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i\S"l ITUTO DE TOMPNTO PEQQUERO

1. '_RESUMEN'EJECUTNO .

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

estimacionesde edad y las determinaciones de mortalidad del recurso meriuza coman

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

estructura que representa adecuadamente el crecimiento de los peces

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

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

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

'~ continué aumentando hasta el fin del experimento.

Tomando ‘en cuenta el numero de microincrementos observados en larvas

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

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

diariamente, una vez consumido el vitelo.

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

otolitos sagittae de juveniles de ambos sexos.

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

que presentan otras especies del género Merluccius.

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

microincrementos.

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

promedios para realizar comparaciones con estudios anteriores.

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

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

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

hembras -

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

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

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

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

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

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

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

desviaciones significativas entre la distribucion de frecuencias observadas de la

abundancia parasitaria con respecta a Ias esperadas segun una distribucion -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- {largo total de la seccion 72 dmo)

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

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

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

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

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

.. media.
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Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

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

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

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

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

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

para merluza coman machos.

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

para merluza comuin hembras.

Dispersion natural de las longitudes estimadas de merluza comun para

cada edad y curva ajustada.

Dispersidn natural de los pesos estimados de merluza comin para cada

edad y curva ajustada.

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

Merluccius gayi gayi criadas en el laboratorio.

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

Merluccius gayi gayi.
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Fig. 17

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

Fig. 18

- INSTITUTO D}: FOMEN]O I’ SQLLRO

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

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

- merluza comun Merlucclus gayl gayl

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

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

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

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

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

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

 Fig.19

" Merluccius gayi gayl y submuestra proporcional usada para el analisis

' F"ig-.'20: |

sttrlbucmn de frecuencza de tallas de la muestra de merluzas juveniles

“microestructural de otohtos

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

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

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

- Fig. 21

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

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

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

Fig. 25

Fig. 26

Fig. 27

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

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

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

merluza comun Merluccius gayi gayi.

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

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

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

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

equilibrio (linea continua). Periodo 1975-1992,

Relacién entre las tasas de mortalidad total equilibradas de hembras y

machos de Merluccius gayi gayi.

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

Distribucién de frecuencia de 3000 valores alternativos e -igualmente
probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi' gayi segun ei
método de Pauly (1980).
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" Fig. 31
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o Distfibuciéh de "freCué‘nCia" de 3000 valores ‘alternativos e igualmente -

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

“método de Alagaraja Taylor . SEE

F|g30 2

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

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

 método de Alverson & Camey (1975)

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

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

Fig. 32

merluza comun Merluccms gayi gayn

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

" merluza comun Merluccius gayn gayl

Fig. 33

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

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

_ natural de Merluccius gayi gayi.

" Fig. 34

Comparacién de las estimaciones de la mortalidad natural para machos y

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

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

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

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

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

comparacionentre técnicasEv/s L. -

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

confianza.

Longitudes promedio retrocalculadas y ajustadas para cada annulis vy

valores de interes asociados, para merluza comin machos. .

Longitudes promedios retrocalculadas y ajustadas para cada annulis y

valores de interes asociados, para merluza comun hembras.

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

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




~ Tabla 8

 datos [ndl\nduaiesy pesos estlmados por edad.

Tablag

Tabla 10

Tabla11
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-Parametros de’ cremmrento obtemdos para meriuza comun empleando

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

: ]arvas planctomcas :

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

merluza comun Merluccius gayi gayi criadas en el laboratorio.

Estructura de edades (% generadas por los dos metodos de

" determinar edades en Juvemies- de merluza comun Merluccius gayi

e gayi.

 Tablat2

CTabla13

Tabla 14

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

tos en juveniles de merluza comun Merluccius gayi gayi.

Estimaciones de la tasa instantanea de mortalidad total de machos

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

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

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

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

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

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

paréntesis se indica el error estandar de los parametros.

Tabla 16 Resumen estadistico de los 3000 valores alternativos e igualmente

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

Tabla 17 Resumen estadistico de los 3000 vélores alternativos e igualmente

probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos

con el método de Pauly (1980). .

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

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

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

con el metodo de Alverson & Cartney (1975).

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

consideradas en los analisis.

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

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

ejemplares porclase.

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

machos, hembras y ambos sexos

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

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

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

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

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

de mortalidad natural.
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6. OBJETIVOS

a)  Objetivogeneral

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

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

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

b) | " ‘Objetivos especificos :

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

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

- procedlmlentos. _

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

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

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

lndlwdual y comparado de diferentes tecmcas y/o proced|m1entos
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7. ANTECEDENTES

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

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

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

diferentes angulos de crecimiento.

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

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

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

. en el futuro.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tasa de mortalidad total y el esfuerzo de pesca estandar.

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

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

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

81 '.Z'dna de estudio :

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

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

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

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

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

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

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

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

la toma de informacion:

a) Operaciény organizacion del sistema de recoleccion

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

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

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

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

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

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

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

acuerdo al tipo de variable o caracteristica en estudio.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-~ Procesamientoy analisis de datos para control -

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

- Ana]|S{s de datos

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

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

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

— Seguimiento del desarrollo del diséﬁo

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

8.3.1.1 Técnicas de preparacion de otolitos y lectura

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

almacenarlos en seco, en pequefios sobres de papel rotulados.

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

procedimiento.

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

preparacién para su posterior lectura.
a) Otolitos enteros

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

preparacién de cortes. En el proceso de hidratado, se emplean bandejas de
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: hldratacaon las que contlenen capsuias piastlcas rotuladas en Ias que se manhenen L

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

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

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

- se sobrehidratan perjudlcando la nitidez de Ea muestra

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

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

0SCUro (negro).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bien consultar una segunda opinion con otro lector experimentado.

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

observaciones no serian empleadas en los procesos.

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

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

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

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

minimo desgaste y entregando superficies, muy bien pulimentadas.

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

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

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

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

Iugar requerrdo

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

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

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

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

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

'detergente

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

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

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

superﬂcralde Eukrtt

Secciones Pulidasy Tostados =~

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

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

. proteina Ilamada otolina (Degens etal, 1969)

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

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

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

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

tono café claro.

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

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

lectores.

8.3.1.2 Periodicidaden la formacion de los anillos de crecimiento

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

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

periferia del otolito.

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

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

hialino si esta en perlodo de bajo cremmiento

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

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

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

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

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

'antecede

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

“tipo de amilo de crecimiento (opaco o hlaimo)

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

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

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

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

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

" edad sobre muestras preparadas por dlferentes técnicas.

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

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

visualizar,

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

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

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

son aceptables para un determinado estudio.

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

apE = 1003 Zl f (1)

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

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

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

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

descr:be comao:

p= N s _ LoV . oy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

diferentes lectores,

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

viejos.

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

repeticion.

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

de edad y lecturas paralelas para seis especies.

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

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

Cla determlnaCIon de la edad en Ias muestras

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

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

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

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

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

'(Klmura y Lyons, 1991)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

simetria.

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

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

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

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

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

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

las celdas n bajo Ia dlagonal

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

en las celdas n; bajo la dlagonal

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

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

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

- libertad para una tabla que no tiene celdas vacras

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

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

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

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

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

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

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

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

enel trempo en que dicha marca se formo

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

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

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

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

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

fL) = a + bL (4)

I¥

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

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

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

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

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

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

: |mpreCIS|on del retrocalculo (Francns 1990)

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

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

- valederas de trabajo. -

" Para BPH la expresion matematica seria:

CleRa) o

lo que en el caso lineal llega a ser

LI ((C%-dR):l L(.‘- _ _Z. .ﬁ_ @

(e+dR )

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

' srgu1entes .

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

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

iv)  Ajustedela I, : Lajustada = [*p

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

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

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

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

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

masa.

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

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

estlmada a par’urde los datos empmcos

- Esta ecuacion corresponde al tipo de funciones: asintéticas

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

0

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

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

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

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

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

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

rapldez con que el pez alcanza la iongitud asmtotlca

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

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

crecimiento o también llamada de decrecimiento exponencial.

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

viejos.

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

definir en forma absoluta como:

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

A8 NV Wiem/ (12)
At At ano _

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

referencia a la longitud en el tiempo t.

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

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

puede obtenerse un estimado del peso asintdtico que alcanza la especie

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

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

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

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

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

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

-w)w

{r+ A.']

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

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

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

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

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

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

-”SPSS afin de obtener parametros mas ajustados

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

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

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

los parametros de crecimiento y suma de cuadrados residuales.

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

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

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

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

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

sea rechazada

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

como 1, forman parte para describir el crecimiento.

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

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

:’LD

)

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

' Presentan dos metodos para estlmar este parametro

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

" sus respectlvos estlmados de donde RIS

A ThA

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

-

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

-yt

-~

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

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

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

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

constituyen.

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

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

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

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

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

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

de crecimiento entre stocks.

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

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

5=6,-9,

o=

sobre la base de un valor estimado:

La estadistica de prueba T esta dada por:

T*=d'ud

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

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

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

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

(Hansen et al, 1993):
Hey+ By, — 6

WU*‘WS"‘S {8y +niy =6

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

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

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

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

: numerador y N-3K en el denommador

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

8.3.2.1 Validacién de microincrementos en larvas de merluza comun

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

del Instituto de Oceanologia. -

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

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

en vasijas de vidrio hasta la eclosién.

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

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

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

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

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

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

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

- del agua de mar se controlo d;araamente

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

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

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

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

larvas peces (Hunter 1984, Kuronuma & Fukusho 1984)

. - Larvas capturadasen el plancton -

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

' contmuacmn para las Iarvas crladas en eI Iaboratono

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




50

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

- Extracciony lectura de ololitos

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

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

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

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

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

juveniles.
— Obtencion de muestras

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

Antonio y San Vicente (Balbontin & Fischer 1981).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

este proyecto.

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

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

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

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

hembras, considerando os siguientes supuestos:

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

par pesca del otro;.

b) Larazén M/K-de hembras es proporcional a la razén M/K de machos (M/K es la

razon mortalidad natural:constante de crecimiento de von Bertalanffy), i.e:

2 TO S | . (18)
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- donde M/K es Ia razon mortalldad natura! constante de creCImnento del modelo de von.
i Bertalanffy

e E] metodo consiste en regresnonaria mortaladad totai de machos ( m) en funcién de la ,

5 mortalldad total de hembras (Zh) : e.

donde:;
a*M Lo&_b} S (20)

Aqw los valores de mortahdad natural en machos (M,) ¥ hembras (M,) se resuelvena

partlr de los valores de "a" y "b" obtemdos de la regresion, mas la ayuda del supuesto .

(b) que incorpora el coeficiente K de crecumlento del modelo general de crecimientode

von Bertalanffy. En consecuencia, para los:machos, la mortalidad natural estara dada

por: .- _.
My @
o Lm \ b) SO
Nk

" Y p'éra las hembras, pb'r: R .

M;,'_caﬂ K, (2

o

Las eshmacuones de Z para machos y hembras se obtuvaeron del anahs;s de curvas :
de captura (Ricker, 1975) Para el[o se utlllzo la captura en numero de ejemplares por

grupos de edad (Paya et al 1993) Debado a que el analisis de la curva de | pesca en_ |
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un sentido vertical, puede generar estimados sesgados de Z debido a la Viblacic’m del
supuesto de estado-estable de |la estructura de edad, el analisis de curvas de pesca
se realizara ponderando los valores de Z del afo actual mas los de anos anteriores
segun Caddy (1986), i.e;
| iz,zj '.
eq _ 1=y—k+l
T @

donde t;, es el reciprocode los valores de Z estimados de las curvas de pesca, lo que
representa el tiempo transcurrido entre la edad promedio de la fraccion
completamente vulnerada y la primera edad completamente vulnerada. T es el
- numero o fraccion de afios que caen dentro del intervalo t5, que determina al término
del afio actual. El subindice “y" indica el afio calendario, y k es un operador. El

‘superindice “eq” denota equilibrio.
8.4.2  Método de Rikhter y Efanov (1976)

Los autores de este método muestran una asociacién entre la mortalidad natural y
Tmse, que es la edad a la cual el 50% de la poblacién esta madura (edad promedio de

madurez sexual). La expresion es la siguiente :

M= 22l s (24)
Tmsg;

Para M. gayi, Tm;, se obtuvo de las estimaciones de talla de primera madurez sexual
comunicadas por Alarcén & Arancibia (1993), a partir de la cual se estimo la edad de
madurez sexual con los parametros de crecimiento informados por Aguayo & Ojeda
(1987). '
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Para evaluar Ia precusmn de este metodo en la generamon aleatorla de valores
Iy alternatavos e rgua!mente probabfes se corssmiera un rango de valores de talia de

- pnmera madurez sexual encontrados en Ia hteratura A este rango se le asigné una

dlstnbuc:on uniforme. Para determinar la deswac:on gstandar de los coeficientesde la

. Ecuacion (24) Se supuso’ un coeficiente de vanacxon de 10%.
843 Método de Pauly (1980)

~ Pauly (1980) realiz6 un andlisis de régreéi_éh de M (mortalidad natural) sobre K (tasa -
. instantanea de crecimiento), L" ' Ioﬁgit'ud"a'sintét'ica)'y T (temperatura anual promedio
- del habitat, en grados Celmus) basado en datos de 175 stocks de peces, obteniendo

- la ssgmente relacion :

':'.3;_-'lég(;w);-;o.ooeé—o,ﬁ?giog(z;m);0,654310g(K)+0,4634log(T). S (28)

En la estimacion de M para M. gayi gayi sé utiliza los parametros de crecimiento en

longitud obtenidos por AgUayo & Oje'da (1 '987') y una temperatura promedio supuesta

“en 11°C. Para evaluar ia preCISton de los estlmados de M de machos; hembras y
o - ambos sexos se utiliza los errores estandar de los parametros de crecimiento, un
" rango de valorespara T comprendrdos entre 9 y 13°C (distribucién uniforme), y la
o desviacion estandar de los coefc:lentes de Ia Ecuac;on (25) mformadas por Pauly
e (1980) en'su Tabla 5. ' R |

844 "Métod'o'de Alagaraja (1984) y Taylor (1958)

Este metodo supone que el ciclo natural de vida de una especie (o longevidad) se

~ alcanza cuande el 99% de una cohorte ha muerto sélo por causas naturales. De esta
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manera, la mortalidad natural correspondiente al 1% de los sobrevivientes, y se

calcula por:

- =1n(0.01)
r,..—T.

ey r

M (26)

donde: T, corresponde a la longevidad maxima o tedrica; T, es la edad de
reclutamiento. '
‘Alternativamente, se evalta la expresion anterior para un 5% de sobrevivientes de una

cohorte (Taylor, 1959), segun la expresion :

~1n(0,05)

M o= DY) | o 27
Tmax _Tr o ( )

La longevidad o edad maxima teérica (T.,), €n ambos casos, se estimé con la
ecuacién propuesta por Taylor (1959), considerando los parametros de crecimiento

informados por Aguayo & Ojeda (1987), con la siguiente expresion :

r ..=1,+

-3
max o K ( )

donde: K es la tasa de crecimiento de la expresion general de crecimiento en longitud

de von Bertalanffy; t; es la edad teorica (afios) cuando la longitud es cero.

Para evaluar la precision de los estimados de M con estos métodos “basados en la
experiencia”, se opto por considerar la incerteza de los parametros de crecimiento

en la estimacién de la longevidad teérica, dejando fija la sobrevivencia.
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8.45  Método en base a u-a-edad-c'r'it'ica--- SRR

Este metodo se basa en Alverson & Cartney (1975) y consiste basmamente en una -
- readecuamon de la expresién que se ut:Enza para estimar la edad critica (t*) de los

: stocks de peces (Cswke 1980) ie.

L t*%]n{é—{‘—+lw |  :'. SR ._ - (29:)

a partir de la cual se obtiene, -

T e (KT D : |

- donde b es ei exponente de la. relac:on Iongrtud peso K y to son parametros del '

) modelo general de’ cremm;ento en long:tud de von Bertalanffy

“Este’ metodo supone que Ia edad moda£ presente en ]as capturas bajo condlclones de
. exp!otac;on moderada o baja podria ser un estimador de la edad crltfca Esta -
: mformacmn se obtendra a pamr de Ia estructura de edad que aparece en las capturas | '

- de M. gayl del periodo 1975 1992 comumcadas por Paya etal. (1993) Sin embargo,

debido a que la expiotacaon y la selectwldad de los artes de pesca podrzan sesgar las

- estimaciones de la edad critica, se tendra en cuenta lo recomendado por Alverson &
: Cartney (1975) es decir; que !a edad crmca se podrla aprommar multlphcando la

' longevrdad 0 edad maxima teortca (Ecuac:on 28) por un factor de 0 ,38. Valores de L

compromlso en base a Ias dos aproxxmacnones que se utilizan subsecuentemente
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8.46 Metodo que utiliza la fauna de parés'itos

Los parametros de crecimiento en Iongitud y la temperatura del ambiente (Pauly,
1980), o la longevidad {(Alagaraja, 1984), por ejemplo, pueden ser relacionados para
deducir aspectos de la historia de vida de los organismos en estudio, lo qué' se conoce
como los métodos bicanaldgicos. Entre ellos se cuenta el que utiliza fa fauna de
parasitos para deducir tasas de alimentacion (Des Clers, 1991) o bien de mortalidad
de los hospedadores (Lester 1984; Rousset et al., 1996). En el empleo del método de
estimacion de la mortalidad natural inducida por parasitos se propuso utilizar la
comparacién de la frecuencia observada del parasitismo con una distribucion de
frecuencias proyectada basada en datos de peces levemente infectades, y la
observacion de la disminucion de la relacidn varianza/promedio de la abundancia de
los parasitos con la edad del hospedador, con el parasitismo por Anisakis sp. en
merluza, ya que este parasito es frecuente y se acumula a lo Iérgo de la vida del
- hospedador (George-Nascimento, 1996). Entre los supuestos mas importantes se
cuenta que la tasa de adquisicion de parasitos aumenta a través de la edad del
hospedador como consecuencia de la mayor ingesta diaria de alimento (la fuente de
infeccion) en peces de"mayor tamano (edad). Otro supuesto es que la tasa de
mortalidad de los parasitos en los hdspedadores-es igual a cero,'ya que estos
parasitos se acumulan sin multiplicarse en la cavidad celomatica de los peces
(Williams y Jones, 1994). o

El empleo del método de la estimacion de la mortalidad natural inducida por parésitos
posee dificultades, por lo que se han desarrolilado algunas técnicas que permiten
evaluarla indirectamente (Crofton, 1971; Anderson y Gordon, 1982; Adjei et al., 1986).
En general, el método de uso 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.
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Bajo el supuésto. que Ia:-"mdr'télidad_:i__'dé'_;:'I_b's__. hospedadores es- inducida por la - -

acumulacién de parasitos, se ha observado que cuando la tasa'de adquisicion de

parasitos es variable (no es la misma péra_ilos individuos hospedadores a través del

- tiempo), tanto la abundancia de: parasitos: en los individuos hospedadores como la B
' relacion entre la varianza de la abundanciay su promedio (dispersion), son maximasa

~ edades intermedias del ho'sp'edador;y declinanen hospedadoreS'de mas edad.

 Ambos métodos suponen que la mo'rtalidéd_]induéida. por el parasito es funcion de la -

cantidad de parasitos en ca’-da'Ehdividud'_hofs'pedador'(Croﬁon, 1971), y por ende su

 efecto debe ser mas notorio en los peces de més edad (Lester, 1984; Rousset et al.,

- 1996). La hipotesis de trabajo sostiene que si este parésito es causante de parte de la

mortaildad natural ;- entonces la dlstr:bumon de frecuencias del: nimero de parasitos
por pez estara truncada (es decnr habra menos peces con muchos parasitos que [0
esperado en'una distribucion bmomlal negatlva). Ademas, la hipotesis sostiene que la
relacion entre la varianza y el .promedio:dé_'léﬁ abundancia parasitaria disminuye con Ia

abundancia parasitariay por consiguiente, con la edad de la merluza.

" Entré marzo y.'diciembre de 1996_' .se mués’t_r'eé'r'cm un total de 1.000 merluzas desde el

desembarque de Ia ﬂ'ozra- ér:rést'rer_é' '__i_ﬁdust'ria!--en_ el puerto de Talcahuano,

registrandose la longitud total (LT, cm) y_'é'exo-(mediante' inspeccidn visual de las

gbénadas); ademas se colectaron las visceras, . .

~La masa visceral, debidamente identificada fue guardada para su posterior analisis,

examen presencia/ausencia de larvas de Anisakis y su coleccion. Los registros -

~presencia/ausenciay nimero dé parasitos fueron analizados con otros provenientes
“de 1.150 ejemplares de merluza comun tomados de George-Nascimento (1996), bajo

el supuesto deque el parasitismo presenta una condicion estado-estacionaria.
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8.4.7  Evaluacionde la precision de la mortalidad natural

La evaluacion de la precision de la mortalidad natural para merluza comun se basa en
la interrogante: ;qué tan precisa son las estimaciones de la tasa instantanea de

mortalidad natural (M) utilizando métodos empiricos?.

Para responder a esta pregunta, se evalia la precision de cada estimacién de M que
arroja cada uno de los métodos expuestos previamente, a fravés de la comparacion
del coeficiente de variacion y la distribucion de frecuencia de valores alternativos e
igualmente probables. Para el caso de los métodos de Pauly (1980), Rikhter y Efanov
(1976), Alagaraja (1984), y en base a la edad critica, la estimacion de la varianza de
los valores de M se realizara aplicando una forma paramétrica del método bootstrap
de Efron (1982, 1985), el cual es evaluado numéricamente por medio de ensayos
Monte Carlo. ' _ _

El procedimiento consiste en obtener valores alternativos e igualmente probables de la
tasa de mortalidad natural (MY), generados utilizando una forma paramétrica de Ia
distribucion del error, donde R = 1,2,..., R, siendo R, ., un nimero relativamente
elevado (> 100). En este estudio se considero Rmax = 1000; el estimado de la varianza

asociada se calculara segun la siguiente expresion:

ooy ; R
Semt -ty

VAR(M) = | - (31)
dbnde:
Rﬂllll‘
MR : o
-——R _  R=] : o
= T : 32
I _ | (32)
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Enla aphcacmn del bootstrap se cons;dero Ios errores estandarde Ios coeficientes de
. cada ecbacién utmzada asi como Ias mcer‘(ezas de los parametros que alimentan las

. ecuacnones de estimacion. Al respecto y debido a‘que en varias de ellas se utiliza los -

parametros de crecsmlento, los errores estandar de cada uno de estos parametros son

- utilizados para estimar la incerteza. Otras fuentes de incertidumbre, cuya distribucion
‘del- error no- esté lo éuﬁdiéhtement'e fundamentada, tal como en el caso dela
temperatura promedio del habitat de M. gayi, se utilizaron supuestos ad hoc, con'

‘informacién relevante obtenida de cruceros de investigacion recientés. o de la -

literatura;, siguiendo critérios analogos aplicados recientemente por Arancibia et al.

(1994)'é:n el caso de estudio de la mortaiidad natural de merluza de cola (Macruronus

magellamcus) que fue un tema pamcular de un estudio biolégico pesquero de este

“recurso en la VI Region.

Con el objeto de estsmar un solo va!or para Ia tasa de mortahdad naturaf (M) en M.

gayi para cada sexo, se sngu:o a. Arancrbla et al. (1994), quienes aplicaron un

'procedlmlento para la estimacion de M en la merluza de cola. En el presente caso, se

~ adopté un proceso de estimacion que compromete el grado de precisidn de cada uno -

de los valores de M obtenidos con los métodos"propuestos. El estimador de M, que -

se utilizara es un promedio ponderado, donde el ponderador corresponde al inverso

" de la varianza de cada estimado de M ('Hi[b:'_om & Walters, 1992), i.e

: i ,‘;+ . . DR _
4"’,’[ — 1% Jff,’ H—_Jl[_ Wit j[nn’ 11.1,‘/](); . : (33) . .

USH n
Z Wy
Coa=r

~donde: w; = 1/s? es el inverso de la varianza correspondiente a cada uno de los "i"

estimados independientes de la mortalidad natural (M).
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Para estimar un solo valor de la mortalidad natural de ambos sexos, conjuntamente,

se seguira el procedimiento de Arancibia & Cubillos (1993). Esto es, se supondra que
‘a la edad de reclutamiento ocurre un 50% de machos y 50% de hembras, a partir de i
esta edad se calcula la sobrevivenciarelativa de cada sexo por sep‘arado.' La sumade
las sobrevivencias parciales corresponde a la sobrevivencia conjunta de machos y

hembras, cuyo logaritmo natural respecto de la edad reflejaria la mortalidad natural de

ambaos sexos.
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B R RESULTA’DOS_"Y' D’!SCUS'I'O'N; i
g1 'EIStu'dio de rria.c'r‘oin'c.:'remenfos'dé"cfé'c%rﬁiénto
911 "Preparaciény observacion de m:_t:le's'tfas. ce

 La técnica de hidratacion de los otolito enteros es una técnica sencilla que requiere de

= muy poédtiempo para disponer adecuadaménte de las muestras. A su vez, conella

es posible Tegistrar mediciones. préctiééménte-dé‘ todos los radios de los: anillos -
observados aunque en peces. més-'v'iéjb.s: las bandas se presentan muy poco
‘espaciadas (Fig.2). ' o |
~ Para ‘obtener las lonjas y las éeécicnes_”éh ‘cambio, se emplea mas tiempo. La °
- sustancia que mejores resultad'o.s dio po_r' féc':i'lidad de trabajo y costo fue la esperma

_devela.

- En el montaje de ios otohtos se encontro que era practlco tener en cuenta los

- ssgumentes aspectos

~— Para realizar el corte es necesario contar con un portamuestraen-el cual se puedan

_ir encajando los moldes de otolitos montados sobre una base de cartén. Para tal

~efecto, se confecciond un portamuestra en madera, el cual permite ir insertando las

~ pequenas bases de cartén que contienen los moldes de otolitos.

-~ El'molde mismo del otolito se realiza posicionando la muestra sobre ejes sefialados

" en labase de carton, a fin de darle 1a orientaciény centrado necesario.
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— EIl otolito se pega al cartén sobre una pequefa cama de esperma y una vez

centrado se completa el molde y se deja secar.

— Realizado el corte, a la lonjas obtenidas se les retira facilmente la esperma
adherida y se depositan estas l[aminas en forma secuencial sobre un portaobjetos
con una orientacion preestablecida, en este caso con el lado ventral a la derecha,

para facilitar ia observacion posteriory se van fijando con una gota de Eukitt.

Producto de la extraccion de esta fina lonja, quedan en el molde las dos secciones
restantes del otolito, seccion rostro y seccién cauda que se emplean en la proxima

preparacion.

Primero, se les retira con ayuda de un bisturi toda la esperma y una vez

completamente limpias se tuestan.

Tanto en las lonjas como en las secciones rostro y cauda, se realizan medidas del
radio total y de los annulis,; pero tan sélo se pueden medir los primeros anillos, ya que
en los otolitos de peces viejos es dificil realizar tal medicion y se procede sélo a

contarles {(Fig. 3 a 6).

Las fotografias que se incluyen corresponden a dos peces de 41y 56 cm de longitud.
La Fig. 2a y b muestra peces de 4 y 10 annulis respectivamente, en ambos se aprecia
el primer annulus un tanto difuso. Antes de la formacidn de este presentan numero-
sos anillos falsos en el ntcleo; la parte central contiene, al igual que como lo cita
ICSEAF (1983), una zona difusa que probablemente corresponde al periodo de vida
larvaria. Alrededor de esta zona difusa pueden existir varios anillos pelagicos débiles
formados durante la fase pelagica. El primer anillo falso visible, el anillo demersal, esta

situado a una distancia variable del centro, fuera de los anillos pelagicos.
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.j"El prlmer amHo anual puede presentar dlflcultades para reconocerlo tanto en otolltos- R
-grandes como en peces mas Jovenes y es de utmdad analizar la muestra pot su lado
convexo, de ah: que en la. fotografia no se presente un prsmer anillo tan facil de._
| reconocer como o son del segundo hama adelante |

R El otolito derecho de estos musmos peces se secciono, se extrajo Ionja y se preparo -

tamblen Ia seccién pul:da y tostado y se presentan enlas Fig.3a6..

“ En Ia Flg Sa ¥ b se presenta el otollto SPT esta técnica permlte dar un mayor realce '

mostrando mtldamente los ami!os prevros ai prrmero y los cuatro annuhs se presenta

en dos aumentos para facilitar la observacuon Hacia la zona derecha corresponde el

Jado ventral ¥, en general es hacna a!!i dcmde se destacan mayormente los: anillos,

- hacia el extremo :zqmerdo Iado dorsai tambaen se pueden segu:r los anillos pero hay.

que g;rar el otolito hacia una posncron que favorezca el contraste con la luz.:

Las medldas como se menclono antenormente se toman del foco hacia el Iado ventral

(preferentemente) y 's6lo se.usan como referencza para comparacion entre’ lectores,

Para emplear estas mechdas en otros tlpos de calculos, comio para ajustar curvas de

_ crecimiento, es absolutamente necesano que la seccion se corte en el centro exacto L
~ del ntcleo. Del mistrio modo opina ICSEAF- (1983) y acotan que pequeﬁas-dsferencias
en la situacion del corte o ruptura pueden conducir. a una diferente vision de la :

estructura interna del otohto a cfsferentes medlmones

"La Fig. 4a y b presenta, en dos aumentos diferentes, el par (otolito derecho) del otolito

de la Fig. 2b; el primer annulis"s'e nota uh"pdco"meno:;'nitido qUe los restantes, del

segundo al noveno se apreman ciaramente por la- cara mtema de la- seccion y el

décimo amilo £s poco vasmle en la fotograﬂa Esto cotresponde a Una situacion coman

en estos analisis ya que frecuentemente hay que ir girando la muestra para ir viendo
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“el resto de los anillos y pocas veces se capta en una sola posicion toedos los annulis

presentes.
Las Fig. 5 y 6 corresponden a las finas lonjas centrales montadas en portaobjetos. La
Fig. 5a y b, corresponden al pez de 4 afios iluminado en (a) con luz reflejada y en (b)

con una combinacién con transmitida.

La Fig 6a corresp'ohde allpez'de 10 afios iluminado sélo con luz transmitida, la 6b esta

‘sobre fondo negro y luz reflejada. Se dejan ver numerosas marcas o anillos

secundarios que como se pueden apreciar no tienen la relevancia y espesor de un
annulus. Tal como lo mencionan para especies del genero Merluccius del Atlantico
{(FAO, 1981), en los otolitos de fa merluza comiltin, en peces viejos, las bandas de
crecimiento tienden a ser mas uniformes, lo cual faciiita la determinacién de la edad.
No obstante, en la mayoria de las especies de periodo de vida larga, el crecimiento
del otolito disminuye notablemente con la edad, depositandose finos annuli, por Io
que en los otolitos procedentes de ejemplares de gran taila, es necesario observar
cuidadosamente las zonas marginales para no subestimar la edad (Morales-Nin,
1987).

9.1.2 Comparacién de las determinaciones de edad
a) Empleo de porcéntaje de concordancia, APE,Vy D
Las alternativas de comparacién se présentah‘ para una set de muestras en donde

se emplearon tres técnicas distintas de preparacién y que se comparan de la

siguiente manera:
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COMPARACION -~ . o o ~ Abreviatura

Otolito entero lector 1 v/s Otolito entero lecft_cj_r 2. S ELEC1/ELEC?

Entre Técnicas

Otolito seccib.nado, pulido, tostado. v/s - fto’h}a central otoiito _ SPT/L
. |Otalito entero v/s. - Otolito seccionado, pulido, tostado O EBE/SPT

EI anafISIS entre lectores se centro en’ comparar eI grado de’ prectsmn que t:enen
- ambos al analizar las muestras bajo la técnica de los otolitos enteros hidratados, ia e
cual corresponde ala tecmca en Uso en los ana!ISIS reahzados anualmente en esta -

- pesqueria.

Para ello se empled unai_ subhﬁuest.ré-d'e'__szi individuos, los que fueron analizados
- independientemente - por cada uno._ de los lectores, observandosé una alta '
‘correlacién en las edadés’:'aéig'nadas': (Téblé'd Fig. 7) un 99% 'de-'éus lecturas
‘corresponde a Ia variQCiéh"de + 1 amlio AF’E y D tienen un valor de 5,77 y ol

~coeficiente de variacién es de 8 16% [o que s;gmﬁca un bajo valor de error.

Quién recién-se adentre en "es'te'tip'o:-de-estudios'al observar la- Tabla 1, podria -

" apreciar como un problema que algo méS' de un 40 % de las muestras que han
'reallzado dos lectores no coincidan en forma absoluta en la determmaclon de la -

' adad, pero debe tenerse en cuenta que !a observacién desde coincidencia total a £

1 anillo de diferencia es 99% , , p_o_r o tanto lo més probable es que dos lecturas de

una’ misma pieza, hechas independientemente por dos lectores o van a ser
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totalmente coincidentes o tendran una diferencia de un anillo . Esto, dado el numero
de edades presentes en la especie en estudio , es considerado bueno , no obstante
si se tratase de especies mucho menos longevas que alcanzacen a lo mas unos tres
afios, no se estaria concluyendo lo mismo ya que en ese caso habria mucho menos

edades que observar.

La Fig. 7 muestra un buen grado de ajuste de las observaciones efectuadas por
ambos lectores y con diferentes técnicas. El sector de edades entre 3 y 6 esta
representado por pares ordenados con un ntmero de observaciones que oscila
entre 10 y 61 individuos ; en cambio en los extremos es diferente. Desde la edad 7
en adelante el nimero de observaciones baja (es menor que 10 ) y ésto deriva a
mayores oscilaciones como se aprecia en {a grafica. _

En el caso de comparar entre las diferentes técnicas, si ocurre que por un tipo de
preparacion no se realiza la lectura por ser ilegible, dudosa, de preparacion defec-
tuosa, etc. ,se debe descartar completamente, aunque por las otras dos técnicas se

hubiese leido con éxito.

Esto tiene como objetivo contar con un set de muestras, en que las lecturas estén
realizadas sobre las estructuras de los mismos individuos  variando sélo su
preparacion. Cada técnica en si tiene sus caracteristicas en cuanto a entregar un

mayor o menor porcentaje de muestras legibles.

Para una variabilidad de %1 anillo, las determinacibnes de edad que presentan una
mayor afinidad son las que emplean como método de preparacion de otolitos el
SPT/Lcon 961 %, le sigue caon un 92.2% la comparacion E /-SPT y con un
90,3% las que corresponden a E/L (Tabla 1, Fig.7).
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Estos valores porcentuales mdlcarlan un grado de correlacion bastante bueno entre

_ las apremacxones de edad que permlten hacer las muestras preparadas por una y -

otra tecmca

 Los indices APE, V' y D por sus bajos valores indican que hay una gran correlacion

-~ entre las estimaciones de edad por uno y otro método.

-_El porcentaje de error promed|o que es el que emplea en su construcmon las -

' 'dn‘erenc:as absolutas entre ia edad as,lgnada y la media y el mdlce de precision, que -

incluye |a varianza en su formulacron_se-_ ;g_u_aian en valor en este proceso, producto

del ntrmero de lecturas que se esta comparando y' entregan cifras entre 4,65 y 5,84,

EI coeﬁmente de variacion arro;a valores entre 6 58 y 8, 26 para Ia comparacnon de :_ '

- Ias dlferentes técnicas de lecturas

b) Test de simetria

" Se aplico el test de simetria cuatro conjuntos de muestras'a fin de medir la

aﬂmdad entre lectores: anal:zando otohtos enteros por una. par’ce y. por otra la

' concordanc:a de las determmamones de edad observando muestras preparadas‘

bajo diferentes técnicas.

Ei objetévo'aqu'i no es comparar “entre los dlferentes set de muestras sino que aqm

se qurere analizar dentro de cada muestra S Ias determmacnones de edad realizadas

por- dxferentes Iectores o bsen empleando daferentes tecmcas de preparacion;

'presentanan dlferenCIas SIme[catlvas
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Se elaboraron las matrices que conjugan el resumen de las lecturas empleando el
médulo Tables del Software estadistico SYSTAT, correlacionando las determinacio-
nes de edad hechas por ELEC1 y ELEC2 (Tabla2a) y las que se obtuvieron a partir
de otolitos preparados con la técnica SPT v/s L (Tabla 2b); E v/s SPT (Tabla 3a) y E
v/s L (Tabla 3b).

La diagonal principal se presenta achurada y corresponde al punto donde los dos
métodos coinciden, las celdas sin observaciones se dejaron en blanco. Para ilustrar
la paridad de datos, se colocod explicitamente ceros en aquellas celdas que se
emplean en el calculo del test estadistico y se le agregé un superindice para facilitar

la observacion de las celdas que son comparadas en el test de simetria.

En las matrices de las tablas 2 y 3, el nimero en la celda, n, es el numero de veces
que un pez fue asignado a la edad j por una técnica mientras el mismo fue asignado

a la edad i usando la otra técnica.

En general, las determinaciones de edad entre lectores, analizado 'otolitbs enteros, o
bien empleando diferentes metodos, coinciden en mas de las mitad de las
muestras, pero como el objetivo de la prueba de simetria, va mas alla de ver el
grado lecturas de coincidentes, se realizd el calculo del estadistico que es el que

fndica el equilibrio de los puntos alrededor de la diagonal principal.

Si hay una diferencia sistematica entre los métodos, entonces el test estadistico
tiende a ser grande. Si, sin embargo, las diferencias son debidas a error de azar
simple, entonces el valor de n; sera similar al de n; ; lo que indicaria que ambas
técnicas son esencialmente intercambiables, podria usarse una u otra y el test

estadistico no seria significante.

Los valores obtenidos en el calculo del estadistico y los grados de libertad son :
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COMPARACION 72 GL  P=0950
TELECUELEC2 1140 9 16,92
S osPT/L 1988 20 3tat
E/SPT 2710 2 w32
| E/L 3116 g 4256 L

La hipétesis de simetria no es. 'rechaz'ada’ en ningun caso (ELEC1/ELC2; SPTL:

- E/SPT E/L) dado que los: Va[ores del test calculado se posucnonan dentro de la

reglon de aceptacnon para una p =0,950.

» _ Ld'énterior 'indiéé”q'ue Iés o'bée'rva(.':io.nesdé' la e’dad de los pec’és anéiizados 'én. )
- otolltos enteros no entregana resultados dlstlntos a Ia observacion de los otolitos
" seccionados transversaimeme ya sea observando esta superficie con el beneficio
. que presenta el tostado, destanado a prcporclonar un mayor contraste en la.
alternanma de bandas o bren extrayendo fmas lonjas transversales en- que se

“estudia la edad

 Enel 'procééo de edad en forma usuél,'lpc:).r'.__e_i':mlumen de muestras que se analizan
- (miles), el lector debe decidir en breve si acepta leerla o no v solo hay una segunda ’
~instancia én gue &l se autorevisa sus propias dudas o las revisa un tercero. En
~cambio, eh la muestra del experimento, se dio la opéién’, por tratarse de la inclusion

‘de nuevas técnicas, que el lector revisara las veces que considerara necesario las

muestras,

Si bien determinar_ la edad con tébnica's_'d:ef corte, tostado v Ionjas se realizd con -

- éxito, el tiempo que demora su preparacion y analisis indica-como recomendable
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emplearlas solo esporadicamente, cuando se desee verficar alguna observacion y

no como algo habitual.

El analisis del otolito entero, si se observa minuciosamente, como es el trabajo que
realizan las personas con experiencia, demostré que entrega estructuras de edades
similares a las gue se presentan en el plano interno de los otolitos y dada la
simpleza de su preparacién (sélo se hidrata), es lo mas indicado para continuar

realizando los estudios de edad de merluza comun.
91.3 Periocidad de formacion de anillos de crecimiento

La distribucion mensual del borde de los otolitos muestra la presencia de formacion
de anillos hialinos preferentemente durante los meses de junio a octubre (Fig.8). En
septiembre no se conté  con muestras, debido a restricciones propias del desarrollo

de esta pesqueria.

Ya sea se observe la fluctuacion de los bordes en general para todas las edades o
en particular para Ia edad 3 y 4, que son las de mayor abundancia, la tendencia es
similar, confirmando que durante el périodo de un ario el anillo de crecimiento esta

formado por una banda opaca y una hialina.

Del mismo modo, al observar la distribucién del incremento marginal durante el afo,
se aprecia un marcado descenso de su valor en los meses de junio a octubre, lo que

estaria ratificando la formacién de bordes y lo planteado en Aguayo y Ojeda, 1987.

FIPN®93-15 EDADY CRECIMIENTO, MORTALIDAD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-SUR




I\ISTITUTO DE [OMLT\« EO I’I:SQULRO

9’.1'.4_' | Di's.tri'BUCié'n de 'frec'll.;le'rjc':ia po"_r'-'an_'nhli's_-

 La distribucion de frecuencia (en porcentaje) por radios (en d.m.o.) se presenta en
la Fig. 9. Se observa como. se 'concéﬁtr'ar.l las mediciones en cierto rango de
-_IongitLjdes (d. m. o) por cada annulus A pesar de contar con observaciones hasta
" edad qumce para machos y veintiuno para hembras solo se inc}uyen en la grafica
“hasta rﬁ Y Mg respectlvamente debsdo a que edades supenores tienen- escasa -

- representacion.

* El primer anillo se caracteriza por ser un anillo de mas dificil: medicién que los -
~restantes, por presentar en ocasiones el extremo rostral, donde se realiza la -

medicion, un tanto difuso. En'esaS'O'CaSIOraes- solo se deja anotado qué existe, sin-

anotar su medida y es debldo a esto que pueden presentarse menos observaciones -

= para r, que para r2

La secuencia de modas a Ias edades permlte observar un escaso trasfapo de Ias '

d[stnbucnones en peces }ovenes no asu en Jos: de- mayor edad- en que la

' superposicion se acentda.
'9.1.5  Retrocalculo basado en las mediciones de otolitos enteros -

. La hipétesis de proporci‘ohaiidéd del retrocalculo predice la heterocedastidad en la

'graﬂca L pez - R otolito. Especnﬂcamente elios predlcen un’ incremento de la

d:spersmn con el aumento del tamano

Algunos autores que han encontrado heterocedasticidad en la grafica lineal cuerpo -

“estructura dura, han decidido removerla ¢on una transformacion logaritmica. Esta

estabilizacion de varianza después de la transformacion logaritmica es consistente
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con BPH y SPH . Sin embargo, una respuesfa: mas apropiada seria el empleo de
una regresion ponderada (con pesos proporcionales a 1/L*> o 1/S* para SPH o

BPH, respectivamente {Francis, 1990)).

Esto tal vez sea demasiado fino y hay gque considerar que si una regresién
ponderada produce resultados muy diferentes de la regresién usual, ésto es,

probablemente evidencia que la relacion cuerpo - estructura dura no es lineal .

En la Fig.10 y 11 se muestra la grafica de dispersion que representa la longitud pez
como variable dependiente, la curva de pronodstico y su distribucion de résiduos para

machos y hembras, respectivamente.

Si bien existen procedimientos estadisticos que'bermiten evaluar -cUanuier punto
que a simple vista parezca escapado al conglomerado general de los registros y
considerar la posibilidad de eliminarlo, en este proceso se optd por incluir todas las
observaciones. Como se puede apreciar en las figuras sefaladas anteriormente, los
residuos se distribuyen bastante apegados al eje central, encontrando que mas del

80 % de los datos se posiciona dentro de la banda de 50 unidades absolutas.

En el ajuste de regresion se empled de base ei software Excel 5.0 en su ment de
Analisis de datos, obteniéndose como resultados para ambas relaciones las

siguientes funciones:

L pez =-19,379573+ 5,945659 Ryt machos
L pez = -52,102811+ 6,497071 Ry , hembras

El resumen de los estadisticos de la regresién, coeficientes y limites, se entregan en

la Tabla 4; el proceso sostiene un buen grado de ajuste con el método lineal
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---u--.a»_-__...-.-_A----.--.....-.;-_........-_.-_-—..._--m.-.u...i-_..._-_-..._.._-a-_.-..,..--...._'__'..._._...'__-;.____-. ............

" empleado, entrégahdoj}coeﬁci'e_ntés; de:_ 'détér_minacién por sobre 0,9; con valor de
O,95':y" 0,97 para el boef_icieht’e_"de-_-'c_OrrelaCién en machos 'y hembras,

. respectivamente.

Considerando las relaciones Ly, - R 4 sﬁeﬁzfalédas,"se calculd la longitud ajustada, tal
- como se sefalo en la metodologia con el proceso descrito por Francis (1990), para
- cada annulis de cada otolito empleado en las determinaciones de edad.
“La cotfecion que se aplica a las longitudes '_rétrocatcmada's para aproximarlas a su
~ valor verdadero (Francis, 1990), entfegd.e'n-general un 'facto; del orden 0,9997

~ {d.s.=0.0555) en machos y 1,0028 (d.s. = O','OGQQ) para hembras.

~ Los valores de fonéitud-pfomédib a'cada' 'edad se presentan en la Tabla 5 y 6, junto

a la deswamon estandar numero de observac:ones moda, Ion'gitud_' minima vy

' -max1ma
946  Estimacion de los parametros de crecimiento
- 9161 ‘Tratamiento de la informacién

Las opmones se representan para traba;ar empleando

a)- la edad y talla actual de cada mdwlduo _ _'

- b) la edad y talla actual del md:vnduo Junto a el retrocaleulo de Ias tallas pretéritas,

vale decir, las tallas alcanzadas en cada afio de vida.

- ) las tai!as promedios a cada edad (retrocalculadas 0 actua!es)
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‘La opcidn de usar tallas promedio a la edad, ya sea provengan de edades actuales
o retrocalculadas, implica un proceso de ajuste de parametros de crecimiento
sustentado en muy pocos pares ordenados. De alli que actualmente, dado los
software que apoyan estos procesos, se prefiera trabajar con todas las
observaciones y que producto de su dispersion natural, surja una curva de ajuste o
expresion matematica que los represente. |

Para optar por usar solamente la longitud y edad actual de los peces o bien emplear
también el retrocalculo de sus tallas a edades pretéritas, se consideran dos factores

principalmente.

El primero, esta relacionado a responder si se cuenta coh una funcién de
proporcionalidad que permite en forma adecuada el retrocalculo. Y segundo, se
debe considerar que el rango de longitudes que se logra muestrear va de acuerdo a
como se desarrolla la pesqueria. Si bien puede focalizarse el muestreo cuando se
necesita, a tallas pequenas, se obtendra tan sélo lo susceptible de ser capturado por
el arte en uso y ésto implica generalmente ausencia o escasez en una fraccidn

importante del rango de tallas que abarca la especie.

En el caso de merluza comun dado que se cuenta con fas mediciones de los annulis,
que son quienes posibilitan el retrocalculo y mas aun considerando que el retrocalculo
potencia la informacién que entrega cada individuo, se decidio por esta opcidn.

El proceso se realiza basicamente de dos formas:

e empleando el promedio de las Iongitudes retrocalculadas para cada edad.

e empleando todas las medidas de Iongi't'u'des por edad que se obtienen de

cada pez analizado.
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= f|n de empfear promedlos en uno de ios ajustes se reallza para facllltar Ia |

~ comparacion: con las estlmacsones_ de parametros de creC|m|ento ‘estudiadas

an’teriormente;_ K

9.1.6.2 Ajuste de parametros de crecimiento en longitud.

"Prévio.a la estimacion de los parérﬁetrt_j"s:de'crééimiénto, es importante'éxéminar' la

“forma en que se_dispelrsa'h los datos en_'f'drmé natural. La Fig. 12 muestra lanube de - =
~puntos, tanto para"mach'os camb'pé'ra hem:bras-. alli se seleccioné como simbolo de
representacmn pequenos Ctrculos vacms Ios cuales se ven ennegremdos dado el

~ alto nimero de obsewac:ones

El numiero de 'paré's; ordenados em'p!eadb's”par'a el caso de machos fue de 8.882 y

de:-13.003 para hembras; se -'aprecia_g.@b‘mo: describen la curva. propia de su

crecimiento, observandose informacion mas escasa sobre la edad 12 en machos y

18 en hemibras.

- EL proceso de ajuste no. Ilneal se reallzo en base a los datos mdlwduales '

proporcmnando las SIQUienteS expresnones de crecrmlento

L _0.163 7\505 R
L= 32,8(1-+£ ne: gsf”ﬂ ;),,..';.'..machm

L _69 4(1 o S(’ 0_{_’\“6”).,E_L-.._,Fremb;m

" Las longitudes estimadas y las tasas de crecimiento se presentan en Ia Tabla 5y 6 ,

los valores estimados a paﬁif.'de'Ias.'cLI'rvés-"de_ crecimiento ajustadas, entregan

o longitudes bastante similares hasta la éd'ad'#'y'posieriormenté sus estimados van
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presentando las diferencias propias entre sexos , alcanzando las hembras mayores

tallas a la edad

Los intervalos de confianza de los estimados de los parametros de crecimiento, al

95%, se presentan en la Tabla 7.

Las matrices de correlaciones entre los parametros presentan valores adecuados y
el coeficiente de determinacién R? toma un valor de 0,93 en machos y de 0,92 en
hembras. Este puede ser interpretado como una proporcion de la varianza total de la
variable dependiente alrededor de su media que es explicada por el modelo

ajustado.

Si uno observa este coeficiente en los procesos efectuados en base a longitud
‘promedio por edad se tiene que este alcanza valores de 0,99 tanto para machos

como para hembras, lo que indicaria que el modelo ajusta muy bien.

En diferentes opoﬁunidades al revisar la literatura, se observa una tendencia a
comparar estudios de crecimiento para una especie realizados en diferentes épocas,
sin considerar mayormente |la base de escs estudios, vale decir, cual fue la muestra,
rango de longitudes empleados, sistema de analisis y determinacion de edad y

'metodologia de ajuste de tales parametros.

Como en merluza com(n existe un estudio de edad y crecimiento realizado por
Aguayo y QOjeda, 1997, se revisé la base sobre la que estaba conformado y se

asimilo el sistema de proceso para hacerlos comparables.

En tal oportunidad los autores citados también trabajaron en base a retrocalculo

pero con regresiones funcionales (Ricker, 1973) y sin incluir la correccién que ajusta
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- la Iongltud esttmada a un termlno mas real (Franc1s 1990) Io que podria influir en

: algun grado enla comparacaon ya que en este estudlo si se incluyé esta correccion.

o Un factor relevante en’ eI proceso de Ia mformacaon es el 3|gu1ente ellos mcluyeron

ajuste de tallas promedios por edad. - De alli que en el presente estudio también se -

realizo el ajuste de parametros con tallas_ pn_:_:medlos a fin de poder compararias.

Se encontro que entre ambos procesos el de Aguayo & Ojeda, 1987 y-el presente

exnsten pequenas diferencias: (Tabla 7) producto también de Ias bases de datos

dlferentes Ellos estudiaron el perlodo 1972 1975 “ajustaron la funcion con 9 pares
_ ordenados para machos y 12 para hembras en cambio en el présente estudio se
~incluyd prmc:palmente 1995 1996 y crertas tallas extremas de longitud obtenidas de .
: otros muestreos efectuados durante la decada dei noventa, ajustando la curva con

12 pares de ordenados para machos y 17 para hembras.

~ Se puede’ apreciar entorices que bajo una misma metodologia de proceso los

parametros de crecimiento si concuerdan; pero lo recomendable s ia opcion que se

“empled en este estudio 'en'relacién' é'émpieér todos los datos individualmente,
_obtemendose asi estamados mas reales ‘ya que trabajar en base a Iongltudes
: promedlos para cada edad resume de una manera: sagnlﬂcatlva fa informacion

- resultando parametros de otro orden.

Al émb[eaf longitudes promedio a la eda‘d;elzajusté se torna sumamente sensible a

- la inclusion o exclusion de las loh'git'udes prbm‘edios de las edades mayores quienes -

se encuentran escasamente representadas En cambio, el ajuste empleando los

_ datos mdiwdualmente es menos sensmle a que se incluyan o no el set de datos las

'edades del-extremo mayor, posubthtando aSI usar todos los datos observados.
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Con los software disponibies hoy en dia, procesar la informacion en forma individual

es altamente recomendable y factible de realizar.
9.1.6.3 Comparacién de parametros de crecimiento entre sexos

Los antecedentes indican qtje'existen diferencias en el crecimiento de machos y
hembras (Aguayo y QOjeda, 1987) y es una situacidon comun de observar en el
género Merluccius, como es el caso de M. australis (Ojeda y Aguayo, 1986); M.
capensis y M. paradoxus (Botta, 1971); M. gayi peruanus (Dioses, 1985); M.
productus (Dark, 1975); M. Meriuccius hubbsi (Otero, 1977). '

En el presente estudio, se comparan los parametros de crecimiento en longitud
obtenidos para machos y hembras empleando la reparametrizacion que sugiere
Gallucci y Quinn (1979); el test T multivariado (Cerrato,1990) y el analisis de la

suma de los cuadrados residuales.

Al comparar un set de parametros que describen el crecimiento es deseable contar
con diferentes métodos de comparacion a fin de estudiar sus resultados con varias

alternativas para examinar.

La reparametrizacion empleando el método de Gallucci & Quinn(op. cit.) , considera

el parametro omega el cual toma los siguientes valores:

Parametro - Machos' Hembras
o 19,2193 13,5938
Var (o) 0,16416 0,09123

FIPN°65-15  EDADY CRECIMIENTO, MORTALIDAD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-SUR




o 5
U =|-0.00402 68E=06 28E- 03‘ U_*‘.=E4'52__066 601361  —45409
!

' _':_-S'E_'. '

' INST!TUTO DE rovlr\n*o P):@QUERO

El'valor de t 'o.bsérvadd.e"s 11 3 el 'éuél'-éomp'arado con. el 't'de' tabla (1,96) es
 mucho mayor, lo que mdlcarla que las dlferenc:as de los o son estadisticamente -

| - dlferentes

De otro ‘modo, si-se emplea el analas;s multlvanado ‘en la comparacién del -

-crecnm:ento se tiene que !a dlferencla entre los” vectores de Ios parametros: dé

crecimiento es:

16, 6149
= 0.168097|
__ 5_0_._491;34 -

'~ La matriz de covarianza agrupada y su inversa corresponden a :

3581881 -0.00402 ~0.01762] L 1083587 452,066 9.95175

t

- [001762 28E-05 0000198 - [9.95 75 45409 123918

" con 1o que el estadistico T2 _to‘nia un \J_'a!'of_c_j_é 10.434.,0 lo quebo_mparédo al valor. |

critico Ty = 7.8, €on 'una'significécién d'él"5'% indica que no se puede aceptar la

 hipotesis nula de § =0, es decw el conjunto de parametros de machos y hembras

son significativamente diferentes

Otro elemento en la comparamon se tlene al empiear un anahsus de la suma de

- cuadrados resuduales entre los sexos (Chen et al, 1992)
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Los valores que toman estos estadisticos en el proceso son:

RSS
Muestra de machos 6.546.951,8
Muestra de hembras | 3 21.516.136,0
Muestra combinada - 31.262.623,5
F calculado : _ 7456
F tabla ( #=5%) L 26

Se aprecia al igual que con las otras pruebas sefialadas anteriormente que las
muestras comparadas generan estimados de crecimiento estadisticamente

diferentes.
9.1.6.4 Ajuste de parametros de crecimiento en peso

Los datos se dispers.an' naturalmente como se presenta en la Fig.13 . Las dos
primeras edades tienen un rango de pesos muy similares y a partir de la edad cuatro
en adelante son muy notorias las diferencias en el rango de pesos abarcado por
edad. Las hembras con su gran variedad de pesos por edad presentan algunos
individuos con pesos méaximos de alrededor de los 5 Kg. En machos, en cambio, su
distribuciones de pesos por edad son mas estrechas y presentan como valores

maximos pesos cercanos a los 2 Kg.

Si se opta por calcular un estimado del W, introduciéndo el valor de L, en la relacién
peso - longitud (ec. 13), se obtienen valores de 1.018 grs. y 2.431 grs. para machos
y hembras, respectivamente. Esta forma dé célculo dista notablemente de los
parametros que se obtienen del ajuste de regresién con las variables peso - edad

como se sefiala a continuacion:
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5 EI ajuste de Jos datos mdawduales entrega Ias 51gu19ntes expresaones de crec;mlento

(Tabla 8 )
. Hf = I ”44 4( g 02068 (’“L-G“"_"“")_ RN machos
i . _. _._.:;:" ;“‘ ‘nﬁ Dﬁ )
W o 4 743 6(1 e 091 ”‘”____i_) > ’) L i f:'embms

' _ 'Las matnces de correlamones de Ios parametros presentan valores adecuados para .-

'los coef‘mentes de corre!amon lndlcando que el modelo es aproplado

El coeficiente de correlacion R* toma un valor de 0,90 en machos y 0,85 en
. hembras 'y corresponden a valores de ajuste un tanto menores que lo que se R

~ obtiene al regresionar la variable longitud a la edad sefialados en un punto anterior. .
- De hecho se podria ilegar a ajustes con un R:2 mas elevado si se empiea los pesos .
_promedios y las razones son ob\nas pero es una opcidn en este estudio emplear el .
: ajuste en base a los datos mdi\nduales
1 9.2°  Estudios de microincrementos de crecimiento
- 9.21  Validaciénde micr’oincre'men_to_sj e'n'lai'va's de merluza c':omfm.

- El resultado de Ia fecundacnon amfcaal de gametos no fue exrtosa ya que en algunos- -

casos no se observaron en fos huevos lelSlones celulares en otros se obtuvo huevos :

en fases mtermedsas de desarroi!o y de una de las fecundacrones se ‘obtuvo tres
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larvas, las que alcanzaron el estadio de pigmentacion del ojo. Las condiciones
experimentales y el resultado respecto al nimero de larvas nacidas o bien obtenidas

en pescas planctonicas se resumenen la Tabla 9.

El desarrollo de huevos planctonicos permitid la obtencién de un alto numero de
larvas. De la temporada 1985 se obtuvieron 644 larvas, en 1996, 302 y en 1997, 165.
Todas ellas mostraron un aspecto normal y buen nivel de actividad, excepto las larvas
de las pescas de enero de 1897, que solo sobrevivieron 3 dias. Del estanque
mantenido a 16,9° C no hubo sobrevivientes al cabo de 7 dias desde la eclosidn del
huevo. La maxima sobrevivencia alcanzé a 18 dias desde la eclosion. El nimero de
larvas indicado en la Tabla 9 muestra el escaso nimero de sobrevivientes obtenido,
comparado con el total de larvas al inicio del experimento. A pesar de mostrar algunas
de las larvas restos de alimento en el intestino, el crecimiento se hizo asintotico

aproximadamentea los 5 dias desde la eclosion del huevo (Tabla 10).

Aungue la longitud e'stéhdar de las larvas no aUmehté después de los '5'dia's desde la
eclosion, el diametro de los otolitos sagitales continud aumentando hasta el fin del
‘experimento. En larvas de 1 dia, el diametro promedio fue de 16 micréometros y de 18
dias fue de 49 micrémetros. El conjunto de datos individuales del tamario de los
otolitos larvales mostré cierto grado de dispersion perc en su conjunto se observa una

relacién proporcional a la edad en dias de las larvas (Fig. 14).

En el caso de las larvas obtenidas del plancton, se les extrajo los otolitos a 9
especimenes el dia siguiente a su recoleccion, los que mostraron al microscopio
microincrementos de crecimiento muy nitidos, sin necesidad de recurrir al proceso de
pulido. En ninguno de ellos se observé algun deterioro en su estructura que pudiera
atribuirse a la permanencia de las larvas durante un dia en formalina. El didmetro de

los otolitos de las larvas fijadas en formalina 5%, de un rango de tamafio de 4,5 a
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17,7 mm LS mostré una-relacion pm-p-c_s_fgio_n_al-a_- la talla de las larvas (Fig. 15). Es
necés‘ario aclarar que los ctdiitoé de' la larva de'd? 7 mm LS, ya 'fnostraban'la forma -
alargada tlplca de los otolitos de Ios juvensles por lo que se midio la longitud de éstos = -

ensu gje mayor en vez del dlametro

Ei:num.é'ro. de microihcre'rrientoS'éh' I'o's:"otoliios de las larvas pl.a"hcténicés también -
mostro ser directamente propormonal a la Iongitud de las larvas (F]g 16) El aspecto - |
al mlcroscop|o de otolitos extraldos a Iarvas de 4 y de 18 dias después de la eclosion |
'se__muestran enla Fig. 17. }ncluso con el-_aumento con mmersuo_n (1250x), sdlo fue
- posible observar m’icroihbremé‘ntés_ en algunos ejemplares. En cambio, fos otolitos de
Iaé larvas capturadas en el plancton mostraron con nitidez los microincrementos de
crecimienito (Fig. 18). Enuna larva de 4,5 mm LS se contaron 4 microincrementosy en

~lalarvade 13,2 mm, 47 microincrementos. - -

Los resultados de los e'xp'erime'nto's re'é_li.z'ad'c_)s' con las larvas de mefluza coman,
- ponen de manifiesto que I.os hﬁeVos pian'cténicb's pueden desarrollarse con éxitoenel
""!aboratorso pero la sobrevwenma larval se ve limitada en el tiempo per problemas
: 'atnbu:bles ala allmentaclon Se encontro uha: sola pubhcamon en que se criaron en &l
“Iaboratono Iarvas de. aEguna de las. especxes del género Mer!ucc:us En ese-
> expenmento se mantuweron durante 11 d|as las larvas de Merluccms productus
"utmzando-como-ahmento nauph-de- Artemla salma y plancton (Bailey 1982).
Posteraormente el Dr. Kevm Baliey obtuvo Iarvas de la misma especie provementes |
" de huevos pianctonicos [as que sobrev:weron 20 dlas pero presentaban mal aspecto .
: '(comumcacnon personal). La Dra Gail Theﬂacker sug:ere la utilizacion de estanques '

de gran capacidad para una mEJOI’ sobrevnvencxa de las larvas de merluza .

(comumcacmn perscnal)
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El hecho de haber mantenido vivas hasta los 18 dias de edad a las larvas de merluza
comun es comparable con los resultados sefialados arriba. Para la alimentacion de las
larvas se empleé alimento vivo, procedimiento que también se recomienda en cultivos
masivos de peces. Los tres tipos de alimento utilizados (naupli de Artemia salina y de-
cirripedios y rotiferos) son recomendados por diferentes autores (Theilacker & Dorsey
1980, Hunter 1984, Kuronuma & Fukusho 1984). Este tipo de alimenic es adecuado
para el tamario de la boca de las larvas. Por otra parte, al agregar microalgas se ha
‘observado un aumento en la sobrevivencia larval, aunque la forma de actuar sobre
las larvas no es clara (Hunter 1984). Con anterioridad, el mismo disefio experimental
permitid criar con éxito larvas de sardina Sardinops sagax (Balbontin & Cannobbio

1982, Balbontin & Butler 1988).

No es de extrafiar que los experimentos con larvas de peces terminen a las pocas
semanas con una mortalidad del 100%, a menos que se trate de cultivos masivos
con un alto niamero inicial de larvas (Theilacker & Dorsey 1980). En el presente
experimento con larvas de merluza, mas importante que el ndimero de dias que
sobrevivieron las larvas fue el hecho que los microincrementos de los otolitos
larvaies estaban poco definidos al compararlos con la clara definicion observada en
larvas obtenidas del mar. Esta situacion ha sido discutida por Campana & Neilson
(1985) tomando como referencia el régimen. de temperatura que puedan
experimentar las larvas. Un régimen deé temperatura diario fluctuante, como el
existente en el ambiente natural, permitiia un marcado contraste entre zonas
adyacentes discontinuas e incrementales del otolito, mientras que la temperatura

casi constante de los experimentos de laboratorio no produce ese efecto.

El incremento en el diametro de los otolitos larvales muestra que hubo algun grado de
crecimiento en las larvas criadas en el laboratorio, el que no se reflejé en la longitud

estandar de éstas. El escaso crecimiento en longitud observado en las larvas durante
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'ios pnmeros 5 dias despues de Ia eciosmn se reailzo a expensas de la energia

correspond|ente al vitelo: Es comun en !arvas de peces sometidas a hambruna o con

' _:densndades de alimento muy bajas que. Ia Iong:tud de éstas no aumente o gque incluso '
- dlsmmuya presentando tasas mstantaneas de crecamlento negatlvas (Balbontin &
. Cannobb|o 1992). Por ofra parte fas Iarvas de peces parecen crecer con una

- gficiencia bruta de crecimiento cercana al maxrmo limitada s6lo por el costo de la

formacion de la biomasa (Kiorbe 1989). Es pombie que parte de la energia disponible -

“del vitelo o de la gota de acelte presente en el huevo y gue persnste en larvas de

" varios dias de edad, haya sido utilizada en las larvas de meriuza comun para otra

forma de crecimiento o en el desarrollo de los drganos de los sentidos y no en el

~ aumento de su longitud corporal. -

- leerente es eI caso de las Iarvas capturadas en ei plancton en que el cremmiento en
la Iongltud estandar estuvo acompanado por un-aumento propormonai en el diametro

~de Ios otolitos yenel numero de mlcrosncrementos observables enéstos. El otolito de

la Iarva planctonica mas pequena (4 5 mm LE) midié 40 mlcrometros igual al de ias. L

larvas criadas en el laboratorio de 7 dlas de edad (Figs. 14 y 15) El otolito de esa

: iarva presento 4 mlcromcrementos de crec:|m|ento En: Iarvas de  Merluccius
productus, ]os m;cromcrementos dlanos comlenzan a formarse 16 2 dias antes de - -
) q'ue-'se' complete la- re'absormon del saco-wtehno (Bailey 1982) " lo que a una

temperatura similar a la uhhzada en merluza comun ocurre a los 5 dias de edad. Por - -

otra parte al estar fuadas en formaima no es posible comparar directamente las -

longitudes de las larvas pianctonlcas con las criadas en el laboratorio. Sin embargo s:

: se comparan estas larvas sobre la base del diametro de los otolitos, se puede
.especular cansiderando: los resultados obtenldos en M. productus que los 4
: mxcromcrementos obsewados en la }arva planctomca correSponder;an a los 7 dias de
“edad de la larva crlada en el iabo_ratorio; No-es posible extrapolar Io-que se concluye

respecto a una larva para el resto de ellas, pero plantea una base razonable para

CFIPN° 0315 TEDAD Y CRECIMIENTO, MORTALI'DAD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-SUR




b

INSTITUTQ DE FOMENTO PESQUERC

considerar en [as larvas de merluza comun que los microincrementos de los otolitos se
depositan diariamente, una vez consumido el vitelo. Por otra parte, la validacion de la
formacién diaria de microincrementos se ha descrito para las larvas de varias especies
de peces (Brothers et al. 1976, Campana & Neilson 1985), por lo que este supuesto

también se sustenta en esos resultados.

9.2.2 Lectura de microincrementos presentes en otolitos sagittae de

juveniles
s Submuestrecde juveniles

Debido al significativo nimero de ejemplares juveniles disponibles en la muestra del
crucero (N= 650), se realizé un submuestreo aleatorio estratificado por tallas, con
asignacion proporcional. Se submuestred un total de n=38 individuos entre machos y
hembras que estaban en un rango entre 11 y 39 cm de longitud total. La submuestra
elegida al azar representa un error estimado de 3,7%. En {a Fig. 19 se observa la
distribucion proporcional de las submuestras por estratos de tallas. En las tallas
extremas se realizd un. censo debido a la' escasa presencia de individuos,

particularmente en las tallas pequefas.
« Observacion, interpretaciony récuento de microincrementos

Los resultados de ia microestructura de otolitos sagittae de juveniles de merluza
comun se muestran en las Fig. 20, 21y 22. En la Fig. 20a se observa con aumento
312 x, la zona del ntcleo del ejemplar hembra # 7-3 con'una talla de 22 cm LT y con
982 dias de edad. La Fig. 20b muestra mas en detalle la zona nuclear (500x), donde
existe un grupo de lineas concéntricas en un ndmero aproximado a las 39 que

corresponderian al anillo hialino que rodea al nicleo, cbservado en la macroestructura
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~ del otolito de este éjempléf. Eét'e'fah'il'ld hiélihdalrededo'r deIZnUCIeQ se observo en un
26% de la muestra’ con 'un-prom'ed'io de 59 microanillos (DS = 23,9) y podna ‘

' correspondera un anillo caractenstlco de la V|da pelaglcajuvemi de Ia especie.

- En la Fig: 21a se observa con aumento 500x, una zona central del otolito mas cercana

~al nﬂcieo de un ejemplarzma’chb #1 2‘5'de :3'7 em LTy con 879 dias de edad, donde -

los m[cromcrementos son faca!mente dlstmgwbles 'y contables, lo -cual podria

| 'corresponder a una zona de crecsmlento raptdo La Fig. 21b corresponde tambiena -
‘una zona central pero mas cerca del borde ventral del otolito de un ejemplar macho #

' 4- 23 (500x) de 32emLTy con 898 dias de edad Por estar los mlcromcrementos mas

juntos y apretados esta zona podna correspondera un crecimiento mas bien lento.

o Enla Fig" 22, se m’uéétfan'dos'ti'pos de 'b'c')r'd'e's" ventraies. El primer casotmrés‘pondé .
. al borde del otolito de un ejempfar hembra # 19:32 (500x) de 14 cm LT y con 420 dias . .

lde edad (Fig 22a) Aqul los mlcromcrementos son bastante dlstmguxbies y posibles

- de contar lo cual es propio de mdr\nduos mas jévenes que en el caso del ejemplar -
| hembra # 7-3 (250x) con una talta de: 22 cm LT y con 982 dlas de edad, donde los

' 1ncrementos son un poco menos VISIbIes (th 22b)

~« Validacién de anillos hialinos usando microincrementos

Previo “al proceso vaixdac;on de amtlos hla!znos a traves del método de - -

- mlcromcrementos es necesario descr:bar algunas de las caracteristicas de la muestra o
"usada durante esta mvestagac]on, El-proceso de determinar edades, en general
‘produce un nimero'de otolitos que son considerados ilegibles, ya sea por defectosen -

" la calcificacién, por no presentar anillos distinguibles o por efectos de la aplicaciénde

la técnica. Inicialmente los calculos determinaron una submuestra de 38 otolitos: sin

~ embargo y como una manera de mejorar las estimaciones en las tallas extremas, se
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aumento el numero total a 44 otolitos. De este total 5 muestras resultaron ser ilegibles
producto de las dificuitades en el proceso de la obtencién de la réplica. Es asi que

finalmente la muestra para validacion estuvo representada por 39 individuos.

La submuestra para validacion consistio en individuos entre 11 y 38 cm LT con una
moda de 36 cm. Las estructuras etarias generadas por las dos técnicas en
comparacion se indican en la Tabla 11. Con el método de la lectura de macroanillos
se observd un predominio entre 1 y 2 anillos (56,4%) en un rango entre 0 y 4 anillos.
El método de lectura de microincrementos estuvo dominado por individuos con 1,5

anillos (30,8%) en un rango entre 1y 3.

Aungue la periodicidad de los microincrementos de crecimiento no pudo ser validada
directamente en merluza comun, es posible suponer con el apoyo de lo observado por
Pannella (1971, 1974), Brothers et al. (1976), Morales-Niri (1980) Miranda (com. pers)
y Gariand (1990), que las lineas de crecimiento observadas en la microestructura
corresponderian a incrementos diarios basados principalmente en la similitud
morfolégica que estas estructuras presentan en diferentes especies del género
Merluccius, tales como: Merluccius bilinearis, Merluccius angustimanus,
Merluccius sp, Merluccius paradoxus y Merluccius gayi. Basandose en el
supuesto sefialado, se utilizé la técnica de recuento de microincrementos para validar

los anillos hialinos reconocidos y contados por el método tradicional.

Para realizar una validacion directa del método tradicional a partir de las edades
determinadas en dias, se usd el otolito derecho y simultaneamente el personal de la
Unidad de Edad y Crecimiento del IFOP determind el nimerc de anilios hialinos en la

macroestructuradel otolito izquierdo.
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' Para vahdar los- amHos hlalmos presentes en !a macroestructura de los. otolitos

" sagitaies de meriuza - comun a parhr de la edad determinada por un metodo -

mdepend;ente como es el recuento de mlcromcrementos a partir de los mismos

- _' ofolitos, se sigui6 el método de regresmn hnea_l que permite evaluar la tasa de cambio .
(B, = pendiente) entre las variables en e‘s’tu.d'i'o; Enel grafico de dispersion (Fig. 23),
se -ob.sé'rv‘a' un grado de éxp'li'c'aéién'. adééﬁada por parte de los: microincrementos

hasta los 2 anillos determinados por el metodo tradicional. A parnr de la edad 2, la
~relacién entre las dos varlables es. mdeflmda y no se observa una tendencia clara.
_ Debldo alo antertor se realizaron dos ana_li_sls de regresaon, uno para cada grupo de - _
datos. Los resulfado's‘ se"obse'rv.an en'la._: Tébla 12 y Fig. 24. Para el caso de Ia _'

. regresion del primer grupo. o sea individuos con un nimero de anillosentre 0y 2, la

-expn'caciéh de la variabilidad de la variable dependiente (anillos hialinos) por parte de

la mdepend1ente (mlcromcrementos) es de un 62,78% teniendo una pendiente (by
. diferente de cero (p<0, OOO‘I) y no d:ferente de 1 (e« = 0,05). Esto Gltimo tiene gran

'lmportanma ya que implica que la edad determmada por conteo de anillos hialinos

(método tradicional) entre 0 "y"2'-anill6:s'_'es.'éproximadaméntella misma que la -

determinada por el método de los incrementos diarios. Sin embargo, en el caso del
segundo grupo (edades mayores a 3'a'nEIl'os'_)', la pendiente (b) Ao es diferente de cero -

(p=0,887) lo que implica que no existe relééib’h alguna entre las Vafiabies._'_ _

" El método de regresién utilizado para validar las determinaciones de edades hechasa -
- través del recuento de- anillos hialinos usando edades determinadas a través de

- microincrementos diarios, también fue reportado’ por Brothers et al. (1976) para

Merluccius sp donde la pendiente ro fue diferente de la unidad (p>0,001 ), para un

rango de edades entre 0.y'6 afios. Sin embargo', en nuestro estudio de validacion las

: edades determinadas por los dos métodos usados serian equivalentes solo hasta los

dos‘afios de edad, no ten;endo nmguna reiamon las variables a partir de los trés afos.

Una posﬁ)le exphcac:on podna estar relacnonada con los eventos reproductivos que
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pueden producir anillos falsos, lo que en la literatura especializada esta ampliamente
documentado. Las tallas de la muestra empleada de individuos con 3 anillos,; se
encuentra entre 33 y 38 em. LT con una moda de 36 y 37 cm, valores que estan
dentro del range de la talla de primera madurez sexual de la merluza comun
(Balbontin & Fischer 1981). Por lo tanto se podria especular que individuos de tallas
mayores a 33 -cm LT pueden presentar anillos falsos producto del proceso de
maduracion sexual y que estos anillos serian’ imposibles de distinguir de los
verdaderos annuli. Esta posibilidad queda descartada dado que independiente a las
causas que originen la formacién de anillos en merluza comun se observa claramente
sélo una moda en la formacidn de anilios hialinos, como se sefiald en los puntos
anteriores y de darse el caso de estar considerando el anillo de desove independiente
ai anillo anual se deberian ver dos modas de anillos hialinos durante el afio, situacion

gue no se observd en el presente estudio ni en anteriores.

Otra posible explicacién de la no concordancia en los individuos con 3 afios 0 mas
entre los analisis de macroincremento v/s lo analizado mediante microincrementos,
tiene relacion con la capacidad de discriminacion al emplear microscopio éptico. El
uso de estos equipos es limitado, se pueden emplear con bastante éxito al analizar las
muestras en su primer pericdo de crecimiento pero para discriminar en edades

mayores es esencial apoyarse en microscopia electronicade barrido.

Incluso en la visita de Asistencia Técnica que realizé la Dra. Morales - Nin al instituto
de Fomento Pesquero, nos indico que en sus estudios habia apreciado que
pequefos incrementos diarios (1um) no podian ser resueltos con el uso del
microscopio optico. Si en un otolito se observan los macroanillos se puede apreciar
como se van estrechando las bandas con el paso del tiempo y es esperable

entonces que cada vez tengan sus microincrementos menos espaciados y al querer
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_ obsewar con mlCFOSCODIO optnco edades mas alla de los pnmeros afios’; se corre el

rsesgo de sobreestimar el crecimierito y subestimar la edad.

 Tal situacion se resusive al comparar los reciientos de aniilos obtenidos con
microscopio optico versus Io_f'qué se__bb'te_nga-'con el microscopio electrénico de

 barrido y un ejemplo de ello se presenta en Morales-Nin & Ralston, 1990.

La ‘opinion de la Dra. MOraIés}'--}- Nin- tier'.n:e- gran validez debido a su amplisimo-

" conocimiento -, - reconocido - internacionalmente,  en " estudios de edad ‘en los

- organismaos,

- Los analisis de la edad empleando microscopia electrénica de barrido no fueron
‘considerados en la Oferta Técnica de este estudio. Basicamente con ello se incurre
~en 6tro nivel de costos y es un traba;o recomendable de desarrollar como un paso

en la escala del conomm@nto

No obstante la d;screpanc:a en el tercer amllo la’ concordancia’ observada entre las

determinaciones de edad por Ias tecmcas empieadas de macro y - microincremento ©

~ para los dos pr:meros afos de vida de esta especie, permite confirmar el adecuado

crlteno_ con que se habia estad_o observan_do- el primer anillo, el cual es dificil de

d’i's:c'r_irhin'ai'j por la cantidad de anillos falsos que le: acompafan e incluso entre el

. primer y segundo anillo en donde generalmente se observa un anillo secundario, un

tanto notorio y de dificil discriminacion para lectores poco experimentados. |

Desde el tercer anillo en adelante la’ determinacién de edad mediante lectura de
* macroincremento en esta especie se torna mucho mas sencilla; ya que el patron de

“anillos se presenta con bandas secundanas bastante menos marcadas lo que facilita

si Iectura

“ FIPN"03-15 - EDAD Y CRECII\:-IIENTO; MORTALIDAD MERLUZA COMUN ZONA CENTRO-5UR




94

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERQ

9.3  Estudio de Mortalidad Natural
9.3.1 Método de Caddy (1984)

La Tabla 13 presenta las estimaciones.de mortalidad total de machos; hembras y
ambos sexos a partir de los datos de captura por grupos de edad. La mortalidad
total se ha estimado a partir del grupo de edad 8, de tal manera que es ésta la
fraccion que se considera completaménte vulnerada. Ademas, se presentan las
estimaciones de t5;, que corresponde al inverso de la mortalidad total, las cuales

fueron utilizadas para obtener los valores equilibrados de Z segun Caddy (1986). -

El mas bajo valor del limite inferior de confianza de las tasas de. mortalidad
estimadas para machos y hembras ocurre en 1991 y 1989, respectivamente. En los
machos, el valor minimo esta representando por Z = 0,428 afo™ y en las hembras
por Z = 0,113 afio”'. En base a estos valores de referencia, cualquier estimacion de
la tasa de mortalidad natural de machos y hembras no deberia ser mayor o igual
que estos limites, lo contrario podria implicar que la tasa de mortalidad por pesca ha

sido despreciable o bien que la mortalidad natural fue muy baja para esos afnos.

Las tasas de mortalidad total equilibradas, tahto de machos como hembras
presentan una tendencia decreciente entre 1975 y 1988, y una leve tendencia
creciente desde entonces hasta 1992. Los valores de Z en equilibrio de los machos
siguen muy de cerca los valores determinados a partir de las curvas de pesca. En
las hembras, en cambio, la mortalidad total equilibrada se presenta mas suavizada,
lo que es logico debido al promedio ponderado que se esta utilizando en su

determinacion (Fig. 25).
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' La relacmn entre ia tasa de mortal:dad de hembras y fnachos se muestra en'la F|g

26 apremandose una buena correlac1on En [a relacmn se presentan dos datos-

- puntos gue se escapan de la relacion generaf uno de los cuales corresponde a una :
©muy alta tasa de mortalidad total de las hembras en 1978, en relacion con la
-eSperada El otro en camblo ocure’ en 1980 donde fa mortaildad total de las -

: hembras fue mas baja que Ia esperada

CEl nﬁét'o'db de- Caddy ('1984) relacmna Ias tasas de mortalidad total de machos y
' hembras supomendo que: (‘I) la mortahdad por pesca de uno de !os Sexos’ es
proporcmna] a la mortahdad por pesca del otro; (2) la razon: mortalidad
' --_'natural constante de cremmfento de von Bertalanffy (M/K) de machos es iguaiala

" razon M/K de las hembras; y (3) la mortahdad total de machos debe ser mayor que la -

mortairdad totalde hembras e 2, >Z>1

Bl analisis de regresion entre la mortalidad total de machos (Z,.) y la mortalidad total
" de hembras (Z,) se muestraen la Tabla'14:'(r2-_=-¥' 0,6054). '

' En consecuenc:a de acuerdo a los supuestos del método de Caddy 1984)
'. mortalidad natural de machos (M) y hembras M,) se resuelven a pamrde los valores - -
- de “a" y " obtemdos de Ia regresmn y Eas Ecuaciones 21 y 22, respectwamente Al
: respecto los valores de mortalldad son M =0 3521 aro!, y M, ="0,1404 afo™;

' -conmderando un valor para la constante m = 0 75.
932 Método de Rik’htery Efanov (1975) -
-~ En todos Ics metodos sngusentes se utllazan de a!gun modo U otro los parametros de

crectmlento en longitud determmados por Aguayo & Ojeda (1987), asi como los

'--'errores estandar de cada uno de elios lo que se resumen en la Tabla 15. No -
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obstante, los ajustes finales de los parametros dé crecimiento del presente estudio,
se consideran como datos de entrada en los procescs de mortalidad en el punto
9.3.7.

La talla de primera madurez sexual estimada por Alarcon & Arancibia (1993)
corresponde a 37,9 cm de longitud total, la cual fue estimada'p'ara las hembras. Al
utilizar los parametros de crecimiento (Tabla 15), a esta talla le corresponde una
edad de 3,56 anos. Consecuentemente, al aplicar la ecuacion de Rikhter & Efanov

(19786) se obtiene un estimado de M = 0,454 afio” para las hembras.

Si se supone gue en los machos la talla-de primeré madurez coincide con la talla de
primera madurez sexual de las hembras, entonces a los machos les corresponde
una edad de primera madurez sexual (50%) de 3,52 afios y, por ende, una tasa de
mortalidad natural de 0,459 afio”. Coincidentemente, haciendo el mismo ejercicio,
esta vez utilizando los pardmetros que describen el crecimiento de machos y
hembras conjuntamente, la tasa de mortalidad natural alcanza a 0,442 afo’ para

ambos sexos.

La estimacion mas baja para la talla de priméré' madurez sexual es dée 36 cm, en
base al incremento porcentual del indice gonadosomatico promedio de las hembras
(Alarcon & Arancibia, 1993). A su vez, la mas alta de 47 cm. fue estimada por Furet
(1982). En tanto, Poulsen (1952) estima en 40 cm, similar a los 39,4 cm
determinados por Balbontin & Fisher (1981).

Con el objeto de determinar valores alternativos e igualmente probables de la tasa
de mortalidad natural se internalizé las incertezas de los parametros de crecimiento
(Tabla 15), para determinar la edad de primera madurez sexual; se considerd una

distribucién uniforme - para la talla de primera madurez sexual en el rango
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| _Cdfnprehdido 'én'tre 36y 47 C’r‘h de. lo’hgitu&-'y se asigno un coeficiente de variacion

~del 10% a los parametros de la ecuacnon de R|khter & Efanov. La estadistica de "

3000 rephcas o valores: aiternatlvos se resumen en la Tabla 16 y la distribucion de

frecuenc:a en la Fig. 27,

" El coeficiente de variacion es cercano ali'SO%'y 'el-'ra'ng'o' de los valores fluctud entre
0,043 afio™ para ambos sexos a 0,912 ano en'las hembras (Tabla 16). Los valores -

promedic de M fueron: snmllares en machos ‘hembras y ambos sexos debido al C

supuesto de que la taifa’ de pnmera madurez sexual para ambos SEX0s s

" equivalente a la de las hembras En este contexto la edad de primera madurez -_

3 sexual se puede conmderar SImIEar

Los pek‘céhﬁleé-? 5%y 97.5%, aprOXirﬁadarﬁehte al 95% de conf’anz‘a; indican que -
o la tasa de mortalidad natura! se encuentra entre 0,168 afo” y 0,662 afio”
(Tabla 16) L |

'9.3.3  Método de Pauly (1980)
: Al utilizar los parametros de c:réci'mierafo:'dé M: gayi (Tabla 15) y uha'temperatura

: promedlo anual del habitat supuesta en: 11 C en la ecuacion de Pauly (1980)

_obtienen estimaciones de 0,428 ano’’ para los machos, de 0260 ano™ para las "

hembras y de 0,242 afio’! para ambos sexos conjuntamente

_- Al abtener 3000 valores alternativos e ig_Uélhﬁé_nfe probables de la taéé'de: mortalidad

natural in’terriali:zando la incerteza en Ios‘p'é"rém'etr'os de crecimiento (Tabla 15) yun -

‘rango de temperaturas comprend;do entre 8° y 14°C, se tienen los resultados

mostrados en la Tabla 17
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El promedio de M alcanza a 0,452 afio™”, 0,275 afio” y 0,257 afio” para machos,
hembras y ambos sexos en conjunto. A su vez, el coeficiente de variacidn alcanza
valores de 37,2%:; 404% y 41% para machos, hembras y ambos sexos. La
distribucion de frecuencia de los 3000 valores alternativos se muestra en fa Fig. 28,
donde se aprecia como caracteristica una distribucion con una gran cola hacia
valores positivos. Esto es esperable debido a la distribucion log-normal de los

residuos del modelo de Pauly (1980).
9.3.4. Método de Alagaraja {1984) y Taylor (1959)

La edad de reclutamiento se fijo en 2 afos y la edad de longevidad se determiné en
10,2 afios para los machos, 18,8 afios para las hembras y 20,6 afios para ambos
- sexos en conjunto utilizando los parametros de crecimiento en longitud de Aguayo &
Ojeda (1987) (Tabla 15).

De acuerdo con el método de Alagaraja (1984), la mortalidad natural de los machos
alcanza a 0,562 afo”; en las hembras a 0,274 afio” y a 0,248 aﬁo‘1'para ambos
sexos conjuntamente. Al utilizar un 5% de sobrevivientes a la edad de longevidad
(Taylor, 1959), se determinan tasas de mortalidad de 0,365 afo™, 0,178 afo™ y

0,161 afio”’ para machos, hembras y ambos sexos, respectivamente.

En este informe se comunica la obtencion de 'réplicas internalizando la variabilidad
de los parametros de crecimiento utilizados para determinar la edad maxima tedrica,
y relativos a una distribucién uniforme. para- el porcentaje de  sobrevivencia
comprendido entre. 1% y 10%, desde la edad de reclutamiento hasta la edad

maxima teorica (Fig. 29).
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o Los' resultados se mﬁes.tran-"e'n' la Ta'b'Ia3'1"8"'dohdé se a.precia q"Ua el p'ro'h"le'd'id delas
~ estimaciones se’ acerca a Ias estlmamones realizadas con el metodo de Taylor
(1959), i.e. con 5% de sobrewvnentes EI coeﬂcuente de variacion fue 21,3% para Ios-' '
| 'machos sequido de 25, 5% para las hembras y 27.5% para- ambos sSexos- en - |

| "conjunto
1 9.3.5° Método en base a la edad critica =

 Este método, basado en Alverson & Cartney (1975), utiiza estimaciones de la edad -
| critica para deducir 1 tasa de mohalidadgﬁatural Una primera-aproximacion para :
| _:. determlnar la edad critica fue multlphcar eI factor: O 38, utilizado pof estos autores,
PR por la Iongevrdad 0 edad maxima teonca Se tiene asi valores de 3,88 arios para los
‘machos; 7, 16 anos para las hembras y 7’ 85 afos para ambos sexos en con;unto
La longevidad se determind como aquel!a que ocurre cuando los peces alcanzan el

" 95% dela Iongltud asintética,

o En basea estos resultados ias esnmamones de Ia moﬁaildad natural alcanzan -
- a 0,381 ano0™; 0,190 afo’’ 'y 0, 173 afo” para machos, hembras y ambos sexos en

- conjunto respectivamente.

' La edad promedio a la cual ocurre el rh'a_x_imd'p'e'so de las cath'fa's, en el periodo
1975-1992, se estimd en 6,1 afos para los ‘machos (CV=14,7%): 7 afios para las
" hembras (CV=14,7%); y 6,39 afios (CV=11%) para ambos sexos en conjunto. En

relacién ¢on ‘el método ante'rior Ias'-"édades-'briticas de: las hembras son-

. coincidentes. Sin embargo ‘en Ios machos se’ ‘deberia “considerar una tasa de

mortalldad natural muy baja para ]ustlf‘car una edad critica tan avanzada (6 1 anos)
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Al respecto, en la estimacién de valores alternativos e igualmente pro'bables (Fig.
30) se modificé la incertidumbre de la edad modal de las capturas de los machos,
bajandose de un nivel de 6,1 afos a 4 afos y adoptandose un coeficiente de
variacion de 10%. Ademas se incorpord incertidumbre al factor 0,38 utilizado por
Alverson & Carney (1975) en un rango de 0,25 a 0,45.

Los resuitados se presentan en la Tabla 19, donde se aprecia que la mortalidad
promedio de los machos alcanza a 0,454 afo™ (CV=30%), en las hembras a 0,224
afio” (CV=29%)y a 0,206 afio” (CV=28%) para ambos sexos.

9.3.6  Método que utiliza la fauna de parasitos

Con los datos de longitud total y los parametros del modelo de crecimiento individual
von Bertalanffy, publicados por Aguayo (1995) para ambos sexos en conjunto, se
estimo la edad de los individuos muestreados. La abundancia promedio de Anisakis
por clase de edad fue calculada. La distribucion de frecuencias del nimero de
Anisakis por merluza se entrega en la Tabla 20. -

Estimaciones de la frecuencia esperada de la distribucion binomial negativa fueron
realizadas mediante un algoritmo de maxima verosimilitud (Elliot, 1971). La prueba
Chi-cuadrado, con s-p-1 grados de libertad, donde s es el numero de clases de edad y
p el nt]mero de parametros de la distribucion binomial negativa (Elliot, 1971), fue
realizada para medir la bondad de ajuste entre la distribucién de frecuencias

observadasy espera:das.

La correlacion entre la dispersion de la abundancia de Anisakis y las clases de edad

de la merluza fue calculada mediante el coeficiente de Spearman (Zar, 1984).
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: EI 62 6% de los e;emplares de M. gayl aibergaba iarvas de Amsakls colectandose'

4. 576 parasutos (X¥=2, 128 de. = 3, 530- n=2 150)- La funcion de regresion que -

o mejor descr;be la abundancna promedao de Anisakis por clase de edad del -

hospedador corresponde a una recta de pendlente m = 1,009 (parasdos/ano) (r = :

- 0,926, p < 0.001, n 7) Cabe destacar que la infeccién de merluza comun por

 Anisakis comenzaria entre los 2 y 3 anos de edad (Tabla 21).~

La distribucion de frecuenicias observadas del nimero de parasitos por merluza se

desvia signhificativamente de la -'esperada'po'f:'una'diétribUCién binomial negativa cuyo

~ promedio es Y= 2128 varianza s’ = 12, 463 y k'= 0.67816 (Chi-cuadrado = 28.82:
o glET; F’ < 0,001; Prueba de Kolmogorov—Smlmov de bondad de ajuste, Dmax = 0. 027’

(F:g. 31)-. Esta desviacion co_naste en que hay mas e;emplares con hasta 4 parasxtos o

" que lo esperado, o que se debe probablemente a que durante 1996 se muestrearon -

direccionalmente los ejemplares de mayor edad, que estan mas frecuentemente y

- mas parasitados que los de menoredad. ©

Las distribuciones de frecuencias porcentuales del nimero de larvas de Anisakis por :

merluza en cada clase de’ edad éé_"in:ditﬁéh en la Tabla 22. Alli se observa el

-~ incremento de Ia p'revélenc':ia:y'dé la abundancia con las clases de edad. La dispersion
‘estadistica de la'abundancia de Anisakisamrienta' con la abundancia (Fig.32), lo que

" sugiere que Anisakis 1o eé'Un agente'dé mortalidad natural, sino una parasitosis |

inocua para la merluza. En conclusmn esta parasntos:s no ‘es una fuente de

informacion relevante para me;orar Ias estimacrones de mor’talldad natura[ en Ia

“merluza comun

szas el paraSItssmo por Aporocotyle un' trematodo (Dlgenea Sahg‘h'in'ic'oiidae) o
que habfta en el corazon y en las artenas branqmaies de las merluzas y otros peces

marinos sea mejor candidato a ocasionar una mortalidad importante. En la merluza =
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comun, este parasito alcanza prevalencias totales del orden del 27,3% (George-
“Nascimento, 1996). Esta sospecha se fundamenta en hallazgos recientes que sefialan
a otras especies confamiliares de estos parasitos que ocasionan mortalidades

masivas en peces marinos cultivados (Ogawa y Fukudome, 1994)..

9.3.7 Combinacion de las estimaciories de'moftalidad natural.

En la estimacion de un valor Gnico de mortalidad natural para cada sexo, se obtuvo un
promedio ponderado dado por el inverso de la varianza de cada estimacién de M; la

cual fue obtenida con el bootstrap para cada uno de los métodos.

Los resultados de 5000 valores alternativos e igualmente probables de la mortalidad
natural de M. gayi gayi machos, hembras y ambos sexos se presenta en [a Tabla
23 (Fig. 33).

El coeficiente de variaciéon para el promedio de.M alcanza a 12,6% para machos,
17,6% para hembras, y 14,6% para ambos sexos. El valor promedio de machos y
hembras es comparable al obtenido con el método de Caddy (1984); ya que las
estimaciones de este Ultimo caen dentro del intervalo de confianza de 95%

(M=0,352 ano™ y M=0,140 afio™’ para machos y hémbras, respectivamente)..

.No obstante lo anterior, se destaca que.el métod'o'dé Caddy (1984) se basa en una
regresion cuyo intercepto no es estadisticamente diferente de cero, situacion que
genera incertidumbre en los estimados. A su vez, cuando se utiliza o=1, como fue
planteado por Caddy, el método produce estimaciones de M que son cubiertas por

los limites de confianza de algunos valores estimados para la mortalidad total.
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~ EJ uso de un promedio ponderado por el inverso de la varianza para obtener una

estimacion de M con criterios de precision también es cuestionable desde el punto

‘de vista de considerar los distintos valores como muestras: independientes.  Los

métodos en si'son independientes uno de otros, pero los parametros que alimentan
los modelos se basan ya sea en los parametros de crecimiento o en relaciones que

necesariamente implican algin grado de correlacién estadistica entre ellos, de tal

| manera'que los resultados obtenidos en este estudio (Tabla 23), aunque pueden ser
'consecuentes con los parametros de la hlstona de vida de ia merluza comiin,

srempre estaran sujetos a una gran mcert[dumbre

Desde el punto de vnsta de la utlhzacron de estos metodos empiricos para estrmar un - _'

- - valor puntuai para machos. y hembras se encontro que hinguno de estos métodos
: produce estimaciones de M para machos y ‘hembras’ sngm’r’catwamente diferentes ya |
- que Ios llmates de confianza de 95% se sobrelapan (Fig. 33). Aunque ocurrée un--:

pequeno grado de sobrepos cion de Ios hm:tes de confianza para la estimacion :

combmada se puede considerar. que. el.vaior estimado para machos y hembras

- aparecen siendo razonables y recomendables partacularmente utmzando limites mas

estrechos ie. de 80 % de conf“anza

. Fiﬁalnﬁénté cabe sefialar 'qu'efparaIE!am'en'té-a los resultados que se entregan para

los. dsferentes métodos empmcos empleando los parametros de  crecimiento

reportados por Aguayo & Ojeda 1987, se estlmo los valores de M a partir de los -

'parametros de crecimiento obtenldos en el presente estudio (Tab!a 7) ya sea con el - '
" ajuste en base a longitud promedio oen base a datos individuales, observandose:

' valores que estan incluidos en-el rango de} mtervaio de confanza del 95 % de los

valores de M (Tabia 24) obtenidos con Ios-parametros de Aguayo & Ojeda {op.cit.).”
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9.3.8 Discusion de las estimaciones empiricas de M para M. gayi gayi.

Pascual y lIribarne (1993) evaluan el poder predictivo de los mas. comunmente
modelos empiricos utilizados y encuentran que los errores de prediccion de las
estimaciones de la mortalidad natural es sustancial. Los autores proponen que al
momento de construir un modelo empirico, el poder predictivo del mismo se evaltie
con métodos adecuados y no bajo el criterio' de solamente el coeficiente de
determinacién que solo refleja un énfasis en la descripcion. Vetter (1988) indica que
los métodos que utilizan parametros de la historia de vida, presentan dos ventajas:
(a) requieren una minima cantidad de datos, y (b) son Utiles demostrando
tendencias entre especies y en el desarrollo de [a teoria ecolégica. No obstante,
debido a que solamente generan una simple y a menudo muy imprecisa estimacion
de M para cualquier grupo dado de peces, no son efectivos para generar
estimaciones precisas de M o para determinar la variabilidad en M para algunos
stocks. Las extrapolaciones, ademas, no seran mejor que los métodos utilizados
para estimar los valores de M utilizados en las regresiones. Las verdaderas tasas de

mortalidad y su variabilidad, son todavia muy pobremente conocidas.

La aproximacion utilizada en este estudio paré indégar en el grado de precision de
las estimaciones de M con métodos empiricos no parece haber sido explorada
antes. Aunque, la varianza y limites de confianza de la estimacion de M podrian
haber sido obtenidos con un método analitico, la generacioén de valores alternativos
e igualmente probables en base a una funcién conocida de la distribucion del error
de no soélo los parametros que alimentan el modelo sino también el error de las
constantes de los modelos, parece en principio ser mas eficiente; N6 obstante, éste
es un aspecto que debe ser analizado con mayor detencion en futuros estudios (ver

Pascual y iribarne, 1993).
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Bl procedimiento usado- para estimar MVe_ri'- la-merluza chilena con el método de
‘Alverson y Carney (1975) asume que la razén de la edad en el momento de maxima 'f

- biomasa a la maxima edad (trn'aX) ola r'azé'n'-'d'ei tamafio critico al tamario asintético,.

es constante: Beverton (1963) encuentra una correspondencxa entre la longevidad,
crecimiento 'y maduracion por la amplia constancia de las razones. 1/Ktmax y

Lm/Loo. La otra invariante surge entre el coeficiente de crecimiento K y la mortalidad -

“natural, siendo M aproximadamente igual 1,5K. Estas  invariantes han sido =

recientemente revisadas por Jensen (1996), quien postula que esas trés invariantes

de Beverton y Holt no son una relacién'-'estad'istic'a En consecuencia, es importante

_ rewsar la siguiente pregunta para con ‘el método de Alverson & Carney ¢Es el
' momento de maxima biomasa de una’ cohorte sin explotar una proporcnon fija de la =

- esperanza de vida total de la cohorte?.

" Ninguno de los métodos produjo esﬁ'm-acmn'eg, de M estadisticamente diferentes S

- entre machos y:hembras. Este e.s'Uh'-a'spéCtoi importante; ya que usualmente la
~mortalidad natural’ para machos y hembras se estiman con un método - empirico,
‘pero nunca se evalta sr dichas estrmacrones son o no estadisticamente diferentes.

Tal es ei caso del método de Pauiy (1980) que ya habia sido utilizado en la meriuza

comun por Paya et al. (1992); Por otra parte una buena estimacion de la mortalidad

‘natural deb'e tener siempre m:mma varianza- i.e. una banda de confianza estrecha.

En efecto solamente ias estlmacrones precrsas ‘de M pueden octorgar mayor -

- 'conflabslldad para determlnar la tasa de mortalidad por pesca (F), por ejemplo "

cuando la tasa de mortahdad total (Z) obtenlda desde curvas de captura se le

sustrae M para-calcuiar F (Gulland y- Rosenberg, 1992). Cuando el limite de '_

| confranza superlor para M es ampho podrla encerrar la estlmamon de Z y porlo-

tanto Ia estimacion de F estar[a su;eta a-una gran incertidumbre.

Las hembras de la merluza chilena son mas abundantes que los machos en las
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edades mas viejas. En efecto, en las capturas de la flota se observa que la
proporcion sexual de las hembras es mayor al 80% en las edades mas vigjas de la
fraccién completamente reclutada (Arancibia y Cubillos, 1993; Aguayo-Hernandez,
1994). Las estimaciones de la tasa de mortalidad total {(Z) de machos y hembras
(sobre ia base de analisis de curvas de captura) estan fuertemente correlacionadas,
lo que implica que machos y hembras de la meriuza chilena esta sujetos a igual
probabilidad de mortalidad por pesca (F). Sin-embargo, los machos presentan en
promedio una tasa de mortalidad total mas alta que la de las hembras, lo que se

atribuye a tasas de mortalidad natural diferentes.

Considerando los supuestos involucrados en cada estimacion de M con modelos
empiricos los siguientes aspectos se deben tomar en cuenta: (3) si la edad de
primera madurez sexual es igual en machos y hembras, pero se sospecha que M es
diferente, entonces el método de Rickhter y Efanov no se puede utilizar para
determinar M para machos y hembras, ya que invariantemente ‘se tendra- igual
estimacion. (b) el método de Pauly (1980) puede generar estimaciones razonables,
pero la estimacion de M puede ser muy poco precisa con limites de confianza
asimétricos siendo el limite superior el mas amplio, lo que otorga una enorme
desventaja para la estimacion de la mortalidad por pesca. (c) el metodo de Taylor
(1958) supone que cuando una especie alcanza el 95% de la longitud asintotica, se
puede tener una idea de la longevidad, lo que es valido sélo en determinadas
circunstancias. En efecto, puede ocurrir que una especie alcance muy temprano la
longitud asintotica sin que necesariamente ello signifique gue la especie haya
alcanzado la longevidad (Beverton, 1963). (d) El método de Alverson and Cartney,
supone que la maxima biomasa de una cchorte ocurre a una fraccion constante de

Lo, [o que no implica que el momento sea igual para machos y hembras.
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Las estimiaciones de M, utilizando el .U'”"éit.)do combinado abarecen'siéhdo mas
razonables, ya que internaliza la hréoisién 'dé: los diferentes métodos y los supuestos
: subyacentes de cada uno. Los valores récléméhdablespara la merluza chilena, son
M= 0 32 para machos y M 0 18 para hembras con limites de confianza de 80% de (
_'o 25. 0 38) v (o 25 0,24); respectlvamente . | SRR
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10. CONCLUSIONES

+ La comparacion de la edad empleando diferentes técnicas de preparacion de las
muestras , no arrojo diferencias significativas, indicando con ésto que el eje
longitudinal que se ha estado empleando para determinar la edad permite

- observar similar nimero de anillos que el plano transversal.

+ Analizando la microestructura se pudo determinar que es posible observar
microincrementos en otolitos de juveniles de merluza comuan de tallas entre 11 y

38 cm de longitud total.

¢ Tomando en cuenta el numero de microincrementos observados en larvas
pIanctén}'Z:ia's, los resultados de los expetimentos en el laboratorio y los
antecedentes sobre las larvas de otra especie del género Merluccius, se postula
que {a foermacion de microincrementos en los otolitos de las larvas de merluza

comun se realizaria diariamente, una vez consumido el vitelo.

¢ Aunque la periodicidad de los microincrementos de crecimiento.'no pudo ser
validada directamente en juveniles de merluza comtn, es posible suponer que las
estructuras presentes en ia microestructura de los otolitos sagitales de juveniles
corresponden a incrementos diarios basado principalmente en la similitud
morfolégica de estas estructuras con las que presentan otras especies del género

Merluccius.

¢ Existe una relacion directamente proporcional entre el diametro de los otolitos de

las larvas y la edad expresada en dias después de la eclosion.
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De igual forma: en ihdividuo:s-juven'ile's y adultos, la 'proborcién"Long'. Pez - Radio -

. otolito, es modelada en una expresion lineal con una fuerte correlacion (2 > 0,90).

La edad determinada por conteo de anillos hialinos (método tradicional) desde 0 a 2

anillos es aprox:madamente la misma que la determmada por el método de los

mcrementos diarios

De la edad tres en adelante no hay coincidencia entre el nimero. de

mlcromcrementos observados con mlcroscop[o optlco y los anillos observados

. macroestructuralmente

En la observacion n‘iacroe"structural' los- anillos de mayor dificultad de observar.

. son el primero vy el segundo obsewandose que desde la edad tres en adelante' 5

son bastante regulares y con un ancho y n|tfdez que facilita ia lectura.

_El'seguimiento mensual de la formacion del borde y el andlisis. del incremento

- 'marginal de los macroincrementos - confirman que durante un afio se forma una

banda opaca ( de rapido crécimiento)”y Uné banda hialina {de crecimiento lento).

 La distribucién. de frecuencia de los annulis presenta un pequefio traslape en
. edades jovenes haciéndose mas marcado a partir de la edad 5 en adelante, en -

. donde las tasas de incremerito se presentan cada vez menores.

+ La correcion de la longitud :ca'lculadé: a 'pérti'r del retrocalculo (Francis, 1990) .

entregé en promedio un factor de 0,9997 para machos y de 1,0028 para hembras.

Los parametros de cremmlento en iong:tud en base ai a;uste de datos md:\ndua!es '

- estan representados por Ias ecuacmnes
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o _0.36388( 140,25 s
Lr _ 32,8(1 iy 0.36388(1+0, 3606]) ....... machos

I = 69,4(1 - efo"gm(”o‘c’ms])..;.‘.....hembras

+ El proceso efectuado en base a longitudes promedios por edad, el cual posibilitd
la comparacion con estudios anteriores, arrojé parametros de crecimiento muy
similares, indicando que bajo una misma metodologia de proceso las

estimaciones de parametros si concuerdan.

+ Existen diferencias estadisticamente significativas entre los estimados de los

parametros de machos y hembras.

‘¢ Se encontrd que la funcidn de crecimiento en peso esta representado por las
siguientes expresiones: .

+ En el estudio de mortalidad se realizo un examen parasitolégico que revelé que el

62,6% de los hospedadores estaba parasitado por larvas del nematodo Anisakis

- sp, cuya abundancia oscild entre 0 y 44 parasitos.
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. Tanto fa prevaienma como la abundanma Y la dlspersmn estadrstlca de la

abundancsa de parasatos aumentan con la edad de las merluzas

i Aunque se encontraron desvrac:ones 5|gn|ﬂcat|vas entre la dlS'[FJbUCIOH de -
frecuenmas observadas: de ia abundancaa paraSItarla con ‘respecto a las
esperadas seqglin una distribucion blnomial negativa, las observaciones sugieren

ausencia de mortalidad de ia merluza comun debada a esta parasntos:s

e Se determlno valores de la tasa mstantanea de mortalidad total mediante analisis de
curvas de captura por afio y sexo entre 1975 y 1892, encontrando-en general que &l
3 parametro fluctia entre valores de 0, 428 2 280 afio” para machos y de 0,113 -

1 312 ano™! para hembras.

: _' Se determing valores de la tasa ins{ahté'néa'de mortalidad natural los cuales fluctdan,
- dependzendo del método, entre 0 352 y 0 /454 ario” ‘para los machos; entre 0,140 y
0 399 afo” para hembras y entre O 163 y 0,383 a0’ para ambos sexos .

conjuntamente

. nguno de los metodos empleados mdependaentemente produ;o estlmacmnes de M

s -estadlstlcamente diferentes entre machos y hembras

e Soio la estimacion combmada consustente enun promedlo ponderado por el inverso
de la varianza, genera estimamones de M de machos y hembras estadisticamente

- diferentes a un nivel de 80% de confi anza

¢ Las estimaciones  de' M utilizando- el método combinado parecen ser las mas -
- tazonables; ya que internalizan la precision de los diférentes métodos y los supuestos - -

~ subyacentes de cada uno. Los valores recomendables para la merluza chilena, son
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M= 0,32 afio” para machos y M= 0,18 afio” para hembras, con limite de confianza
de 80% de (0,25 - 0,38) y (0,15 - 0,24), respectivamente.
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FIGURA 1 . Diagrama de un bt'o'lit_o de merluza comun Meruccius gayi gayi.




Fig. 2

b)

Vista de la cara externa de otolito izquierdo Hidratado

de merluza comun Merlucius gayi gayi.
a) Cuatro anios (largo total otolito 172 dmo):
b) Diez afos (largo total otolito 212 dmo).




Fig. 3 Vista de seccién del otolito derecho con preparacion
SPT del pez de cuatro afios de edad, bajo dos diferentes
acercamientos.

(largo total de la seccion 64 dmo)



Fig. 4

Vista de seccién del otolito derecho con preparacion
SPT, del pez de diez afios de edad, bajo dos diferentes
acercamientos.

(largo total de la seccién 72 dmo).
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Fig. 5

Lonja central del otolito derecho del pez de cuatro afios en
diferentes aumentos a) Solo con luz reflejada. b) Con
iluminacion reflejada y transmitida pero con fondo relativamente
oscuro. ( largo total de la lonja 64 dmo )

b)



Fig. 6

b)

Lonja central del otolito de diez afios en diferentes
aumentos. a) Con fondo transparente y luz transmitida
b) Con luz reflejada y con fondo oscuro.

(largo total de la lonja 72 dmo)
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Fig.8 Distribucién de proporcién de bordes, para peces con 3 y 4 afios y
para el total de las edades (a) y valor del incremento marginal (b),
durante 1996.



de merluza comin machos (Iinea continua) v hembras (linea punteada).
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Fig. 10 Dispersién de los datos de longitud pez - Radio del otolito y de sus
residuos para merluza comun machos
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Fig. 11

RADIO OTOLITO (dmo)

Dispersion de los datos de longitud pez - Radio del otolito y de sus residuos para
merluza comin hembras
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- Fig. 12 Dispersidn ratural de las longitudes estimados de
- merluza comuin para cada edad v curva ajustada:
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. "Fig. 14  Relacion entre el diametro de los otolitos,
expresado en micrometros, y la edad en dias
después de la eclosion, en larvas de merluza
comin Merluccius gayi gayi criadas en el
laboratorio. e
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Fig. 15 Relacién entre el didmetro de . los otolitos
expresado -en  micrometros, y la  longitud
estandar en mm. en larvas planctonicas de
merluza comun Merluccius gayi gayi.
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Fig. 16~ Relacién entre el numero de microincrementos

de crecimiento en otolitos sagitales y la longitud
estandar en mm, en larvas plancténicas de
meriuza comun Meriuccius gayi gayi.




a b

Observacidn al microscopio con aumento 1250x de otolitos
de larvas de merluza comun Merluccius gayi gayi criadas
en el laboratorio. (a) Otolito de 19 um de didmetro de una
larva de 4 dias desde la eclosion; {b) Otolito de 49 um de
diametro de una larva de 18 dias desde la eclosion.




Fig. 18

Observacion al microscopio de otolitos de larvas planctonicas
de merluza comin Merluccius gayi gayi. a) Larva de 6,8 mm
LS y otolito de 122 um de diametro (aumento 500x); b) Larva
de 13.2 mm LS vy otolito-de 371 um de didmetro (aumento
500x); c) Larva de 17.7 mm LS y otolito de 507 um de longitud
(aumento 250)() -
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Distribucion de frecuencia de tallas de la muestra
de merluzas juveniles: Merluccius gayi gayi v
submuestra proporcional usada para el analisis
microestructural de otolitos. :
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b (4-23')_

a (# 1-25)

Réplica de un corte dorsc-ventral de la zona central del otolito
sagital derecho de ejemplares juveniles de merluza comun

Fig. 21

Merfuccius gayi gayi, ocbservados con aumento 500x. (a) # 1-.

25 y (b) # 4-23.
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Fig. 23~ Relacién entre ia edad en numero de anillos
- hialinos y la edad en microincrementos diarios, -
expresada en anos, en otolitos de juveniles de = -
meriuza comun Merluccius gayi gayi. -
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Fig. 24 Ajustes lineales para la relacién entre la edad en |
numero de. anillos: hialinos y la edad . en |
- microincrementos diarios expresada en afos, en -
juvenites entre 0y 2 anos (b = 1,063) y juveniles
iguales- o mayores de 3 anos (b = -0,0443) en
meriuza comun Merluccius gayi gayi.
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Fig. 25 - Tasas de monalidad de machos y hembras de Merluccius gayi gayi, obtenidos
. a partir de las curvas de pesca. (simbolos) y valores en equilibrio (linea
continua). Periodo 1975-1992. _
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Distribucién de frecuencia de 3000 vaiores alternativos e igualmente probables
.- de la mortalidad natural de
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Fig. 30  Distribucion de frecuencia de 3000 valores alternativos e igialmente probables
de 1a mortalidad natural de Meﬂuccuus gayi gayi segun el método de Alverson
& Carney (1 975)
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Fig. 31 Distribuciones de frecuencias observadas y esperadas segun una
distribucion binomial negativa del nimero de larvas de Anisakis sp. en
la meriuza comun Merluccius gayi gayi. '
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Fig. 32 Relacién entre la dispersion estadistica y la abundancia de Anisakis
en merluza comun Merluccius gayi gayi.
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Fig. 33 Distribucion de frecuencia de 5000 valores atternativos e igualmente probables
- para la evaluacion de la precision validacion de la mortalidad natural de
Merluccius gayi gayi:
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Fig. 34  Comparacién de las estimaciones de la mortalidad natural para machos y -
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TABLA 2

Edades de Merluza Comin a) Comparacién entre dos lectores analizando otolitos enteros; b) comparacio

entre técnicas SPT v/s L.

[3] EDADES [ Elecz ]
8 6 10 11 12 13 14 15 16

-]

1 0
2 5
£ 3 26
L 4 26
E: 5 9
- 12
7 3
8 1
1 9 2
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
T 84
[b] EDADES [T TECNICA L |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 T
2
6

[

T 2 6 40 41 19 14 5 4 2 4 3 5 1 4 0 01
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Edades de Merluza Comtn a)’ Comparacion entre téenicas E vis SPT: b) comparacion entre técnicas E vis L
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Tabla 8

Parametros de crecimiento obtenidos para merluza comin empleando datos individuales y
pesos estimados por edad

MACHOS HEMBRAS
Parametros Estimados S Parametros Estimados S
' 1244 4 11,01 W, 4743 6 105,49
k 0,26682 0,00338 k 0,09735. 0,00199
to -0,82176 0,02851 to -2,68739 0,07558
MACHOS HEMBRAS
Peso Tasa de Incremento Peso Tasa de Incremento
Edad| Est.(grs) Abs (grs) Rel (%) . Est.(grs) Abs (grs) Rel (%)
1 88 : 113
2 212 124 142.0 209 96 84,4
3 359 147 . 693 333 124 594
4 507 148 _ 41,2 482 149 448
5 643 136 28,9 650 169 35,0
6 761 119 18,5 834 184 28,3
7 881 - 100 131 1028 195 233
8 943 B2 95 1230 . 201 19,5
9 1009 66 7.0 1434 204 16,6
10 1061 52 52 1638 204 14,2
11 1102 41 3.9 1839 201 12,3
12 1135 32 2,9 2035 - 196 10,7
13 1160 25 2.2 2224 190 9.3
14 1178 19 1.7 2406 182 8,2
15 1194 15 1.3 2580 - 174 7,2
16 2745 165 64
17 2900 158 5,7
18 3046 146 5,0
18 3183 - 137 45
20 3310 128 4,0
21 3429 119 - 3,6




- __T_ablaé

'Resultados dei cultivo de huevos de meruza comin Merluccius gayi gayi en el
- laboratorio. Se incluyen las pescas para Ia obtencion de larvas planctonicas -~

Origen

NUmero micial

Edad en dias y longitud estandar promedio en mm

 de las larvas de merluza comun Merluccius gayi
gayi criadas en el laboratorio.

“Edad

Longitud. | Desviacion - n.
dias) | promedio | estandar |
1 3,70 0,26 3
4 3,65 0,49 2
5 474 013 5
-6 4,68 008 | 5

7 4,69 0,16 - 15
8 4.43 0,25 3

12 4,58 0.04 - 5. |

14 4865 0,07 - 2
18 4,53 01 4

18 440 - 1

| Feéha N 'Tehpéfa'turé- dél agua Ndmero de
= . 1x desviacion estandar |de huevos  llarvas nacidas
Fecundacion | 07/09/1995 | 14?,{)_$_0,55’ .-- - 1600 3
Fecundacion 1.210.9/1995: :1.;,0‘_'1 0,41 _. | 2006" . 1
Fecundacion | 14/09/1995 13’;8-; 053 1800 0
Plancton | 21/00/1995 | 1374045 500 544
Plancton | 2210911685 | —em 0 0
Plancton | 04/09/1996 | 14,3+ 0,43 y 16.940,56 700 302
Plancton | 07/01/1997 | 19,94 40,36 210 | 165
~ Plancton | 07/01/1997 | R Planctdnj 1
:Plz:anctcn | } 14/0’1)1997% :_: .' Plancton 9




Tabla 11

Estructura de edades (%) generadas por los dos
métodos de determinar edades en juvenites de merfuza
comun Merluccius gayi gayi.

EDAD OTOLITO - OQTOLITO
"MACROANILLOS - | MICROINCREMENTOS
0 10,3 —
0.5 —— .
1 : 28,2 10,3
1.5  — 30,8
2 28,2 256
25 . 2586
3 23,1 77
3,5 — : —
4 10,3 DI
Tabla 12

Parametros estimados de las regresiones entre las edades determinadas
por los metodos de lectura de anillos hialinos y por microincrementos en
en juveniles de merluza comun Merluccius gayi gayi.

Edad microincrementos

ESTIMACION a | b n r P (&)
Edad anillos < 2 :
VErsus -0,399 | 1,063 26 0,792 0,000
Edad microincrementos : ' :
Edad anillos > 2
versus 3,397 | -0,044 13 | -0,043 (0,887




Estimaciones de |a tasa instantanea de mortalidad total de machos (Zm), hembras

. {Zn) de Merluccius gayi gayi obtenidas a partir de las curvas de pesca (+

imites de 95% de confianza) y

estimaciones del inverso de los coeficientes de
martalidad (tse).

"~ Hembras ; Machos Hembras Machos Hembras

Machos
ANOS Zn D o s  tsg 7l Z5e
1975 1,527 +0425 0,857 +0,059 . 0855 - 1,167 1527 -
1976 - 1,428+0,516. 0885+0273 0,701 1,130 1,428 0,881
1977 1,694+0,189 0,808+0,197 0590 1237 . 1694 0,823
1978 1,232+0514 0,912+0400 ~ 0812 1096 1,232 0,903
1978 1,420+0,573 0465+0119- 0704 2152 1,420 0,697
1980 1,413+0,867 0491+0200 0708 2037 1413 0.486
1981 1,620+ 0,642  0.833+0,283 0617 = 1,201 1620 0,775
1982 1554+ 0668 0,548+0073 0644 1823 1554 0,677
1983 1,173+0,150 0477+0190° 0,852 2097 1473 0,527
1984 1163+£0,111 0,495+ 0,158 - - 0,860 ~ 2,019 = 1,163 0,487
1985 - 1084 +0.425 0511+0.145 0,922 ° 1956 1,084 0,503
1986 . 1,162+ 0,506 ~ 0,566+ 0,340 0,861 1,767 - 1,162 0,542
1987 0,949+ 0,469 0445+0,186 1,054 ~ 2,245 0960 0,506
1988 . 0,926+ 0,448 - 0383+0,204 1,080 = 2612 0927 0,450
- 1989 . 0,805+ 0,317 0,206+0,093 1243 4854 0828 0,420
© 1990 0,864 +0,308 0,387+0,131 1,158 2584 0,856 = 0316
1991 0,967 +0,539 0435+0114 1034 230t 0964 0384
11992 1037+0,459 0495+0,173 0964 = 2021 - 1,037 0,464
Tabla 14.

'~ Resultados del analisis de regresién entre la mortalidad total de machos (Zq)
y la mortalidad total de hembras de (Z) de Merluccius gayi gayi .

Desviacion

Intervalo de bonﬂanza (9'5%)

Parametro Vator

_ - , estdndar Inferior . -Superior
- Intercepto -0,04019 - 0,13208 -0,32176 0,24137
_ Pendiente 028507 0,74100

0,51304

- 0,10695.




Tabla 15

Parametros de crecimiento en longitud de f'nachos, hembras y ambos sexos
conjuntamente, obtenidos de Aguayo & Ojeda (1987). Entre parentesis se indica
el error estandar de los parametros.

Parametros MACHOS .. HEMBRAS AMBOS
Loo 574 (1,1500) 78,1 (3,6400) 80,4 (4,5300)
K 0,2875 (0,0205)  0,1529 (0,0192) : 0,1390 (0,0198)
t © -0,2322 (0,0108) --0,7816 (0,2381) -0,9189 (0,2813)
Tabla 16

Resumen estadistico de los 3000 valores alternativos e igualmente
probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos
con el método de Rikhter & Efanov (1976).

MACHOS HEMBRAS AMBOS
Réplicas 3000 . 3000 ~ 3000
Promedio 0,391 - 0,399 . 0,383
Mediana 0,384 0,390 - 0,370
Moda 0,356 S 0,372 0,352
Desv. Estd. 0,108 . 0,121 - 0,129
Varianza ' 0,012 0,015 0,017
Skewness 0,273 0.452 0,518
Kurtosis 2,843 : 3,233 3,192
Coef. Var. 0,275 0,304 0,336
Minimo 0,106 0,100 0,043
Maxirno 0,309 0,912 0,891
Rango 0,703 0,812 - 0,848
Error Estd. = 0,002 S 0,002 0,002
Percentiles:
0.0% 0,106 _ 0,100 - . 0,043
2.5% 0,199 - 0,190 0,168
50% 0,225 - 0,218 - 0,185
50.0% = 0,384 . 0,390 0,370
95.0% ' 0,573 : 0,618 - 0,618
97.5% 0,609 - 0,660 0,662

100.0% 0,809 ' 0,912 . 0,891




‘;; - - :: ___ S '._5'  {_ famaﬂ7h
- Resumén 'es"tédistic::ode Ios'SQOO.valdres alternativos e igualmente
- probables de la mortalidad natural de Meriuccius gayi gayi obtenidos
: . con el método de Pauly (1980).

~ MACHOS HEMBRAS ~ AMBOS
Reéplicas 3000 : 3000 3000
~ Promedio 0452 0,275 0,257
- Mediana - 0422 -0 0,256 - 0,239
- Moda 0371 0 0 0,210 0,184
- Desv. Estd. ~oo1e8. o 0111 . .0,105
" Varianza 0028 o 0,012 - 0,011
- Skewness o126 0 1311 1,217
- Kurtosis BT 6,281 5433
-Coef. Var. 0,372 - 0,404 0,410
Minimo 0,37 - 0,054 - 0,059
S Méaximo - 1474 .7 0. 0898 - 0919
- Rango 1837 0,943 ' 0,860
CErrorEstd. -0 0003 .. 0002 0,002

Percentiles: e

0.0% .. -0,140 . . 0,050 0,060

© 2.5% - 0210 0 0110 - 0,110
. 5.0% - 0,230 0,130 0,120
©50.0% 042000 0,260 0,240
S 950% 0770 . 0480 - 0,480
o 97.5% - - 0,880 - 0,540 0,510
- 100.0% 1470 1,000 0,920




Tabla 18

Resumen estadistico de los 3000 valores alternativos e iguaimente
probables de |la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos
con el método de Alagaraja (1984) y Taylor {(1959).

MACHOS HEMBRAS AMBOS
Réplicas 3000 3000 3000 T
Promedio - 0,373 = 0,181 0,163 ’
Mediana 0,357 o 0,172 0,155 -
Moda 0.316 0,146 - 0,133 ;
Desv. Estd. 0079 . 0,048 0,045 ’
Vananza 0,006 . 0,002 0,002 ;
Skewness 0,770 . 1063 : 1,222
Kurtosis | 3,198 4734 5,874 l
Coef. Var. 0,213 0,256 0,275
Minimo 0,207 0,096 0,082
Maximo 0,738 0,468 0,488
Rango 0,531 0,372 - 0,406
Error Estd, 0,001 0,001 0,001
Percentiles:
0.0% 0,207 0,096 . 0,082
2.5% 0,260 R 0,114 0,100
5.0% 0,271 0,120 0,106
50.0% 0,357 0172 0,155
95.0% 0,524 © 0,267 0,247
97.5% | 0,556 00,292 0,269

100.0% 0,738 0,468 0,488




 Tabato
* Resumen estadistico de los 3000 valores alternativos e igualmente
~ probables de la mortalidad natural de Merluccius gayi gayi obtenidos
~ con ei método de Alverson & Carney (1975).

MACHOS  HEMBRAS. AMBOS
- Réplicas : - 3000 oo 30000 3000
. Promedio 0,454 0,224 0,206
 Mediana . 0430 0 0214 - 0,198
Moda - 0384 0,161 0,154
Desv. Estd. 0136 . - 0065 0,058
- Varianza . D018 - 0,004 . 0,003
. Skewness .- 0600 .. 08600 - . 0,580
Kurtosis 27300 . 2,790 2,830
Coef. Var. 0,300 0,290 0,280
~Minimo . 0,189 . 0,094 0,085
Rango 0,747 0405 0,355
ErrorEstd. - - 0,002 . . 0001 _ 0,001
Percentiles: S
- 0.0% 0,189 0,094 - 0,085
2.5% .. 0288 - . 0,128 0,120
5.0% 02720 0,138 0,126
500% . . 0430 . 0,214 - 0,198
950% . .. 0705 . 0344 - 0314
C975% 0,750 0364 0 0,331
S 1000% - 0936 - 0,499 - 0440




Tabla 20

Distribuciones de frecuencias absolutas, desglosadas por sexo y
para el total, de las clases de edad de las 2.150 meriuzas
Merluccius gayi gayi consideradas en los anaiisis. -

Clases de Frecuencia (numero de individuos)

.|
edad | " i
{afios) ~ Hembras ~  Machos Total o |
1 0 | 6 6
2 0 . 28 28 |
3 17 . 128 145 . ‘
4 89 270 359 o
5 167 | 443 610
6 301 250 - 551 |
7 201 57 258
8 78 13 91
9 44 | 14 58
+10 40 | 3 43
Tabla 21

Prevalencia y abundancia promedio de {arvas de Anisakis segin clases
_ de edad de la merluza comin Merluccius gayi gayi (desviacion ]
estandar entre paréntesis), junto a sus respectivos tamafnos muestrales. i

Clases de Prevalencia Abundancia Tamanoc

edad

afos % N° Anisakis por merluza ~ muestreal
1 - - 8
2 21,5 - 28
3 25,5 0,469 (1,048) 145
4 47,4 0,972 (1,428) 359
5 64,1 - 1,851 (2,340) 610
6 68,4 1,943 (2,386) 551
7 74,1 2,938 (3,742) 258
8 86,8 8,154 (7,342) 91
9 948 7,483 (9,058) 58

+10 - ' - 43




Tabla 22

- Distribuciones de frecuencias porcentuales del numero de larvas de Anisakis por
meriuza en cada clase de edad. Se indica el numero de ejempiares por clase.

Nede . CLASES - DE EDAD (afos)
Anisakis - SRR T I S T S
Spor. 2 3 4 5 B 7 8 9
- merluza . B P E L o _ N
0 7857 7448  5265. 3590 3158 2519 1319 517
1 14,29 13,10 - 22,56 . 21,15 2468 1667 879 18,97
2 7.14 828 - 1114 1475 . 1579 1822 1538 1034
) 0 207 - 752 118 980 1008 = 879 1207
4 0 138 334 508 . B53 775 769 1034
5 0 0 223 . 426 345 581 6,59 12,07
6 0 S0 0279 327 543 9,89 1,72
7 0 0 028 088 073 233 330 1,72
-8 0 S0 0115 236 3,49 4 40 517
9 0 .0 0 - 0498. 036 078 3,30 0
CH10 0 0 028 164. 145 ~ 426 1888 224t
- N°de . -
58

meruzas - 28 145 359 - 610 551 258 91




Tabla 23 :

Resurhen sstadistico de los 5000 valores alternativos e igualmente
probables de la mortalidad natural de Mertuccius gayi gayi para
machos, hembras y ambos sexos.

_ MACHOS HEMBRAS AMBOS
Reéplicas 5000 5000 5000
Promedio 0.3185 0,1819 (,1946
Mediana _ 0,3162 0,1814 0,1941
Moda 0,3155 . 0,1776 0,1907
Desv. Estd. 0,0397 _ 0,0320 0,0283
Varianza 0,0016 20,0010 0,0008
Skewness : 0,0292 0,0675 -0,0255
Kurtosis o 3,0338 . 3,1451 - 2,9668
Coef. Var. 0,1266 . 0,1757 0,1457
Minimo . 0,1807 . 0,0438 0,0912
Maximo 0,4644 . 0,3035 0,3052
Rango - 0,2837 = - 0,2598 0.2140
Error Estd. _ 0,0006 ~ 0,0005 0,0004
Percentiles:

0.0% (,1807 0,0438 0,0912
2.5% 0,2379 0,1206 0,1385
5.0% 0,2509 - 0,1301 0,1481
50.0% 0,3162 ' 0,1814 0,1941
95.0% - 0,3824 . 0,2351 0,2407
97.5% 0,3944 0,2446 0,2492

100.0% 04644 . 0,3035 0,3052




Tabla24

- Estimados de la tasa instantanea de mortalidad natural en base a los parametros de
crecimiento ajustados en el presente estudio e intervalos de confianza obtenidos
empleando los parametros de Aguayo y Ojeda, 1987.

a) Con parametros de crecimiento en base a longitudes promedios

METODO M machos M hembras

Rickther & Efanov (1976) - - .. 0.490 0,465
o e . (0,199-0,609) (0.190-0.660 )

Pauly {(1980) 0,388 0,218
o . . (0,210-0,860) . (0,110-0,540)

Taylor (1960) 0,323 ' 0,139

TR : - (0,260-0,556) . {0.114-0,292)

Alverson & Cerney (1975) . 0,297 0,228 ()
s o . (0,255-0,750) . {0,128-0,364)

b) Con parametros de crecimiento en base a datos individuales

METODO - Mmachos - Mhembras

- Rickther & Efanov (1976} - 0,525 0,498
. R (0,199-0,608 ) - (0,190-0,660)
Pauly (1980) 0,511 _ 0.315 _
e _ L - (0,210-0,860) . (0,110-0,540)
Taylor {1960) -+ 0,501 0,237
- _ R (0,260-0,556) _ - (0,114-0,292)
Alverson & Cerney {1975) - . - 0,473 0,200 (M
' (02550750) (0.128-0,364 )

(*) Segun Ia edad critica estimada en 6 34 énos anallzando la edad modal de las capturas
de hembras (ver texto). L _




