la edad se realiza para cada
individuo asumiendo que el otolito de cada ejemplar crece como el otolito promedio ha sido superada.
De esta manera, se ha podido contar con estimaciones de edades de 1,4 a 12,7 afios y no solamente
desde 1,5 hasta los 6,5 arfios cuando se utiliza fa curva de crecimiento promedio. Para validar los
problemas asociados a la resolucion del microscopio éptico es altamente recomendable analizar el
grosor de los microincrementos con microscopia electrénica de barrido. En efecto, considerando las
limitaciones expuestas es probable que con la técnica de integracion de la tasa de crecimiento
promedio del otolito se subestime ia edad del jurel.

10.1.2. SOBRE LA UTILIDAD DEL PESO DEL OTOLITO

En este proyecto se presenta evidencia concreta sobre la hipétesis que el peso del otolito de los
ejemplares de T. s. murphyi provee estimaciones adecuadas de su edad. Sustenta esta hipdtesis
dos resultados independientes: a) la relacion directa existente entre la edad y el peso de los ofolitos
de 33 individuos de T. s. murphyi, siendo la edad estimada con el método de integracién de la tasa
de crecimiento; y b) el nimero de componentes normales presentes en la distribucién de frecuencia

del peso de los otalitos, cuyas medias se asociaron directamente con una secuencia de edades.

Es probable que la evidencia de la hipétesis sea cuestionable, particularmente desde el punto de
vista de que la relacién “edad-peso del otolito” solamente explica el 61% de la variabilidad observada
en la edad. Sin embargo, se debe destacar que la edad se estimé a partir del método de densidad de
los microincrementos, lo que implica ajustar un modelo a la tasa de crecimiento instantanea del otolito
de cada individuo, despejar la diferencial asociada a la edad, para posteriormente integrar desde el
nucleo hasta el radio del otolito. Este proceso podria generar variabilidad adicional a |a estimacion de
la edad.

Por otra parte, &l poder predictivo se podria mejorar incorporande otros atributos asociados con la

morfologia del otolito de jurel. Por efemplo, mas del 90% de las edades de Sardinella aurita
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(Pawson, 1990), Nototheniops mudifrons (Radtke y Hourigan, 1990} y Makaira nigricans (Wilson
et al.,1991) han sido correctamente estimadas utilizando una combinacion peso y tamafio del otolito.

El nGmero de clases de edad presentes en la distribucion de frecuencia del pesc de los otolitos se
corresponde notablemente con el nimero de grupos de edad identificados en la distribucion de
frecuencia de lengitudes de los ejemplares de T. s. murphyi. En el caso del peso del ofolito se
encuentra una clase de edad mas, lo que puede ser consecuencia de la naturaleza log-normal de la
distribucion del peso del otolito respecto de la distribucitn de longitudes.

De acuerdo a lo expuesto, la técnica del uso del peso del otolito para estimar la edad de T. s.
murphyi es una herramienta de enorme potencial que se debe verificar y evaluar. En efecto, antes
se deben corregir o mejorar las estimaciones de edad de individuos viejos en los cuales ocurran
problemas asociados con la resolucién del microscopio éptico si la edad se estima con la técnica de

la densidad de los microincrementos aplicada a los individuos.

Se destaca que una de las ventajas de! uso del otolito radica en cuantificar directamente el grado de
precision. Ademas, no se introducen elementos subjetivos en la estimacién, como aquellos relativos a
la experiencia de los lectores de edad e interpretacion y apreciacién relativa de cada lector como en
el caso de los métodos tradicionales. Los problemas asociados con la precision en las predicciones
es un aspecto que no se analiza en este trabajo, i.e. la prediccidn utilizando una variable
independiente que puede contener errores de medicion.

Otra ventaja es la disminucidn de los costos en horas-hombre dedicados a la lecturas en programas
de vigilancia bioldgico-pesguera. En este contexto, es altamente recomendable considerar evaluar €l
uso del peso del otolito para estimar la edad en T. s. murphyi, ya que los métodos tradicionales de

conteo de anillos anuales son altamente problematicos en este recurso.

10.1.3. SOBRE LA LECTURA DE EDADES EN OTOLITOS ENTEROS Y CORTES
TRANSVERSALES

Diferentes técnicas de determinacién de la edad en los peces pueden producir diferencias
relativamente grandes en los resultados, especialmente en las edades mayores sino se conocen
las relaciones morfolégicas entre las estructuras usadas en la estimacion de la edad mediante los
otolitos. Esto hace necesario establecer un patrén morfoldgico cualitativo de los otolitos para poder
comparar los métodos utilizados. Para comparar tas metodologias de lectura de la macroestructura

externa en otolites enteros e intema en secciones transversales, se parte del supuesto que con
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ambos procedimientos se observe la misma estructura, esto es, el patrén morfolégico externo det
otolito es el refiejo de su estructura interna (Gauldie, 1994).

La determinacion de la edad de un pez se basa en el supuesto que los anillos de crecimiento puedan
ser identificados y contados en estructuras calcificadas. En general, se considera que los peces
juveniles de aguas temperadas muestran anillos consistentes y de facil interpretacién, pero que se
complican gradualmente en los peces maduros (Han Lin Lai ef al., 1993). Este parece ser el caso de
algunas especies del género Trachurus, especiaimente las que habitan el Atidntico Norte. En T.
trachurus se ha constatado que excepto en peces jovenes, la determinacién de la edad es en
extremo dificultoso (Macer, 1977, Alegria, 1983,1984,; Arruda, 1987; Eltink y Kuiter, 1989). Semejante
observacién también se constatd en T. mediterraneus (Alegria, 1988). Sin embargo, como se puede
deducir de la descripcion del patrén morfologico det otolito de T. s. murphyi, es en la determinacion de
la edad de los ejemplares juveniles y adultos jovenes donde se encuentran mas problemas de
interpretacion e identificacion de anillos, como también es problemético identificar los primeros anillos
en los adultos, en los que luego de reconocidos los 3-4 primeros anillos, [a interpretacion de los que le
siguen presentan menor grado de complicacidn. Estas dificultades de interpretacién del patron de
anillos, también han side observadas en T. murphyi de las costas de Nueva Zelandia. Horn (1993)
trabajando con otolitos cortados y quemados de esta misma especie, encontré dificultades en la
lectura, especialmente de la estructura de crecimiento de las primeras etapas de vida. Kochkin (1994)
también observé este patron complejo al analizar secciones de otolitos hasta la edad tres, afirmando
que en los peces mayores las zonas de crecimiento en Ios otolitos son mas claras.

Kochkin{ 1994) encontré marcas dobles de crecimiento que se van fusionando en una, a medida que
aumenta ia edad del jurel las dos bandas hialinas que se depositan anualmente para constituir cada
anillo hialino, a partir del cuarto, observada en cortes de otolitos durante el desarrollo de este estudio,
aparentemente tienden a fusionarse hacia el su/cus actstico, fusion que es mas notoria en las edades
mayores. Esta conformacién de doble anillo hialino muy raramente se ve reflejada en la superficie
externa de un ofolito entero,

Una interpretacién posible de la formacion de estos anillos dobles es la aportada por Arruda (1987)
que registra dos periodos de crecimiento lento con depésito de material hialino durante el afio en T.
trachurus, llamando anillo preinvernal at mas interno y anillo invernal al mas externo del conjunta,
entre los que se deposita un anillo opace ancho en uno de los perfodos de crecimiento rapido. Sin
embargo, en T. s. murphyi ia separacion opaca entre ambas bandas hialinas es apenas marcada,
sugirienda que el periodo de deposicién fue muy breve. Otra posible interpretacién es que el anillo
hialino mas externo sea el anillo de reproduccién que, a medida que aumenta la edad, tiende a
fusionarse con el anillo invernal y aparecen como uno solo. Gili ef af (1994) observaron que el méximo
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indice de formacién de bordes hialinos de los jureles mas viejos tiende a desplazarse hacia el periodo
del afo de maxima reproduccion.

L.uego de la deposicidn de los primeros anillos de crecimiento, cuando el otolito crece en longitud y
ancho, los otolitos de jurel adulto cambian su patrén de crecimiento, incrementando mas bien su
espesor con la edad (Macer, 1977; ICSEAF, 1986; Figura 4) lo que dificulta en los otolitos enteros
la identificacion de los anillos de crecimiento de los ejemplares mayores. Para obviar este problema
se ha recurrido a secciones transversales o cortes-quemados-pulidos, en los que es clarémente
visible la estructura de doble anillo. Segun Beamish (1979), ésta podria llevar a sobrestimar la edad
a partir de determinadas edades segun la especie.

No cbstante que diferentes métodos o técnicas de lectura de edad pueden conducir a resultados
distintos, en este estudio al examinar el otolito entero y secciones de éste se llegd a estimados de
edad similares. Con ambos métodos se observan igual amplitud de edad, sin que un método sub o
sobrestime la edad respecto al otro.

Al realizar comparaciones pareadas, no se detectan sesgos importantes en las lecturas de edad de
jurel entre métodos y lectores. En el ambito de indices de precision de las lecturas se observd una
correlacion entre la experiencia de los lectores y Ja precision, alcanzando un C.V. de un 7% &l
lector mas experimentado. Sobre la base del comportamiento del sesgo y los niveles de precision
obtenidos, el jurel puede ser catalogado dentro de las especies dificiles de asignarle la edad en
otolitos. Es muy probable que el sesgo pueda ser reducido al minimo, pero los niveles de precision
no disminuiran mayormente, ya que de acuerdo a lo sefialado por Kimura & Lyon (1990) en este
tipo de estudio existe una variabilidad especie dependiente. En el caso de jurel, las caracteristicas
inherentes a |a estructura hacen dificil la interpretacién de la edad.

Los resultados de este estudio indican que el otolito entero aparece como la estructura mas
adecuada para estimar la edad en jurel, porque entrega una mayor precision en las lecturas y es
una estructura mas facil de preparar y procesar. Ademas, las edades promedio y el rango entre
estructuras (entero-seccionado) no fueron significativamente diferentes. Por otra parte, la
sobrestimacion de la edad de un lector respecto al otro en las edades mencores, al analizar el otolito
entero, es atribuida a la dificultad de interpretar los primeros anillos, asociado a la inexperiencia de
uno de los lectores en el analisis de otolitos de jurel.
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10.1.4. SOBRE EL CRECIMIENTO

El crecimiento corporal del jurel es dependiente de la sobre o subestimacion de la edad. En parrafos
precedentes se indica lo dificil que es asignar fa edad a un individuo de juret utilizando la lectura de
otolitos, requiriendose para ello notable experiencia, particularmente en el reconocimiento del patrén
morfolégico de los anillos y en el estudio minucioso del patron de deposicién del material hialing y
opaco en los otolitos.

Al comparar las tasas de crecimiento, se observa que las mayores diferencias ocurren en la fraccién
de peces mas jovenes, particularmente en el rango 20-30 cm. Las discrepancias en el namero de
edades presentes en esta fraccion de tamafios podrian ser la causa principal de las diferencias que
se aprecian en el crecimiento ;Son dos, tres o cuatro edades?. Una subestimacian de la edad en
esta fraccién genera una sobreestimacion de Ia tasa de crecimiento, y viceversa.

En términos promedio, al transformar el radio promedio a la edad -de varios autores gue han
estudiado [a edad y crecimiento-, a peso del otolito, se puede establecer alguna correspondencia con
los pesos promedic a la edad estimados a partir de la relacién edad-peso del otolito (Tabla 52). Si se
acepta que la edad de los primeros cuatro afios esta bien estimada utilizando el peso del otolito y la
relacion edad-peso del otolito, entonces el problema de sobreestimacion de la edad aparece
evidente, lo que se deberia a un problema de doble anillo; aspecto que se detecta también al analizar
el incremento marginal.

Aungue el primer anillo anual aparece siendo bastante concordante, el radio y peso de la edad 2 se
corresponde mejor con el tercer anillo de las lecturas de otolitos enteros de Aguayo et al. (1981), Gili
et al. (1995), Alegria et al. (1995), quienes utilizan una técnica muy similar entre si. Esta situacién
también se observa en el caso de Shcherbich (1991 ), siendo menos evidente en el caso de Kochkin
(1994}, cuyo radio al tercer anillo es un 8,5% mayor, mientras el segunds es inferior en 7,5%, ambos
respecto de la edad 2. El radio y peso del otolito a la edad 3, se corresponde mejor con la edad 5 de
Aguayo et al. (1981), Gili et al. (1995), Alegria et al, (1995}, con la edad 4 de Kochkin (1 994) y de
Shcherbich (1991). El radio y peso a la edad 4, esta mejor relacionado con el radio y peso a fa edad 7

de Aguayo et al. (1981), Gili et al. (1995), Alegria et al. (1995}, y con la edad 5 de Kochkin (1994) y de
Scherbich (1991) (Tabla 53).

En consecuencia, si las estimaciones de las primeras cuatro edades con el método de integracién de
la tasa de crecimiento del otolito a cada individuo y la evidencia existente de la relacion edad-peso del
otolito son correctas, entonces el problema de formacion de doble zonas de crecimientos aparece
siendo una de las razones asociadas con la sobrestimacion de la edad en la fraccién juvenil y de
adultos jovenes de T. s. murphyi, particularmente hasta los 30 cm LH Se destaca que en otras
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especies del género las zonas de crecimiento anual no siempre consisten de sélo una zona opaca y
otra hialina sino también dobles o multiples anillos, por ejemplo en T. t. trachurus del Atlantico
Nororiental (Farifia Perez, 1983; Arruda, 1987), T. t. capensis de Namibia y de SudAfrica (Hatanaka
& Kawahara, 1985; Wysokinski, 1985; Shcherbich, 1992, Kerstan, 1985), y también para T.
japonicus (Kim et al., 1969). Por lo tanto, la tasa de crecimiento de T. s. murphyi en la fraccion
juvenil y adultos jévenes podria ser mas alta que aguella que se infiere a partir de la lectura de
otolitos enteros o secciones.

10.2. MORTALIDAD NATURAL

Otro de los objetivos del proyecto es determinar la tasa de mortalidad natural para el jurel, en base a
la aplicacion de varios procedimientos y/o métodos.

Pascual y Iribarne (1993) evaluan el poder predictivo de los modelos empiricos mas utllizados y
encuentran que el error de prediccion de las estimaciones de la mortalidad natural es sustancial. El
autor propone que al momento de establecer modelos empiricos donde el enfasis estd en la
prediccion, el poder predictivo (valga la redundancia) debe ser evaluado con métodos apropiados y
no basar el éxito del modelo solamente en el coeficiente de determinacién.

Vetter (1988) indica que los métodos que utilizan parametros de Iz historia de vida, presentan dos
ventajas: (a) requieren una minima cantidad de datos, y (b) es atil para demostrar tendencias entre
especies y en el desarrollo de la teoria ecolégica. No obstante, debido a que solamente generan una
estimacion simple y ha menudo muy imprecisa estimacién de M para cuaiguier grupe dado de peces,
no son efectivos para generar estimaciones precisas de M. Las extrapolaciones, ademas, no seran
mejor que los métodos utilizados para estimar ios valores de M utilizados en las regresiones. Las
verdaderas tasas de mortalidad y su variabilidad, son todavia muy pobremente conocidas.

En este estudio, se evalia el grado de precisién de los modelos empiricos mas bien que el poder
predictivo ya que no se cuenta con observaciones independientes de la tasa de mortalidad natural
para T. s. murphyi. Aungue, se podria tomar como referencia aquellas estimadas con el modelo ad
hoc, MULTIFAN o el anélisis de curva de pesca para evaluar el sesgo o la desviacion de los modelos
empiricos. Esta aproximacion no se intenté basicamente porque no se quiso atribuir a ningan valor de
morntalidad natural una mayor credibilidad a priori.

Por otra parte, aunque la varianza de la estimacion de M basada en modelos empiricos podria haber
sido obtenida con un método analitico, la generacion de valores alternativos e igualmente probables
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scobre la base de una funcién conocida de la distribucién del error de no sélo los pardmetros que
alimentan el modelo sino también del error de las constantes de los modelos, parece en principio ser
mas eficiente. No obstante, este es un aspecto que debe ser analizado con mayor detencién (ver
Pascual y Iribarne, 1983).

Considerando los supuestos involucrados en cada estimacién de M con modelos empiricos los
siguientes aspectos se deben tomar en cuenta: (a) el método de Rickhter y Efanov (1976) genera
estimaciones altas de mortalidad natural, tal vez porque el jurel alcanza la edad de primera madurez
sexual a una edad mas temprana; (b) el método de Pauly (1980) puede generar estimaciones
razonables, pero la estimacién de M puede ser muy poco precisa con limites de confianza
asimetricos siendo el limite superior el més amplio; (c) El método de Alverson y Cartney, supone que
la edad 0 momento de méxima biomasa de una cohorte respecto de la maxima edad (Tmax), o la
razon del tamafo critico al tamafio asintético, es constante, Beverton (1983), encuentra una
correspondencia entre la longevidad, crecimiento y maduracién por la amplia constancia de las
razones 1/KTmax y Lm/Loo. La ofra invariante surge entre el coeficiente de crecimiento K y la
mortalidad natural, siendo M=1,5 K. Estas invariantes han sido recientemente revisadas por Jensen
(1996}, quien postula que esas tres invariantes de Beverton y Holt no son una relacién estadistica ya
que son el resultado de relaciones ecoldgicas fundamentales entre los parametros. En consecuencia,
ies el momento de maxima biomasa de una cohorte sin explotar de T. s. murphyi una proporcion fija
de la esperanza total de vida?.

El método basado en Taylor (1959) fue descartado, ya que en opinién del evaluador det proyecto
éste carece de fundamento, ya que no existe justificacion tedrica ni emplrica para la ecuacion
propuesta por Taylor en términos de la relacion entre el momento en que la talla asintdtica (o una
talla cercana) es alcanzada y la longevidad, citando a Holt (1959, 1960, J. Cons. Int. Explor. Mer
24:374-376 y 25:225-228). En este contexto, también deberia quedar fuera de discusion los
resuitados encontrados con el método de Alverson & Carney (1975). No obstante, Beverton (1963)
encuentra empiricamente para algunos clupeiformes que la relacién Lmax/Loo se encuentra en el
rango 0,9-0,99,

Las estimaciones de M basadas en el modelo de Pauly (1980} y de Rickhter y Efanov (1978) no
fueron significativamente diferentes, lo que demuestra en parte la imprecisién de estos métodos. El
coeficiente de variacion supera el 30% en algunos casos y los limites de confiariza se sobreponen
independientemente de los parametros de crecimiento utilizados. El método de Alverson & Carney
(1975) generd estimaciones de mortalidad natural méas precisas, y se presentaron diferencias
significativas, las cuales son la expresién de diferencias en la edad maxima (Tmax) determinada con
algunos parametros de crecimiento.
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Las estimaciones de mortalidad natural deben ser precisas. Usualmente la mortalidad natural se
estima con modelos empiricos utilizando diferentes datos basicos, pero nunca se evalla la precision
ni tampoco si las estimaciones son o no estadisticamente diferentes. Es deseable que una buena
estimacién de la mortalidad natural tenga minima varianza o bien una banda de confianza estrecha.
En efecto, solamente las estimaciones precisas de M pueden otorgar mayor confiabilidad para
determinar la tasa de mortalidad por pesca (F), por ejemple cuando la tasa de mortalidad total (Z)
obtenida desde curvas de captura se le sustrae M para calcular F (Gulland y Rosenberg, 1992).
Cuando el limite de confianza superior para M es amplio, podria encerrar la estimacién de Z y, por io
tanto, la estimacion de F estarfa sujeta a una gran incertidumbre.

Dado que las estimaciones promedic de mortalidad natural utilizando los modelos empiricos de Pauly
(1980) y de Rickhter y Efanov (1976) no son diferentes, los limites de confianza extremos para M
fueron 0,04-0,71 afo™ y 0,18-0,83 ano™ para cada método, respectivamente. Las estimaciones de
mortalidad natural sobre la base del modelo ad hoc se encuentran dentro del rango dade por estos
limites de confianza, y las estimaciones utilizando el método tradicional de andlisis de curva de
captura generd fambién estimaciones que se encuentran dentro de estos amplios limites.

El modelo ad hoc utilizado para estimar M es una version edad-estructurada simple que pretende
rescatar de los datos de frecuencia de tallas la informacion que indica la disminucion del niumero de
ejemplares. Sin embargo, los resultados del modelo con los valores mas bajos de la funcidn objetivo
indican que M se encuentra entre 0, 14 y 0,15, dependiendo de los parametros de crecimiento
utilizados. Al respecto, la funcién objetive alcanza un minimo con valores de K entre 0,09 y 0,10 para
un Loo=75 cm, generando valcres de M entre 0,17 y 0,22 (Figura 41). Ei supuesto mas fuerte en &l
analisis recae en el supuesto de estructura de edades estable, aspecte que es dificil de probar.

Las estimaciones de M con el método de curvas de captura no fueron significativamente diferentes, y
los iimites extremos de M fueron 0,01 y 0,56 afic-1. Estos limites son mas estrechos y
recomendables desde el punto de vista de su utilizacién en modelos de evaluacién de stock.
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Tabla 1. NUmero minimo de unidades basicas de muestreode T s. murphyi contempladas en el
plan de muestreo de frecuencia de longitudes para tener representada a toda la flota
industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile.

N° minimo de unidades basicas de muestreo

Estratos de CB (m3) Talcahuano San Antonio Total
100-250 1 1 2
270-300 1 2
320-390 2 1 3
400480 5 1 6
500-570 5 1 6
600-690 14 3 17
700-750 5 1 6
800-950 g 4 13

21000 10 4 14
Total 52 17 69

Tabla2.  Configuracién de la estructura de los modelos considerados para analizar los datos de
frecuencia de tallas de T. s. murphyi, un signo + indica que el parametro fue considerado

en el modelo.
PARAMETRO MODELOS

(1) (2) 3) (4) {9) (6) (7) (8)
K + + + + + + + +
L, - + - + - + - +
b, - - + + - - + +
C - - - - + + + +
ts - - - - + + + +

Tabla3. Pardmetros del modelo ad hoc que seran estimados para determinar la tasa de
mortalidad natural en T. s. murphyi.

Parametro Definicién y unidad Restriccion
M Mortalidad natural (afio™) 020,01
L, Talla media del primer grupo de edad (cm) 35<0<46
o, Desviacion estandar del 1er grupo de edad 0>0
A Tasa de disminucion (incremento) de la -

desviacion estandar con la edad
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Tabla 4. Namero de ejemplares de T. s. muphyi muestreados en los puertos de
desembarques de la pesqueria centro-sur. Por mes y clase de talla.

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

{cm}

16 1 1
17 1 3
18 10 1 3 14
19 10 1 11
20 11 1 8 3 23
21 8 3 1 1 2 10 9 34
22 21 2 2 3 3 2 10 12 55
23 22 3 12 12 15 13 10 12 2 101
24 18 2 9 14 20 14 14 13 10 114
25 22 8 6 14 20 13 15 11 10 119
26 34 14 13 16 20 14 14 10 10 145
27 41 22 18 16 14 16 15 9 9 158
28 41 33 32 16 12 16 14 11 10 185
20 40 30 41 20 21 20 18 10 3 10 213
30 38 24 30 17 21 20 20 13 4 10 197
31 39 20 19 20 21 21 19 11 5 1 10 186
32 30 17 14 20 19 20 15 12 8 2 10 167
33 39 17 8 13 17 18 20 11 5 1 g 158
34 29 2% 6 16 22 20 18 3 9 1 9 154
35 23 25 12 12 24 20 19 6 9 9 9 168
36 g 3 13 12 20 20 22 11 10 8 5 161
37 8 22 15 10 20 20 19 20 10 10 8 162
38 3 22 13 0 21 20 19 20 9 10 10 157
39 4 22 4 10 18 20 19 12 3 10 10 132
40 1 18 4 8 14 13 21 20 6 10 6 121
41 16 7 6 6 15 14 14 2 10 8 98
42 2 19 2 7 9 20 12 8 19 10 108
43 17 5 5 6 12 20 8 7 10 4 94
44 22 7 5 6 4 15 6 5 10 8 86
45 5 17 2 3 1 4 8 10 10 10 8 78
46 2 13 3 5 6 6 7 2 10 10 8 72
47 1 8 1 3 4 77 9 10 50
48 3 3 1 3 1 5 3 10 6 9 44
49 5 2 1 5 1 10 2 7 33
50 2 2 3 1 1 6 2 10 2 10 39
51 1 3 1 5 10 10 30
52 2 2 1 2 9 1 10 27
53 1 : 2 1 7 4 15
54 2 4 6 12
55 1 1 4 7 13
56 1 3 4
57 1 1 2
58 2 2
59 0
60 1 , 1

482 479 341 290 380 379 454 316 199 151 276 3747
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o Tabla 5. Resumen de las lecturas de los incrementos diarios realizados en los otolitos de jurel
® de la zona centro-sur.
® ANALISIS DE LOS OTOLITOS Total
Q N°® TOTAL PREPARACIONES 560
® N°® PREPARACIONES LEIDAS 137
® N°® TOTAL DE LECTURAS 3696
- N°® MAX DE LECTURAS PCOR PREPARACION 69
@ N® MIN DE LECTURAS POR PREPARACION 6
® N° MAX INCREMENTOS POR SEGMENTO 113
PY N° MIN INCREMENTOS POR SEGMENTO 2
®
®
®
®
@
®
* Tabla 6. Relaciones morfométricas entre la longitud horquilla y el radio, ancho, grosor y
@ . .
° peso del otolito del jurel de la zona centro sur.
. LH/ MODELO a B c R?
® Radio y = a*x'b 652.3426 0.5242 0.768 3705
‘. Ancho y = a*x*b 0.5298 0.5503 0.83 1240
Grosor y=a+b*x 0.2479 0.017 0.712 1240
@ Peso y = a + b*x"c 7.5078 0.0027  2.5309 0.862 1494
@
®
®
@
@
®
@
®
@
@
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Tabla 8. Distribucion de frecuencia de pesos de otolitos (mg) de 7. s. murphyi en 1996.

Peso ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
{mg)

8

10

12 5 1 3 1

14 16 2 7 3 5 1
16 19 5 18 9
18 8 5 12 13 g 1
20 33 24 19 1
22 33 23 13 13 21
24 17 17 10 18
26 11 11
28
30
32
34
36
38
40
42
a4
46
48
50 3
52

54

56

58

60

62

64

66 1
68 1
70

72

74 1 2 1 1
76 1
78 1
80

82

84
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Tabla 9, Dos veces la log-verosimilitud para el nimero de clases de edad presentes en las
distribucion de frecuencia del peso de los otolitos de T. s. murphyi en 1996. El valor
-en negrita corresponde a la seleccion del nimero de clases de edad que generd un
incremento estadisticamente significativo en ia log-verosimilitud.

N° de clases de edad
5 6 7 8 9 10 11 12
2L 233499 | 2366,54 | 242518 | 2464,21 249747 | 255020 | 2539,82 | 2538,72
Parametros 20 24 28 32 36 40 44 48

Tabla10. Parametros del modelo con 10 clases de edad que describen la evolucién temporal
de la distribucion de frecuencia del peso del otolito. El error estandar se indica entre
paréntesis. Se indica ademas la edad estimada para cada peso promedio utilizando
la relacién de la Figura 10.

Parametro y simbologia Valor N° de clases | Peso Otolito Edad
de Edad promedio estimada
(mg) (afios)
Longitud asintética (Loo) 2808,0 (453,28) 1 15,88 2,5
Coef. De crecimiento (K) 0,003 (0,0004) 2 23,10 34
Edad de 1a 1* clase de edad 2,19 (0,011) 3 30,30 4.4
Desy. Estd. Promedio 2,462 (0,2271) 4 37,48 5.3
Razoén de Desv. Estd. 1 5 44,64 6,2
Media 12 clase de edad 15,88 (0,211) 6 51,78 7,2
Media 1dltima clase de edad 80,16 (0,193) 7 58,90 8,1
8 66,01 9,1
9 73,09 10,0
10 80,16 10,9
89
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Tabla 11. Peso promedio de otolitos y limite superior para separar clases de edad de T. s.

murphyi.
Grupo de Promedio Limite superior

edad (mg)

{afios)
1 8.6 12.25
2 15.9 19.55
3 23.2 26.85
4 30.5 34.15
5 37.8 41.45
6 45.1 48.75
7 52.4 56.05
8 59.7 63.35
9 67 70.65
10 74.3 77.95
11 81.6 B5.25
12 88.9 92.55
13 96.2 99.85
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Tabla 12, Clave talla-edad para T. 5. murphyi. Los grupos de edad se basan en el peso del ®
otolito. .
LH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12" Total @
{cm)
16 1 1 ®
17 3 3 ®
18 3 3 ®
19 1 1
20 5 1 6 e
21 7 2 1 10 ®
22 3 22 1 26 ®
23 47 3 50
24 48 4 52 @
25 46 7 1 54 ¢
26 1 53 14 1 69 ®
27 33 36 1 1 71
28 1 20 58 1 80 @
29 14 59 73 @
30 8 58 2 1 69 @
31 6 58 4 1 69 -
32 4 40 1 55 ®
33 1 26 19 1 47 @
34 19 39 58
35 1 6 39 5 51 ®
36 1 8 41 4 54 ®
37 2 6 43 16 1 68 ®
38 34 12 2 48
39 2 23 11 2 38 @
40 1 14 14 7 3 2 1 42 o
a1 14 15 7 5 3 44 P
A2 1 7 16 12 10 2 48
43 1 s 15 8 4 1 1 39 @
44 1 8 10 13 6 2 1 41 ®
45 2 3 12 10 3 3 1 34 ®
46 2 13 8 8 3 1 36
47 1 2 6 12 5 5 1 32 @
48 1 2 5 4 8 1 2 2 25 ®
49 1 2 5 5 2 15 ®
50 2 2 4 4 1 1 2 16
51 1 5 8 1 1 1 17 @
52 1 3 6 5 3 18
53 1 1 2 1 2 2 9 .
54 1 5 3 1 10 ®
55 2 4 3 9 >
56 1 1
58 2 2 ®
60 1 1 ®
Total 26 309 408 302 122 98 86 62 39 23 16 5 1495 @
Prom. 203 256 30 365 401 436 451 4741 495 509 52 546 347 ®
Cvi%) 132 104 954 867 92 737 64 7.82 768 685 706 588 243 pd
®
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Tabla13. Comparacién de las longitudes promedio por grupos de edad (ciases) y a la edad de
T. s. murphyi, segln la relacion edad-peso del otolito.

Edad o Grupos LH (cm) LH (cm)
de edad (afios)
1 18,4 12,7
2 25,3 21,5
3 31,0 28,5
4 35,7 34,2
5 39,6 38,7
6 42,9 42,3
7 455 45,1
8 47 8 47 .4
9 496 49,3
10 511 50,7
Loo= 60,8 56,5
= 0,168 0,225
to= -1,232 -0,13
Tabla 14. Numero de marcas hialinas identificadas en los otolites de jurel de la zona centro-sur,

indicando la distancia promedio al nucleo, desviacién estandar, coeficiente de
variacion y el numero de lecturas realizadas.

Ndmero Distancia Desviacion Coeficiente de NUmero de
1 1080 157.6 14.6 1429
2 1419 155.5 11 1429
3 1704 176.8 10.4 1429
4 1979 198.3 10 1429
5 2249 2127 9.5 1429
6 2516 2327 8.3 1424
7 2784 2546 9.1 1413
8 3059 2757 g 1382
9 3332 290.7 8.7 1326

10 3589 311.3 8.7 1173
11 3842 3224 84 876
12 4081 328.5 8 726
13 4327 315.3 7.3 481
14 4566 328.4 7.2 276
15 4766 328.4 6.9 115
16 4963 346.4 7 51
17 5156 325 6.3 27
18 5345 2505 4.7 11
19 5760 219.1 38 5
92
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@ Tabla 16.  Frecuencia de edades de comparaciones pareadas de lectores: otolitos enteros (A) y
® secciones transversales (B).
@
@ Lector 2
'. A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Total
1 . 0
® 2 11 Otolitos enteros 5
@ 3 [27] 4 1 7
® 4 2 4 1 7
5 7 7 1 15
® 6 2 6 2 1 11
® 7 1 3 4
® 8 1T 1 477 1 6
o 9 1 1
€ 10 0
e | =
® Total| O 0 3 7 13 15 4 9 1 2 0 0 54
@ Lector 1
@
e
® Lector 2
B 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 |Total
® 1 | 0
® 2l 1] Secciones de otolitos 1
@ 3 1 1 1 3
4 3 7 3 13
: 5 1 7 3 4 1 16
- 6 1 3 3 2 1 10
® 7 1 [ 2] 3 1 7
@ 8 1 1 2
® 9 1 1 2
. 10 1 1
® » 0
® 12 0
@ Total | 1 2 4 16 9 9 8 5 0 2 1 0 55
® Lector 1
@
e
@
@
®
®
®
@ 94
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Tabla 17. Frecuencia de edades de comparaciones pareadas entre lectores: otolito entero
(Lector 1) v/s secciones transversales (Lector 1) (A); otfolito entero (Lector 1) v/s
secciones transversales (Lector 2) (B).

Lector 1 Secciones
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Total
1 0
2 1 1 2
3 2 6 8
4 2 5 7
5 4 7 3 14
6 1 4 5 1 1 12
7 1 1 1 4
8 1 - 6
9 1 1
10 - 0
11 1 1
12 0
Total 0 1 3 13 16 10 7 2 2 1 0 0| 55

Lector 1 Entero

Lector 2 Secciones
B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 |Total
1 0
201 - 1 2
3 1 6 8
4 1 2 2 7
5 6 6 2 14
6 2 1 2 1 12
7 1 2 1 4
8 2 3 1 6
9 - 1 1
10 - 0
11 1 | 1
12 0
Total 1 2 4 16 9 9 6 5 0 2 1 0 55

Lector 1 Entero
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Tabla 18. Medidas de precision (%) intralector asignando edad a jurel, a través de los métodos
otolite entero y cortes.

Método Lector APE Ccv

Otolito Entero 1 5,40 7,02
2 6,71 8,74

Otolito Cortes 1 6,03 7,92
2 6,22 8,19

Tabla19. Medidas de precision (%) entre lectores asignando edad a jurel, a través de los
métodos otolito entero y cortes.

Método Lector APE Ccv

Otolito Entero 1vis2 6,97 9,86

Otolito Corte 1vis 2 9,07 12,82

Entero/Corte 1vis 1 7,13 10,09
96
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Tabla 20. Estimacion del error de porcentaje promedic (APE), coeficiente de variacion (V), e ®
indice de precisién (D), para 3 lecturas de marcas hialinas por 2 lectores. Técnica: ]
Otolitos enteros. .
LECTOR 1 LECTOR 2
Ne Xi AE] vj Dj Xj AE] Vi Dj ®
82 g3 4.762 6.186 3.571 8.0 8.333 12.500 7.217
84 10.7 4.167 5.413 3.125 11.0 0.000 0.000 0.000 ®
86 10.7 10.417 14.321 B.268 10.7 16.667 23 593 13.622 ®
88 10.7 8.333 10.825 6.250 10.0 13.333 20.000 11.547
80 9.3 4.762 6.186 3.571 9.0 7.407 11414 6.415 @
92 10.3 8.602 11.175 6.452 97 11.494 15.802 9123
94 10.3 8.602 11.175 6.452 8.7 20.513 26.647 15.385 @
95 133 3.333 4.330 2.500 9.7 4.508 5.973 3,448
98 10.3 4.301 5.587 3.226 9.0 7.407 11111 6.415 @
100 9.0 14.815 22.222 12.830 9.3 4762 6.186 3.571 ®
102 11.3 7.843 10.189 5.882 9.7 4.598 5.973 3.448
104 15.3 11.594 16.413 9.476 12.0 5.556 8.333 4.811 @
106 9.0 7.407 11.1411 5.415 9.7 9.195 11.545 6.897
108 10.7 4.167 5.413 3.125 8.7 5.128 6.662 3.846 @
110 9.7 4.598 5.973 3.448 8.3 5.333 6.928 4.000
112 9.0 0.000 0.000 0.000 9.3 4.762 5.186 3.571 @
114 11.0 6.061 9.081 5.249 10.3 10.753 14.783 B.535 ®
116 1.0 0.000 0.000 0.000 9.0 7.407 1111 6.415 -
118 12.0 5.558 8.333 4.811 1.3 7.843 10.189 5.882 ®
120 123 3.604 4,681 2.703 1.0 6.061 9.091 5.249
122 8.0 0.000 0.000 0.000 8.3 5.333 6.928 4.000 @
124 12.0 5.556 8.333 4.811 10.0 B6.667 10.000 5.774
126 9.3 4762 6.186 3.571 83 11.905 16.366 9.449 o
128 9.3 4762 6.186 3.571 8.0 16.667 21,651 12.500
130 10.3 4.301 5.587 3,226 8.7 11.494 15.802 9.123 ®
132 13.7 6.504 8.449 4.878 10.7 10,417 14.321 8.268 ®
134 1.0 6.061 9.091 5.249 10.0 13.333 20.000 11.547
136 $2.0 0.000 0.000 0.000 9.3 16.667 22.304 12.877 ®
138 97 4598 5.973 3.448 9.3 9.524 12.372 7.143
140 14,0 4.762 7.143 4.124 9.0 0.000 0.000 0.000 ®
142 13.3 3.333 4.330 2.500 10.0 13.333 20.000 11.547
144 13.0 5.128 7692 4.441 11,3 7.843 10.189 5.882 @
146 1.7 7.619 9.897 5714 8.3 5.333 6.928 4.000 ®
148 133 3.333 4.330 2.500 10.3 17.204 24.354 14.061
150 123 3.604 4.681 2,703 10.3 15.054 20.145 11.631 @
182 13.0 5.128 7.692 4.441 8.7 12.821 17.625 10.176 -
154 1.3 9.804 13.478 7.782 9.3 9.524 12.372 7.143 @
156 12.3 9.009 12.385 7.151 8.0 14.815 19,245 11.111
158 16.7 6.667 9.165 5.292 1.3 3.922 5.094 2.941 ®
160 13.3 3.333 4.330 2.500 7.7 5.797 7.531 4.348
162 12.0 0.000 0.000 0.000 8.0 14.815 19.245 111411 o
164 10.0 13.333 17.321 10.000 8.0 8.333 12.500 7.217 ®
166 1.3 3,922 5.094 2.941 9.7 4.598 5.973 3.448
168 10.7 4.167 5.413 3.125 9.3 9.524 12.372 7.143 ®
170 10.3 4.301 5.587 3.225 77 14.493 19.924 11.503
172 8.3 10.667 13.856 8.000 77 14.493 19.924 11,503 ®
174 10.7 4.167 5.413 3.125 9.3 9.524 12.372 7.143
176 10.0 6.667 10.000 5774 9.0 14.815 19.245 11.111 @
178 1.7 7.619 9.897 5714 . 9.7 9.195 11.945 6.807 ®
180 10.0 0.000 0.000 0.000 5.0 14.815 19,245 11111
182 8.7 10.256 13,323 7.692 7.7 11.594 15.061 8.596 ®
184 10.3 8.602 11.175 6.452
186 13.0 5.128 7.692 4.441 8.3 10.667 13.856 8.000 @
188 9.7 11.494 15.802 9.123 9.0 7.407 1111 6.415
190 9.7 4.598 5.973 3.448 8.7 12.821 17.625 10.176 &
Promedio= 5747 7.820 4,515 9.739 13.202 7.674 .
o
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Tabla 21. Distancia promedio ndcleo-marcas hialina (R prom) y coeficiente de variacién (CV)
de estas distancias, obtenidas por el Lector 1.

®
@
®
®
®
®
® Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
® N°marcas R prom CV(%) R prom CV(%) R prom CV(%)
e 1 10.673 13.3 11.127 16.8 11.400 135
2 13.745 10.4 14.200 12.5 14.709 104
@ 3 16.382 9.9 16.964 11.2 17.236 10.2
® 4 19.036 8.0 19.818 10.4 19.964 8.8
6 5 21.509 7.3 22.655 9.7 22.782 8.5
6 24.182 8.4 25.255 9.2 25.545 7.7
® 7 26.855 84 28236 8.2 28.182 7.5
& 8 29.519 7.4 30.926 82 30.909 6.9
® 9 32.204 7.8 33.442 82 33.615 7.0
10 34.766 7.6 35.700 8.6 36.289 7.1
® 11 37.694 79 38.000 85  39.030 6.6
o 12 39.960 8.5 40.722 7.9 42.000 7.2
) 13 42.923 8.8 43.308 82 45,333 7.2
® 14 42.600 46 44 857 7.0 49.750 6.6
15 46.000 6.1 49.667 1.2 54.000 52
® 16 48.000 59  53.000 0.0
® 17 51.000 55 56.000 0.0
® 18 56.000 0.0
@
® Tabla 22. Radios promedio a la edad (u m) en lectura de otolitos enteros de T. s. murphyiy
@ mediante la técnica de integracion de la densidad de los incrementos de crecimiento
® diarios.
® Método Entero Densidad de
@ microincrementos
) Edad Aguayo Giliet Alegria Kochkin Shcher- Kaiser Arayaet Arayaet Este
® leida o et al al. etal. (1994) bithch (1973) al. al. estudio
estimada (1981) (1995) (1995) (1991) (1995) (1983)
[ 1 2125 1950 1978 2335 2070 1500 1775 1035 1700
o 2 2781 2540 2625 2910 2800 2150 2885 2400 2950
® 3 3218 3060 3118 3400 3265 2850 3920 3500 3750
4 3544 3440 3492 3875 3650 3450 4720 4220 4350
® 5 3795 3740 3780 4085 3990 4050 4745 4890
® 6 4001 3990 4014 43680 4230 4350 5180 5300
) 7 4174 4230 4229 4585 4440 4850 5555 5650
® 8 4344 4450 4443 4750 4675 5800 5990
9 4515 4660 4625 4890 4870 6280
e 10 4625 4880 4850 5250 5100
® 11 5180 5038
® 12 - 5333
@
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Tabla 23. Distancia nicleo-marca hialina promedio de la tercera lectura del lector 1, longitud ®
horquilla retrocalculada y edad equivalente asignada segun el radio a la edad
comunicada por algunos autores (Tabla 22). ¢
®
Edad equivalente asignada ®
N°de Rprom de. LH(cm) de(LH) Giliet Alegria Shcher- Kochkin Este ®
marca (Rprom) retrocal al. etal bich (1994) estudio [
(1995) (1995) (1991) L]
1 11.4 1.53 2.7 1.54 ®
2 1471 1.54 B.1 1.47 pd
3 17.24 1.75 8.7 1.65 1
4 1996 175 115 173 1 1 1 ®
5 2278 1.93 14.4 2.10 1 ®
6 2555 1.98 17.2 2.34 2 2 PY
7 2818 2.1 19.9 2.47 2 2
8 3091 214 227 254 3 3 2 ®
9 33862 2.36 254 3.02 4 4 3 3 @
10 36.29 2.59 282 3.53 5 5 4 4 3 ®
11 39.03 2.57 31.4 3.56 6 6 5 5 P
12 42.00 3.01 35 3.62 7 7 6 6 4
13 4533 328 386 276 8 8 7 7 @
14 49.75 3.3 40.8 3.16 9?7 9?7 ? ? 57 ®
15 54.00 2.83 43.1 4.21 ? ? ? ? ? ®
@
Tabla 24. NUmero de individuos de 7. s. murphyi muestreados mensualmente para determinar ®
la estructura de tallas de las capturas de ia flota industrial de cerco de |a zona centro- ®
sur de Chile en 1996. @
@
SAN ANTONIO TALCAHUANO TOTAL ®
MES n N n )
Ene 1922 5598 7520 ®
Feb 392 4405 4797 @
Mar 221 5223 5444 @
Abr 960 5680 6640 ®
May 783 5011 5794
Jun 1034 5184 6218 @
Jul 1606 4716 6322 @
Ago 6095 12176 18271 ®
Sep - 1755 1755
Oct - 678 678 ®
Nov - 261 261 ®
Dic 816 4035 4651 ®
Total
®
@
L
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Tabla 26. Longitudes promedio observadas por edad de T. s. murphyi disponibles en |la
literatura.
Edad Abramov y | Nekrasov | Nekrasov | Nosovet | Kochkin Shecher- | Gilietal. | Gilietal | Arayaet
{afos) Kotlyar (1982) (1987) | al. (1989) | (19984) bich (1995) (1985) | al (1993)
{1980) (1991} entero Corte
1 19,1 17,4 18,2 141 13,4 8,2 8,6
2 23,3 23,0 233 18,9 20,1 18,3 20,0 19,9 20,0
3 27,9 27,7 27,9 231 25,6 259 25,1 25,8 29,5
4 30,8 31,4 31,6 272 30,6 31,6 28,7 29,6 35,9
5 35,6 34,6 34,5 30,9 35,4 36,7 31,7 32,8 40,7
6 38,8 37,4 38,1 344 39,2 41,2 34,7 35,7 44,5
7 41,4 40,1 41,6 37,6 429 45,0 37,6 38,7 47,9
8 448 42,6 45,5 40,6 46,2 491 40,4 416 49,1
9 477 456 43,3 49,9 52,5 43,3 44 1
10 495 48 4 45,8 51,5 56,3 45,6 471
11 51,8 50,8 48,2 60,2 47,1 48 4
12 53,1 52,8 50,4
13 534 54,9 52,4
14 54,6 56,9 54,3
15 57,7 58,3 56,0
16 60,4 59,3 57,6
17 59,5 59,1
18 61,0
19 62,0
20
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Tabla 27. Seleccion de parametros de crecimiento para 7. s. murphyi a partir de estudios de
edad y crecimiento disponibles en la literatura.

Autor Loo(cm} K (afio™") to (afio) o'
Abramov & Kotlyar (1980} 72,0 0,094 -2,201 2,687
(2,661) {0,009) (0,275)
Nekrasov (1982) 74,3 0,087 -2,6086 2,681
(1,475) (0,005) (0,173)
Nekrasov (1987) 96,0 0,060 -2,617 2,743
(23,429) (0,022) (0,444)
Nosov et al. (1989) 77,8 0,077 -1,613 2,668
(0,144) (0,00031) (0,00985)
Kochkin (1994) 74,2 0,111 -0,809 2,786
(0,374) (0,00109) (0,01332)
Gili et al. (1995) enteros (*) 79,8 0,086 -2,369 2,637
(0,312) (0,00049) (0,01456)
Gili et al. (1995) cortes (*) 70,7 0,088 -2,107 2,644
(0,149) (0,000404) (0,01023)
Araya et al. (1993) 73,68 0,157 0,086 2,942
(fijo) (0,006) (0,1446)
Shcherbich (1991) 79,5 0,122 -0,033 2,887
(4,599) {0,014) {0,139)
Promedio: 77,55 0,088 -1,585 2,741
de. 7,614 0,028 1,071 0,108
CV (%) 9,818 29,068 -67,558 3,992

(")parametros comunicados por los autores sobre la base de 1137 observaciones. La
estimacion en base a los 10 pares de datos de la Tabla 19 son: Loo=69,86 cm (e.e.=4,497);
K=0,087 afio™” (e.e.=0,012) y to=-1,968 afios (e.e.=0,283) para las lecturas en otolito entero;
y, Loo=67,7 cm (e.e.=4,766); K=0,0997 afo™ (e.e.=0,015); y to=-1,631 afios (e.e.=0.332).
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Tabla 28. Comparacion de parametros de crecimiento para T. s. murphyi.
Comparaciones: Loo K to T? T? Desicion
calc. tabl

Abramov & Kotlyar (1980) 71.95 0.094 -2.201
Nekrasov (1982) 7432 0.087 -2206 48 9.5 No hay diferencias
Nekrasov (1987) 95.95 0.060 -2617 114 10.7 Sihay diferencias
Nosov et al. (1989) 77.75 0077 -1613 1804 9.6 Sihay diferencias
Kochkin (1994) 7421 0.111 -0.810 113.2 10.3  Si hay diferencias
Shcherbik (1991) 79.51 0122 -0.033 2757 10.2  Sihay diferencias
Gili et al. (1995) enteros 69.86 0.087 -1.968 109.0 10.3 Sihay diferencias
Gili et al. {1995) cortes 67.71 0.100 -1.631 1.7 10.3 No hay diferencias
Araya et al. (1993) 73.68 0.157 -0.034 78.3 10.7 Sihay diferencias
Nekrasov (1982) 7432 0.087 -2.206
Nekrasov (1987) 8595 0.080 -2617 10.8 10.2 Sihay diferencias
Nosov et al. (1989) 7775 0077 -1613 2974 94  Sihay diferencias
Kochkin (1994) 7421 0111 -0.810 256.3 = 9.9 Sihay diferencias
Shcherbik (1991) 79.51 0.122 -0.033 3720 9.8 Sihay diferencias
Gili et al. (1995) enteros 69.86 0.087 -1.968 2304 9.9 Sihay diferencias
Gili et al. (1995) cortes 67.71 0.100 -1.631 20 9.9 No hay diferencias
Araya et al. (1993) 73.68 0.157 -0.034 80.6 10.2 Sihay diferencias
Nekrasov (1987) 95.95 0.060 -2617
Nosov et al. (1989) 7775 0.077 -1613 177.6 105  Sihay diferencias
Kochkin (1994) 7421 0111 -0.810 66.1 126 Sihay diferencias
Shcherbik (1991) 79.51 0122 -0.033 158.2 121  Sihay diferencias
Gili et al. (1995) enteros 69.86 0.087 -1.968 1.8 12.6 No hay diferencias
Gili et al. (1995) cortes 67.71 0100 -1.631 3.5 12.6 No hay diferencias
Araya et al. (1993) 7368 0.157 -0.034 76.9 13.9 Sihay diferencias
Nosov et al. (1989) 77.75 0.077 -1.613
Kochkin (1994) 7421 0111 -0.810 465 10.2  Sihay diferencias
Shcherbik (1991) 79.51  0.122 -0.033 4195 10.1  Sihay diferencias
Gili et al. (1995) enteros 69.86 0.087 -1.968 591 10.2 Sihay diferencias
Gili et al. (1995) cortes 6771 0100 -1831 253 102 Sihay diferencias
Araya et al. (1993) 7368 0.157 -0.034 850.4 - 10.5-. Si hay diferencias
Kochkin (1994) 7421 0.111 -0.810
Shcherbik (1991) 79.51 0122 -0.033 100.2 11.4  Sihay diferencias
Gili et al. (1995) enteros 69.86 0.087 -1.968 314 11.7  Sihay diferencias
Gili et al. (1995) cortes 67.71 0.100 -1.631 28 11.7  Sihay diferencias
Araya et al. (1993) 7368 0.157 -0.034 20.1 126 Sihay diferencias
Shcherbik (1991) 7951 0.122 -0.033
Gili et al. (1995) enteros 69.86 0.087 -1.968 440.7 11.4  Sihay diferencias
Gili et al. (1995) cortes 67.71 0100 -1.631 914 114  Sihay diferencias
Araya et al. (1993) 7368 0157 -0.034 134 121 Sjhay diferencias
Gili et al. (1995) enteros 69.86 0.087 -1.968
Gili et al. (1995) cortes 67.71 0.100 -1.831 1.3 117 No hay diferencias
Araya et al. (1993) 7368 0.157 -0.034 85.0 12.6 Sihay diferencias
Gili et al. (1995) cortes 67.71 0.100 -1.631
Araya et al. {1993) 73.68_ 0.157 -0.034 60.5 126 Sihay diferencias
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Tabla 29, Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la
distribucion de frecuencia de tamafios de T. s. murphyi provenientes de las capturas
de la fiota de altura rusa (I trimestre de 1987 al tercer trimestre de 1991). Los valores
subrayados corresponde a la seleccién del nimero de clases de edad de cada
modelo, el valor en negrita al modelo que genero un incremento significativo en la log-
verosimilitud sin el componente estacional y el valor encerrado en un cuadrado al
mejor modeio.

Numero MODELOS

de

Clases de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
Edad
5 12006.12 12006.12 12140.21 12140.21 12137.21 12137.21 12342.51 123423
64 65 65 66 66 67 67 68
6 12400.44 12400.15 12429.68 12429.68 12572.09 12572.09 12620.35 12620.35
79 80 80 81 81 82 82 83
7 12551.03 12551.03 12552.47 12552.47 12803.25 12803.25 1281564 12815.64
94 95 85 a6 a6 97 97 08
8 12667.73 12667.73 12668.43 12668.43 12951.87 12951.87 12951.87 12951.87
109 110 110 111 111 112 112 113
] 12902.78 12902.78 12905.38 12905.38 13008.32 13008.32 13010.54 13011.37
124 125 125 126 126 127 127 128
10 13006.95 130068.95 13011.52 13011.52 13044.62 13044.62 13048.98 13048.98
139 140 140 141 141 142 142 143
11 13058.95 13058.95 13069.21 13070.66 13113.82 13113.82 13113.06 13113.06
154 155 155 156 156 157 157 158
12 13086.52 13086.52 13112.48 13115.48 13141.38 13141.38| 13153.21| 13154.11
169 170 170 171 171 172 172 173
104




Tabla 30.  Valores de los parametros de fos modelos seleccionados que describen los datos de
frecuencia de tallas del 7. s. murphyi provenientes de la pesqueria de altura rusa (Tabla

29).
Parametro Valores estimados
Crec. Estacional No Si
Verosimilitud 13112.48 13153.21
N° de parametros 170 172
Modelo 3 7
N° clases de edad 12 12
Loo 585 54.8
K 0.108 0.131
B1 0 0
Razdn d.e. 0.635 0.773
C - 0.738
Ts - -0.042
12 edad 3.81 3.26
d.e. promedio 1.33 1.419

Tabla 31.  Longitud promedio y desviacion estandar a la edad de los modelos,con Y sin
los parametros que dan cuenta de cambios estacionales en la tasa de
crecimiento, segln modelos 3 y 7 en base al anélisis de los datos del sector

oceanico (Tablas 29 y 30).
Numero Sin crecimiento estacional Con crecimiento estacional
de
Clase de L promedio de. L promedio d.e.
edad {cm) (cm) {cm) (cm)
1 19.78 1.67 19.43 1.61
2 23.76 1.56 23,78 1.55
3 27.33 1.47 27.59 1.49
4 30.52 1.39 30.83 1.45
5 33.40 1.33 33.86 1.41
6 35.97 1.27 36.43 1.37
7 38.28 1.22 38.68 1.34
8 40.36 1.18 40.66 1.32
9 42,22 1.14 42.39 1.30
10 43.89 1.11 43,91 1.28
11 45.39 1.08 45.25 1.26
12 46,73 1.06 46.42 1.25
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Tabla 32.

Dos veces la log-verosimilifud de los modelos contemplados para analizar la
distribucion de frecuencia de tamarios de T. s. murphyi provenientes de las capturas

‘de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur (1991-1995). Los valores

subrayados corresponde a la seleccién del numero de clases de edad de cada
modelo, el valor en negrita al modelo que genere un incremento significative en la
log-verosimilitud sin el componente estacional y el valor encerrado en un cuadrado al
mejor modelo.

N° de

MODELOS

Clases de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8

Edad

5

6

7

10

11

12

8756.76 8963.97 8958.35 9121.38 6829.16 9054.3 9016.07 9183.89
64 65 65 66 66 67 67 68
9361.66 9410.74 0539.44 0579.34 09389.48 943958 954043 9601.58
79 80 80 81 81 82 82 83
9685.79 9685.79 980598 9821.24 9688.23 9692.93 9834.8¢ 9874.75
94 95 95 96 96 o7 97 98
0886.19 9886.36 10067.31 10081.87 ©972.41 9988.29 10066.11 10097.52
109 110 110 111 111 112 112 113
10112.81 10106.07 10266.55 10267.26 10158.16 10157.91 10301.31 10292.09
124 125 125 126 126 127 127 128
10231.06 10232.48 10366.88 10370.09 10246.00 1024591 10379.2 10382.21
139 140 140 141 141 142 142 143
10302.80 10302.80 10408.07 10413.08 10305.15 10305.27 10402.32 10421.22
154 155 155 156 156 157 157 158

10348.57 10347.8[ 10446.88] 10439.11 10352.77 10352.84 10438.06 10439.48
169 170 170 171 171 172 172 173
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Tabla 33. Valores de los parametros de los modelos seleccionados que describen los datos de
frecuencia de tallas del 7. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco
de la zona centro-sur (Tabla 32).

Parametro Valores estimados
Crec. Estacional No Si
Verosimilitud 10446.88 10421.22
N° de parametros 170 158
Modelo 3 8
N? clases de edad 12 11
Loo 67.8 72.2
K 0.075 0.072
b1 0 0.407
Razénd.e. 1.932 1.929
C - 0.696
Ts - 0.810
12 edad 5.58 536
d.e. promedio 1.483 1.492
Tabla 34. Longitud promedio y desviacion estandar a la edad de los modelos, con y sin los

parametros que dan cuenta de cambios estacionales en ia tasa de crecimiento, segln
modelos 3 y 8 en base al analisis de los datos de la zona centro-sur de Chile (Tablas

32y 33).
Numero Sin crecimiento estacional Con crecimiento estacional
de
Clase de L promedio d.e. L promedio d.e.
edad {cm) {cm) {cm) (em)
1 23.25 1.07 23.75 1.07
2 26.48 1.16 26.75 1.17
3 29.47 1.26 29.89 1.28
4 32.25 1.35 32.81 1.38
5 34.83 1.45 35.53 1.48
6 37.22 1.54 38.06 1.58
7 39.44 1.63 40.42 1.68
8 41.49 1.72 42.62 1.78
9 43.40 1.81 44 .66 1.88
10 4517 1.90 46,57 1.88
11 46.81 1.98 48.34 2.07
12 48.34 2.06 - -
107




Tabla35. Dos veces la log-verosimilitud de ios modelos contemplados para analizar la
distribucién de frecuencia de tamarios de T. s. murphyi provenientes de las capturas
de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur en 1996. Los valores subrayados
corresponde a la seleccion del ndmero de clases de edad de cada modelo, el valor
en negrita al modelo que genero un incremento significative en la log-verosimilitud sin
el componente estacional y el valor encerrado en un cuadrado al mejor modelo.

N° de MODELQOS
Clases de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo5 Modelo6 Modelo 7 Modelo 8
Edad

5 8499.71 854528 854265 8596.03 853541 859555 8633.80 8709.77
48 49 49 50 50 51 51 52

6 8541.07 8590.54 8643.12 8608.94 8620.95 8673.82 8696.02 8725.45
59 60 60 81 61 62 62 63

7 8663.25 8666.28 8710.04 8698.27 873449 875491 B8787.16 8787.95
70 71 71 72 72 73 73 74

8 8680.71 8684.27 872251 8718.94 875244 8772.02 8816.17 B8819.19
81 82 82 83 83 84 84 85

9 8732.31 873231 8750.00 8749.47 8807.93 880833 8841.6
92 93 93 94 94 95 95 96

10 8740.36 8740.36 874126 8741.26 882176 8821.87 8833.37 8845.17
103 104 104 105 105 106 106 107

11 8738.89 873891 8740.35 873990 8820.17 8828.75 8827.36 8847.34
114 115 115 116 116 117 117 118

12 8729.24 872995 8730.81 8734.17 8809.61 8826.17 8857.56 8842.11
125 126 126 127 127 128 128 129
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Tabla 36. Valores de los parametros de los modelos seleccionados que describen los datos de
frecuencia de tallas del 7. 5. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco
de la zona centro-sur en 1986 (Tabla 35).

Parametro Valores estimados
Crec. Estacional No Si
Verosimilitud 8750,00 8846.38
N° de parametros 93 06
Modelo 3 8
N° clases de edad 9 9
Loo 67,7 (1,0155) 63.4
K 0,117 (0,0037) 0.144
b1 0 0.405
Razon d.e. 1,484 (0,0109) 1.694
C - 0.849
Ts - 0.002
12 edad 3,56 (0,0205) 2.980
d.e. promedio 1,813 (0,0109) 1.811
-Tabla 37. Longitud promedio y desviacion estandar a la edad de los modelos, con y sin los

parametros que dan cuenta de cambios estacionales en la tasa de crecimiento, segln
modelos 3 y 8 en base al analisis de los datos de |la zona centro-sur de Chile en 1996

(Tablas 35 y 36).
Numero Sin crecimiento estacional Con crecimiento estacional
de
Clase de L promedio d.e. L promedio de.
edad {cm) {cm) (cm) {cm)
1 22.99 1.49 22.92 1.39
2 27.92 1.60 28.02 1.54
3 32.30 1.70 3276 1.68
4 36.20 1.80 36.87 1.82
5 39.67 1.90 40.42 1.95
6 42.76 1.98 43.50 2.07
7 45,51 2.06 46.16 2.17
8 47.95 2.14 48.47 2.27
9 50.13 2.21 50.47 2.36
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Tabla 38. Distribucion de frecuencia de tallas de 7. s. murphyi obtenidas a partir de la pesca
exploratoria del B/l Academic Knipovich sobre la plataforma continental de Chile en 1973,
Datos obtenidos de la Tabla 4 de Nekrasov (1994).

Marca de Frecuencia Frecuencia Frecuencia
clase Relativa (%) acumulada (%)
LH {cm)
32 2 0,07 0,07
34 40 1,47 1,54
36 99 3,63 5,17
38 251 9,21 14,39
40 318 11,67 26,06
42 322 11,82 37,87
44 218 8,00 45,87
46 202 7,41 53,28
48 134 - 4,92 58,20
50 157 5,76 63,96
52 146 5,36 69,32
54 169 6,20 75,52
56 110 4,04 79,56
58 162 5,94 85,50
60 169 6,20 91,71
62 124 455 96,26
64 55 2,02 98,28
66 32 1,17 99,45
68 11 0,40 99,85
70 3 0,11 99,96
72 99,96
74 1 0,04 100,00
n 2725
LH prom 47,96
Var(LH) 71,90
CV (%) 17,68
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Tabla 39. Dos veces la log-verosimilitud de los modelos analizados con MULTIFAN para
estimar la tasa de mortalidad natural en 7. s. murphyi a partir de los datos de
frecuencia de tallas del B/l Academic Knipovich.

Numero MODELOS
de
Clases de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Edad

5 367217 3686.47 3694.03 3694.03
44 45 45 46

6 3688.69 3698.82 3732.24 3736.48
54 55 55 56

7 3658.48 3663.82 3714.53 3713.08
64 65 65 66

8 3693.06 3693.24 3735.25 3735.27
74 75 75 76

9 3699.9 3766.11 3704.54 3807.91
84 85 85 86

10 3690.18 3824.98 3743.34 3900.55
94 95 95 96
11 3733.24 3815.56 3779.11} , 3948.48|
104 105 105 106

12 3717.5 3804.56 3785.25 3829.6
114 118 115 116

13 3737.11 3783.34 3776.92 3799.45
124 125 125 126
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Tabla 40. Valores de los parametros del Modelo 4 de MULTIFAN, utilizado para determinar la
tasa de mortalidad natural en T. s. murphyi (ver Tabla 33).

Parametro Valores | N°de clases LH de. Selectividad  Proporcion
estimados de edad {cm) (cm)
Verosimilitud  3948.48 1 37.78 2.02 0.491 0.19
N° de 106 2 41.58 1.82 1 0.25
parametros
Modelo 4 3 45.86 1.66 1 0.13
N° clases de 11 4 497 1.53 1 0.08
edad
Loo 83.9 5 53.16 1.42 1 0.10
K <0.107 6 56.27 1.33 1 0.05
b1 1.05 7 59.06 1.25 1 0.10
Razén d.e. 0.518 8 61.57 1.19 1 0.06
M 0.38 9 63.83 1.13 1 0.02
12 edad 5.42 10 65.86 1.08 1 0.01
de. <1.45 11 67.68 1.04 1 <0.001
promedio
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Tabla 41. Resumen de la estimacién de los parametros del modelo utilizado para analizar la
distribucién de frecuencia de tamafios de T. s. murphyi provenientes del B/l
Academic Knipovich. En negrita se indica el valor de la tasa de mortalidad natural.

Parame- Abramov Nekrasov Nekrasov Kochkin Gilietal. Gilietal. Araya et Shcherbi Nosov et
tros & Kotlyar (1982) (1987)  (1994) (1995) (a) (1995) (b} al. (1993) ch (1991) al. (1989)

{1980)
Loo 72,3 74,3 56,0 742 7988 70,72 7388 7947 77.8
K 0093 008 0060 0111 0,068 008 0161 01226 0,077
to 1,214 2676 2617 0809 2,369 -2,107 0,086 -0032 -1613
M 0150 0,150 0,238 0228 0,437 0,121 0362 07343 0,453
LH, 37,855 37,835 38,373 38283 37,751 37,785 39214 39076 37.817
oy 2090 2,085 2199 2,139 2,035 2200 2466 2428 2034
A 1,033 1,028 0966 1,002 1026 1053 0968 0845 1021
A 85536 77,474 145858 78,044 71,123 127,654 104,216 133,200 68462
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Tabla 42. Descomposicién en grupos de edad de la frecuencia de tallas de 7. s. murphyi
obtenida por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitude
promedio del modelo de crecimiento de Nekrasov (1987).
Autor Nekrasov MIX
(1987)
Loo= 96 Loo= 94.968 (49.811)
K= 0.06 K= 0.061 {(0.059891)
to= -2.617 (t1-to) 8.6613 (2.5615)
sigma= 2.1599 (0.4094)
Xi= 28.6375
gl 9
N° de Lt ee(Lt) Pt ee(Pt) Edad Nt
clases
1 38.9877 (1.1821) 0.15458 0.08624 8.6613 421
2 42.3016 (1.2161) 0.25515 0.03427 9.6613 695
3 45.4194 (1.2649) 0.08044 0.08175 10.6613 219
4 48.3526 0.10822 0.05322 11.6613 295
5 51.1121 0.0221 0.08954 12.6613 60
6 53.7083 0.13421 0.11743 13.6613 366
7 56.1508 0.03476 0.19791 14.6613 95
8 58.4487 0.00067 0.27387 15.6613 2
9 60.6106 0.17616 0.15189 16.6613 480
10 62.6445 0.31075 17.6613 0
11 64.558 0.01524 0.22985 18.6613 42
12 66.3582 0.01847 0.13142 19.6613 50
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Tabla 43. Descomposicién en grupos de edad de la frecuencia de tallas de T. s. murphyi
obtenida por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitude
promedio del modelo de crecimiento de Shcherbich (1991).

Autor Sheherbithch (1991) MIX:
Loo= 79.47 Loo= 102.89 (24.577)
K= 0.1226 K= 0.069183 (0.031847)
t0= -0.03235 (t1-to)= 6.8222 (1.0462)
sigma= 2.1182 (0.1883)
X2= 42.4991
g.l. 7
N° de Lt ee(Lt) Pt ee(Pt) Edad Nt
clases
1 38.7106 (0.4151) 0.16927 0.0287 6.8222 461
2 43.0006 (0.5227) 0.28097 0.02018 7.8222 766
3 47.0039 (0.6036) 0.11067 0.01963 8.8222 302
4 50.73%6 0.07819 0.02137 9.8222 213
5 54.2255 0.13568 0.03851 10.8222 370
6 57.4785 0.01353 0.03851 11.8222 37
7 £60.514 0.16089 0.03346 12.8222 438
8 63.3466 0.02494 0.03174 13.8222 68
9 £65.9898 0.02529 0.01654 14.8222 69
10 68.4564 0 0.00737 15.8222 0
11 70.7581 0.00057 0.00168 16.8222 2
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Tabla 44. Descomposicion en grupos de edad de la frecuencia de tallas de T. s. murphyi
obtenida por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitude
promedio del modelo de crecimiento de Kochkin (1994).

Autor Kochkin (1994) MIX:
Loo= 74.2 Loo= 75.248 (198.568)
= 0.111 K= 0.107532 (.636072)
t0= -0.809 (t1-to)= 6.7452 (13.5840)
sigma= 2.0385 (0.3599)
X2= 44.0215
g.l. 6
N° de Lt ee(Lt) Pt ee(Pt) Edad nt
clases
1 38.8149 (0.9697) 0.15556 0.01129 6.7452 424
2 42.5293 (1.4442) 0.24436 0.02118 7.7452 666
3 45.865 (1.1025) 0.08281 0.02585 B.7452 226
4 48.8606 0.10491 0.03576 9.7452 286
5 51.5508 0.02186 0.06071 10.7452 60
6 53.9668 0.13672 0.11265 11.7452 373
7 56.1364 0.02886 0.21392 12.7452 79
8 58.0848 0.00689 0.40303 13.7452 19
9 59.8346 0.12245 0.72243 14.7452 334
10 61.406 0.03426 1.16194 15.7452 93
11 62.8172 0.02921 1.66637 16.7452 82
12 64.0845 0 1.65424 17.7452 0
13 65.2226 0.01544 1.23962 18.7452 42
14 66.2447 0.01236 0.56986 19.7452 34
15 67.1625 0.00362 0.12072 20.7452 10
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Tabla 45. Descomposicion en grupos de edad de la frecuencia de tallas de T s murphyi @
obtenida por el B/l Academic Knipovich en 1973. Condicionamiento a las longitudes ®
promedio del modelo de crecimiento de Araya et al. (1993). ®
Autor Araya et al. (1993) MIX; ®
Loo= 73.68 Loo= 74.06 (20.953) @
= 0.161 K= 0.158298 (0.105657) ®
t0= 0.086 (t1-to)= 4.6836 (1.1442) ®
sigma= 2.2007 (0.1409)
X2= 145.542 ®
g.l. 7 ®
N° de Lt ee(Lt) Pt ee(Pt) Edad Nt ®
clases
1 38.89 (0.2604) 0.18555 0.01703 4.6836 506 ®
2 44.06 (0.3221) 0.31476 0.01712 5.6836 858 @
3 48.47 (0.4622) 0.09121 0.03941 6.6836 249 ®
4 52.2317 0.10151 0.02378 7.6836 277 B ®
5 55.4405 0.02315 0.05796 8.6836 63
8 58.1775 0.13713 0.17164 0.6836 374 @
7 60.5122 0.03408 0.28019 10.6836 93 @
8 62.5037 0.05581 0.44675 11.6836 152 ®
9 64.2024 0.05488 0.38717 12.6836 150 ®
10 65.6515 0 0.07003 13.6836 0
11 66.8875 0.00193 0.03442 14.6836 5 ®
®
®
®
o
®
®
Tabla 46. Resumen de las estimaciones de M utilizando curvas de captura. @
®
Modelo de crecimiento M Error Estandar CV (%) Limites de ®
confianza de 95% ®
Nekrasov (1987) 0,181 0,074 40,9 [0,010;0,352] @®
Shcherbich (1991) 0,264 0,105 36,8 {0,017;0,512] ®
Kochkin (1994) 0,216 0,052 24 1 [0,102;0,330] ®
Araya et al. (1993) 0,349 0,099 28,4 [0,121;0,578]
o
®
@
®
®
®
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Tabla47. Resumen de los descriptores estadisticos para 1000 valores alternativos e
igualmente probables de la tasa de mortalidad natural estimada con el modelo
empirico de Pauly (1980). Nomenclatura: Nke87=Nekrasov (1987); Nek82=Nekrasov
(1982), Abr&K= Abramov & Kotlyar (1980); Kochk=Kochkin (1994);
Shcherb=Shcherbich (1991); Gili(a) = Gili et al. (1994) otolitos enteros; Gili(b) = Gili et
al. (1995) cortes; Araya= Araya et al. (1993); Edad.Est= Este estudio, edad estimada
con el peso del otolito.

Nek87 Nek82 Abr&K Nosov Kochk Scherb Gili(a) Gili(b) Araya Edad.
Est.

Rmax 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Promedio 016 0.21 022 0.19 025 026 0.18 022 0.31 0.39

Mediana 014 019 020 0.18 023 024 016 020 029 0.36

Desv. Estd. 009 009 0.10 0.08 010 0.1 0.8 008 013 0.14

Varianza 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02

Skewness 1.36 1.27 1.34 1.29 1.29 1.16 1.30 1.28 1.26 0.88

Kurtosis 6.10 559 604 568 574 499 573 564 558 3.77

cv 0.54 042 043 043 042 042 043 042 041 0.35

Minimo 0.00 006 006 005 007 007 005 008 009 015

Maximo 0.65 070 077 064 081 077 059 071 0.89 099

Percentiles:

2.5% 0.04 0.09 009 008 0.11 0.11 0.07 008 013 019
5.0% 0.06 010 010 009 012 012 008 0.10 0.15 020
50.0% 0.14 0.19 0.20 018 023 024 0.16 0.20 0.29 0.36
95.0% 0.31 0.38 040 035 044 046 0.32 0.39 0.55 0.65
97.5% 0.37 043 0.46 040 050 053 0.36 0.44 0.63 0.71

Tabla48. Resumen de los descriptores estadisticos para 1000 valores alternativos e
igualmente probables de la tasa de mortalidad natural estimada con el modelo
empirico de Rickther & Efanov (1976). Para la nomenclatura ver Tabla 46.

Nek87 Nek82 Abr&K Nosov Kochk Scherb Gili(a) Gililb) Araya Edad.
Est

Rmax 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Promedio 0.56 062 0.67 047 0.65 0.52 0.51 0.56 0.61 0.64

Mediana 0.57 062 066 047 0.55 0.52 0.51 056 0.60 0.63

Desv. Estd. 0.19 010 0.1 0.08 0.08 0.09 0.08 009 009 010

Varianza 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Skewness -0.03 0.23 019 0.34 0.29 0.23 0.31 0.29 0.35 0.34

Kurtosis 3.44 3.27 327 347 343 313 3.42 343  3.39 3.43

cv 0.33 015 016 017 016 017 016 016 0.15 0.18

Minimo 0.02 033 034 023 028 026 026 029 035 030

Maximo 1.32 0.99 1088 079 089 082 084 090 097 1.09

Percentiles:

2.5% 0.18 045 046 0.32 039 036 036 040 044 045
5.0% 0.23 048 050 034 041 0.38 0.38 0.42 0.47 0.49
50.0% 0.57 0.62 0.66 0.47 055 052 0.51 0.56 0.60 0.63
95.0% 0.86 0.79 0.84 0.61 0.70 067 065 0.70 0.76 0.81
97.5% 0.93 0.82 0.88 0.65 0.74 0.71 0.69 075 0.80 0.85
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Tabla49. Resumen de los descriptores estadisticos para 1000 valores alternativos e
igualmente probables de la tasa de mortalidad natural estimada con el modelo
empirico de Alverson y Carney (1975). Para la nomenclatura ver Tabla 46.

Nek87 Nek82 Abr&K Nosov Kochk Scherb Gili(a) Gililb) Araya Edad.

Est.
Rmax 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000. 1000
Promedio 0.14 0.19 0.20 0.19 0.28 0.35 0.16 0.20 0.45. 047
Mediana 0.13 0.18 0.19 0.17 0.26 0.32 0.14 0.18 0.41 0.45
Desv. Estd. 0.06 0.06 0.06 0.06 0.09 0.14 0.05 0.06 017 0.14
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02
Skewness 0.52 0.54 0.56 0.55 0.58 0.82 0.53 0.52 0.65 0.58
Kurtosis 2.87 2.13 2.31 2.08 212 2.89 2.06 2.03 2.25 2.36
Ccv 0.41 0.30 0.30 0.32 0.33 0.38 0.31 0.30 0.36 0.30
Minimo 0.02 0.10 0.10 0.11 0.16 0.15 0.08 0.12 0.23 0.27
Maximo 0.33 0.33 0.37 0.31 0.49 0.79 0.26 0.32 0.87 0.87

Percentiles:
2.5% 0.04 0.12 0.12 0.1 0.17 0.18 0.09 012 0.25 0.28
5.0% 0.06 0.12 012 011 0.17 0.19 0.10 0.12 0.26 0.30
50.0% 0.13 0.18 0.19 0.17 0.26 0.32 0.14 0.18 0.41 0.45
95.0% 0.24 0.30 0.31 0.30 0.46 0.63 0.24 0.31 0.77 0.74
97.5% 0.27 0.30 0.33 0.30 0.47 0.66 0.25 0.31 0.79 0.78

Tabla 50. Distribuciones de frecuencias observadas y esperadas segGn una distribucion
binomial negativa del nimero de larvas de Anisakis sp. en el jurel T. s. murphyi. Los
parametros de la distribucion son x= 0.5106 y k= 0.14662.

N° de Frecuencia Frecuencia

0 3025 3127,53

1 395 355,09

2 199 158,68

3 97 88,23

4 61 53,93

5 38 35,95

3] 27 23,15
+6 55 54,44

Chi-cuadrado= 20,654, grados de libertad= 5, p< 0.001
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Tabla 51. Distribuciones de frecuencias porcentuales del nimero de larvas de Anisakis por
clase de edad del jurel T. s. murphyi. Al pie de la Tabla se indica el nimero de
ejemplares por cada clase de edad.

CLASES DE EDAD
N°® de 2 3 4 5 8 7 8 8+
0 99.6 96.3  89.11 78.53 46.28 40.65 44 .64 37.7
1 0.4 3.7 8.94 12.6 21.63 20.18 12.02 14.75
2 1.32 4.63 13.72 15.73 12.88 14.75
3 0.23 1.16 6.98 9.79 7.3 8.2
4 0.16 0.9 3.72 5.64 5.58 6.56
5 0.23 1.16 1.63 2.37 6.01 6.56
6 0.64 2.79 0.89 1.29 1.64
7 0.26 0.93 1.19 1.29 2.46
8 0.7 0 1.72 0.82
9 0.23 0.89 1.72 2.46
10 0.23 0.3 0.43 0
11 0.47 1.48 1.72 1.64
11
TOTAL 252 459 1286 778 430 337 233 122
Tabla 52. Prevalencia (P, %), abundancia (A, N° promedio por jurel) y dispersion

(varianza/promedio) de Anisakis en jurel segln clases de edad.

Clases de P A Dispersioén
2 0,4 0,004 1,0
3 3.7 0,04 0,9
4 10,9 0,14 1,6
5 21,5 0,41 2,7
6 537 1,39 31
7 594 1,68 3.3
8 554 2,19 49
8+ 62,3 2,39 5,2
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Tabla 53, Comparacién entre el radio y peso del otolite (promedios) a la edad de lecturas en
otolitos enteros comunicadas por otros autores en relacion con los determinados en
este estudio sobre |a base de la relacién “edad-peso del otolito” de 33 gjemplares de
T. s. murphyi.

Radio promedio del otolitc a la edad (um)
Edad Este Aguayo et Gilietal. Alegriaet Kochkin  Shcher- Este

(afios) estudio al (1981) (1995) al. (1995) (1994) bich estudio
(19€1)  (densidad
de incre-
mentos
diarios)
1 1954 2125 1850 1978 2335 2070 1700
"2 3132 2781 2540 2625 2910 2800 2950
3 3722 3218 3060 3118 3400 3265 3750
4 4118 3544 3440 3492 3875 3650 4350
5 4417 3795 3740 3780 4085 3990 4890
6 4657 4001 3990 4014 4360 4230 5300
7 4858 4174 4230 4229 4585 4440 5650
8 5030 4344 4450 4443 4750 4875
9 5182 4515 4660 4625 4890 4870
10 5316 4625 4880 4850 5250 5100
11 5437 5180 5038
12 5333
Edad Peso promedio del otolito a la edad (ug)
(afos)
1 47 54 4,7 48 6,4 52 38
2 12,3 9,2 7.6 8,1 10,3 9.4 10,6
3 19,9 13,2 11,6 12,2 15,3 13,7 20,4
4 27,5 17,2 15,8 16,5 22,6 18,8 33,3
5 : 35,2 21,2 20,2 20,9 26,8 24,8 51,7
6 428 250 248 25,3 33,5 30,2 722
7 50,4 28,8 30,2 30,1 40,3 35,8
8 58,0 33,1 36,1 359 461 43,4
9 65,6 38,1 429 41,6 51,7 50,9
10 73,2 41,6 51,3 50,0 69,4 61,4
11 80,8 65,5 58,3

12 74,2
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Figura 1. Distribucion de frecuencia en porcentaje de la longitud horquilla (a), radio del otolito (b),
peso del otolito (¢}, grosor del otolito (d) y ancho del otolito (e) de los ejemplares de jurel
muestreados en los puertos desembarques de la pesqueria centro-sur, durante el desarrollo del
proyecto,
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Figura 2. Observaciones de la tasa de crecimiento del otolito con respecto a la distancia al niicleo y
el modelo ajustado para el jurel de la zona centro-sur.

124




Figura 3. Lecturas individuales de la tasa de crecimiento del otolito de 60 ejemplares, ordenados
por tamafio del otolito (RO = radio otolito). A la informacién se le aplicé un promedio mdévil cada
dos periodos.
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Figura 7. Relaciéon entre el peso (mg) y radic del otolito (um) del jurel, mostrando el modelo logaritmico
ajustado.
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Figura 9. Relacion observada entre la longitud horquilla (cm) v la edad (afos), en jurel de la zona

centro-sur, estimada a través de la aplicacién de la técnica de los microincrementos diarios.
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Figura 10. Relacion entre la edad y el peso del otolito en 33 ejemplares de T. s. murphyi.
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Figura 11. Ajuste de MULTIFAN a la distribucion de frecuencia de pesos de los otolito de T. s.
murphyi en 1996.
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Figura 12. Curva de crecimiento en funcién de los grupos de edad para T. s. murphyi. La linea
gruesa corresponde al ajuste del modelo de von Bertalanffy sin restriccion sobre los parametros y

la linea delgada al ajuste del modelo de von Bertalanffy dejando fija la longitud asintética en 75 cm
LH.
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Figura 13. Curva de crecimiento utilizando la edad estimada con el peso del otolito (arriba) y
residuos de la relacién en funcion de la edad.
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| Figura 14. Relacion entre la longitud horquilla (cm) y el peso total (g) ajustado a un modelo potencial.
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Figura 15. Distribucién de frecuencia de las distancias a cada marca hialina encontrada en los
otolitos de jurel. Las marcas no representan anillos anuales.
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Figura 16. Indice de incremento marginal mensual para jurel durante 1996. El promedio considera
a todos los ejemplares.
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Figura 17. Tasa de crecimiento de los otolitos suavizadas mediante la transformada rapida de Fourier
(FFT) para relacionarlas con las marcas hialinas. Las flechas indican aproximadamente Ia formacion
de marcas hialinas segdn las lecturas efectuadas en los otolitos enteros.
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Figura 18. Tasa de crecimiento de los otolitos suavizadas mediante la técnica de “Lowess" para
relacionartas con las marcas hialinas. Las flechas indican aproximadamente la formaciéon de marcas
hialinas segun las lecturas efectuadas en los otolitos enteros.
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Figura 20. Distribucién de edades de jurel estimadas en otolitos (entero y seccionado), por lector.
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Figura 21. Edad promedio e intervalo de confianza al 95% para las 12 combinaciones lector-lectura-
meétodo (el primero, segundo y tercer digito representa al lector, lectura y método, respectivamente).
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Figura 24. Distribucion de frecuencia de tamanos de T. s. murphyi en las capturas de la flota de
San Antonio y Talcahuano durante 1996.
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Figura 25. Curvas de crecimiento seleccionadas para T. s. murphyi.
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tamanos de T. 5. murphyi, arriba: fraccion 20-30 em LH; abajo: fraccion 50-60 cm LH.

154




Figura 27. Modelo 3 de MULTIFAN, con 12 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de
tallas de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria de altura rusa (1987-1991).

Figura 28. Modelo 7 de MULTIFAN, con 12 clases de edad, ajustado a ios datos de frecuencia de
tallas de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria de altura rusa (1987-1991).

Figura 29. Modelo 3 de MULTIFAN, con 12 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de
tallas de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco de la zona centro-sur de
Chile {(1991-1995).

Figura 30. Modelo 7 de MULTIFAN, con 11 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de
tallas de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco de la zona centro-sur de
Chile (1991-1995).

Figura 31. Modelo 3 de MULTIFAN, con 9 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de
tallas de T. s. murphyi provenientes de la pesqueria industrial de cerco que desembarco en
Talcahuano en 1996 (enero-noviembre).

Figura 32. Modelo 7 de MULTIFAN, con 9 clases de edad, ajustado a los datos de frecuencia de
tallas de T. s. murphyi provenientes de ia pesqueria industrial de cerco que desembarcé en
Taicahuano en 1996 (enero-noviembre).
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Longitud horquilla fem)

Figura 33. Distribucion de frecuencia de tallas de 7. s. murphyi, obtenidas a partir de la pesca

exploratoria realizada por el B/l Academic Knipovich en 1973 (Tabla 4 de Nekrasov,
1994).
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—a— Observado

- —— Estimade

Frecuencia (%)

30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80
Longitud horquilla (cm)

Figura 34. Ajuste del modelo ad hoc a la distribucién de frecuencia de tamanos de T. s. murphyi
proveniente del B/I Academic Knipovich, condicionado a los parametros de crecimiento de Nosove
et al. (1989).
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0.4,
0.35 4
0.3 4
0.25 4
0.2 4

0.15 4
0.1 y =0.8116x- 2.0161
R?=0.9731

Mortalidad natural {afio )

0.05 4

26 2.7 2.8 29 3
indice de crecimiento efectivo

Figura 35. Relacién entre la tasa de mortalidad natural y el indice de crecimiento efectivo de T. s.
murphyi.
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Trachurus symmetricus murphyi
Datos Academic Knipovich

Figura 36. Clases de edad presentes en la estructura de tallas de T. s. murphyi del B/l Academic
Knipovich en 1873. Separacion de clases de edad utilizando MIX y condicionando las longitudes
promedio al modelo de crecimiento de Nekrasov (1987) (ver Tabla 41).
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a) Nekrasov (1987)

7 -
6 -
5
4
3 4

24 y=-0,1809x +7,6745
- R?=0,4263

Ln(nt)

I 1 1 I 1 1 I ] | 1 ] ] L] L

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Edad (afios)

b) Shcherbich (1991)

7 -
6 . [ )
5 4

4 4 y =-0,2645x + 8,1852
3 - R2=0,4766

2
1.

Ln(nt)

o]

4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Edad (afos)

Figura 37. Curvas de pesca segln descomposicién de grupos de edad condicionado al
crecimiento descrito por a) Nekrasov (1987) y b} Shcherbich (1891).
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a) Kochkin (1994)

Ln(nt)

y =-0,2163x + 7,5743 .
R?=0,5878

§ 1 BN | 1 I L) I | T L ] | |}

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Edad (afos)

b) Araya et al. (1993)

8 -
7 -
6
5 -
4 4
3 -

In(nt)

24  y=-0,3494x + 8,2807
1 - R%=0,6089

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Edad (afos)

Figura 38. Curvas de pesca segun descomposicion de grupos de edad condicionado al
crecimiento descrito por a) Kochkin (1994) y b) Araya et al. (1993).
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a) Método de Pauly (1980)
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c) Método de Alverson & Carney (1975)
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Figura 39. Estimaciones empiricas de mortalidad natural segun 10 conjuntos de parametros de
crecimiento en longitud disponibles para T. s. murphyi,
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N° de
ANTSAKIS
por jurel
30 +
28 +
26 + A
24 + A
22 +
20 +
18 +
16 + B
14 + A A A
12 + ABA A A
10 + A BA BBBAAAR A
8 + B BAABABA AAC BA B A A
6 + A ACDDBEBEAACABCCAB BA B
4 + AAMAACCBFDEEEDID FIEHDCH CA DB BAB A
2 4+ A BEEGGGISPTHZTVYDKUJPFGKBKG CAD B
0 + UXMPZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZJIZZKZZVZEVPEGBC B AAA A

e R S e Attt St e s ST T
2 3 4 5 ) 7 8 5 10 11 12 13 14 15

EDAD (afios)

Figura 40. Numero de larvas Anisakis sp. segun la edad de T. s. murphyi. NOTA: 2462
observaciones ocultas.
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250
- -1
¢ K=0,05 afo o Loo=75 cm

o 200 40 oo e Loo=80cm [-------
£ d |
& 1504 ... T ____________________________________
O o 'Y d
= [ ]
© 1004 .. ® T SRR EEEEE.
g o o o
z »o°

04 K=0,12 afio™ -~

0 L | " | | | : | | | n : | | | | | [ ] : | | |
0 0.1 0.2 0.3

Mortalidad natural (afio™")

Figura 41. Funcion objetivo (estadistico A) y tasa de mortalidad natural estimada en funcién de dos
valores para la longitud asintética de jurel y 8 valores de K entre K=0,05 y 0,12 con incrementos
de 0,01.
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.MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.

@Function values
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00000.00000000000000
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

Q‘ile:
®

Fit: SE

Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
12006.12 11936.98 11897.69 11859.32 11815.26
{ 64) ( 64} { 64) { 64) ( 64)
12400.44 12378.24 12352.45 12316.34 12261.60
{ 79) ( 79) { 79) { 79) ( 79)
12538.24 12539.22 12551.03 12528.08 12513.28
( 94) ( 54) { 94) { 94) ( 94)
12661.23 12667.73 12661.81 12640.70 12652.36
(109) TTTIOTT (109) (109) {109)
12898.68 12902.78 12898.38 12886.61 12859.33
(124) 124) (124) (124) {(124)
13006.95 13002.65 13002.65 13002.77 12985.90
{(139) {139) (139) (139) {129)
13023.47 13058.95 13057.09 13057.93 13057.93
(154) (154) (154) (154) (154)
13024.01 13077.05 13086.44 13086.38 (13086.52
(169} (169) (169) (169) |7 (169

ove hilight to fit of interest.

Press <Enter> to view

(and number of parameters) for systematic search 1

0.160
11770.14
{ 64)
12213.12
( 79)
12482.66
( 94)
12626.17
(109)
12808.78
(124)
12941.89
(139)
13032.62
{154}
13084.38
(169)

Copyright 1992 Otter Research Ltd.

.5bjective function value =13086.51953; total penalty =30.69413

Wlaximum gradient component
umber of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters:

0.01745

Approximate number of degrees of freedom: 360

yumber of age classes: 12
arameter Estimates:

von Bertalanffy K =
First Length =

0.128

(1/vear); L infinity
19.480; Last Length =

46.032; Brody rho

= 54.6

40.29

= 0.875

42.01

1.46

Estimated age of the first age class = 3.44 years.
Mean length at age in month 1:
192.48 23.71 27.43 30.70 33.58 36.11 38.34
46,03
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 .46 1.
1.46
Average Standard Deviation = 1.461; ratioc of first to last 8.D.=

{1/year) .
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Lt%:
Page W@

Function wvalues

# Age
Classes
5
6

7

10
11

12

Move hilight to fit of interest. Press

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
12006.12 11937.38 11899.15 11860.25 11817.34
— { 65) ( 65) { 65) ( 65) ( 65}
12400.15 12378.24 12352.45 12318.29 12262.64
{( 80) ( 80) ( 80) ( 80) ( 80)
12538.24 12539.22 12551.03 12528.08 12510.66
( 95) { 295) { 95) { 95) { 95)
12661.23 12667.73 12661.81 12640.70 12652.36
(110) —(TI1I0) {110} {110) (110)
12898.68 12902.78 12898.38 12886.61 12859.33
(125) T (I2%5) (125) {125) (125)
13006.95 13002.65 13002.65 13002.77 12985.90
—{1a0) (140) (140) (140) (140)
13023.47 13058.95 13057.09 13057.93 13057.93
(155) (155) (155) (155) (155)
13024.01 13077.05 13085.6% 13086.38 |13086.52
(170) (170) (170) (170)

(and number of parameters)

<Enter> to view

File: jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

Fit: 1qg

for systematic search 5

0.160
11773.96
( 65)
12220.10
( 80)
12483.16
{ 95)
12627.68
(110)
12805.33
(125)
12941.83
(140)
13032.62
(155)
13084 .38
(170)

Objective function value =13086.51953; total penalty =30.69485
Maximum gradient component

0.01059
Number of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters: 170

Approximate number of degrees of freedom: 359

Fit 1

Copyright 1992 Otter Research Lt
Page

0000000 0000000000000

Number of age classes: 12
Parameter Estimates:
von Bertalanffy K = 0.128 (l1/year}; L infinity = 54.6
First Length = 19.480; Last Length = 46.032; Brody rho = 0.879 (1/year)
Estimated age of the first age class = 3.44 years.
First month mean length sampling bias for first age class: 0.000
Mean length at age in month 1:
19.48 23.71 27.43 30.70 33.58 36.11 38.34 40.29 42.01 43.53 44,
46 .03
Standard Deviations of length at age in month 1:
l1.46 1.46 1.46 l.46 1.46 1.46 l.4¢6 1.46 1.46 1.4¢6 1.
1.46
Average Standard Deviation = 1.461; ratio of first to last S.D.= 1.000
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@®:ultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

@unction values (and number of parameters) for systematic search 3

Age
lasses

'_I
'_l

0000000000000
= =
[N o

ove hilight to fit of interest.

ile

it: BB

L]

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
12140.21 12115.31 12089.78 12054.75 12019.35
65 ( 65) ( 65) ( 65} { 65)
12429.68 12409.81 12387.40 12358.90 12328.41
D ( 80) ( 80) ( 80) { 80)
12549.37 12547.02 12552.47 12542.96 12529.83
{ 95) { 95) — { 95) ( 95) { 85)
12661.86 12668.43 12664.70 12658.72 12645.60
(110) ~— {1107 {110) (110) (110)
12903.99 12905.38 12900.86 12897.23 12881.29
(125) (125) (125) (125) (125)
13011.52 13006.35 13006.35 13004.28 12988.56
(140) (140) (140) {140) (140)
13066.29 13067.55 13069. 13068.03 13065.68
(155) _,__LLSSL} (155) {155) (155)
13073.39 | 13112.48] 13106.99 13107.97 13107.97
(170) \""TT76TT/- (170) (170) (170)
¢~
Press <Enter> to view

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

Dbjective function value =13112.48047;
@aximum gradient component

0.00506

0.160
11966.91
( 65)
12293.45
( 80)
12498.44
( 95)
12622.88
(110)
12847.58
(125)
12964 .64
{140)
13035.64
(155)
13087.62
(170}

total penalty =33.12918

Wed 3

Copyright 1992 Otter Research Ltd.

Page 1

Fit BF

Copyright 1992 Otter Research Ltd.

Page 1

umber of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters: 170
pproximate number of degrees of freedom: 359
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@
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®
L
|

umber of age classes: 12
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K =
First Length =

0.108
19.785; Last Length =
Estimated age of the first age class
Mean length at age in month 1:

(1/year); L infinity
446.731; Brody rho

= b&B.b

= 3.81 years.

ratioc of first to last S.D.=

19.78 23.76 27.33 30.52 33.40 35.97 38.28
46.73
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.67 1.56 1.47 1.38 1.33 1.27 .22 i.
1.06
Average Standard Deviation = 1.330;

40.36

= 0.897

42 .22

1.14

(1/year) .

45 .39

1.08

0.635
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Lt&!
Page @

Furniction values

# Age
Classes
5
6

7

10
11

12

(and number of parameters)} for systematic
Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

12140.21 12115.31 12089.91 12058.29 12023.20
{ 66) { 66) ( 66) ( 66) ( 66)
12429.68 12409.81 12387.40 12359.64 12328.82
—{81] ( 81) ( 81) ( 81) ( 81)
12545.37 12547.02 12552.47 12542.96 12529.83
{ 96) ( 96) { 96) ( 96) ( 96)
12661.86 12668.43 12664.70 12658.72 12645.60
(111) — (1I11) (111} {111) {111)
12903.99 12905.38 12900.86 12896.19 12881.13
(126) ~ T TIZ87 (126} {126) (126)
13011.52 13006.35 13006.35 13004.28 12989.69
‘ 141} {141) (141) {141) (141)
13065.99 13070.66 13068.03 13068.03 13065.68
(156) ' {156 (156) (156) (156)
13073.39 13106.99 13111.52 13107.97
{171) (171) (171) (171)

Move hilight to fit of interest. Press <Enter> to view

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

File: jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

Fit: 63

search 7

0.160
11974.59
( 66)
12297.10
( 81)
12488.48
{ 96)
12622.88
(111)
12845.17
(126)
12964 .64
(141)
13035.64
(156)
13087.62
{(171)

Objective function value =13115.48047; total penalty =32.77724

Maximum gradient component
Number of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters: 171

0.00045

Approximate number of degrees of freedom: 358

Number of age classes: 12
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K »>= 0.108 (1/year); L infinity =

First Length = 19.818; Last Length = 46.612; Brody rho = 0.897 (1/year)
Estimated age of the first age class = 3.83 vyears.
First month mean length sampling bias for first age class: 0.000
Mean length at age in month 1:
19.82 23.77 27.32 30.50 33.35 235.92 38.21 40.28 42.13 43.79 45,
46.61
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.73 1.55 1.48 1.38 1.30 1.23 .17 1.12 1.08 1.04 1.
0.98
Average Standard Deviation = 1.302; ratio of first to last S.D.= 0.563

58.3

Fit 6
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Page

:

0000000000000 0O0COROOOGOOGS

0000000800000 0000080




MultiFan v3.15.f

Function values

Age
‘Zlasses
i 5

10
11

12

Length-Frequency Analyzer
(and number of parameters)

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
12137.21 12104.34 12080.43 12048.89 12016.33
2137.21
( 66) { 66) { 66) ( 66) { 66}
12572.09 12565.75 12552.76 12530.54 12509.90
—{ 81) ( 81) ( 81) ( 81) ( 81)
12803.25 12803.25 12792.82 12802.41 12788.78
R 1Y ( 96) ( 96) ( 96) { 96)
12931.77 12950.86 12940.61 12951.87 12940.61
(111} (111) (111) —t{TII) (111)
12915.28 12916.24 12930.58 13004.98 13008.32
{(126) (126) (126) (126) T (126)
13021.36 13042.82 13041.77 13044.62 13040.37
{141) (141) (141) — {IZIT (141)
13113.82 13092.12 13101.64 13101.64 13111.74
—— (156e) {156) (156) (156) {(156)
13088.61 13120.55 13132.87 13136.56 13136.31
(171) (171) {(171) (171) (171)

@love hilight to fit of interest. Press <Enter> to view

@ MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

‘File: jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

®it: bj

0.160
11576.29
{ 66)
12473.37
( 81)
12769.50
( 96)
12937.28
(111}
13008.32
(126}
13026.69
(141)
13100.46
(156
13141.38

(171)

bjective function value =13141.37988; total penalty =33.95877
aximum gradient component
Qumber of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters: 171
@prproximate number of degrees of freedom: 358

.humber of age classes: 12
@arameter Estimates:

von Bertalanffy K =

0.142

0.20450

(1/year); L infinity

Mok §

Copyright 1992 Otter Research Ltd.
for systematic search 9

Page 1

Fit 8w

Copyright 1952 Gtter Research Ltd.
Page 1

First Length = 18.840; Last Length =
Estimated age of the first age class
Mean length at age in month 1:

12.29 23.7% 27.69 31.08 34.01
46.12
Standard Deviations of length at age
1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
1.49
Average Standard Deviation = 1.490;
Seasonal Growth Amplitude = 0.775;

= 53.2
46.027; Brody rho = 0.867 (1/year).
= 3.07 years.
36.56 38.77 40.68 42.35 43.79 45.04

in month 1:
1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49

ratioc of first to last S.D.= 1.000
Seasonal Growth Phase = -0.051




MultiFan v3.15.f

Function wvalues

# Age
Classes
5
6

7

10
11

12

Move hilight to fit of interest. Press

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

File:

Fit: f=z

Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
12137.21 12107.77 12090.63 12069.19 12038.07
{ 67) { 67) ( 67) { 67) ( 67)
12572.09 12566.37 12552.76 12530.10 12510.61
B2) { 82) ( 82) ( 82) { 82)
12800.49 12803.25 12790.41 12802.41 12788.78
{ 97) (97} ( 97) { 97) { 97)
12931.77 12951.82 12940.61 12951.87 12940.61
{(112) (112) (112 = (112) (112)
12915.28 12916.24 125%30.57 13003.51 13008.32
(127) (127) {(127) {127) (127)
13022.90 13042.82 13041.77 13044.62 13040.37
(142) {(142) (142) 142) (142)
13113.82 13092.12 13101.64 13101.64 13111.74
(157) {157) (157) (157) {157)
13136.78 13120.55 13124.69 13136.57 13136.31
{(172) (172) (172) (172) {(172)

Length-Frequency Analyzer
(and number of parameters)

<Enters> to view

0.160
11991.33
( 67)
12475.32
{ 82)
12770.68
{ 97)
12937.36
(112)
13008.32
(127}
13025.64
(142)
13103.87
157)
]13141.38

ATy

Objective function value =13141.37988; total penalty =33.95861

Maximum gradient component
Number of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters: 172

0.03024

Approximate number of degrees of freedom: 2357

Number of age classes: 12
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K =

First Length =

18.840;

0.142

(1/year); L infinity
Last Length
Estimated age of the first age class
First month mean length sampling bias for first age class:

Mean length at age in month 1:

46.027; Brody rho

= 53.2

= 3.07 years.

36.56

1.49

ratio of first to last &.D.=

38.77

40.68

= 0.887

42.34

.49 1.49 1.49

19.2% 23.7% 27.69 31.08 324.01
46 .12
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.49 1.49 1.42% 1.49 1.49
1.458
Average Standard Deviation = 1.490;
Seasonal Growth Amplitude = 0.775;

Seasonal Growth Phase =

(1/vyear)

0.000

1.000

-0.051

@
Mol b @

Copyright 1992 Otter Research Lt@
for systematic search 11
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

.E‘unction values {and number of parameters)

@ Age

lasses

10
11

12

0000020000000 060000FO

Initial estimates of von Bertalanffy K ----=
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
12342.51 12308.84 12304.08 12280.91 12257.21
67 { 67) ( 67) { 67) { 67)
12620.35 12620.08 12618.78 12612.09 12608.77
82) ( 82) { 82) { 82) { 82)
12815.64 12815.64 12805.75 12815.42 12802.49
=t 97) ( 87) {97) — {97 { 97}
12924.14 12950.86 12940.42 12951.87 12940.3
(112) (112) (112) 112) ‘"'Tffi%ﬂ
12919.91 12920.35 12930.63 13003.71 13010.54
(127y  ~  (127) {127) (127) — (1277
13031.32 13048.98 13041.51 13043.02 13041.11
“ (142) TTIZZV (142) (142) (142)
13079.97 13071.95 13107.01 13104.43 13113.06
(157) (157) {157) (157) 7
13106.16 13108.33 13128.77 {13153.21( 13147.28
(172) (172) (172) / (172) (172)

‘%MultiFan v3.15.f

File:

it: il

bjective function value =13153.20996;

ove hilight to fit of interest.

Length-Frequency Analyzer
jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

aximum gradient component
@umber of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters: 172
‘ﬁpproximate number of degrees of freedom: 357

@®lumber of age classes: 12

&
®
®
L
o
L
@
®
o
o
®
®
L
@

arameter Estimates:
von Bertalanffy X =
First Length = 19.045; Last Length
Estimated age of the first age class
Mean length at age in month 1:

0.131

0.00855

(1/year); L infinity =
46.326; Brody rho

19.43 23.78 27.59 30.93 33.86
46 .42
Standard Deviations of length at age
1.61 1.55 1.49 1.45 1.41
1.25
Average Standard Deviation = 1.419;
Seasonal Growth Amplitude = 0.738;

Press <Enter> to view

0.160
12222.55
( 67)
12585.90
{ 82)
12788.48
{ 97)
12937.63
(112)
13010.54
(127)
13031.74
(142)
13099.65
{157)
13147.28
{172}

total penalty =34.11844

= 3.26 years.
36.43 38.68 40.66
in month 1:

1.37 .34 1.32

ratio of first to last §.D.=
Seascnal Growth Phase =

54.8

= 0.877

42.39

1.30

Mod +

Copyright 19892 Otter Research Ltd.
for systematic search 13

Page 1

Fit in

Copyright 1992 Otter Research Ltd.

Page 1

{1/year) .

45.25

1.26

0.773
-0.042




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Copyright 1992 Otter Research Lt

Function values {(and number of parameters) for systematic search 15

# Age
Classes
5
6

7

10
11

12

Move hilight to fit of interest.

Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.10c0 0.120 0.140
12342.30 12319.07 12304.50 12284.60 12264.82
T (68 ( 68} { 68) ( 68) ( 68)
12620.35 12620.08 12618.78 12611.83 12604.43
( 83) { 83) { 83) ( 83) ( 83)
12815.64 12815.64 12805.75 12815.42 12803.21
( 98) ( 98) ( 98) { 98) ( 98)
12924 .14 12950.86 129%940.42 12951.87 12940.33
(113) {113) (113) 11 (113)
12919.,91 12920.35 12930.63 13011.37 13010.93
{128) {(128) (128) T {128) {128)
13024.32 13048.98 13041.51 13046.61 13041.11
(143) 7 {183) (143) (143) (143)
13079.97 13070.34 13105.54 13104.43 13113.06
{158) (158} {158) (158 {158)
13106.16 13116.35 13134.08 \1315§;}éé 13147.28
(173) (173) (173) 7 _(173) (173)

MultiFan v3.15.f
File: jursds: Jurel Subdivision sur 0187-0391

Length-Frequency Analyzer

Press <Enter> to view

0.160
12238.93
( 68}
12575.47
( 83)
12788.60
( 98)
12937.63
{113)
13010.54
(128)
13031.74
{143)
13099.65
(158)
13152.53
(173)

Fit 1

Heb? @

Page g

®
L
®
®
@
®
®
®
@
@
®
®
®
o
®
®
»
@
®
@
@

Copyright 1992 Otter Research Ltdl

Pageii

E
:

Fit: 19

Objective function value =13154.11035; total penalty =34.50764

Maximum gradient component = 0.00816

Number of non-empty length intervals: 529; Number of estimated parameters: 173
Approximate number of degrees of freedom: 356

Number of age classes: 12
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.130 (1/year); L infinity = 55.2
First Length = 19.039; Last Length = 46.510; Brody rho = 0.878 {(1l/year)
Estimated age of the first age class = 3.26 years.
First month mean length sampling bias for first age class: 0.000
Mean length at age in month 1:
19.43 23.78 27.60 30.96 33.91 36.50 38.77 40.77 42.52 44.06 45,
46.60
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.63 1.55 1.48 1.42 1.37 1.33 1.30 1.27 1.24 1.22 1.
1.18
Average Standard Deviation = 1.388; ratioc of first to last S.D.= 0.727
Seasonal Growth Amplitude = 0.792; Seasonal Growth Phase = -0.032
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

{ifﬂ;{x"f 'd_(
Copyright 1992 Otter Research Ltd.

g -

@ unction values (and number of parameters) for systematic search 1

@ 2ge

sses

1
¢
[ J

00000Q0O00OCGOGOSOOSNOIOIONS

10

11

12

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
8756.76  8633.06 8610.61  8549.83  8490.26
( 64} ( 64) { 64) ( 64) { 64)
9361.66  9159.37 9083.67 9000.76  8920.91
( 79} ( 79) {( 79) ( 79) { 79)
9685.79 9590.69  9519.83  9443.35  9350.39
T 93) ( 94) ( 94) ( 94) { 94)
9886.19  9823.54  9775.41  9707.20  9630.59
(109) (109) (109) (109) (109)
10112.81 10006.93  9969.37  9906.53  9832.01
T {124) {124) (124) {124) {124)
10231.06 10193.60 10127.76 10051.72  9976.58
“TT{139) {139) (139) {(139) (139)
10302.80 10302.78 10246.78 10160.62 10083.65
T (154) (154) (154) (154} (154)
10347.80 |10348.57 | 10329.34 10247.17 10174.36
(169) |~ (169} (169) (169)

‘MultiFan v3.15.f

rile:

it:

jurzcs:

Jurel,

©(169)

ove hilight to fit of interest.

Length-Frequency Analyzer
zona centro-sur {1991-1995)

Press

<Enters to view

0.160
8427.09
{ 64)
8836.83
{ 79)
9213.07
{ 94)
9518.81
(109)
9724.31
{124}
9868,25
{139)
9981 .34
(154}
10058.97
{169}

:%bjective function value =10348.57031; total penalty =19.12134
Flaximum gradient component

@umber of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 169
‘ﬁpproximate number of degrees of freedom: 341

@umber of age classes: 12

00000000060 0GO6CO

arameter Estimates:
von Bertalanffy K = 0.066

0.00019

(1/year}); L infinity

First Length = 23.242; Last Length

Estimated age of the first age class

Mean length at age in month 1:

49,573; Brody rho

= T74.5

= 5.70 years.

= 0.937

44 .16

1.32

23.24 26.49 29.54 32.39 35,06 37.56 39.91 42.10
49,57 )
Standard Deviaticons of length at age in month 1:
1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 .32 1.32
1.32
Average Standard Deviation = 1.320; ratio of first to last S.D.=

Page 1

0

i
i 4

Fit 5F

Copyright 1992 Otter Research Ltd.

Page 1

{(1/vear) .

47.88

1.32

1.000



MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Function values (and number of parameters)

# Age
Classes
5
)

7

10
11

12

Move hilight to fit of interest. Press

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
zona centro-sur

File:

Fit: BA

jurzcs:

Jurel,

Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
8963.97 8913.31  8893.04 8871.17 B8B846.91

( 65) ( 65) { 65) ( 65) ( 65)
9410.74  9374.08  9361.32  9342,03  9313.42
~( 80) ( 80) ( 80) ( 80) { 80)
9685.79  9655.06  9635.30 9613.78  9587.85
TT(795) ( 95) ( 95) ( 95) { 95)
9886.36  9832.42  9822,48  9809.64  9790.16
T{110) (110) (110) (110) (110}
10106.07 10027.68 10031.94 9984.94  9906.19
T {125y (125) (125) (125) (125)
10232.48 10220.33 10174.38 10100.82 10051.85
7 (140) (140) (140) (140) (140)
10302.80 10305.51 10290.10 10260.58 10203.63
‘ (155)  (155) (155} {155) (155)
10347.80 |/ 10336.99 10332.94 10317.88 10281.69
Ty (170) (170) (170) (170)

<Enters> to view

0.160
8817.44
( 65)
9262.04
{ 80)
9558.86
{ 95)
9754 .47
{110)
9871.71
(125)
9985.27
(140)
10095.16
(155)
10188.14
(170)

Objective function value =10347.79980; total penalty =20.96120

Maximum gradient component
Number of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 170

0.14620

Approximate number of degrees of freedom: 340

Number of age classesg: 12
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K =

First Length = 23.234; Last Length = 49.963; Brody rho = 0.939 (1/year)
Estimated age of the first age class = 5.74 years.
First month mean length sampling bias for first age class: ¢.000
Mean length at age in month 1:
23.23 26.49 29.55 32.43 35.13 37.67 40.05 42.29 44.39 46.37 48.
49,96
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.
1.32 —
Average Standard Deviation = 1.316; ratio of first to last £.D.= 1.000

0.063 (1/year); L infinity =

76.9

Copyright 1892 Otter Research Lt@
for systematic search 3

Page.'L

®
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B
®

®

@

@

®

®

®

®

®

®

Fit Bﬂ.
o

@

o

@

Copyright 1992 Otter Research Ltd.
(1991-1995)

Page @
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unction values

Age
§-lasses
5
6

7

PP
[

000000000000
]_I
[

Qiove hilight to fit of interest. Press

® MultiFan v3.15.f

.kit: lo

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
{and number of parameters)

Length-Frequency Analyzer
.file: jurzes: Jurel, zona centro-sur (1991-1995)

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
8959.35 8806.80 B8748.53  8686.30 8622.57
T {7€5) ( 65) { 65) ( 65) ( 65)
9539.44  9380.23  9306.06 9228.99  9145.52
T BOY ( 80) ( 80) ( 80) { 80)
9805.98  9732.45 9696.34  9640.64  9564.19
— 17 95) { 95) { 95) ( 95) { 95}
10067.31  9938.39  9892.18 9843.11 9780.09
T (110) {110} {110) {110) (110)
10266.55 10177.72 10105.47 10010.51  9938.81
(125) (125) (125) (125) (125)
10366.88 10351.34 10264.79 10160.98 10077.97
{140) (140) (140} (140) (140)
010408.07 10402.11 10382.16 10286.87 10170.94
" {155) -{155) (155) (155) (155}
10437.51 -10437.88 . 10446.88 10412.81 10212.95
(170) (170) (170) (170) (170)
o /94/

<Enter> to view

0.160
8543 .81
( 65)
9046 .97
{ 80)
9434 .17
{ 95)
9699.33
(110)
9846 .89
{125)
9960.04
{140)
10071.02
(155)
10130.26
(170)

@biective function value =10446.87988; total penalty =15.53135
.Eaximum gradient component

umber of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 170
@ rproximate number of degrees of freedom: 340

.&umber of age classes: 12

arameter Estimates:
von Bertalanffy K =
First Length =

0.00440

0.075 (l/year); L infinity

23.251; Last Length 48.336; Brody rho

= 67.8

= 0.928

43 .40

1.81

Estimated age of the first age class = 5.58 vyears.
Mean length at age in month 1:
23.25 26.48 29.47 32.25 34.83 37.22 39.44 41.49
48 .34
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.07 1.16 1.26 1.35 1.45% 1.54 .63 1.72
2.06
Average Standard Deviation = 1.483; ratio of first to last S.D.=

Copyright 1992 Otter Research Ltd.
for systematic search &

Page 1

Fit 1r

Copyright 1992 Otter Research Ltd.

Page 1

{1/year) .

46.81

1.98

1.932




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Lt!!

Function values {and number of parameters) for systematic search 7 Page @
# Age Initial estimates of von Bertalanffy K ----»> ®
Classes 0.0860 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
5 9121.38 9067.76 8044 .53 5018.29 8588.39 BS52.9¢6 e
T 66) ( 66) ( 66) { 66) ( 66) ( 66) o
6 9579.34 9547 .97 9529.13 9506.62 9480.70 9437 .65
~(8D) ( 81) (81) ( 81) ( 81) (81) . — ®
7 9821.24 9767.41 89758.40 9741 .27 9722.57 9696.06 ! Q @
——-96) ( 96) ( 96) { 96) { 96) (96) | /, ®
8 10081.97 9998.80 9963.91 9522.38 9886.40 9852.49 '
= {TII) (111) (111) (111) (111) (111) @
9 10267.26 10243.57 10202.94 10137.60 10091.78 10008.49 ‘.
R 1Y) (126) (126) {126) (126) (126)
10 10370.09 10367.25 10331.26 10297.80 10227.24 10143.44 .
TTT1gTy (141) {141) (141) {141) (141) ]
11 10378.82 10413.08 10412.50 10387.36 10338.31 10249.43
{156) - (1586)_ (156) {156) {156) (156) ®
12 10438.01 | 10439.11 110438.02 10433.68 10403.26 10317.06 .
(171) J (171) (171) (171) (171) (171) ®
— _.—/’/ .
o , , _ . @
Move hilight to f£it of interest. Press <Enters> to view Fit 63.
@
o
®
@

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Copyright 1992 Otter Research Lt
File: jurzcs: Jurel, zona centro-sur

(1991-1995) Page

Fit: 63

Objective function value =10439.11035; total penalty =15.92396
Maximum gradient component = 0.00648

Number of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 17l @
Approximate number of degrees of freedom: 339

Number of age classes: 12
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.077 {(1/year); L infinity = 68.0
First Length = 23.086; Last Length = 48.778; Brody rho = 0.926 (1/year)
Estimated age of the first age class = 5.37 years.
First month mean length sampling kias for first age class: 0.201
Mean length at age in menth 1:
23.27 26.42 29.51 32.37 35.01 37.46 39.73 41.83 43.77 45.57 47,
48.78

Standard Deviations of length at age in month 1:

1.05 1.13 1.22 1.30 1.38 1.46 1.54 1.62 1.70 1.77 1.
1.91
Average Standard Deviation = 1.413; ratio of first to last S.D.= 1.819

XX X XX XXXXXIXXXIXY,




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
unction wvalues

10

11

12

@iove hilight to fit of interest. Press

@MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
8829.16 8681.31 8641.33 8594.48 8532.17
66) { 66} { 66) { 66) ( 66)
9389.49 9205.83 9110.37 9026.89 8944 .83
—{ BL) ( 81) { 81) ( 81} ( 81)
9688,23 9597.00 9532.81 9456.58 9364.32
{ 96) { 96) { 96) ( 96) { 96)
9972.41 9839.30 9785.05 9720.34 9635.20
{(111) (111) (111) {111) (111)
10158.16 10079.06 9973.60 9923.63 9832.96
(126) (126) (126) (126) (126)
10246.00 10224.32 10164.38 10082.03 9978.20
—(141) {141) (141) (141) (141)
10305.15 10277.63 10249.63 10191.35 10102.51
) {156) (156) (156) {156) {156)
10351.09 10352.77 10344.04 10262.43 10197.94
{(171) (171) {171) (171) (171)

<Enter> to view

‘File: jurzcs: Jurel, zona centro-sur {1991-1995)

@it: az

0.160
8468.75
( 66)
8864 .36
( 81)
9241.49
( 96)
9525.70
(111)
9731.03
{126}
9880.00
{141)
9588.86
{156)
10071.55
(171)

Copyright 1952 Otter Research Ltd.
(and number of parameters) for systematic search 9

Page 1

Fit bj

Copyright 1992 Otter Research Ltd.

Page 1

bjective function value =10352.76953;

aximum gradient component = 0.00601

umber of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 171
‘ppproximate number of degrees of freedom: 339

total penalty =21.22492

Quober of age classes: 12
@arameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.065 (1/year); L infinity = 74.8
First Length = 23.329; Last Length = 49.621; Brody rho = 0.937 (1/year).
Estimated age of the first age class = 5.75 years.
Mean length at age in month 1:
23.21 26.46 29.50 32.35 35.03 37.53 39.87 42.07 44.13 46.06 47.87
49 .56
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31
1.31
Average Standard Deviation = 1.312; ratio of first to last S.D.= 1.000
Seasonal Growth Amplitude = 0.276; Seasonal Growth Phase = 0.438




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Function values (and number of parameters)

# Age
Classes
5
6

7

10
11

12

Move hilight to fit of interest.

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

File: jurzcs: Jurel, zona centro-sur (1991-1995) Page
Fit: fv ®
Objective function value =10352.83984; total penalty =20.94176 @
Maximum gradient component = 0.00060 9
Number of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 172
Approximate number of degrees of freedom: 338 ®
Number of age classes: 12 :
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.064 (1/year); L infinity = 75.5 @

First Length = 23.310; Last Length = 49.715; Brody rho = 0.938 (1/year)1'

Estimated age of the first age clagss = 5.76 years.

First month mean length sampling bias for first age class: Q0.000 @

Mean length at age in month 1: 9

23.18 26.43 25.48 32.34 35.02 37.53 392.895 42.10 44.17 47.9‘
49.65
Standard Deviations of length at age in month 1: @
1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 .31 1.31 1.31 1.3

1.31

Average Standard Deviation = 1.314; ratic of first to last S5.D.= 1.000

Seasonal Growth Amplitude = 0.272; Seascnal Growth Phase = 0.416

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
9054.30  8991.41  B8966.02  8939.93  8913.61
T{&7) ( 67) { 67) ( 67) ( 67)
9439.58  9398.72  9382.23  9364.42  9343.05

( 82) ( 82) { 82) { 82) ( 82)
9692.93  9671.97 9654.71 9614.76  9596.65
97 ( 97) { 97} { 97) ( 97)
9988.28  9B73.19  9855.23  9830.18  9795.83
(112) (112) (112} (112) (112)
_10157.91. 10129.72 10084.94 10035.67 9984.94
{127 (127) (127) (127) (127)
10245.91 10245.70 10223.36 10190.23 10133.99
42) (142) (142) (142) (142)
10305.27  10294.09 10294.04 10275.70 10236.53
T {157) (157) (157) (157) (157)
10351.09 110352.84  10343.88 10329.77 10292.83
(172) 1T {172} (172) (172) {172}

Pregss <Enter> to view

0.160
8882.08
{ 67}
93089.22
{ 82)
9568 .62
{ 97}
9756 .24
{(112)
9932.46
(127)
10067.44
(142)
10165.40
(157)
10239.19
(172)

Copyright 1992 Otter Research Lt
for systematic search 11

Page @@

s0000000000c000000000

Fit

Copyright 1992 Otter Research Ltd\
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.

unction values (and number of parameters) for systematic search 13 Page 1
Age Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
@ lasses 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
@ 5 9016.07 88B49.37 8792.56 8724.50 B662.88 8586.64
—TEn ( 67) ( 67) { 67) ( 67) ( 67) N
® ¢ 9540.43 9399.30  9322.53 9247.67 9165.79  9068.09 ;-
® T 82) ("82) ( 82) ( 82) ( 82) (82) |
7 9834.89 9751.06 9707.70  9647.83 9564 .13 9454 .36
® (57 ( 97) ( 97) ( 97) ( 97) ( 97)
@ 3 10066.11  9956.85 9913.38  9849.99 9786.00 9704 .95
® TT(112) {112) (112) (112) (112) (112)
9 10301.31 10206.95 10080.20 10045.83  9955.95  9860.02
@ To{127) (127) (127) (127) {127) (127)
@ 10 10379.20 10354.75 10276.87 10193.13 10106.37  9980.58
(142) (142) (142) (142) (142) (142)
® 1 10383.54 10402.32 10267.25 10227.71 10201.94 10099.98
® _ (157) (157) (157) (157) (157) {157)
® 12 110438.06' 10432.44 10426.44 10261.91 10307.51 10158.59
VT (7Y (172) (172) (172) (172) (172)
o —_—
®

@ove hilight to fit of interest. Press <Enter> to view Fit in

Copyright 1992 Otter Resgearch Ltd.
Page 1

@®MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
'File: jurzcs: Jurel, zona centro-sur (1991-1995)

@ic: i
@bjective function value =10438.05957; total penalty =16.64575
&aximum gradient component = 0.01781
umber of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 172
@pproximate number of degrees of freedom: 338

%Iumber of age classeg: 12
barameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.069 (1l/year); L infinity = 71.4
First Length = 23.260; Last Length = 48.987; Brody rho = 0.933 (1/year).
Estimated age of the first age class = 5.67 years.
Mean length at age in month 1:
23.20 26.44 29.45 32.27 34.90 37.35 39.63 41.77 43.75 45.61 47.34
48.96
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.07 1.14 1.22 1.30 1.37 1.44 1.51 1.58 1.65 1.72 1.78
1.84
Average Standard Deviation = 1.404; ratio of first to last S.D.= 1.724
Seasonal Growth Amplitude = 0.117; Seasonal Growth Phase = 0.372




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Copyright 1992 Otter Resgearch Ltd®

Function values {(and number of parameters) for systematic search 15 Page @
# Age Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
Classes 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 @
5 9183.8 9132.24 9111.46 9087.14 9058.24 9023.54 9o
~ { €8) ( 68) { 68) { 68) ( 68) ( 68) o ) ®
6 9601.58  9564.08  9540.12  9513.96  9486.83  9448.94 [ 5 |
{ 83) ( 83) ( 83) ( 83) ( 83) ( 83) N
7 9874 .75 9816.42 9786.09 8770.95 9727.25 9699.66 — ®
—1 98) ( 98) { 98) {98} ( 98) ( 98)
8 10097.52 10055.30 10025.08 9973.81 9930.15 9911.35 ®
~—(113) (113) {113) (113) (113) . (113) ®
9 10292.09 10280.08 10243.73 101924.52 10131.58 10054.77
—(128) (128) (128) (128) (128) (128) ®
10 10382.21 10368.04 10358.30 10314.85 10267.46 10195.57 )
T (143) (143) ____(143) (143) (143) (143) ®
11 10384.93 10415.38 10421_,;__2_L 10402.01 10353.57 10286.44
~ (158) (158) |.__(158) | (158) (158) (158) @
12 10439.48 10433.69 10437.81 10433.74 10397.58 103459.29 .
(173) (173) {(173) {173) {173) (173) .
®
Move hilight to fit of interest. Press <Enter> to view Fit lﬂ.
®
@
®
®
MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltc’
File: jurzcs: Jurel, zona centro-sur (1991-1995) Page §
Fit: 12 o
Objective function value =10421.21973; total penalty =14.25283 ®
Maximum gradient component = 0.00079 ®
Number of non-empty length intervals: 510; Number of estimated parameters: 158
Approximate number of degrees of freedom: 352 ®
®
Number of age classes: 11
Parameter Estimates: ¢
von Bertalanffy K <= 0.072 (1/year); L infinity = 72.2 @
First Length = 22.991; Lasgt Length = 48.148; Brody rho = 0.931 (1l/year) @
Estimated age of the first age class = 5.36 years.
First month mean length sampling bias for first age class: 0.407
Mean length at age in month 1:
23.75 26,75 29.89 32.81 35.53 38.06 40.42 42.62 44.66 46.57 48.3
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.07 1.17 1.28 1.38 1.48 1.58 1.68 1.78 1.88 1.98 2.0
Average Standard Deviation = 1.492; ratio of first to last S.D.= 1.929
Seasonal Growth Amplitude = 0.696; Seasonal Growth Phase = 0.810
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.MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.

@unction values (and number of parameters) for systematic search 1 Page 1
Age Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
lasses 0.060 0.080 0.100 0.120
® s 8499.71  8451.70  8425.48  B8396.86 N
@ ( 48) ( 48) ( 48) { 48) f :
6 8541.067 8502.51 8489.22 8503.64 N
o ( 59) ( 59) ( 59) ( 59)
® 7 8663.25 8657.75 8658.34  8638.18
PY {70} ( 70) ( 70) ( 70)
8 8679.75 8680.71 8671.44 B673.60
@ ( 81) ( 81) (81) ___( 81).
® ° 8732.30 8726.36 8731.63 |8732,31 \
( 92) ( 92) ( 92y - {92)
® 10 B714.07 8725.46 B727.61 8740.36
o (103} (103} (103) {103)
® 11 B713.55% B730.53 8738.12 8738.8%2
{114) (114) (114) (11ay
® 12 8689.61  8707.41 B8725.17  8729.24
® (125) (125) (125) (125)
®
:bove hilight to fit of interest. Press <Enter> to view Fit 3F

Copyright 1992 Otter Research Ltd.
Page 1

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
@il fgrjth96: Jurel Thno 1996

it: 33

bjective function value = 8732.31055;
@laximum gradient component = 0.00096

umber of non-empty length intervals: 381; Number of estimated parameters: 92

pproximate number of degrees of freedom: 289

total penalty = 4.75841

umber of age classes: 9
arameter Estimates:
von Bertalanffy K = 0.099 (1l/year); L infinity = 74.0
First Length = 23.058; Last Length = 51.001; Brody rho = 0.905 (1/year).
Estimated age of the first age class = 3.76 years.
Mean length at age in month 1:
23.06 27.88 32.24 36.19 39.77 43.01 45.%4 48.60 51.00
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.67 1.67 1.67%7 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67

Average Standard Deviation = 1.675; ratio of first to last 5.D.= 1.000

9000000000000 00



MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.

” 0000

Function values {and number of parameters) for systematic search 3 Page
# Age Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
Classes 0.060 0.080 0.100 0.120
5 8545.28  B8543.96  8538.10 8524.78
{ 49) {( 49) ( 49) { 49)
6 8569.43  8580.22  B8585.48  8590.54 TN
( 60) ( 60) ( 60) ( 60) .
7 8664.14 B564.57 B666.28 8662 .42 R
{ 71) { 71) ( 71) ( 71)
8 8683.18  8684.27 B683.59 B8678.84
{ 82) {82] ( 82) ___ (. 82)
9 8670.56 8731.63 8731.63 | 8732.31"%
{ 93) { 93) (1 93) | 7 (.93).
10 8714.26 B725.46  B728.62 T~ B740.36
(104) (104) (104) (104)
11 8713.55 8730.53 8738.30 8738.91
{115) (115) (115) (115}
12 8689.61 8707.41 8725.17 8729.95
{126) (126) (126) {126}
Move hilight to fit of interest. Press <Enters> to view Fit 7

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1592 Otter Research Lt
File: fgrjth96: Jurel Thno 1996 Page

Fit: 73

Objective function value = 8732.31055; total penalty = 4.75841

Maximum gradient component = 0.00040

Number of non-empty length intervals: 381; Number of estimated parameters: 93
Approximate number of degrees of freedom: 288

Number of age classes: 9
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.099 (l1/year); L infinity = 74.0

First Length = 23.058; Last Length = 51.001; Brody rho = 0.905 (1/year)
Estimated age of the first age class = 3.76 years.

First month mean length sampling bias for first age class: 0.000

Mean length at age in month 1:
23.06 27.88 32.24 36.19 39.77 43.01 45.%4 48.60 51.00
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67% 1.67
Average Standard Deviation = 1.675; ratio of first to last S.D.= 1.000

0000000000000 0000000800000000000000000000°
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Qiove hilight to fit of interest.

@® MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
.File: fgrjthse:

@i

MultiFan v3.15.f
unction wvalues

Length-Frequency Analyzer
(and number of parameters)

Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.100 0.120
8542.65 8480.27 8438.80 8399.48
( 49) ( 49) { 49) ( 49)
8643.12 8610.77 8591.73 8506.97
1 60) { 60) ( 60) { 60)
8710.04 8699.44 8697.83 8646.92
{771} { 71) ( 71) { 71)
8687.21 8722.51  8672.18 8709 39
( 82) ( 82) ( 82) . __{.
8715.91 8740.27 8738.18 .8750 00 t;’/
{ 23) ( 93) ( 93) (93}~
8728 .63 8725.55 8727.40 8741.26
{104) (104) (104) (104)
8713 .61 8730.55 8740.35  8739.90
(115) {115) ~ (115) (115)
8714.09 8725.76 8724 .48 8730.81
(126) (126) (126) (126)

@bjective function value =
‘ﬂaximum gradient component
umber of non-empty length intervals:

1.49
Average Standard Deviation

27.92

1.60

32.30

Number of age classes: 9
arameter Estimates:
von Bertalanffy K
First Length =
Estimated age of the first age class
Mean length at age in month 1:
22.99

= 0.117
22.993;

1.70

36.20

1.80

Jurel Thno 1996

B750.00000;
0.01695

(1/year) ;
Last Length

39.67

1.90
1.813;

Press <Enter> to view

total penalty = 4.15824

381; Number of estimated parameters:
@ rproximate number of degrees of freedom:

288
L infinity = €7.7
50.128; Brody rho
= 3.56 years.

42.76 45.51 47.95
Standard Deviations of length at age in month 1:

1.98 2.06 2.14
ratio of first to last S.D.=

Copyright 1992 Otter Research Ltd.
for systematic search 5

Page 1

Fit BF

Copyright 1932 Otter Research Ltd.

Fage 1

93

(1/year) .

1.484




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
Function valuesg

#f Age
Classes
5
%)

7

10
11

12

Initial estimates of von Bertalanffy K ---->
0.060 0.080 0.100 0.120
8596.03 8594.60 8590.12 8582 .42
( 50} ( 50) ( 50) { 50)
8599.60 8604.29 8607.13 8608.94
{ 61) { 61) ( 61) { 61)
8684.88 8585.51 8680.37 8698.27
( 72) { 72) { 72) { 72)
8688.77 8689.71 B686.63 8718.94
( 83) ( 83) ( 83) __ (.83)
8714.91 8740.27 8738.18,~(§749.47g
( 94) ( 94) ( 94) ~HT94R-
8721.72 8727.11 8729.78 8741.26
{(105) (105) (105) “(105)
8713.43 8730.55 8739.00 8739.90
(116) (116) (116) (116)
8714.79 8720.24 8724 .49 8734.17
{127) (127) {127) C o {127)

Move hilight to fit of interest. Press <Enters> to view

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

File: fgrjth%6: Jurel Thno 1996

Fit: F3

TN
PO
-

Copyright 1992 Otter Research Lt¢
{and number of parameters) for systematic search 7

Page 6

p
'_l
b
gy

0000

Copyright 1992 Otter Research Lt 4

Page ®

Cbjective function value = 8749.46875; total penalty = 4.28881

Maximum gradient component = 0.00255

Number of non-empty length intervals: 381; Number of estimated parameters: 94
T Approximate number of degrees of freedom: 287

Number of age classes: 9
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.115 (1/year}); L infinity = 68.5
First Length = 22,997; Last Length = 50.347; Brody rho = 0.891 (1/year)
Estimated age of the first age class = 3.56 years.

First month mean length sampling bias for first age class: 0.044
Mean length at age in month 1:
23.04 27.94 32.34 36.26 39.76 42.88 45.66 48.14 50.35
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.52 1.60 1.68 1.75 1.81 1.88 1.93 1.98 2.03

Average Standard Deviation =

1.755; ratio of first to last 8.D.= 1.341




@
@
@
.MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.
®unction values (and number of parameters) for systematic search 9 Page 1
'g Age Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
lasses 0.060 C.080 0.100 0.120
® 5 8535.41 B475.80 8443 .49 8409.73
o T ({ 50) ( 50) ( 50) { 50)
® & 8620.95 8615.77 8603.26 8576.41
e { 61) ( 61) ( 61)
® - 8734.49 8734.49 8730.65 8715.29 57\1
e ( 72) ( 72) ( 72) ( 72) Y
8 8751.91 8752,44 8751.14 8725.11 _
@ (83) (83) __ (83 ( 83)
® ° 8738.23 8768.39 |8807.93. 8807.93
P { 94) ( 94) —(T9ay { 94)
10 8774 .24 B800.49 8821.76 8820.41
@ (105) (105) (105} (105)
® 11 8755.77 B784 .52 8809.51 8820.17
(116) (1186) (116) T o{1186)"
® 2 8772.53 8808.09 8785.67 8805.¢61
® (127) (127) (127) T (127)
@
o
'Nove hilight to fit of interest. Press <Enter> to view Fit 3j

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
ile: fgrjth96: Jurel Thno 1996
®
it: 2q
bjective function value = 8807.92676;
aximum gradient component = 0.00243
umber of non-empty length intervals: 381; Number of estimated parameters: 94
‘?pproximate number of degrees of freedom: 287

Copyright 1992 Otter Research Ltd.
Page 1

total penalty = 6.38745

@unber of age classes: 9
arameter Estimates:
von Bertalanffy K =

0.118 {(1/year); L infinity = 70.2

First Length = 22.589; Last Length = 51.581; Brody rho = 0.889 (1/year).
Estimated age of the first age class = 3.31 years.
Mean length at age in month 1:

22.88 28.12 32.78 36.83 40.61 43.89 46.B0 49.3% 51.69
Standard Deviations of length at age in month 1:

1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61

Average Standard Deviation = 1.607; ratio of first to last S.D.= 1.000
Seasonal Growth Amplitude = Seasonal Growth Phase = 0.027

0.948;




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Lt!

Function values {and number of parameters) for systematic search 11 Page@
# Age Initial estimates of von Bertalanffy K ----»> o
Classes 0.060 0.080 0.100 0.120
5 8595,55 B583.01 8571.30 B555,73 @
( 51) { 51) { 51} ( 51)
& B670.37 B672.63 8671.75 Beg TN
( 62) ( 62) { 62) { 62) K }
7 8746.77 8750.48 8754 .91 B752.,95 v
( 73) { 73) { 73} { 73)
8 B761.57 8768.52 8771.89 8772.02
( 84) ( 84) ( 84) { 812)
9 8738.23  8754.93 T@Lb"c‘?-_lé_' 8808.33
( 95} ( 95) (. 95)] { 95)
10 8774 .24 8800.45 8821.83 8821.87
{1086) (1086) (106) ~{ios)
11 8755.67 8784.52 8809.51 8828.75
(117) (117) (117) (117)
12 8772.53 8808.09 B785.67 8826.17
(128) (128) (128) (128)

Move hilight to fit of interest. Press <Enter> to view Fit 6

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
File: fgrjth96: Jurel Thno 1996

Copyright 1992 Otter Research Lt
Page

Fit: 5u

Objective function value = 8808.32617; total penalty = 6.42312

Maximum gradient component = 0.00692

Number of non-empty length intervals: 381; Number of estimated parameters: 95
Approximate number of degrees of freedom: 286

Number of age classes: 9
Parameter Estimates:
von Bertalanffy K = 0,121

(1/vear); L infinity = 69.3

First Length = 22.491; Last Length = 51.577; Brody rho = 0.886 (1/vear)
Estimated age of the first age class = 3.23 years.
First month mean length sampling bias for first age class: 0.123
Mean length at age in month 1:

22,90 28.10 32.81 36.98 40.68 43.95 46.85 49.41 51.69%
Standard Deviations of length at age in month 1:

1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61

Average Standard Deviation = 1.613; ratio of first to last S.D.= 1.000
Seasonal Growth Amplitude = 0.948; Seasonal Growth Phase = 0.027
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@® MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.

grunction values (and number of parameters) for systematic search 13 Page 1
# Age Initial estimates of von Bertalanffy K ----»

®1acces 0.060 0.080 0.100 0.120

. 5 8633 .80 8550.52 8512 .44 8478.70

® ~{ 51) ( 51) ( 51} ( 51)

6 B646 .75 B696 .02 8678.27 8648.55 -
® ( 62) (62) ( 62) ( 62) oy
® 8787.16  8787.16 8786.67 8774.08 =

{ 73) { 73) ( 73) ( 73)
® 8798.99  8816.17 8810.71 8816.15
® ( 84)  TUB4) _—( 84) ( 84)
e ° 8784.87 8808.21 | 8841.60'¢ 8840.02
v ( 95) ( 95) .. (.95 ( 95)
@ 10 8790.67 8815.62  8827.75  8833.37
® {106) (106) (106) {(106)

11 B767.93 B750.32 8811.66 8827.36
@ (117) (117) (117) (117)
® 12 8787.88 8811.30 8790.29 8857.56
® (128) (128) (128) (128)
®
:%ove hilight to fit of interest. Press <Enter> to view Fit 8g
®
@

@

.MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.
@ile: fgrjtho6: Jurel Thno 1996 Page 1
%it: 8y

.bbjective function value = 8841.59570; total penalty = 5.21186

@aximum gradient component = 0.00060
umber of non-empty length intervals: 381; Number of estimated parameters: 95
pproximate number of degrees of freedom: 286

umber of age classes: 9
arameter Egtimates:

von Bertalanffy X = 0.125 (1/year); L infinity = 67.1
First Length = 22.491; Last Length = 50.666; Brody rho = 0.883 (1/vyear).
Estimated age of the first age class = 3.27 years.

Mean length at age in month 1:
22.86 28.05 32.63 236.67 40.24 43.39 46.18 48.63 50.80
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.41 1.55 1.69 1.82 1.94 2.05 2.1e 2.26 2.35
Average Standard Deviation = 1.822; ratio of first to last S.D.= 1.665
Seasonal Growth Amplitude = 0.949; Seasonal Growth Phase = 0.011




MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

Function values {and number of parameters)

# Age
Classes
5
&

7

10
11

12

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»

0.060 0.080 0.100 0.120
8709.77 8702.10 8692.58 8679.05
— { 52} ( 52) { 52) { 52)
8719.07 8725.45 8715.64  8713.93

( 63) { 63) { 63) { 63)
8787.95 8787.95 8786.97 8786.91

( 74) ( 74) ( 74) ( 74)
8798.96 8811.15 8815.11 8819.19

( 85) ( 85) ( 85) — ( 85)
8784.87 8808.20 8841.81 \5525;38;

( 96) { 96) ( 96) 7 ( 98) |
8790.68 8815.62  8827.75 8845.17

(107) (107) (107) (107)
8765.64 8790.42  8811.53  8847.34

(118) (118) (118) (118)
8787.88  8811.30 8792.99 8842.11

(129) (129) (129) (129)

Copyright 1992 Otter Research Lt
for systematic search 15

Page
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Move hilight to fit of interest. Press <Enter> to view
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
File: fgrjth96: Jurel Thno 1996

Copyright 1992 Otter Research Lt
Page

Fit: cj

Objective function value = 8846.38379; total penalty = 5.42115

Maximum gradient component = 0.01194 _

Number of non-empty length intervals: 381; Number of estimated parameters: 96
Approximate number of degrees of freedom: 285

Number of age classes: 9
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.144 (1/year); L infinity = 63.4
First Length = 22.114; Last Length = ©50.332; Brody rho = 0.866 (1/year)
Estimated age of the first age class = 2.98 years.
First month mean length sampling bias for first age class: 0.405
Mean length at age in month 1:
22.92 28.02 232.76 36.87 40.42 43.50 46.16 48.47 50.47
Standard Deviations of length at age in month 1:
1.39 1.54 1.69 1.82 1.95 2.07 2.17 2.27 2.36
Average Standard Deviation = 1.811; ratio of first to last S§.D.= 1.69%4
Seagonal Growth Amplitude = 0.949; Seasonal Growth Phase = 0.002
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.
it: 6v

bjective function value = 3948.47900; total penalty = 1.19646

@aximum gradient component = 0.00051

umber of non-empty length intervals: 210; Number of estimated parameters: 106
pproximate number of degrees of freedom: 104

®
umber of age classes: 11
garameter Estimates:
von Bertalanffy K >= 0.107 (l1/year); L infinity = 83.9
@ First Length = 36.818; Last Length = 67.681; Brody rho = 0.899 (1/year).
PY Estimated age of the first age class = ©5.42 years.
First month mean length sampling bias for first age class: 1.050
@ Mean length at age in month 1:
® 37.78 41.58 45.86 45.70 53.16 56.27 59.06 £1.57 63.83 &K5.86 6£7.68
® standard Deviations of length at age in month 1:
o 2.02 1.82 1.66 1.53 1.42 1.33 1.25 1.15 1.13 1.08 1.04
@ Average Standard Deviation = 1.450; ratio of first to last S8.D.<= 0.518
@® Instantaneous Total Mortality Rate = 0.38 {1/year).
® Selectivity Ceoefficients:
0.4%1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 21.000 1.000 1.000 1.000
®
®
@
®
®
@®MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Ltd.
.Froportions at Age: Page 2
Sample _
@ e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢ 1 0.15 0.19 0.18 0.1% 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
3 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
4 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
5 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
6 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
7 0,10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
8 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
9 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
10 0©0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
11 0©0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0O0

0000008 00000000O0CSO



MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Lt
Fit: 71

Objective function value = 3784.02490; total penalty = 0.34549

Maximum gradient component = 0.00057
Number of non-empty length intervals: 210; Number of estimated parameters: 116
Approximate number of degrees of freedom: 94

Number of age classes: 12
Parameter Estimates:

von Bertalanffy K = 0.134 (l/year); L infinity = 76.0

First Length = 36.219; Last Length = 66.875; Brody rho = 0.874 (1/year)
Estimated age of the first age class = 4.83 vyears.

First month mean length sampling bias for first age class: 1.358

Mean length at age in month 1:

37.46 41.21 45.57 49.39 52.72 55.64 5B.19 60.42 62.37 64.08 65,
66.88
Standard Deviations of length at age in month 1:

1.94 1.93 1.91 1.90 1.89 1.88 1.87 1.86 1.85 1.85 1.
1.84
Average Standard Deviation = 1.890; ratio of first to last S.D.= {0.946
Instantaneous Total Mortality Rate = 0.35 (1l/year).

Selectivity Coefficients:
0.43%9 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0
1.000

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research Lt

Proportions at Age: Page
- Sample

-Age 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
3 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
4 0.08 0.08 ¢.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
5 ¢.11 0.10 ©0.10 0.10 0.10 Q.10 0.10 0.10 0.10 0.11
& 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
7 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
8 0.09 0.09 0.0% 0.09 0.09 0.09% 0.09 0.09 0.09 Q.09
9 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 (.03 0.03 0,03 0.03
10 ©0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
11 ¢©.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
12 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

®
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Function values

*'ﬁ Age
@ lasses
5

6

7

10
11
12

13

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
{(and number of parameters)

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
3694.03 3694.03 3606.42 3691.23 3596.25
T 45y ( 45) ( 45) { 45) { 45)
3732.24 3694 .76 3652.64 3652.34 3668.80
( 557 { 55) ( 55) { 55) { 55)
3691.83 3714.53 3712.97 3711.48 3670.70
( 65) { 65) ( 65) ( 65) { 65)
3735.25 3713.87 3705.21 3704.94 3694 .97
— {757 { 75) { 75) ( 75) ( 75)
3699.35 3704 .54 3693.23 3677.24 3700.63
{ 85) ( 85) { 85) ( 85) ( 85)
3691.05 3699.71 3698.50 3743.34 3685.96
{ 95) ( 95) { 95) ( 95) ( 95)
3775.11 3671.60 3657.38 3734.93 3723.36
(105%) (105) {(105) © {105) (105)
3775.63 3650.45 3785.25 3715.27 3739.41
(115) {115) {(115) (115) {(115)
3726.08 3763.68 3711.11 3776.92 3699.12
(125) (125) (125) T {125) (125)

@ove hilight to fit of interest. Press <Enter> to view

@® MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer

function values {and number of parameters)
#

Age
lasses
5
6

7

10
11
12

13

0000000000000000000

for systematic search 8

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
3694 .03 3694.03 3648.01 3698.28 3666 .86
46) ( 46) { 46) ( 46) ( 486)
3736.48 3694.92 3652.64 3652.37 3673.70
{ S6) { 56) ( 56) ( 56) ( 56)
3691.83 3713.60 3713.09 3712.01 3709.39
( 66} { 66) —{ 86) { 66) ( 66)
3735.27 3716.99 3705.21  3704.94 3698.29
T{76Y { 76} ( 76) { 76) ( 76)
3807.91 3704.54 3693.23 3677.24 3700.63
186} ( 86) ( 86) { 86) ( 86)
3803.62 3900.55 3882.91 3743.46 3686.20
( 96) 96} ( 96} { 96) { 96)
3779.11 3948.48 3850.03 3938.51 3723.39
(106) (106) (106) {106) {106)
31787.82 3759.93 3829.60 3784.02 3700.26
(116) (116) (116} (116) (116)
3799.45 3800.34 3794.87 3789.19 3699.12
— (126) (126) " (126) (126) (126)

ove hilight to fit of interest.

Press <Enter> to view

Copyright 1992 Otter Research Ltd.
for systematic search 6
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MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer Copyright 1992 Otter Research L4

Function wvalues

# Age
Classes
5
6

7

10
11
12

13

(and number of parameters)

for systematic search 2

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
3672.17 3665.21 3584 .27 3651.20 3559.38
( 44) { 44) { 44) ( 44) ( 44)
3688B.69 3671.74 3638.99 3638.28 3650.67
- { 54) ( 54) ( 54) ( 54) { 54)
3652.18 3658.48 3658.48 3658.48 3635.07
{ 64) U 64d) ( 64) { 64) { 64)
3688.97 3693.06 3681.66 3679.95 3677.15
( 74) 74) { 74) ( 74) ( 74)
3699.90 3633.89 3660.21 3672.89 3678.45
—{ 84y { 84) ( 84) ( 84) ( 84)
3690.18 3681.25 31656.94 3681.32 3667.74
T 9ar { 94) ( 94) ( 94) ( 94)
3733.24 3673.57 3644 .76 3626.98 3681.33
(104) (104) (104) (104) (104)
3716.83 3646.27 3717.50 3606.48 3668.34
{114) (114) T {114) (114) {114}
3722.04 3713.32 3722.98 3737.11  3688.79
{(124) (124) {(124) T{124) (124)

Move hilight to fit of interest. Press <Enter> to view

MultiFan v3.15.f Length-Frequency Analyzer
Function values (and number of parameters) for systematic search 4

# Age
Classes
5
6

7

10
11
12

13

Move hilight to fit of interest.

Copyright 1992 Otter Research Lt

Initial estimates of von Bertalanffy K ----»>
0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
3686.47 3686.47 3604.57 36R85.89 3657.98
[ 45) { 45) { 45) { 45) ( 45)
3698.82 3672.21 3644.39 3644 .79 3672.40
( 55) { 55) { 55) { 55) ( 55)
3660.08 3663.29 3663.82 3663.82 3677.36
{ 65) { 65) 65) { 65) ( 65)
3688.97 3693.24 3681.66 3679.95 3677.93
( 75) { 75) { 75) ( 75) { 75)
3766.11 3633.89 3664 .14 3672.93 3680,39
( 85) ( 85} ( 85) . ( 85) { 85)
3803.81 3824.98 3819.41 3684 .70 3667.74
( 95) ( 95) { 95) ( 95} { 95)
3735.71 3809.38 3815.56 3810.53 3681.48
(105) (105) T {105) (105) (105)
3776 .54 3797.54 3773 .47 3804.56  3666.21
(115) (115) (115} {(115) (115)
3776.82 3783.34 3777.29 3778.87 3688.79
{125) (125) (125) (125) (125)

Press <Enter> to view
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