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RESUMEN EJECUTIVO

Se realizé un proyecto de exploracion y prospeccion entre la | y la X regién, con el
objetivo de determinar la distribucion geografica y batimétrica del recurso orange
roughy (Hoplotesthus atlanticus) y su fauna acompanante, como también recopilar

antecedentes sobre sus principales caracteristicas biologicas.

Para tal efecto, se efectuaron dos cruceros uno desde el 7 al 28 de agosto en el B/F
“‘Betanzos” y otro, en el B/l “Abate Molina” entre el 4 y 18 de septiembre de 1998.
Estos cruceros abarcaron tres zonas que fueron la cordillera de Nazca, archipiélago

de Juan Fernandez, incluyendo el Bajo O’Higgins e isla Mocha.

Durante ambos cruceros se realizaron dos actividades principales que fueron un
levantamiento batimétrico de 23 montes submarinos y 80 lances de pesca de
exploracion y prospeccion, con una captura total de 168,76 toneladas de las cuales
154,98 (91,7%) correspondieron a orange roughy.

El orange roughy, fue detectado en cinco de un total de veintitrés montes
explorados, estando éstos localizados en el sector del archipiélago de Juan
Fernandez, Bajo O’Higgins y en las inmediaciones de la isla Mocha, pero ausente en
los lances realizados en la ZEE de la cordillera de Nazca. Lo anterior sin embargo,
no permite definir en forma categérica la distribucion real del recurso, por cuanto es
posible que experimente variaciones interanuales, como ha sido observado en

Nueva Zelandia, donde se desarrolla principalmente esta pesqueria.

Aunque el recurso objetivo fue capturado en 5 montes, las principales capturas
fueron obtenidas en torno al archipiélago de Juan Fernandez (152,5 t) que provienen
de tres montes situados uno, en 33°23,8’ S - 77°25,4' W con 149,8 t aportando el
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98,4% de la captura, otro en 33°26,6’ S — 76°52' W donde se capturaron 1,2 t (0,8%)
y el ultimo localizado en 33°33.2" S - 77°41,5W con 149 kg (0,1%). También fue
detectado en el Bajo O’Higgins (33°54,8’ S- 73°53,4'W) donde se capturaron 1,08 t
(0,7%) y en las cercanias de isla Mocha con s6lo 31 kg (0,002%).

La alta agregacion del recurso, corresponderia de acuerdo a los indices gonadicos
estimados a una concentracién previa al desove, periodo en el cual otras pesquerias

del mismo recurso, se obtienen los mejores rendimientos de pesca.

Ademas, el hecho de haberse operado sobre concentraciones en proceso
reproductivo, significé que la estructura de tallas de los ejemplares capturados
corresponden mayoritariamente a ejemplares adultos con un rango de tallas que
fluctud entre 30 y 52 cm con un valor modal de 43 cm en machos y una distribucion
multimodal en hembras con valores de 43, 47 y 50 cm.

En lo que respecta a la fauna acompanante, ésta estuvo compuesta por 32
especies, con una captura de 13,78 toneladas, sin embargo, el 80% de éstas fueron
aportadas por cuatro especies, alfonsino (Beryx splendens), tiburon narigbn negro
(Centroscymnus crepidater), jaiba arafia (Libidoclaea granaria) merluza de cola
(Macruronus magellanicus), aunque sélo las tres primeras de las nombradas
representaron un nivel superior al 1% de las capturas totales realizadas durante el

estudio.

Los bajos volimenes de captura proporcionados por la fauna acompafnante, se
deberian a la intencionalidad de los lances de pesca, pues en la zona de Juan
Fernandez la captura de fauna acompanante alcanzé sélo a 4.153 kg de los cuales
3.641 (87,6%) correspondieron a alfonsino, recurso que puede ser catalogado como
potencial, debido a su alto valor de mercado y caracteristicas de las agregaciones
detectadas.

ii
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Se debe afiadir a lo anterior, el hecho que el sistema de pesca utilizado no es el mas
adecuado para su captura, la que es esencialmente realizada con palangres y
arrastre de mediagua. Las estructuras de tallas de este recurso, mostraron la
presencia de individuos de menor tamario en la zona de Nazca (18-26 cm), mientras
que en Juan Fernandez el rango de tallas fluctu6 entre 21-40 cm en machos y 23-46

cm en hembras.

Otro elemento que contribuye a los bajos aportes de fauna acompafhante, lo
constituye la topografia del terreno en las areas de distribucion del orange roughy,
obligando a tomar un amplio resguardo durante la operacion de pesca de modo que
la red esté solo el tiempo necesario en contacto con el fondo y la concentracion
objetivo, lo cual contribuye también a que las capturas incidentales tengan los bajos

niveles observados.

Durante el periodo del estudio, los valores de indices gonadicos estimados
alcanzaron valores de 9,77, lo cual puede ser considerado como un indicador de un
proceso reproductivo activo. Esta condicién habria favorecido los altos niveles de
rendimientos de pesca obtenidos, por cuanto una de las caracteristicas de este
recurso, son sus grandes concentraciones en el periodo previo al desove y que

corresponde al periodo de mayor captura.

iii
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1.  ANTECEDENTES

El desarrollo de las pesquerias de peces demersales en Chile se han sustentado
principalmente en la captura de recursos asociados a la plataforma continental,
como son la merluza comun (Merluccius gayi gayi), el congrio dorado (Genypterus
blacodes) y la merluza del sur (Merluccius australis), recursos que se encuentran
sometidos al régimen de plena explotacion y manejados a través de cuotas anuales

de capturas (Ley General de Pesca y Acuicultura).

El Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), teniendo como objetivo mantener el
desarrollo del sector pesquero, orientd parte de su labor hacia la busqueda de
nuevos recursos mediante la realizacion de proyectos de investigacion, financiados
con aportes del sector publico y privado. Un resultado de lo anterior, lo constituye la
incorporacion del bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) recurso de
alto valor comercial como una pesqueria, en la cual actua una flota palangrera con

base en la Xl y XII regiones.

De igual modo, en el marco de un proyecto de prospeccion de recursos demersales
que abarcd las aguas exteriores de las IX a Xl regiones (Leiva et al., 1997), se
detectd la presencia de orange roughy (Hoplostethus atlanticus) en un rango
comprendido entre los paralelos 38°40’S y 38°50’ de latitud sur en una profundidad
promedio de 668 m. A lo anterior, se deben sumar antecedentes no documentados
que senalan también la presencia ocasional de orange roughy en las capturas
comerciales de la flota de barcos arrastreros en la zona sur austral, como en buques

arrastreros hieleros que operan en la zona centro sur del pais.

El interés despertado por la presencia de orange roughy (Hoplostethus atlanticus)

en la costa de Chile, se debe al hecho de constituir un recurso de alto valor
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comercial y con un amplio mercado, fundamentalmente en Estados Unidos. Cabe
senalar que en Nueva Zelandia, donde se ha ubicado dentro de las tres principales
pesquerias, generd en 1997 retornos por US$ 56,2 millones de délares para una
captura de 21 mil toneladas.

Aunque posee una amplia distribucién geografica, se le encuentra en lugares como
el Atlantico norte y suroriental, Pacifico suroriental, Australia y Nueva Zelandia, su
presencia esta asociada a montes submarinos en profundidades que varian entre
700y 1.200 metros.

En aquellos paises donde se han establecido pesquerias de este recurso (Australia,
Namibia y Nueva Zelandia), las operaciones se realizan durante la mayor parte del
ano, sin embargo, las mayores capturas se obtienen en el periodo invernal durante
su proceso de desove, el recurso se concentra en areas definidas (cimas y laderas
de montes submarinos), por un corto lapso de tiempo formando agregaciones de
muy alta densidad lo cual es aprovechado por las flotas pesqueras, permitiéndoles
lograr altas tasas de captura o rendimientos de pesca (FishFacts, 1996; Koslow et
al. 1995).

Al respecto cabe destacar que casi el 50% de las capturas australianas de orange
roughy se logran en una pequefia montafia submarina (St. Hellens) localizada en la

costa noreste de Tasmania de aproximadamente 10 Km? (Kloser, 1996).

Un aspecto, que ha provocado una gran controversia, lo constituye la dificultad en la
deteminacion de las edades maximas que alcanza esta especie, ya que los valores
informados fluctian entre catorce y ciento cincuenta afios (Smith, 1995, Gauldie,

1997), lo cual depende del método utilizado (para mayor detalle ver anexo 1).

2
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La alta densidad de las concentraciones durante el periodo reproductivo, unido a su
longevidad, lento crecimiento y posiblemente baja mortalidad natural, ha hecho que
distintos autores consideren al orange roughy como una especie altamente
vulnerable a la sobreexplotacion, lo cual hace necesario una recopilacion y
actualizacion permanente de los antecedentes y caracteristicas de esta especie, con

el objeto de un desarrollo sustentable de su eventual pesqueria.

En este escenario y considerando el interés que reviste para el pais la diversificacion
de las pesquerias demersales, el Consejo de Investigacion Pesquera llamé a
licitacién publica un proyecto de pesca exploratoria orientado a determinar areas de
distribucion del orange roughy entre las | y X regiones, proyecto que fue adjudicado
al Instituto de Fomento Pesquero, correspondiendo de acuerdo a las Ofertas

Técnicas hacer entrega del Informe final, que corresponde al presente documento.
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1. OBJETIVO GENERAL

Determinar areas de distribucion de orange roughy (Hoplostethus atlanticus) entre

laly X Region.

2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

21 Determinar la distribucién geografica y batimétrica del orange roughy y su

fauna acompanante en el area de estudio.
2.2 Recopilar y analizar antecedentes que permitan avanzar en el conocimiento

de las principales caracteristicas biolégicas del orange roughy y su fauna

acompanante.

5
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Caracteristicas Generales

El proyecto de investigacion consté en su parte operativa de la ejecucion de dos
cruceros de pesca exploratoria, orientados a determinar posibles areas de presencia

de orange roughy en la zona econémica exclusiva de Chile.

Durante la planificacién del proyecto, se contdé con la asesoria directa del experto
neozelandés Sr. Andy Smith con amplia experiencia en la pesca de orange roughy
en Nueva Zelandia, Australia y Namibia.

41.1 Zona de estudio

Las Bases Técnicas del Proyecto (FIP, 1997), consideraban como zona de estudio la
zona econdmica exclusiva de la | a X regiones (18°20’'S — 43°30’S), islas San Félix,
San Ambrosio y archipiélago de Juan Fernandez, equivalente a un valor superior a
las 350 mil millas nauticas®>. Considerando la gran extension del area, en base a los
antecedentes recopilados de cartas submarinas (SHOA, 1992; Seabed Mapping,
1996) unido a la experiencia del asesor neozelandés en pesca, permitidé ajustar el
area a explorar, limitandola a aquellos sectores con presencia de montes o cadenas
montafnosas, donde por su profundidad y de acuerdo a la experiencia de pesquerias
similares seria factible la presencia de orange roughy. Es asi como se definieron

tres subsectores:

7
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e Archipiélago de Juan Fernandez y Bajo O’Higgins (Fig. 1a).

e Litoral entre Taltal (25°S) y Corral (40°S), denominado isla Mocha por existir
antecedentes no publicados de captura de la especie objetivo en sus
cercanias(Fig. 1b).

e Islas de San Felix, San Ambrosio y cordillera de Nazca (Fig. 1c).
4.1.2 Embarcaciones utilizadas

Durante el estudio se utilizaron dos embarcaciones arrastreras el B/F “Betanzos” y el
B/l “Abate Molina” (Fig. 2), ambas implementadas para capturar hasta profundidades
de 1.000 metros.

El equipamiento electrénico de deteccién estuvo compuesto por ecosondas digitales
de alta profundidad de 2.000 metros de alcance, marca Simrad modelo EP500 en el
B/F “Betanzos” y EK500 en el B/l “Abate Molina”.

El B/F "Betanzos” operé en los montes submarinos de Juan Fernandez, Bajo
O’Higgins y el sector comprendido entre punta Changos y Corral, mientras que el B/I
‘Abate Molina” desarrolld sus actividades de exploracién entre Taltal y punta

Changos, San Félix, San Ambrosio, Juan Fernandez y Bajo O’Higgins (Fig. 3).
4.1.3 Arte de Pesca

Durante el estudio se utilizé una red de arrastre de fondo tipo Arrow, similar a la
utilizada en las pesqueria de orange roughy en Nueva Zelandia (Fig. 4). Las
caracteristicas relevantes del disefio de la red es el alto calibre de su hilo (5 mm) vy la
ausencia de ala inferior, reemplazada por cadenas, haciéndola adecuada para

operar en fondos duros.
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La longitud de relinga alcanza un total de 29,7 metros, una extension desde la punta
de alas al inicio del tunel de 51,2 metros y tamarnos de malla que fluctuaban entre
240 mm en la seccion delantera de la red que disminuian a 100 mm en la seccion

del tunel. Las malletas y estandares tenian una longitud de 50 metros cada uno.

El desarrollo vertical de la red medida en el centro de la relinga fluctué entre 5 y 8
metros de altura, mientras que su desarrollo vertical (distancia entre punta de alas)

se estimo6 en 14,9 metros.
4.2 Metodologia por objetivo especifico

4.2.1 Objetivo especifico 1. “Determinar la distribucion geografica y batimeé-

trica de orange roughy y su fauna acompanante”
4.2.1.1 Exploracion de areas

Con el objeto de dar cumplimiento a este objetivo especifico, en aquellos sectores
(montes submarinos), que por su profundidad era factible la presencia del recurso
objetivo se efectuaron dos actividades que fueron: un levantamiento batimétrico del

area (Fig. 5) y la realizacién de lances de pesca.

a) Levantamiento batimétrico

Se ejecutdé mediante la realizacion de una grilla de muestreo, con transectas
generalmente paralelas entre si y con una separacion de una milla nautica. Los
datos de profundidad georeferenciados, fueron almacenados y procesados mediante
el programa Seaplot Depth Gathering System, que permite en tiempo real la
localizacion de las profundidades y mediante un post-proceso la generacion de

cartas batimétricas que confieren una mayor seguridad en las operaciones de pesca.
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b) Lances de pesca

Una vez realizado el levantamiento batimétrico y analizadas las caracteristicas de
profundidad, topografia y calidad del fondo, se definieron los sectores que
presentaban condiciones aptas tanto para la pesca de arrastre como para la
presencia de la especie objetivo, de acuerdo al conocimiento del asesor de pesca en

base a su experiencia en las pesquerias de orange roughy.

En los sectores definidos se procedié entonces a realizar lances de pesca (Fig.6),
los que pueden clasificarse como:

* Lances de exploracién: Son aquellos realizados en las areas donde el juicio
experto considerd que existia la posibilidad de presencia del recurso objetivo.

* Lances de caracterizacion: Fueron aquellas operaciones de pesca realizados
en aquellas zonas donde se haya detectado la presencia de orange roughy.
Estos estuvieron orientados a caracterizar la zona de pesca en términos de

extension, rendimientos y caracterizacioén biologica del recurso.
4.21.2 Datos operacionales

Durante los lances de pesca se recopilaron en formularios disefiados para el efecto
los siguientes datos del lance: numero, posicion (latitud y longitud), fecha,
profundidad del fondo, altura de la boca de la red, horas de virado y calado, horas de
inicio y fin de arrastre, longitud de cable, direccién y fuerza del viento, presién

baromeétrica, estado de mar, tipo de fondo, captura y composicién de especies.
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4.2.1.3 Procesamiento de los datos
a) Indices de abundancia relativa

La abundancia relativa de la especie objetivo, se estimé a partir de los datos de
captura y esfuerzo obtenidos en los diferentes lances de pesca, basado en el
supuesto de la existencia de proporcionalidad entre la captura observada por unidad
de area barrida por un arte de muestreo (red de arrastre) y el area de estudio
(Gunderson, 1993).

Un aspecto importante a considerar lo constituye un adecuado conocimiento del
area muestreada por el arte de pesca. En el presente estudio, se habia considerado
estimar el desarrollo vertical de la red segin el método propuesto por Koyama
(1968), que a partir de la divergencia de los cables de arrastre a la salida de las
pastecas de arrastre, estima mediante procedimientos trigonométricos primero la
abertura de los portalones y luego la abertura entre la punta de alas. Sin embargo,
por razones que seran explicadas mas adelante no se pudo aplicar el método

propuesto.

Los valores de densidad por lance (c.p.u.e) fueron estandarizados al area de una

milla nautica® mediante la expresion:

— C./' _ Cj
C.p.u.e.(j)— I_ZWT . v *(_ZIT)
J J

J
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donde
c.p.ue = captura porunidad de esfuerzo del lance *j” (t * milla nautica®)
Cp = captura del lance “j” (toneladas)
Eg = Esfuerzo del lance ‘j" (milla nautica)?
To = tiempo de arrastre del lance “|” (horas)
Vi) = velocidad de arrastre del lance “j” (nudos)
AP = abertura entre punta de alas de la red (millas nauticas).

El valor promedio del indice de densidad (c.p.u.e.) y su variabilidad, se estimé

mediante los siguientes métodos:

Método de grupo aleatorio

c.pue., = . * Zc.p.u.e.,

donde:

C.p.u.e. densidad de recurso en la zona “k”  (t*milla nautica )

numero de lances realizados en la zona “k”

3
1

Para obtener la variabilidad del estimado de densidad, se utilizé el método de calculo

de varianza (Cochran, 1977; Sparre y Venema, 1995):

m — :
1 Z (c,p.u.e.,. —Cc.pueg, )

VAR (c.pue., )= *
(c.p (k)) m*(m-1) 4
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varianza del estimado de densidad en el area “k”

VAR (c.p.u.e.k)

m = numero de lances en la zona “k”.
C.p.u.e.g = captura por unidad de esfuerzo en el lance “i"
C.p.u.e. = captura por unidad de esfuerzo promedio en la zona “k”

Método Geoestadistico

Un segundo método utilizado para estimar la densidad promedio y su variabilidad,
correspondié a un estimador geoestadistico el cual hace uso de la correlacién
espacial entre los datos para generar estimaciones puntuales (mapeo) y globales

(estimacion de densidad promedio) en el area de estudio (Petitgas y Lafont, 1997).

La densidad o indice de abundancia promedio en un area “k” Zi se estima como:

Zy=>(w, *z(x,))

a

siendo z(x,) el valor de densidad medido en el punto x, definido por su latitud y

longitud y w, su ponderador (Zw, = 1).
La varianza es estimada mediante un algoritmo de kriging, que pondera los puntos

de muestreos de acuerdo a su posicion relativa y estructura, generando un

estimador de varianza como:

Gezzizwa J-Y (xa -y )dy—Y:_ZZWuWBY (xa —Xp )
a ; a B
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En el método intrinseco (estacionaridad de segundo orden), el semivariograma y(h)
es estimado a través de los datos mediante el semivariograma experimental y*(h)
(Armstrong et al., 1992), que representa el promedio de las diferencias cuadraticas
entre dos mediciones experimentales realizadas en dos puntos separados por una

distancia h.

Existe una variedad de modelos que permiten ajustar el variograma experimental, en
funcion del rango “a” que representa la distancia hasta la cual las muestras
presentan correlacion y “C” el valor asintético o sill del variograma. Los modelos
efecto nugget, esférico y exponencial, los comiunmente utilizados y cuyas funciones

en términos de variograma estan dados por:

Efecto nugget

o Jo n=0
Y =1c 4 >a

Este modelo corresponde a un fenébmeno puramente aleatorio, sin correlacion entre

los datos, no importando lo cerca que estén.

Modelo esférico

14
INFORME FINAL: FIP N° 98-05 PROSPECCION RECURSO ORANGE ROUGHY Y FAUNA ACOMPANANTE ENTRE LA Iy X REGION




S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Este modelo probablemente es el mas utilizado, presenta un crecimiento lineal hasta
una cierta distancia y después se estabiliza. La tangente al origen, intercepta el sill

en un punto con abcisa 2a/3.

Modelo exponencial

h\
y(h)=C*1-exp(—
a

Para propésitos practicos el rango o distancia de autocorrelacion, puede
considerarse como 3 veces el rango tedrico. La tangente en el origen intercepta el

sill en un punto con abcisa a.

La estimacion de los variogramas, se efectuaron mediante la utilizacion de los
paquetes estadisticos EVA2 (Petitgas y Lafont, 1997) y GSLIB (Deutsch and
Journel, 1992).

b) Distribucion espacial de la abundancia

La oferta técnica proponia utilizar un sistema de informacién geografica (SIG) para
analizar la distribucion espacial de la abundancia de orange roughy y dories, como

también generar mapas de distribucion mediante el programa Surfer (Keckler, 1994).

Sin embargo, la distribucion del orange roughy caracterizada por una alta
variabilidad entre lances y lo reducido de los sectores donde se detecté el recurso en
los diferentes sectores explorados, impidi6 realizar un analisis cartografico de los

indices de abundancia mediante el uso de cuadriculas.
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Considerando lo anterior, la distribuciéon de la abundancia del orange roughy se
presenta de dos maneras, en el monte llamado Juan Fernandez 3, donde se realizé
el mayor numero de lances y se obtuvieron las mayores capturas, se generé un
mapa de distribucion de las densidades mediante lineas de contorno, utilizando el
meétodo de kriging ordinario puntual, que permite interpolar desde los puntos de
muestreo (lances de pesca) ponderados en términos de su posicién relativa
(distancia) y estructura (variograma), hacia los sectores no muestreados de
distribucion del recurso en el area de estudio (Armstrong et al., 1992).

En los otros sectores, el insuficiente nimero de datos, ya sea por un bajo nimero de
lances totales como de lances positivos, no permitié la confeccién de mapas de
distribucion consistentes por lo que solo se efectué un ploteo de los indices de

abundancia relativa (t * milla nautica ) sobre las cartas batimétricas.

La composicion faunistica de las diferentes zonas exploradas, se comparé mediante
el coeficiente o indice de similaridad de Sorensen (S), citado por Pinheiro-Joventino

(1998), basado en la presencia-ausencia de especies como:

_  2a
T 2a+b+c

donde a es el numero de especies comunes a dos areas, b y ¢ nimero de especies

presentes en las areas 1y 2.
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4.2.2 Objetivo especifico 2. "Recopilar y analizar antecedentes que permitan
avanzar en el conocimiento de las principales caracteristicas

biologicas del orange roughy y su fauna acompanante”

4221 Toma de datos

Con el fin de caracterizar biologicamente las especies capturadas, en cada lance se
registrd a una fraccién de los ejemplares capturados anotando los siguientes datos:
peso, sexo, longitud, peso de gbnadas, estadio de madurez sexual y peso eviscerado.

Se recolectaron también estructuras éseas (otolitos) y estbmagos.

Dado el desconocimiento previo de los niveles de captura posibles de obtener, no
fue posible fijar una muestra minima por especie y lance, por lo cual se opt6é de
acuerdo a la disponibilidad de tiempo y captura, tomar una muestra de tres cajas de
32 | de capacidad.

4.2.2.2 Procesamiento de los datos

a) Estructura de tallas

Los registros de longitud provenientes de los muestreos de las capturas fueron

ingresados a registros computacionales y procesados por subzonas definidas.

Los datos de longitud, permitieron efectuar las estimaciones de la composicién en
longitud de las especies orange roughy y alfonsino, que fueron estimadas mediante
una combinacion lineal de las distribuciones de tallas obtenidas en cada lance,
empleando como factor de ponderacion, los valores de captura (kg) de la respectiva

especie obtenida en cada lance.
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Las distribuciones de longitud ponderadas se estimaron como:

Estimador para la distribucién ponderada de longitud Ppk
Zf: d; »
“~ X,

Estimador de la varianza de Ppk

NN 40
C'V(P,,,‘)=T£k”"-)~
p

donde:
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j : Lancej=1.2,.]

k . Clasedetallak=1,2,..k

dj Captura (kg) del lance |

n Muestra de longitud (ejemplares) en el lance j

Nk Ejemplares de longitud k en la muestra del lance |

Se realizaron contrastes entre las distribuciones de tallas ponderadas, tanto para
cada especie considerada, separadas por sexo y para los diferentes montes en que
fueron capturadas, mediante la prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov (Conover,
1980), test que permite determinar si ambas provienen de una misma distribuciéon
muestral.

b) Proporcion sexual

Las proporciones sexuales ponderadas fueron estimadas empleando una

metodologia similar a la descrita para la estimacion de distribuciones de tallas.

c) Relacion longitud peso

La relacion longitud - peso para las especies capturadas se determinara usando la

ecuacion multiplicativa:

P=a*LP"
donde:
P = Peso total del pez (kg)
L = Longitud total del pez (cm)
ayb = Constantesde laregresion
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d) Fecundidad

La determinacion de la fecundidad de la especie orange roughy fue realizada contando
y midiendo el nimero de huevos provenientes de los ejemplares muestreados. El
conteo de los huevos se realiz6 siguiendo el método de Pankhurst et al. (1987a), en el
cual se toma una muestra de 1 a 2 gramos de las gobnadas maduras (estados 3y 4), lo

cual posteriormente se expande al peso total de la gbnada.

e) Estadode Madurez

Los estados de madurez se estimaron mediante el uso de dos métodos, el primero fue
utilizando la escala de madurez determinada por Pankhurst et al. (1987 b) (tabla 1), y
el segundo fue utilizando el indice gonadosomatico, que corresponde a la relacion
entre el peso de la gonada y el peso corporal multiplicado por cien.

f) Factor de Condicion

El factor de condicién de orange roughy fue determinado mediante la siguiente relacion
(Fulton et al. fide, Weatherley, 1972):

FC= ; *100
donde P es el peso total del pez (gr) y L la longitud (cm)

g) Contenido estomacal

El contenido estomacal de orange roughy fue determinado analizando un total de 44

estdbmagos muestreados al azar durante el periodo de estudio, en el laboratorio se
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separaron los contenidos de los estomagos de su pared corporal para realizar dos
analisis, un indice utilizado fue el de replecion definido por Hureau (fide Berg, 1979) de

la siguiente forma:

donde PF corresponde al peso del alimento ingerido (gr) y P el peso del pez (gr).

El otro indice utilizado fue el de importancia relativa, que considera la importancia de
cada fraccion de presa (Pinkas et al. Fide, Berg, 1979).

IR=1In((% N+%P)%F +1)

donde:
%N = porcentaje en nimero
%P = porcentajeen peso
%F = porcentaje de frecuencia de ocurrencia

h) Determinacién experimental de edad

Durante ambos cruceros de investigaciéon se logré colectar un total de 259 pares de
otolitos “sagitta”, correspondientes a capturas de orange roughy realizadas entre las
zonas de Juan Fernandez, Bajo O’Higgins e isla Mocha. Estos fueron almacenados,

indicandose la procedencia y datos del pez.

21
INFORME FINAL: FIP N° 98-05 PROSPECCION RECURSO ORANGE ROUGHY Y FAUNA ACOMPANANTE ENTRE LA Iy X REGION




22
INFORME FINAL: FIP N° 98-05 PROSPECCION RECURSO ORANGE ROUGHY Y FAUNA ACOMPANANTE ENTRE LA I y X REGION




o

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

5. RESULTADOS

5.1 Determinar la distribucion geografica y batimétrica del orange roughy y

su fauna acompanante en el area de estudio.
5.1.1 Levantamiento batimétrico

Durante el estudio se exploraron y efectuaron levantamientos batimétricos en 23
montes submarinos (Figs. 7-29), cuyas caracteristicas basicas como son su posicion
geografica y area proyectada considerando desde la cota superior hasta un maximo

de 1.500 metros se entregan en la Tabla 2.

De los 23 montes explorados, los que presentaron una mayor extensién fueron los
denominados como Juan Fernandez 1, Juan Fernandez 2 y Nazca 5, con superficies
proyectadas de 169, 166 y 211 millas nauticas? , correspondiendo al 48,5% del area
total de los montes explorados. Los otros montes explorados (20) presentaron una
superficie total 546 millas nauticas ? con un rango que fluctué entre 0,7 y 87 millas

nauticas °.

5.1.2 Distribucion geografica del orange roughy

Las capturas de orange roughy obtenidas durante ambos cruceros ascendieron a
154,98 toneladas, de las cuales en el monte Juan Fernandez 3 se obtuvieron 152,5 t
(98,3%), el resto de la captura fue obtenida en los montes Juan Fernandez 4 con
1,23 t (0,8%), Bajo O’Higgins 1,08 t (0,7%), Juan Fernandez 2 con 0,151t (0,01%) e
isla Mocha 0,033 t (0,02).
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La distribucion de orange roughy estimada a partir de los lances pasitivos respecto a
la captura de este recurso, se puede limitar a los montes localizados entre los 33° y
38° de latitud sur, mientras que longitudinalmente estuvo presente en las cercanias
de isla Mocha, Bajo O’Higgins y en torno al archipiélago de Juan Fernandez (Fig.30).

Batimétricamente, el recurso fue capturado en profundidades de 413 a 760 metros,

obteniéndose las mayores capturas entre los 600 y 700 metros.

No obstante lo anterior, esta distribucion debe ser considerada en forma preliminar y
es posible pensar en una mayor amplitud en la distribucién, especialmente en
aquellos montes localizados en torno al archipiélago de Juan Fernandez y Bajo
O’Higgins, los cuales por su cercania, caracteristicas batimétricas y la existencia de
indices de similaridad especificas moderadas (S=0,35) entre ambas zonas, podrian

también ser considerados como habitat adecuados para el orange roughy.
5.1.3 Indices de abundancia de orange roughy

Los indices de abundancia de orange roughy expresados en términos de toneladas *
milla nautica?, presentaron un amplio rango de valores que fluctuaron desde 0 a
46.611 t *milla nautica™ (Tabla 3).

La alta variabilidad observada en los valores de abundancia relativa por lance, se
presenta también en los estimadores promedios de densidad en los distintos montes
donde fue capturado. Al respecto, considerando los valores estimados para la
operacion del B/F “Betanzos” que aplicé el mayor porcentaje del esfuerzo de pesca y
obtuvo las mayores capturas, los indicadores de abundancia relativa por monte
variaron entre 0,9 y 5.878 t * milla nautica? y coeficientes de variacién que

fluctuaron entre 132% y 219% estimados segun el método de grupo aleatorio y
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desde 0,8 a 5.353 t * milla nautica™ por el método geoestadistico con coeficientes de

variacion superiores entre 57y 72% (Tabla 4).

De aquellos montes con presencia de orange roughy, cabe destacar el denominado
Juan Fernandez 3 (Fig. 31), con un densidad promedio estimada de 5.358 t*milla
nautica 2. Alli se capturaron 152,5 toneladas del recurso objetivo de las cuales
149,1 toneladas fueron obtenidas en cuatro de los quince lances alli realizados (Fig.
32). Lo anterior implica, que los lances de mayor volumen, significaron el 97,8% de

las capturas aportando el 98% de la densidad promedio del monte.

Con respecto a los demas montes explorados (Figs. 33 y 34), los indicadores de
densidad estimados son bajos, basta sefialar que dentro de éstos los mayores
valores fueron obtenidos en el Bajo O’Higgins 1 (35,4 t * milla nautica™) y Juan
Fernandez 4 (32,8 t * milla nautica™), que corresponden a menos del 0,6% de la

densidad promedio estimada en Juan Fernandez 3.

La alta variabilidad en las densidades estimadas al interior de cada monte, puede
ser un efecto del comportamiento del recurso, en este sentido se pueden considerar
a lo menos dos factores, uno seria la existencia de una migracion nictimeral,
sustentada en el hecho que los lances con mayor captura se efectuaron durante el

periodo nocturno (Tabla 3) y el otro, la caracteristica gregaria del recurso.
5.1.4 Distribucion de la abundancia de orange roughy
La distribucion de la abundancia de orange roughy estimada a partir de los valores

de densidad de los lances de pesca, muestran al recurso concentrado en areas de
pequefnas dimensiones al interior de cada monte.
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Lo anterior se refleja en la dimensiones de las areas, consideradas como el producto
de las distancias latitudinal y longitudinal entre los lances de pesca con captura mas
alejados entre si (Tabla 4). Alli se puede observar que en el monte de mayor
concentracion del recurso (Juan Fernandez 3), las dimensiones del area de
distribucion alcanzé a 3,5 millas nauticas® con una extensién latitudinal y longitudinal
de 3,1 y 1,1 millas nauticas respectivamente, representando el 15,9% del area de
dicho monte. Una situacién parecida se registr6 en el Bajo O’Higgins 1 donde el
area con captura alcanza a 9,3 millas nauticas?, es decir, el 28.6% de la superficie

proyectada del monte.

Por otra parte, los variogramas estimados para modelar la distribucién espacial del
recurso (Fig.. 35), muestran la presencia de una alta componente aleatoria en la
distribucion del recurso (efecto pepita), como también la presencia de
microestructuras en los montes Juan Fernandez 3 y Bajo O’Higgins, es decir donde
se registraron las mayores capturas, representadas por el rango del variograma de

dimensiones no mayores a 0,032° (1,9 millas nauticas).
5.1.5 Fauna acompanante

Durante ambos cruceros se capturaron 168,76 toneladas de las cuales 154,98 t
(91,8%) correspondieron a orange roughy y 13,78 t (8,2%) a fauna acompanante,
representadas por 31 especies (Tabla 5 y 6), algunas de las cuales se presentan en
las figuras 36a, 36b. Sélo tres de las especies consideradas como fauna
acompaiiante alfonsino, tiburén narigén negro y jaiba arafia representaron un aporte

superior al 1% de la captura total.

En lo que respecta a sus niveles de importancia, éstas correspondieron a: alfonsino
(28,2%), merluza de cola (18,8%), tiburon narigébn negro (23,0%) y jaiba arafa
(18,3%), que en total aportan el 88,3% a la captura de fauna acompanante.
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Dentro de las especies antes mencionadas, se debe senalar que tado el aporte de la
jaiba arafna proviene de un lance efectuado al sur de Corral (40°48’S), mientras que
casi el 70% de los 3.123 kg capturados de tiburdn narigén (2.200 kg) corresponden a

un lance realizado al norte de isla Mocha.

Dentro de las especies de interés comercial inmediato, sobresale el alfonsino del
cual se capturaron 3.846 kg, en lances efectuados en los subsectores de Nazca y
Juan Fernandez, observandose ademas en los equipos de deteccion acusticos
agregaciones a mediagua (Fig. 37), que serian factibles de capturar con el sistema

de pesca apropiado.
5.1.6 Aspectos operacionales

En la propuesta se sefiald la ejecucion de lances de exploracion y caracterizacion,
sin embargo las dificultades operacionales que importé operar por primera vez sobre
este recurso, como fueron el comportamiento del recurso, topografia y
caracteristicas de los fondos y reconocimiento de sus ecotrazos, hace dificil
diferenciar entre ambos tipos de lances especialmente en aquellas areas donde se

capturé orange roughy.

Dentro de los aspectos operacionales, uno de los factores mas relevante lo
constituye el tiempo de arrastre, el cual es una componente del esfuerzo de pesca.
Durante los lances realizados en el presente estudio, el tiempo de arrastre efectivo
por lance fluctué entre 1 y 90 minutos de duracion (Fig. 38), ubicandose 30 lances

(37,5%) por un periodo inferior a 10 minutos.

La alta variabilidad en la duracion efectiva de los lances, se puede atribuir ademas
del desconocimiento del comportamiento de este recurso, a los tipos de fondos, que

correspondieron a terrenos de caracteristicas irregulares, de pendiente media (20°) y
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duros, lo cual incrementa el riesgo ya natural de una operacion de pesca. Lo
anterior queda respaldado por el hecho que de los 80 lances de pesca realizados en
29 de ellos (36,3%), se observaron anormalidades en el desarrollo del lance
(trabadas).

Otros factores que contribuyen a Ia alta variabilidad en la duracion de los lances de
pesca, son la caracteristica gregaria del recurso y su tendencia a localizarse en las
cercanias de accidentes topograficos, cima o ladera de los montes submarinos (Fig.
37), que unido a los tipos de fondos, obliga a tomar un amplio resguardo con el
objeto de mantener por el tiempo estrictamente necesario el contacto entre el

sistema de pesca y el fondo.

Lo anterior, ademas imposibilitd la mediciéon por el método propuesto (Koyama,
1968), la abertura entre punta de alas para la estimacion del area barrida por la red
en cada lance, debido principalmente a la alta profundidad de pesca ya que los
cables practicamente no presentaron divergencia a una distancia de dos metros de
las pastecas de arrastre. Por esta razén, la abertura de la punta de alas se estimo
en 14,9 metros, equivalente al 50% de la longitud de relinga, valor que es

concordante con el referido por su fabricante (Smith, com. pers.).

5.1.7 Estructuras de tallas

En la figuras 39 y 40 se grafican las distribuciones de frecuencia de tallas de orange
roughy y en la Tabla 7 se entrega un resumen de los valores del nimero de

ejemplares muestreados, rango de tallas y valor modal, diferenciados por sexo.

Un hecho a considerar, lo constituye el tamafio de las muestras especialmente en
las capturas obtenidas en el sector de isla Mocha y J. Fernandez 2, que impiden

efectuar una estimacion consistente de su valor modal.
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En el monte J. Fernandez 3, donde se obtuvo el mayor porcentaje de las capturas, la
moda se centrd en 43 cm con un rango de tallas que varié entre los 30 y 52 cm para
los machos, localizandose el 12% de los ejemplares en el rango de 40-46 cm y el

50% presenté una talla inferior a 43 cm.

En el caso de las hembras, éstas presentan una distribucion centrada hacia tallas
mayores en relacion a las machos, con un rango que fluctué entre 40 y 56 cm, con

una distribucion multimodal con valores centrados en 43, 47 y 50 cm.

Estadisticamente las distribuciones entre ambos sexos, no muestran diferencias

significativas entre ellas

Los resultados obtenidos en el Bajo O’Higgins mostraron un rango de tallas que
fluctué entre 39 y 51 cm, con un valor modal de 44 cm. En lo referente a las
hembras el valor modal se ubica entorno a los 49 cm, con un rango de tallas entre
42-57.

Con respecto a las estructuras de tallas estimadas para alfonsino (Tabla 8, Figs. 41
y 42), presentan para la zona de Juan Fernandez un rango de talla que fluctu6 21y
44 cm en machos y 23-45 cm en hembras, siendo estadisticamente diferentes entre

ellas.

En la zona de Nazca la distribucion estuvo centrada en ambos sexos hacia

ejemplares de menor tamano, en el rango de 18 a 26 cm.
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5.1.8 Relacion longitud peso

En funcion al numero de datos, sélo se estimé la relacién peso-talla de orange
roughy en los muestreos realizados en el Bajo O’Higgins y Juan Fernandez 3 (Fig.
43y 44).

En ambos casos y para ambos sexos la relacion muestra estadisticamente un
crecimiento isométrico (b=3).

En el caso del alfonsino, también presenta un crecimiento isométrico (b=3) y

estadisticamente ambas relaciones son similares.
5.1.9 Proporcion sexual

En la tabla 9 se presenta la proporcion sexual de orange roughy por area durante el
periodo de estudio, alli se observa la existencia de una alternancia en el predominio de
los sexos en los montes de Bajo O'Higgins y archipiélago de Juan Fernandez, de las

hembras en agosto y machos en septiembre.

La proporcion sexual por monte explorado de orange roughy y alfonsino ponderada a
la captura se presenta en la tabla 10, mediante un test y? (a=5%) fue posible confirmar
que para orange roughy en el monte 3 de J. Fernandez y en el monte Bajo O’Higgins
existe una predominancia significativa de machos, mientras en el monte 4 de J.
Fernandez y el monte de Isla Mocha hubo una predominancia significativa de hembras.
En el caso de Alfonsino también con el mismo test se confirmé la predominancia

significativa de los machos en tres de los cuatro montes analizados (Tabla 11).
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También se realizo un test x> para ver la predominancia sexual en los distintos lances
realizados en el monte J. Fernandez 3 y en el monte B. O’Higgins, en los cuales la
proporcion sexual fue significativamente distinta de 1:1 en la mayoria de los lances. En
el primer caso de los 20 lances analizados, se encontré una predominancia significativa
de las hembras en 16 de éstos, mientras que en Bajo O’Higgins de los 7 lances
analizados se encontrd en 4 de éstos una predominancia significativa de machos.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en Nueva Zelandia en que se ha
encontrado una marcada separacion de los sexos en agregaciones de desove e
incluso se menciona que los machos serian los primeros en llegar a estos sitios de
desove (Pankhurst, 1988).

En la figura 45 se presenta la distribucion de frecuencia de longitud por sexo y por zona
de orange roughy, en donde es posible apreciar claramente que existe una
predominancia de hembras hacia las tallas mayores. En Juan Fernandez esta
predominancia comienza a partir de los 39 cm de longitud estandar, mientras que en el

Bajo O’Higgins comienza a los 40 cm de longitud estandar.
5.1.10 Contenido estomacal

El indice de replecién (Ir) alcanzd un valor de 0,17 debido a que la mayoria de los
estdbmagos no tenian alimento o en muy poca cantidad. El peso del estémago con
contenido alimenticio oscilé entre 12 y 68 gramos y el peso de la bolsa del estdmago
sin alimentos varié entre 10 y 48 gramos en peces que pesaban entre 1.400 y 4.100

gramos.

En los contenidos alimenticios se encontraron solamente tres tipos de presas: peces,
crustaceos y calamares, generalmente en proceso de digestion, siendo identificado en
el caso de los peces a mictéfidos y en el caso de los crustaceos a camarén rojo,

mientras que de los calamares, se encontraron generalmente sus picos. De esta forma
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fue realizado el indice de importancia relativa para estos tres tipos de presas
resultando en 9,1 para peces, 7,4 para crustaceos y 5,3 para calamares, lo que indica
que sin duda alguna existe la preferencia por los peces, en especial mictéfidos.

5.1.11 Fecundidad

La talla de primera madurez no fue posible obtenerla ya que en los lances realizados
en los dos meses del periodo de estudio sélo fue posible obtener ejemplares que
sobrepasaban los 30 cm, longitud que es considerada como de madurez (Mace et
al.,1990; Bell et al., 1992; Francis et al., 1997).

Los resultados del analisis de 31 muestras dio como resultado un nimero entre 21.000
y 94.000 huevos, con esta fecundidad total y el peso corporal total del pez se realizd
una ecuacion de regresion dando una fecundidad relativa de 23.000 huevos por kilo de
peso corporal total, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Pankhurst et al.
(1987 a), en que obtuvo una fecundidad relativa de 22.000 huevos por kilo de peso
total del cuerpo.

El tamafio de los huevos maduros en Estado 2 oscilaron entre 0,5 y 1,8 mm, y
presentaban una coloracion anaranjada por la cantidad de yema que contenian, los
huevos del estado 3 medidos alcanzaron un tamario entre 1,3 y 2,0 mm, con una
mezcla entre huevos hialinos y anaranjados, mientras que los huevos del estado 4
eran notoriamente hialinos con pocos huevos anaranjados y alcanzaban un tamafio

entre 1,5y 2,4 mm, lo cual concuerda con lo reportado por Bulman y Koslow (1995).
5.1.12 Estado de Madurez

Los estados de madurez descritos para las hembras por Pankhurst et al. (1987 b) son

presentados en la figura 46, esta escala de madurez es muy util para la identificacién
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de los estados, sin embargo en los estados 3 y 4 la distincion no es clara y solo hay
que tener cuidado en que el estado 4 presenta la mayoria de los huevos hialinos.
Mediante esta escala fueron calculados los estados de madurez a bordo, cuyos
resultados son presentados en la tabla 12, en la cual es claro observar que la mayoria
de los ejemplares se encontraban en estado 3 y 4 para machos y hembras
respectivamente, durante el mes de agosto, al mes siguiente se encontraban en el

estado inmediatamente superior.

Los indices gonadosomaticos de 94 ejemplares analizados indicaron un promedio de
9,77 para el mes de agosto, lo cual concuerda con lo indicado para Nueva Zelandia en
los periodos de desove (Pankhurst, 1988).

5.1.13 Factor de Condicion

El factor de condicion es una expresion que representa el peso del cuerpo en funcion
de la longitud del pez, se le considera como un “indice de bienestar corporal” 0 como
un “indice de engorde”, en cuya variacion influye el aumento o disminucién del peso
gonadal, en los periodos de predesove, desove y postdesove (Weatherley, 1972).

Los resultados por mes y sexo son entregados en la tabla 13, indicando en general
en este periodo una cifra muy superior a 1, tanto en machos como en hembras, lo
cual era de esperar ya que los ejemplares se encontraban en estado de madurez. Es
notorio el factor de condicion mas alto en las hembras en el mes de agosto, el cual

alcanza 1,90, lo que podria sefalar que seria un periodo predesove.
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5.1.14 Estimacion experimental de la edad

La determinacion de la edades maximas que alcanza esta especie ha presentado
una gran dificultad, de hecho los valores informados fluctian entre catorce y ciento
cincuenta afos (Smith, 1995, Gauldie, 1997), dependiendo del método utilizado.

Por esta razén el cumplimiento de esta actividad, se ha enfocado hacia la puesta a
punto del método adecuado para la preparacién e interpretacion de los otolitos
(Anexo 1).
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Primeramente se debe sefalar que el presente estudio fue realizado sobre un
recurso del cual no existian mayores antecedentes en Chile, en términos de su
proceso de captura, comportamiento y distribucion, por lo tanto, los resultados

obtenidos deben ser analizados teniendo en consideracién dicha situacion.

Los resultados obtenidos, aunque preliminares, constituyen el primer esfuerzo
sistematico documentado y se puede considerar como satisfactorio pues permiten
aportar una base donde sustentar el desarrollo de una pesqueria chilena de orange
roughy, teniendo ademas en consideracion la trayectoria de pesquerias sobre este

mismo recurso en otros paises.

En lo referente a la distribucion detectada para el recurso objeto del estudio, se
puede sefalar que aunque se habian seleccionado cerca de 30 montes, en los
cuales segun los antecedentes disponibles en la literatura y experiencia del asesor
de pesca era interesante explorar la existencia de orange roughy, las diferencias
batimétricas entre los datos de las cartas y los datos de terreno redujeron el nimero
a 23, de los cuales s6lo en 5 se capturd orange roughy.

En términos generales se puede sefalar que la distribucion de orange roughy, es
concordante con lo consignado por Kloser (1996), Lyle et al. (1991), Smith, (Com.
Pers.) para los caladeros de Nueva Zelandia, Australia y Namibia, donde este
recurso se localiza en torno a los montes submarinos, ya sea en sus cimas y
laderas, estas ultimas generalmente de pendiente irregular y terreno duro, pero con

areas rastreables con sistemas de pesca acondicionados para tales efectos.
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Un factor interesante de destacar, es que de trece lances con captura superior a 100
kg, en doce de ellos el tiempo de arrastre fue inferior a 10 minutos, y en los cuatro
lances de mayor volumen el tiempo fluctué entre 2 y 9 minutos. Lo anterior cobra
importancia al utilizar las estimaciones de densidad local para las estimaciones de
los indices de abundancia relativa, por cuanto es sabido que una red de arrastre
demora en adquirir su configuracion de trabajo una vez en contacto con el fondo,

lapso que depende de la velocidad de caida de la red y la profundidad de pesca.

Lo anterior habria significado en una operaciéon de arrastre como se conoce en
pesquerias tradicionales como la de merluza comun o langostinos, que las mayores
capturas se obtuvieron antes que la red adquiriera su configuracion de trabajo. Sin
embargo, debe tenerse en consideracion las caracteristicas que rodean la pesqueria
de orange roughy, donde debido a la topografia, calidad y tipo de fondos en que se
distribuye, es necesario tomar un amplio resguardo para asegurar que la red opere
sobre la concentracién objetivo y con un minimo de tiempo en contacto con el fondo,
con el objeto de evitar accidentes en la operacién de pesca como trabadas y/6
roturas, no obstante lo cual esto sucedio en el 36,2% de los lances efectuados.

Por otra parte, la ausencia en los demas lugares explorados no puede ser
considerada como algo definitivo, pues teniendo en cuenta el comportamiento del
recurso, que presenta altas concentraciones en un corto periodo, se requiere de un
mayor esfuerzo de muestreo para determinar su presencia, por cuanto los montes
en que se capturd el recurso exhiben similitudes en términos de sus rangos de
profundidad con aquellos en los cuales los lances de pesca fueron bajos o
negativos, el hecho que entre ellos exista un nivel moderado de similitud especifica,
permitiria aventurar la existencia de condiciones adecuadas para su presencia,

siendo necesario entonces un muestreo de mayor cobertura temporal.

36
INFORME FINAL: FIP N° 98-05 PROSPECCION RECURSO ORANGE ROUGHY Y FAUNA ACOMPANANTE ENTRE LA I y X REGION




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Los valores observados en los lances de mayor captura, deberian corresponder a
concentraciones de pre-desove, lapso en el cual se obtienen las mayores capturas
(Coburn and Doonan, 1994), reflejado también en los altos indices gonadicos

observados.

Cabe senalar que de acuerdo al area barrida por la red utilizada, en promedio una
densidad de 36 t * milla nautica 2 equivale a una tasa de captura de 1 t‘h™". Vale
entonces comparar los resultados obtenidos durante el presente estudio con los
informados por Clark y Tracey (1994) al inicio de la pesqueria en Nueva Zelandia
(1983), donde los rendimientos promedios obtenidos por la flota comercial se
estimaron en 16,2 t*h”' (n=222) durante la temporada de invierno, disminuyendo a
9,2 t*h™ (n=307) en el resto del afio, valores que corresponden a casi el 10% de las

159 t*h™' estimadas para el monte Juan Fernandez 3.

Otro aspecto de interés, lo constituye a pesar de la cercania entre los montes, la
gran diferencia observada en los rendimientos de pesca especialmente en la zona
del archipiélago de Juan Fernandez, donde el monte 2 pese a estar a 17 millas
nauticas, el rendimiento de pesca es de sélo el 0,02% del obtenido en el monte 3
(159 t*h™"). Una situacion similar se observa con respecto al monte Juan Fernandez
4, donde la distancia es de 37 millas nauticas y el rendimiento de pesca es del

0,04% en relacion al monte donde se obtuvo el maximo rendimiento.

Estas fuertes diferencias entre montes relativamente cercanos, ha sido también
observado en la pesqueria de orange roughy en Nueva Zelandia donde Clark and
Tracey (1994), informan para la principal area de pesqueria, Challenger Plateau
integrada por tres montes, la existencia de variaciones interanuales en la distribucion
del recurso, con marcadas fluctuaciones en los rendimientos de pesca en los afios
1984 y 1987-1990.
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En resumen, se puede sefalar que la distribucién de orange roughy aunque se
localiza en sectores relativamente definidos, es posible observar variaciones al

interior de las areas de pesca.

En lo que respecta a la fauna acompanante, representaron un bajo nivel de captura
especialmente donde se capturé orange roughy, hecho que se podria atribuir a las
caracteristicas operacionales de los lances de pesca. Un hecho interesante lo
constituyen las capturas de alfonsino, que constituye un recurso potencial, con
demanda en el mercado y alto valor econémico. Aunque este recurso fue capturado
en los tres sectores en estudio, el sistema de pesca utilizado no es el mas
adecuado, por cuanto en sus pesquerias se opera con arrastre de mediagua y
palangres (Ledohey et al. 1994), dado que, como también fue observado es este

estudio, forma agregaciones semipelagicas.

En forma global, se puede sefalar que las capturas de orange roughy se pueden
calificar como monoespecificas, donde la incidencia de la fauna acomparante es

casi nulo.

En lo que respecta a la estructura de tallas de orange roughy, estas muestran un
absoluto predominio de ejemplares adultos (>30 cm), cual confirma el hecho que los
ejemplares muestreados provendrian de una concentracibn en actividad
reproductiva, al igual como ha sido observado en las pesquerias del Pacifico
occidental y sobre las cuales se ejerce la mayor actividad de pesca.

En lo referente al estado reproductivo del recurso, este es concordante con lo
observado en las pesquerias del Pacifico occidental, en cuanto a que durante el
periodo del invierno austral se concentra en agregaciones de muy alta densidad

conformadas por ejemplares adultos, aunque con proporciones sexuales diferentes.
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Es justamente el comportamiento reproductivo, el que ha permitido la obtencién de
altos niveles de captura durante este periodo y el desarrollo acelerado de la
pesqueria en el Pacifico occidental, pero también ha permitido que algunos
investigadores sefalen su preocupacion por la sustentabilidad de una pesqueria
basada en un recurso de extrema longevidad y baja fecundidad, especialmente
después de la trayectoria de las pesquerias en Australia y Nueva Zelandia.

No obstante lo anterior, los resultados pueden ser considerados satisfactorios pues se
detecto la presencia de orange roughy y alfonsino con niveles interesantes de captura,
que podrian dar lugar al desarrollo de dos pesquerias orientadas a recursos de alto
valor comercial. El hecho que ambos recursos y especialmente el orange roughy se
haya detectado en unos pocos montes, puede ser considerado como parte de la
dinamica de este recurso y no significa que en los otros montes explorados no pueda

estar presente, hecho que deberia ser verificado con posteriores estudios.
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7. CONCLUSIONES

7.1 Se exploraron 23 montes submarinos, detectandose la presencia de orange

roughy en cinco de ellos.

7.2  El orange roughy fue capturado en montes submarinos localizados en torno al
archipiélago de Juan Fernandez, Bajo O’Higgins y en las cercanias de isla
Mocha.

7.3 Se capturaron 154,98 t de orange roughy, de las cuales 152,5 t (98,4%)
fueron obtenidas en el monte denominado Juan Fernandez 3, y de las cuales
149,2 t (97,8%) del total del monte fueron obtenidas en cuatro lances de

pesca.

7.4 Las concentraciones de orange roughy detectadas correspondieron a
agregaciones en una fase activa de su ciclo reproductivo, con altos valores de
indices gonadicos (9) y estadios de madurez sexual 3 y 4 (maduros y

desovando).

7.5 El indice de captura por unidad de esfuerzo, presentd fuertes variaciones
entre montes con captura de orange roughy. En el monte Juan Fernandez 3,

2 con un coeficiente de

el valor promedio alcanzé a 5.353 t*milla nautica
variacion del 65%, mientras que en el Bajo O’Higgins alcanzé a sélo 35,5

t*milla nautica? .

7.6 La fecundidad de orange roughy se estimé en 23 mil huevos por kilogramo de

peso.
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7.7 La dieta del orange roughy estuvo compuesta por peces (mictofidos),
crustaceos (camarones) y moluscos (calamares), con una preferencia por el

grupo peces.

7.8 La fauna acompafante representé el 8,2% de la captura, pero sélo dos
especies, alfonsino y tiburén narigon gris, representaron un aporte superior
al 1%.

7.9 La especie de fauna acompanante de interés comercial mas importante fue el

alfonsino, aunque el arte utilizado no era el adecuado para su captura.
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Fig.1c Area continental entre Taltal (25°S) — punta Changos (32°S), San Félix-
San Ambrosio y cordillera de Nazca.
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Fig. 26 Levantamiento batimétrico del monte submarino N° 7 (Nazca 7)
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Fig. 27 Levantamiento batimétrico del monte submarino N° 8 (Nazca 8)
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Fig. 28 Levantamiento batimétrico del monte submarino N° 9 (Nazca 9)
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Fig. 29 Levantamiento batimétrico del monte submarino isla Mocha
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Fig. 32 Capturas de orange roughy
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Fig. 35.  Variogramas estimados para la distribucion de orange roughy.



Alfonsino (Beryx splendens)

Orange roughy (Hoplostetus atlanticus)

Fig. 36 a Principales especies capturadas



Mirrow dory

Langosta enana (Sclerocangron atrox) Pterygotrigla sp.

Oreo dory (Pseudocyttus maculatus)

Fig. 36b Especies capturadas como fauna acompariante




Registro de orange roughy y alfonsino Registro de alfonsino

Fig. 37 Registros acusticos de orange roughy y alfonsino
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Figura 38.  Duracién del los lances de pesca (arrastre efectivo)
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Fig. 39 Distribucién de frecuencia ponderada de orange roughy (machos)
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Fig. 40 Distribucion de frecuencia ponderada de orange roughy (hembras)




Isla San Felix
70

50
40
30
20
10

Frec. ponderada ( % )

15 20 25 30 35 40 45 50

Longitud horquilla (em )

| Archo. J. Fernandez (mte. subm. n° 2) :!
|

70
60 n:5
50
40
30

20
10
. A A
35 45

15 20 25 30 40

Frec. ponderada { % )

50

Longitud horquilla (cm)

Archo. J. Fernandez (mte. subm. n° 3)
70

60 n:41
50
40
30
20

" - 4J\/\«\A

15 20 25 30 35 40 45 50

Frec. ponderada ( % )

Longitud horquilla (cm))

Archo. J. Fernandez (mte. subm. n° 4) }

70
60 n:39

50

40 1

30

20

10 M
0 2\

15 20 25 30 35 40 45 50 \

Frec. ponderada ( %)

Longitud horquilla ( cm )

Fig. 41. Distribucién de frecuencia ponderada de alfonsino ( machos )
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Fig. 43 Relacién longitud-peso de orange roughy
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ESCALA DE MADUREZ SEXUAL PARA HEMBRAS DE ORANGE
ROUGHY (Hoplostethus atlanticus)

ESTADO 1

Inmaduros/Reposo/Maduraciéon temprana

Inmaduros: Ovario pequefio. Color blanco lechoso /rosado
palido. Sin huevos visibles

Reposo: Ovarios pueden ser de tamafo relativamente
pequeiios a mediano, pero flacidos. Rosado a naranja palido,
huevos pequeiios (< 0,5 mm) visibles con puntos naranjos.
Maduracion temprana: Ovarios relativamente pequefios.
Naranja palido. Huevos pequefios (< 0,5 mm)

ESTADO 2

En maduracién
Ovario grande, rosado. Huevos llenos de yema y notorios
(0,5 - 1,8 mm), llenando el ovario.

ESTADO 3

Maduro
Ovario grande. Color naranja manchado (mezcla de huevos
naranjas y claros). Huevos claros presentes.

ESTADO 4

En desove

Ovario grande con paredes delgadas: Huevos principalmente
claros(hialinos) con pocos huevos naranja. Huevos fluyen
libremente con presion aplicada sobre el abdomen.

ESTADO 5.

Desovado
Ovario flacido, coloracion roja tipo sangre: Algunos huevos
residuales pueden estar presentes.

Fuente: Ministerio de Pesquerias de Nueva Zelandia — Manual de recoleccion de datos bioldgicos,
proarama de observadores.

Fig. 46 Escala de madurez sexual para hembras de orange roughy




TABLAS

INFORME FINAL: FIP N° 98-05 PROSPECCION RECURSO ORANGE ROUGHY Y FAUNA ACOMPANANTE ENTRE LA Iy X REGION
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Tabla 2. Posicion y area proyectada de los montes explorados

Monte Longitud (W) Latitud (S) Area
(W) (S) milla nautica
J. Fernandez 1 78°26,02 33°38,92 168,7
J. Fernandez 2 77°41 54 33°33,19 166,1
J. Fernandez 3 77°25,38 33923,81 22,0
J. Fernandez 4 76°51,97 33°26,61 25,8
J. Fernandez 5 79°36,95 33°43,98 7,8
J. Fernandez 6 80°15,60 34°04,59 7.4
B. O’'Higgins 1 73°53,47 32°54 38 32,5
B. O’Higgins 2 73°38,15 32°50,20 29
Isla Mocha 74°07,72 37°51,58 9,2
Nazca 1 84°20,77 25°55,78 77,8
Nazca 2 83°55,88 25°48 85 24,9
Nazca 3 83°36,71 25°43 08 61,7
Nazca 4 83°17,29 25°46,56 44 1
Nazca 5 82°55,23 25°40,02 211,6
Nazca 6 81°49,72 25°23,91 86,8
Nazca 7 82°11,75 25°12,94 66,3
Nazca 8 82°02,80 25°02,37 64
Nazca 9 82°30,10 24°43,01 27,2
Taltal 1 72°29,30 27°31,35 5,8
Taltal 2 72°15,12 2502779 2,3
Taltal 3 72°50,83 25°21,99 54
Taltal 4 75°09,33 25°23,15 7
Taltal 5 77°16,18 25°45,15 7,0
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Tabla 5. Nombre comun y cientifico de las especies capturadas. Ordenadas por nivel de captura.

NOMBRE COMUN [NOMBRE CIENTIFICO Zona de captura Captura Lances
J Fernande{NazcagMocha (kg) (%) [(N9)| (%)
Orange roughy Hoplostethus atlanticus + + 154926,7| 91,90 | 38 | 47,50
Alfonsino Beryx splendens + + + 3846,3 | 2,28 | 17| 21,25
Tollo narigén negro |Centroscymnus crepidate + + 3135,8 | 1,86 | 36| 45,00
Jaiba arafia Libidoclaea granaria + 25000 | 1,48 | 1| 1,25
Merluza de cola Macruronus magellanicus + + 1480,2 | 0,88 | 31| 38,75
Granadero chico Coelorynchus fasciatus + + 609,7 0,36 | 28| 35,00
Barbanegra Alepocephalus australis + 513,0 0,30 | 16| 20,00
Merluza del sur Merluccius australis + 430,0 0,26 | 18] 22,50
Raya blanca Raja longicauda + + 2420 0,14 [ 11| 13,75
Mirror dory Zenopsis conchifer + 125,5 0,07 | 5| 6,25
Tiburén narigon gris |Deania calcea + + 124,0 0,07 | 3| 3,75
Gamba Haliporoides diomedeae + 121,0 0,07 | 16| 20,00
Bacalao Dissostichus eleginoides + 110,0 0,07 | 13| 16,25
Fume Hexanchgeus griseus + + + 80,6 0,05 | 4 | 500
Tollo de cachos Squalus acanthias + + + 66,6 0,04 | 6| 7,50
Raya volantin Raja chilensis + + 60,5 0,04 [ 9 (11,25
Espinudo Congiopodus sp + 60,2 0,04 | 4| 5,00
Congrio dorado Genypterus blacodes + 28,2 0,02 | 6] 7,50
Oreo dorie Pseudocyttus maculatus + + 19,0 0,01 | 4| 5,00
Chancharro Helicolenus lengerichi + 16,9 0,01 [ 8 | 10,00
Jibia rugosa Moroteuthis ingens + 13,0 0,01 [ 1] 1,25
Diablillo Pterygotrigla sp + 11,4 0,01 | 4| 5,00
Antimora Antimora rostrata + + 10,5 0,01 | 2| 2,50
Merluza comun Merluccius gayi + 10,0 0,01 | 2| 2,50
Quimera Hidrolagus sp + + 10,0 0,01 | 4 | 5,00
Granadero grande |Coryphaenoides holotrac + + 9,5 0,01 | 5| 6,25
Langosta enana Sclerocangron atrox + 4.1 000 | 7| 8,75
Jurel Trachurus murphyi + + 4,0 0,00 | 2 | 2,50
Congrio profundidad|Bassanago albescens + 3,6 0,00 | 2 | 2,50
Cojinoba del sur Seriolella caerulea + 2,0 0,00 11| 1,25
Reineta Brama australis + 2,0 0,00 | 2| 2,50
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oporcion sexual ponderada de orange roughy por monte explora

Tabla 9

Proporcion sexual de orange roughy por area y mes.

Proporcion sexual (m:h)
Area Agosto Septiembre
Bajo O'Higginsj 0,78 : 1 46 :1
36°00'-38°00'L} 2,14 :1 e
A.Juan Fernanj 0,49 :1 1,82 :1
Tabla 10

| Machos (%) |Hembras (%)
J. Fernandez 3 44,47 55,63
J. Fernandez 4 68,63 31,37
Bajo O'Higgins| 46,85 53,15
Isla Mocha 67,10 32,90
Tabla 11

Proporcién sexual ponderada de alfonsino por monte explorado

Machos (%) | Hembras(%)
J. Fernandez 3 52,34 47 66
J. Fernandez 4 35,22 64,78
Bajo O'Higgins 63,22 36,78
Isla Mocha 53,18 46,82
Tabla 12

Estados de madurez sexual por mes y sexo de orange roughy

Hembras Machos
Agosto Septiembre Agosto Septiembre
Estadoj N° % N° % N° % N°® %
1 0 0,0 0 0,0 11 2,8 0 0,0
2 23 3,2 0 0,0 31 8,0 0 0,0
3 49 6,7 0 0,0 334 86,5 0 0,0
4 637 87,7 0 0,0 10 2,6 74 100,0
5 17 2,3 33 1000 | - | - e B
Tabla 13

Factor de condicion de orange roughy por mes y sexo.

Agosto | Septiembre | Total

Machos 1 ,74 1 .73 1 ,73

Hembras| 1,90 1,73 1,88
 Total 1,83 1,73 1,85
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ESTIMACION DE LA EDAD DE ORANGE ROUGHY
(Hoplostethus atlanticus) EN AGUAS CHILENAS
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Beryciformes

Trachichthyidae

Hoplostethus atlanticus Collet, 1889
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Hoplostethus atlanticus Collet, 1889, es un pez teleésteo que pertenece a la Familia
Trachichthyidae del Orden Beryciformes, que en Chile estan representados por 4 especies
(Pequeno 1989). Esta especie posee un cuerpo ovalado y comprimido, con cabeza grande y
con notorias cavidades cubiertas por delgadas membranas. Es un recurso gregario que vive
entre 600 y 1200 metros de profundidad aproximadamente. En Nueva Zelandia y Australia
constituyen un recurso en explotacion desde 1977 con mas de 35.000 toneladas anuales.
En estos paises ha sido objeto de numerosos estudios que han estado dirigidos a conocer
los parametros biolégicos tales como edad y crecimiento y reproduccion, estimaciéon de su
abundancia, discriminacion de estocks mediante métodos genéticos, incorporando nuevas
técnicas de investigacion de fondos submarinos y finalmente introduciendo otras
metodologias de determinacion de edad. A pesar de que los niveles de explotacion han sido
conservadores (del orden del 10 % de la biomasa estimada (Robertson y Grimes, 1983 en
Gauldie, 1997) se ha constatado una declinacion de alrededor del 20-30 % de la biomasa.
Esta disminucion del stock se produjo en forma paulatina, con cambios muy poco notorios, a
diferencia de lo que ha ocurrido en otras pesquerias. Este hecho soporté la idea de que esta

especie era excepcionalmente longeva y muy bajos niveles de reclutamiento.

Sin embargo, en la medida que se ha recopilado mayor informacién sobre la biologia de la
especie, la idea de la extrema longevidad ha perdido relevancia y de acuerdo a las
variaciones interanuales en las longitudes observadas, el peso de los ejemplares y el peso

de los otolitos, se ha reforzado la idea de que las edades son menores.

ANTECEDENTES SOBRE LAS ESTIMACIONES DE EDAD

Hasta el momento se han realizado varios estudios para la determinacion de la edad, los
que utilizando diferentes técnicas, han entregado varias curvas de crecimiento. No obstante,

el amplio rango de edades maximas estimadas, que va de 16 a 150 afios, ha producido
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grandes discrepancias entre los investigadores y administradores pesqueros y ha creado
serias dudas respecto a ciertos métodos, especialmente el de los radionlcleos que sostiene
que la longevidad de esta especie seria de alrededor de 150 afios y que segun las Ultimas
determinaciones bajaria a 125 afios (Smith et a/. 1995). En la actualidad, habria una
aceptacion de que las edades maximas estarian dentro del rango de 14 a 25 afios, que son
biolégicamente mas razonables para peces que no pesan mucho mas de 3 Kg. (Gauldie,
1997).

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

superficiales conduciria a curvas de crecimiento logaritmicas y no asintéticas.

En los otolitos se distinguen zona opacas y transiicidas que son discontinuidades opticas
que tienen la apariencia de bandas con bordes difusos que pueden ser generadas por
refraccion alrededor, tanto de las discontinuidades internas como superficiales en la
estructura de los cristales del otolito, asi como también son generadas por cambios a mayor
escala en la quimica del otolito que produce cambios en el indice de refraccion del material

(Gauldie, 1990). Las zonas opacas se encuentran en las partes jovenes de los otolitos, pero
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progresivamente son mas angostas hasta que asumen la apariencia sélo de marcas en las

secciones de la periferia de éstos.

En H. atlanticus se han realizado 4 estudios de determinacién de edad basados en el
analisis de zonas opacas, utilizando luz reflejada por la cara externa del otolito entero. Estos
son dificiles de evaluar por el amplio rango de edades maximas asignadas (entre 11 y 37

afos).

Un primer estudio lo realizé Bedford en el Laboratorio de Lowestoft, evitando contabilizar las
marcas superficiales, pero no sefialé de qué manera lo logré, este autor obtuvo curvas de
crecimiento asintéticas para machos y hembras. Luego, van den Broek (1983) (en Mace et
al. 1990) ajust6 estos datos al modelo de von Bertalanffy obteniendo para machos valores
de Loo = 36,2 cm a los 19 afnos y K = 0,244 y para las hembras: Loo = 38,1 cm a los 21
afnos y K=0,172.

Kotlyar (1984) ajusté curvas de crecimiento utilizando zonas opacas en los otolitos
asignando un maximo de 11 afios a los 29 cm de longitud estandar (LS). Por su parte, Smith
y Robertson (1992), presentaron un breve informe mostrando una curva a la edad basada
en los otolitos enteros con un maximo de 37 afios a alrededor de 40 cm LS. Estos dos

estudios no indicaron ningun tipo de validacion de la edad.

Mace et al., (1990) utilizaron también zonas opacas para generar curvas de crecimiento,
asignaron una edad maxima de 29 afnos a ejemplares de 32 cm LS. Los autores postularon
que, ya que ocasionalmente aparecen ejemplares de tallas superiores a los 50 cm LS,
superarian los 50 afios. Por otra parte, realizaron una validacion de las tres primeras

edades, siguiendo estas clases en el tiempo.

Smith y Robertson (1992), también analizaron zonas opacas internas en secciones de
otolitos de H. atlanticus y generaron curvas de crecimiento dando edades maximas de 127

afos a alrededor de 40 cm LS. Tampoco realizaron validacién, al parecer, los autores
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asumieron que cualquier estructura que cause difraccion en la transmisién de la luz a través

de secciones de otolitos podria ser contabilizado como una marca anual.

Estudios de edad realizados por métodos radioquimicos

Este método estd basado en la razén de dependencia de tiempos de dos radiontcleos:
radio (**Ra) y plomo (*°Pb). El **Ra ingresa en el otolito como analogo al calcio (esta en la
misma columna de la tabla periédica) y declina a una serie de productos hijas que incluye el
#%Pb. Debido a que la tasa de crecimiento es fija, se dice que la razén entre el 2'°Pb : 225Ra
en los otolitos, podria proveer una medida absoluta del tiempo y en consecuencia de la
edad.

La técnica de determinacion de la edad por radiometria, aplicada a los otolitos enteros debe

cumplir los siguientes supuestos:

1. Debe existir una tasa constante de ingreso del *Ra para pasar a 2'°Pb al otolito durante

el crecimiento.

2. Elingreso de ?*°Ra debe exceder significativamente al del 2'°Pb.

3. La aragonita del otolito debe actuar como un sistema cerrado para incorporar ?*Ra y

todos los iso6topos en su cadena de declinacién incluyendo al Polonio (3'°Po).

Fenton et al. (1991), mediante radiometria establecieron que orange roughy es un pez de
muy lento crecimiento, con una edad de madurez de 32 cm LS lograda a los 32 afios y con

edades maximas fluctuantes entre 77 y 149 arios a tallas de 38-40 cm LS.

Posteriormente Smith at al. (1995), realizaron nuevas estimaciones de edad de H.
atlanticus mediante dos meétodos, (cuenta de anillos sobre la superficie del otolito entero y

en secciones longitudinales de otolitos). La edad maxima determinada fue 125 afios para un
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ejemplar de 41 cm LS y la edad a la primera madurez fue estimada ocurrir a los 25 afios y a
30-32 cm LS. Con esta informaciéon realizaron nuevas estimaciones de la tasa de
crecimiento de la masa que fueron incorporadas a nuevas determinaciones de edad por
radiometria, con lo que redujeron las edades estimadas para ejemplares de 38-40 cm LS de
77-149 anos a 59-101 anos, ademas determinaron que los peces mas viejos tendrian una
edad de 125 afos.

Estos estudios produjeron gran controversia a causa de las grandes diferencias en las
edades maximas estimadas, siendo objeto de duras criticas, que tienen relacion con el
cumplimiento de los supuestos en que se basa el método. La primera critica duda de que el
ingreso de ?*°Ra sea constante y que no entre al interior del otolito ?'°Pb, ya que en la
naturaleza el ingreso de los elementos no es constante y no habria razén para que el 2°Pb
no pueda ingresar al otolito, lo que esta relacionado también con otro de los supuestos, que
el otolito no funcionaria como un sistema cerrado al ser una estructura porosa. Debido a
ésto el gas Radon (**?Rn), un producto hija intermedio del ?°Ra, con vida media de 3,8 dias,
se perderia todo o parte de él, por lo que no llegaria a constituirse en ?'°Pb. Otra critica se
refiere a que el método estaria dentro de un argumento circular al depender para sus
resultados, de una estimaciéon de edad previa con la que se pueda elaborar un modelo de
crecimiento de la masa y asi estimar las edades radiométricas. Por ejemplo, el mismo valor
de la razén #'°Pb: #*Ra puede dar edades desde 19 a 150 afios, dependiendo de la tasa de

crecimiento asumida previamente (Gauldie, 1997).

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la informaciéon disponible entregada por los
diferentes autores hasta la fecha, mediante diferentes técnicas utilizadas y la edad y
longitud maxima determinada, como asimismo la edad y talla de primera madurez
establecida por alguno de ellos y finalmente los parametros del ajuste del modelo de von

Bertalanffy.
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ANTECEDENTES SOBRE TECNICAS DE LECTURA Y PREPARACION DE OTOLITOS

La metodologia de lectura y preparacion de otolitos que se presenta a continuacion,
corresponde a la utilizada para los analisis de edad de orange roughy en el National Institute
of Water and Atmospheric Research (Niwa) de Nueva Zelandia, quienes han colectado
otolitos de orange roughy desde 1970 y fue aportada por la Dra. .Dianne M. Tracey de dicha

Institucion con numerosas publicaciones en el tema (Clark et al. 1994)
Lectura de otolitos enteros

Soélo pueden ser leidos con confianza razonable en peces pequefios, (en otolitos de peces
de mayor tamario se deben hacer cortes longitudinales). Se limpian los otolitos de cualquier
material organico, se colocan hacia arriba en bandejas de plastico negras, se llenan con
aceite de parafina, y se examinan con un microscopio con luz reflejada. Smith et. a/ (1995)
usaron un método similar sélo que reemplazo el aceite de parafina por agua. Ellos
encontraron que otolitos de peces mas grande requerian un breve periodo de hidratacion
para clarificar las zonas internas, pero que periodos prolongados reducian la claridad del
borde. También encontraron una rapida divergencia en los annuli contados entre otolitos
seccionados y otolitos enteros desde peces de mas de 20 afios (30cm), de manera que
siempre se debe usar otolitos seccionados en peces de mas de 30 cm. La experiencia en

Nueva Zelandia sugiere que otolitos seccionados se debe usar para peces desde los 14 cm.
Método de seccionamiento (Nueva Zelandia)

Un otolito de cada par del pez individual es seccionado longitudinalmente. Se escoge el
otolito izquierdo consistentemente, pero si se astilla, quiebra o esta calcificado se usa el

otolito derecho. Si se dafian ambos o estan calcificados, se rechaza el pez de la muestra.

Los otolitos se examinan distalmente con el sulcus hacia abajo mediante un microscopio

binocular de bajo aumento, y se dibuja una linea recta en el otolito con un lapicero de tinta
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de 0,35 mm por el plano de seccionamiento. El plano de seccionamiento 6ptimo es desde el
primordium hasta el mas uniforme eje postero-lateral. Generalmente, se orienta cerca del
borde dorsal del postrostrum. Los otolitos de sumergen individualmente en resina epdxica
de frague lento (Araldite K142) en moldes vinilicos y para acelerar el fraguado se colocan
los moldes en un horno por 4 horas a 50 °C. Los moldes se dejan toda la noche para
terminar de fraguar, entonces a los otolitos incluidos se les quita el molde de vinilo y se

etiquetan.

Los otolitos incluidos son seccionados en una sierra Struers Accutom-2 con dos hojas
diamantadas de 0.37 mm y se separan por un espaciador de un mm de espesor. Cada
otolito incluido se alinea de manera que las hojas pasen a cada lado de la linea, y se sujeta
el molde en el calzo. Los moldes son seccionados a 1800 rpm, usando un aceite

refrigerante al 3%.

Las secciones cortadas se pulen manualmente por un lado usando una serie de papeles de
lija al agua (400, 1200, y 4000 grano) y una suspensiéon de 0.1m de polvo de alumina (Linde
A). Las secciones se montan, por la cara pulida hacia abajo, en un vidrio portaobjetos con
resina epoxica (Cinco minutos Araldite). Se pulen en un Surtes Planopolcon con dos ruedas
de pulir, usando una serie de papeles de lija y polvo de pulir como antes. Las secciones se
pulen a 0.3 mm del primordium y 0.4 mm en el borde. La estructura de finas bandas en el
borde terminal es mas dificil de resolver si la seccion es mucho menos que 0.4 mm. Pero a
ese espesor, el centro mas opaco del otolito es dificil de leer, asi esta porcidén se deja un

poco mas delgada. Las secciones asi preparadas estan listas para la lectura.

Método de seccionamiento (Australia)

En el Australian Central Ageing Facility, se incluyen los otolitos enteros individualmente en
resina de poliéster clara y cortados longitudinalmente a lo largo del eje antero-posterior,
usando una hoja diamantada de 0,15 mm (Smith et al., 1995). Se toman de cada otolito dos

o tres secciones, cada 0,3 mm espesor, y se montan en vidrios portaobjetos con un liquido
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de montaje claro bajo un cubreobjetos Tomando secciones muiltiples aseguran, a lo menos

uno por el primordium.

Lectura de secciones de otolitos

Las secciones de otolitos montadas se examinan bajo un microscopio binocular con luz
transmitida y a un aumento de 36x. Variando el angulo de un filtro de polarizacién rotatorio a
veces ayuda a clarificar el patron de zonas. El area préxima al primordium puede ser
bastante densa y oscura, asi las zonas pueden ser dificiles de diferenciar. El diametro del
eje de las primeras tres zonas en otolitos enteros son aproximadamente 3,3 mm (Mace et
al., 1990), asi en secciones, la distancia esperada desde el primordium al borde exterior de
la tercera zona es 1,7 mm. Se usa un reticulo ocular para medir las distancias, y asi, indicar
la posicion probable de la tercera zona. Las primeras tres zonas tienden a ser mas anchas
que todas las otras. Zonas subsecuentes generalmente, son mas faciles de interpretar. Los
lectores no deben tener conocimiento de la longitud del pez a cualquier lectura, ni de sus

primeras lecturas cuando se duplican las cuentas.

Se cuentan las zonas desde el primordium a la zona de transicion a 36x. En la seccion
longitudinal de la mayoria de los otolitos este punto es claro e inequivoco, y generalmente
ocurre donde la superficie del otolito empieza a curvarse. En el 10% de los otolitos, el ancho
de las bandas disminuyen suavemente, por lo que la zona de la transicién es menos obvia.
En esta situacion la zona de transicion se asigna al punto donde la superficie empieza a
curvarse. Las zonas de pre-transicion son a menudo irregularmente espaciadas y raramente
muestran un ancho regular decreciente a medida que la distancia desde el primordium

aumenta.

Las cuentas de la zona de transicion al margen de la seccién se hicieron a 64x, ya que la
estructura de zonacion es mucho mas fina que en la regidon de pre-transicion,

particularmente en los margenes de otolitos de peces grandes.
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Algunas secciones de otolitos son dificiles de interpretar, debido a la complicada estructura
de las zonas y multiples bandas afuera de la zona de transicién. A veces es dificil de
determinar si se deben contar bandas individuales o si se deben agrupar algunas bandas
para representar el crecimiento de un afo. Por problemas de la interpretacion en el area de
post-transicion, cambios sutiles en el color de la seccion a veces marcarian los limites de la

zona, indicando si multiples bandas estan presentes dentro de una zona.

2. MATERIALES Y METODOS

Coleccion de otolitos y almacenamiento

Durante los cruceros de investigacion realizados en aguas chilenas se logré colectar un total
de 259 pares de otolitos “sagitta’”, que corresponden a capturas de Hoplostethus
atlanticus realizadas entre las latitudes 41° 30’ a 34°00'S y en la ZEE, préxima a la Isla

Juan Fernandez.

Relacion longitud horquilla-longitud estandar

Para efectos de comparacion de resultados con estudios realizados en el extranjero, que
presentan los resultados expresados en longitud estandar, a una muestra de 100

ejemplares se midio la longitud horquilla (LH) y la longitud estandar.

Considerando que.

e |ongitud horquilla (LH) es la distancia desde el hocico hasta el punto medio de la aleta
caudal.
e |ongitud estandar (LS) es la distancia desde el hocico hasta la base del pedunculo

caudal.
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Preparacion y lectura de otolitos

Se seleccionaron algunas muestras para realizar lecturas experimentales empleando en
primer lugar la técnica de lectura de otolitos enteros hidratados. Luego, de una de las
submuestras se separd uno de los otolitos, para ser sometido a corte y obtener secciones
longitudinales. Para ello se incluyeron en resina epéxica y una vez secos se procedid a
efectuar el corte mediante una maquina de corte lento marca ISOMET BUEHLER provista
de dos hojas de corte diamantadas. Entre las hojas se coloca un disco espaciador de 0,3
mm para obtener laminas de ese grosor. Posteriormente las laminas se fijaron a vidrios

portaobjetos y se pulieron con lija fina de grano 1000-1500.

Forma de los otolitos

La forma de los otolitos de orange roughy es inusual comparado con la de otras especies,
por la cara externa se observa un rostro mas bien romo y lo que podria ser un antirrostro
por el borde dorsal, en tanto el borde ventral es mas parejo, por la cara interna se observa
un profundo sulcus acustico. La forma de estos otolitos se va haciendo mas compleja en la
medida que crecen los ejemplares. En la Fig. 1 se presenta una fotografia de un otolito de
orange roughy de un ejemplar de 37 cm de longitud horquilla donde se muestra el sentido
del corte realizado para obtener laminas. Esta fotografia fue tomada en un equipo

analizador de imagenes provisto de software Optimas, a 5x de aumento.

3. RESULTADOS

Relacion longitud horquilla-longitud estandar

Las regresiones lineales que representan la relacion entre la longitud horquilla y la longitud

estandar son las siguientes:
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LS =0,38021 + 0,83428 * LH

LH = 1,06452 + 1,15724 * LS

En la Tabla 2 se presenta una relacion de conversion de longitud horquilla a longitud
estandar y viceversa. Estas ecuaciones facilitan las comparaciones de los resultados

obtenidos en el pais con los publicados en el exterior.

Muestra de otolitos

La muestra de otolitos recopilados en los cruceros de investigacion, disponible para la
determinacion de edad es de 259 pares. De éstos 110 corresponden a machos y 149 a
hembras. La distribucion de tamanos fluctua entre 27 y 57 cm de longitud horquilla y su

estructura de tamanos se muestra en la Fig. 2

Preparacion y lectura de los otolitos

Los resultados del estudio hasta el momento, estan relacionados con la realizacion de
experiencias de preparacion de las muestras de otolitos para la lectura. Esta actividad, a
diferencia de lo que ocurre con otras especies, en orange roughy tiene gran relevancia, ya
que a juzgar por la revision de la literatura especializada, se han producido grandes
discrepancias en los resultados entregados por los diferentes autores, que varian segun la
utilizada en la preparacion y lectura de los otolitos, debido a las dificultades que presenta

esta estructura dura para la determinacién de su patrén de anillos de crecimiento.

En primer lugar, se realizaron lecturas de otolitos enteros bajo luz reflejada y mediante luz
transmitida, con el fin de establecer si el otolito de orange roughy de aguas chilenas
presenta una estructura similar a la descrita en trabajos del extranjero, vale decir establecer
la presencia de surcos superficiales, zonas opacas reflejadas, etc. Ademas de ello constatar

el comportamiento de estos otolitos a diferentes periodos de hidratacion.
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En estas experiencias, se constaté que los otolitos siguen un patréon comun a los de Nueva
Zelandia y Australia, en cuanto a la presencia de surcos superficiales con distinto
espaciamiento entre ellos, al igual que la presencia de las zonas opacas reflejadas entregan
una posibilidad de contabilizar marcas. Se establecié por otra parte que estos otolitos se
sobrehidratan facilmente especialmente en el extremo posterior, dificultando la apreciacién

de las marcas en esa zona.

Se realizaron también experiencias de preparacion de otolitos en cortes longitudinales, con
una metodologia que se aproxima a la neozelandesa, logrando cortes de relativa calidad. En
estos cortes se busco la presencia de zonas de transiciéon que corresponderia a la primera

madurez sexual (Francis y Horn ,1997).

Esta actividad se encuentra en ejecucién a fin de optimizar la metodologia. Para ello, los
autores se contactaron con la Dra. Tracey del NIWA de Nueva Zelandia, quien ha estado
asesorando la realizacién de este trabajo y para lo cual se le enviaran muestras de otolitos
para su preparacion y lectura, como paso previo a la transferencia de la técnica. Estos
otolitos preparados seran analizados posteriormente en Chile. Los resultados obtenidos de
las primeras lecturas realizadas a las secciones longitudinales de otolitos se presentan en la
Tabla 3 y Figura 3. Al respecto se debe sefialar que en esta etapa preliminar, la informacién

se presenta expresada en numero de anillos.

Finalmente, respecto a las diferencias entre las edades y tallas maximas entregadas por los
diferentes autores detectada de la literatura internacional, de acuerdo a Tracey (com. pers.)
las comparaciones de lecturas realizadas entre los laboratorios australianos (Smith et al.) y
los de Nueva Zelandia, son muy similares coincidiendo ambos grupos de trabajo en que
orange roughy es una especie de longevidad excepcional y de muy lento crecimiento, lo que

hace al recurso muy proclive a la sobreexplotacion.
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4. CONCLUSIONES

Como conclusion del estudio realizado hasta la fecha se puede sefalar lo siguiente:
1. Los otolitos de orange roughy presentan una gran complejidad, lo que ha implicado que
la técnica de preparacion de las estructuras, aspecto fundamental para la estimaciéon de

la edad toma mas tiempo que el requerido en otras especies.

2. Los otolitos presentan una estructura similar a las descritas en Nueva Zelandia y

Australia, con presencia de surcos superficiales con distinto espaciamiento entre ellos.

3. La presencia de zonas opacas reflejadas posibilita el contaje de marcas.

4. La sobrehidratacién de los otolitos, especialmente en el extremo posterior, dificultan

apreciar con claridad las marcas.
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