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2 Resumen ejecutivo

Se estudio la edad, crecimiento y mortalidad natiedesugo en el area de su unidad de pesqueri. E
periodo de estudio, que comprendidé el segundo ¢mmds 2007, se obtuvieron muestras de besugo a
bordo de barcos arrastreros cuyas capturas sézboa entre 33° 30’ LS y 38° 15’ LS, y entre 10800

m de profundidad. Para obtener muestras de besudp regién centro-norte, se solicitd una pesca de

investigacion a Subsecretaria de Pesca.

Se recopil6 datos de frecuencia de tamafios de dwesudns capturas de la flota industrial de amastr
informacién que cubri6 el periodo comprendido desti@fio 2003 al 2007. Asimismo, se reviso la
coleccion de otolitos de besugo que dispone etuside Investigacion Pesquera, y se contd coeniadt
para los afios 1998, 1999, 2006 provenientes dedeapde arrastre industrial en la zona centro38% (
LS -38° LS), las que con las muestras del aiio B@8& un total de 3420 pares de otolitos para etliest

de la edad y confeccion de claves talla-edad.

Se utilizé el método de lectura en otolitos entgrasm determinar la edad a los ejemplares colestado

los afios previos, i.e. 1998, 1999, 2006 y 2007.reegltados sefialan que, en general, las medidas de
radios para los diferentes afios son muy similaresngistentes con escasa variabilidad interangal. S
establecio la relacion radio del otolito-longitudl ¢hez para machos y hembras, quedando establecida

mediante una relacion potencial.

Se trabaj6 con 60 otolitos tostado en estufa a 508r un lapso de 15 minutos. En el caso del leslg
tostado no resulté ser una técnica que permitahzsu mejor los anillos de crecimiento con respext
otolito entero sin tostar. En efecto, después €& 8° anillo no se produce un buen contraste dogre
anillos opacos (carbonato de calcio) y hialinost(ingroteica), y el area del borde del otolitovselve
mas difuso. Ademas, ocurrié con mayor frecuendéaduras en el otolito, lo que dificulté su lectutm
los cortes transversales a través del nicleo, estifidd un niamero de anillos similar al registragio
otolitos enteros y al mismo tiempo, se pudo detagta mayor frecuencia de anillos secundarios. |&imi
situacion se concluye para el caso de las seccieigadas a través del nicleo, donde la coincidesti
el nimero de anillos anuales fue de alrededor éfe &compararlos con los anillos que se registraron
otolitos enteros hidratados.
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En términos de verificacién de la edad, dos lesttageron a ciegas tres veces la estructura adelos
otolitos de 96 peces, con intervalos de 15 diag émtturas. Asimismo, el lector mas experimeniagé

la edad en otolitos enteros y en secciones deldgeatzsversales, registrando ademas el nimero tesani
secundarios mas marcados. Los resultados indieatagstructura anular registrada en otolitos estes
determinada con una alta precision por un lecttrerado, tanto en otolitos enteros como en secgione
transversales delgadas. Con esta Ultima técnigaretmracion se contabiliz6 una mayor frecuencia de

anillos secundarios, que en otolitos enteros.

En términos de la validacion de la edad, se logtilar la identificacion del primeannulusmediante la
técnica de microincrementos diarios. En el plandeidtura, los microincrementos de crecimiento se
distribuyen alrededor del centro, con una amplftamedio de 2,2 um a una distancia del centro que s
encuentra entre los 65 um y 265 um. El analisis eliicroscopio electrénico de barrido, demostré q

la amplitud de los microincrementos es mayor a 1 gertal manera que el nUmero de microincrementos
contados bajo microscopio 6ptico es confiable. istadcia promedio desde el centro del otolito ha6&
microincrementos en besugo fue de 1332,7 um coddE53,2; lo que de acuerdo con la distancia que
se obtuvo del primesinnulus este resultado se encuentra dentro del intedalorediccién. Se concluye
gue las lecturas realizadas indican que existeconm@spondencia entre esta distancia y el nimero de

microincrementos.

El analisis de frecuencia de tallas con MULTIFANel® que 11 clases de edad estan presentes en la
estructura de tamafios de besugo, y que el patr@redémiento en longitud queda descrito por una
longitud asintética de 45,8 cm y K = 0,162 a&fio

El besugo presenta actividades’tfleb y**Ra cuantificables, lo que permite su uso paralidagion de
edades. El aumento de la masa del otolito comigitied total del pez tinte un patrén exponencialdae
limita severamente las edades radiométricas calaslgue se pueden calcular. Esto puede resultar en
practica, que para una misma talla de peces puedistir varias edades, por lo cual se estara
subestimando las edades reales de los peces. adesethdiométricas derivadas de la raZ@bf*Ra
presente en los otolitos varian entre los 2 pargpézes mas pequefios (<a 20 cm de longitud totad &

13 afios para los mas grandes 36 - 41 cm de longitaid respectivamente.
Los parametros de crecimiento fueron estimadosdalinase de las longitudes retrocalculadas yanque

se pudo contar con ejemplares de edades jévenegudi¢ del modelo de von Bertalanffy fue diferente

entre machos y hembras, y queda descrito por:
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Lt = 38,5* (1_ e—O,lQZ]’f(t+0,17459) machos

L, =37,7* (1— e %?>3(+04019) hembras

El crecimiento en peso, queda descrito por:

V\/t - 697,8* (1_ e—0,1921(t+0,17459 )2,978 machos

VVt - 695,5* (1_ e—0,2253’(t+0,4616))3,009 hembras

El crecimiento en longitud del besugo es diferetge otras especies del Género, con una mayodéasa
crecimiento. En general se destaca el cardinaHiglyonus telescopude Nueva Zelandia, de aguas
profundas, muy longevo y con una muy baja tasaeatgroiento en longitud. La tasa de mortalidad radtur
(M) presenté una muy baja precision, con valores fiuctuaron entre 0,25 y 0,41 por afio. Un estimado
ponderado por el inverso de la varianza determiné& MI,3 por afio, valor de compromiso que se
recomienda sea utilizado para el besugo. La tadldiande primera madurez sexual fue estimada em32 c

de longitud total utilizando estados de maduremaexasificados histolégicamente.
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5 Objetivo general

Determinar la edad, crecimiento y mortalidad ndttesbesugo en el area de su unidad de pesqueria.

6 Objetivos especificos

6.1. Determinar la edad de ejemplares de besugmseglongitud y la(s) clave(s) talla-edad mediaate

menos, lectura directa de otolitos u otras estrastu
6.2. Efectuar una validacion del procedimiento édninacién de edad en besugo.

6.3. Determinar los parametros que modelan la @muale crecimiento en longitud y peso de machos y

hembras de besugo.

6.4. Efectuar comparaciones del crecimiento endme&n forma intra-especifica y con otras especies

similares.

6.5. Determinar la mortalidad natural en besugo.
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7 Antecedentes

De acuerdo comayer (1974) el géneroEpigonusesta representado con 12 especies a nivel mundial.
Normalmente, las especies habitan sobre el talptaforma continental, en islas oceanicas y montes
submarinos de todos los océanos en profundidadessapiian entre 120 y 1400 m. Algunas especies
presentan una distribucion amplia (eky. fragilis, E. denticulatus E. macrop} y otras tienen una
distribucion local o son endémicas (€egfragilis, E. elegang E. crassicaudus

En Chile, el besug&pigonus crassicaudu®e Buen, 1959), es una especie endémica mesagzeliue
habita preferentemente en asociacion con fondasoscy pinaculos del talud y se distribuye a Igdate

la costa chilena, principalmente entre Calderajo€l{Galvezet al 200Q. Si bien se la registra desde los
100 a los 500 m de profundidad, las mayores agi@yas se detectan entre los 280 y 310 m en la pesca
de la flota industrial de arrastre de merluza comwamaronera. A pesar de la amplia distribuciéa qu
presenta este recurso, los antecedentes de lagpesiudican que las capturas de besugo se realizan
principalmente entre Pichilemu (34°23'S) y Lebu@S), durante el segundo semestre de cada afio. La
capturas las efectdan principalmente naves indlesti que utilizan redes de arrastre de fondo dpera
sobre el talud continental a profundidades entr@ 28310 m. Histéricamente las capturas las han
realizado 11 naves industriales que aportan el @%s desembarqued/ff et al 2005.

La unidad de pesqueria de besugo esta definida lesttimites de la Region de Atacama y la Regi&n d
Los Lagos (actualmente Region de los Rios), segtx.IN® 644 de 2004, La unidad de pesqueria de
Besugo se encuentra declarada en estado y régiemEteda Explotacion, y se encuentra suspendido el
otorgamiento de nuevas autorizaciones de pesca @b22 Agosto de 2007 (D. Ex. N°855 de 2006). La
pesqueria de Besugo comenzé a ser regulada adslrtierre temporal de acceso vy fijacion de untéim

de desembarque, el 22 de agosto de 2003 con t@eiph del articulo 20 de la LGPA (D.S. N°116 de
15/07/03), en atencién a los crecientes nivelesagéura y desembarque que se venian observande desd
1997 Figura 1). Dicho limite de desembarque se termin6 de coirsdurante el primer semestre de
2004, y posteriormente, el 19 de agosto de 200fjosena cuota de 550 ton para el resto del amtd

la cuota total de captura de 2005 y 2006 se fij@.800 ton SUBPESCA 200p La cuota global anual de
captura para el afio 2007 fue aprobada en 2.094atas lo que representa un 8,9% menos respecto al
afio 2005 y 2006§UBPESCA 200y
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Figura 1. Desembarque por mes y afio de besugohile en base a informacién de SERNAPESCA
entre 1998 a 2005.

Galvezet al (2000)comunica resultados de los principales paramdiimégico-pesqueros de besugo, a
partir de muestras obtenidas de la pesca indusigiarrastre merlucera durante el periodo Octubre d
1998 — Septiembre de 1999. En el estudio, se theseticomportamiento de la pesqueria, la estrudgira
tamafios y estimaron parametros de la relacion tiothgieso (ver tambié@alvez & Rebolledo 2091

edad y crecimiento, aspectos reproductivos, y Selgéad del arte de pesca.

El estudio de edad y crecimiento desarrolladoRino & Cubillos (2000)la edad se leyé en 1303 pares
de otolitos. La edad se determiné mediante lectaranillos hialinos en la cara externa, contabilinége
hasta 15 afios en uno de los individuos. Los aytse@glan que la alternancia de anillos hialinopacos
se presenta con claridad en los otolitos de lowithtbs menores a 7 afios. El primer anillo es fideiite
reconocible y se identifica a una distancia demm del nacleoKigura 2). No obstante, en individuos
mas longevos los anillos se observan con dificudetnido a que la estructura del borde es difugzedar
quePino & Cubillos (2000utilizaron el incremento marginal y la frecuend@abordes hialinos y opacos

para tratar de validar la edad, los resultadoonasencluyentes.

En cuanto a la edad y crecimiento del Gergépigonus existen antecedentes solite elegansy E.
angustifrons(Abramov 1990, quien cita estudios de edad para otras dos iespEc parini por Abramov
(1987)y E. telescopusPaviova (1976)f({de Abramov 1990) sefiala par&. parini (identificado por este
autor comcE. denticulatusuna edad de 9 afios para individuos de aproximewi@®9 cm de longitud

horquilla. Pshenichniyet al (1986) refiriéndose a datos de Shibanofidg Abramov 1999, mostré que
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E. telescopysampliamente distribuido en los océanos del muattmnzan una edad de 10 afios y tallas

superiores a 70 cm en los pendientes de los canlwaarinos del Atlantico norte.

Figura 2. Otolito sagitta de besugBpigonus crassicauduge 26 cm de longitud total vistos por su cara
externa (izquierda) y por su cara interna (dere@iatenida dé€’ino y Cubillos 200p

De acuerdo con los antecedentes disponibles, éandigiacion de la edad, su verificacion y validagén
aspectos que no han sido abordados en forma stiisfapara el besugo en Chile. Asimismo, el
crecimiento en longitud y la tasa de mortalidadiredtson parametros de historia de vida correlaton

y fuertemente dependientes de la exactitud dedfesrdinaciones de edad.
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8 Metodologia
8.1. Areay periodo de estudio

El area de estudio corresponde a aquella de ladmld pesqueria, y para los fines de este estuditaq
definida en términos operacionales por la activigattactiva de las flotas arrastrera de crustaceos
(camardn nailon, langostino amarillo, langostintorado) en la region centro-norte (Caldera-Coquimbo

y merluza comun en la zona centro-sur (Valparaialohvia).

El periodo de estudio esté referido al segundo steende 2007. No obstante, al considerar que edliest
comenzo en septiembre de 2007, la colecta de iaftidm biolégica se extendi6 al primer trimestre de
2008. El 8 de enero de 2008, se solicitd una npesaa de investigacion para lograr obtener muedtras
besugo en la zona centro-norte durante el primeggundo trimestre de 2008. La autorizacion de esta
segunda pesca de investigacion (Res. Ex. N°50id) cah fecha 20 de febrero, para operar hasta de30
abril de 2008, lo cual en conjunto con los factangsracionales, dejé poco margen para colectartrases
en este periodo. Estas muestras recolectadaspeimer trimestre de 2008, fueron utilizadas pagdizar

la sobreoferta y a la vez la confeccion de la ctalla edad del trimestre. Asimismo, el estudiositera

la lectura de otolitos obtenidos en afios previogug cubren los periodos 1998-1994)06 y que
provienen de la pesca de arrastre industrial @orda centro sur (33° LS -38° LS).

8.2. Plan de muestreo

La recopilacién de datos y muestras de especimsnesalizé a bordo por personal técnico del Irtstitu
de Investigacion Pesquera (INPESCA) en la zonar@esuolr, y de la Universidad Catodlica del Norte
(UCN) en la zona centro-norte. En el caso del INPESIa gestion de actividades de muestreo se
enmarca en el Sistema de Informaciéon de Merluzal@of8IMEC), mientras que en el caso de la UCN

esta gestion radica en profesionales del Area Resgude la Facultad de Ciencias del Mar en Coquimb

La gestion de embarques se realizd en los prirespeéntros de actividad industrial, que incluyen lo
puertos de Caldera y Coquimbo en la zona centri@npiTalcahuano y San Vicente (36°44'S) en la zona
centro-sur. La gestién consiste en distribuir @i@zo de muestreo en las unidades de la flotaatdim

en cuenta criterios como el desempefio de los newssty la cobertura de estratos de tamafio de
embarcacion y zonas de pesca. El muestreo a bstaiG&ondicionado por la intencionalidad de pdsca

la embarcacion, esto es, Caso 1: cuando la nasBesde expresamente a la captura de besugo, 0ZZaso
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cuando la nave tiene otra especie objetivo (camdadigostinos 0 merluza comun) y el besugo aparece
como especie concurrente. Luego, el disefio de mesh cada caso fue el siguiente:

Caso 1: una vez reciba la captura a bordo:

i) Se colecta en forma completamente aleatoria B bandejas de besugo desde la captura
(aproximadamente 45 a 90 kg de muestra), deperaidmth composicién de tamafios aparente (3 cajas si
los ejemplares son pequefios, 5 cajas si los ejess@an grandes).

i) La unidad basica de muestreo previa tiene cpropdsito obtener un nimero minimo y suficiente
de ejemplares que seran utilizado segun los tanddiosuestra requerido para los distintos objetilals
estudio y que se establecen en cada caso.

iii) Las cajas fueron pesadas individualmente cbobgeto de obtener el peso promedio de éstas,
descontado el peso de la propia caja (caja vacia).

iv) Se contabilizé el nimero total de cajas capmtasa

V) Para los analisis de otolitos, los ejemplaresdn congelados y llevados al laboratorio.

Caso 2: una vez reciba la captura a bordo:

i) Se colectd en forma completamente aleatorianidjas de la captura total.

i) Las cajas fueron pesadas por separado.

iii) Se separd los ejemplares de besugo presenties €ajas colectadas, y esto fueron pesados.

iv) Si el numero de individuos presentes en lagsscajo alcanzo el tamafio minimo de muestra
requerido, se procedi6 a realizar un muestreo aleaen la captura hasta completar el nimero de
ejemplares requerido.

V) Se contabilizé el nUmero total de cajas de fatwa y se estimo la proporcion total de besugo en
las capturas.

8.3. Composicion por tallas de las capturas de besugo

La composicién de tamafios de besugo en las caterdstermind en escala mensual durante el periodo

de estudio. A su vez, se obtuvo datos de afiosqeref@003 a 2006) con propdésitos comparativos.

La composicion por tallas mensual en las captgedetermind de acuerdo con la suma de las frei@senc
de tallas obtenidas de cada embarcacion muestezaeéhmes para cada zona de estudio. Los datos de
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frecuencia de tallas de cada barco muestreado asdrd un peso, que esta dado por la razén entre |
captura de la embarcacién muestreada y el pesordadstra medida; esto es

C.
FP=—"-
WM,
dondeFP; es el factor ponderador para las frecuenciaslides gue se estima del bangd; es la captura
(toneladas) de la embarcaciomuestreada WM es el peso de la muestra obtenida de la embandacié
Por lo tanto, para una misma zona, la frecuencisso@ a una longitud dada estara dada por la siguie

expresion

dondef;; es la frecuencia de la longitjign el meg, fi;; es la frecuencia de la longityeén el meg del
barcoi; y FP; es el factor ponderador para el barcg n es el nimero total de frecuencias de tallas
obtenidas durante el mésEste procedimiento genera distribuciones de é&ecia de tallas segun la
magnitud de las capturas de las embarcaciones msaess. Una vez obtenida la distribucién de
frecuencias de tallas para el mesl nimero de peces en las capturas por tallasnpasicion por tallas
de las capturas totales de ese mes se estima épdmda distribucién de frecuencias de tallas segju

siguiente factor de expansion:

dondeFE; es el factor de expansion en el nie€; es la captura el mds(toneladas)w;; es el peso
promedio de los ejemplares de la clase de longirm el meg que se obtiene de la relacion talla-peso
especie-especifica; fyy es la frecuencia de ejemplares de la clase détlohjgen el meg. El factor de
expansién posteriormente se multiplica por cadadenkas frecuencias de los ejemplares de cadaddéase

longitud para obtener la composicion por tallatasrcapturas.
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8.4. Metodologia por objetivo especifico
8.4.1. Objetivo 1: Determinacion de la edad y claves talladad

8.4.1.1Preparacion del otolito y lectura de anillos

La estructura dura determinada apropiada paractarée de edad en besugo corresponde a los otolitos
sagitales, tomando en consideracion estudios argsrrealizados pdgalvezet al (2000)y Aguayo &
Neira (2006) Las muestras obtenidas fueron procesadas ebahtario, por lo que cada ejemplar fue
objeto de un analisis biolégico consistente eneglstro de longitud total, peso total, peso eviadey
estado de madurez sexual, y extraccion de otolinda preparacion para lectura de anillos se dengi

las siguientes técnicas: i) otolitos enteros, camytostado; ii) corte transversal y longitudidel otolitos

enteros, con y sin tostado, y iii) secciones dedgadnivel del nicleo.

a) Otolitos enteros sin tostado

La lectura de los anillos en el otolito enteroesizd previa hidratacion en agua corriente o @ektipor

12 horas 0 menos, tiempo suficiente para resalsaahillos de crecimient®guayo & Neira 2006 La
observacion de los otolitos se realizé con lupteresscopicas, con aumento 10x1. La lectura cohsist

un conteo y medicién de los anillos, donde losimi®Ise colocaron en una capsula petri con agua
corriente o destilada y con fondo negro para mejeraitidez de los anillos de crecimiento. También
para resaltar la estructura anular se pinté la @z@erna de cada otolito izquierdo con tinta negra
permanente. La iluminacion fue de preferencia mmid o reflejada desde un angulo lateral, lo que
permite que los anillos mas estrechos indicativesuda etapa de crecimiento lento del pez se vean
oscuros (hialinos) y los anillos mas anchos queesponden a un periodo de crecimiento rapido se vea

blanquecinos (opacos).

b) Otolitos enteros tostado

Se considero realizar lectura de otolitos con gart tostado exponiendo a la llama de un mechero de
alcohol o en una horno a una temperatura (200 2Q)Gal que permita resaltar los anillos quediana
mayor presencia de una proteina conocida comonat@egenset al 1969 y que corresponden a los
anillos de crecimiento lento o hialinos, los qumanm un aspecto acarameladth(istensen 1964, FAO
1982, Ashforcet al. 2000, Horn 200
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En este caso las mediciones se realizan en leegtgma 0 concava del otolito izquierdo, y desdead
al borde rostral se mide el radio tota})(y el radio de cada anillo hialin&¢....R,), para lo cual se us6 un
ocular provisto de una reglilla micrométrica coi® Hivisiones (d.m.o) donde cada division correspaad

0,1 mm.

c) Otolitos en secciones transversales y longited@s en otolitos sin tostar

Este método es recomendado especialmente para gedasga vida, en especial, en aquellas edades
donde los anillos aparecen muy cercanos entreebidd a la disminucién de la tasa de crecimiento
(CARE 2000. Para verificar los anillos de crecimiento amiadervados en otolitos enteros se procedio a
obtener del otolito derecho del ejemplar una sectiiénsversal a la altura del nacleo (foco) delitoto
(FAO 1983, procedimiento que ha tenido éxito en algunazaep del génerdlerluccius (Beamish
1979, Chilton & Beamish 1982Por otra parte, se exploré con cortes longitaldisique también han dado
resultados en especies de este géritgntilla & Dery 198R Para esto se considerd una submuestra de 60

otolitos.

Los cortes se efectuaron con una maquina de atEsgn ISOMET-BUEHLER, que esta provista de
discos diamantados de 0,15 mm que permiten obtemgs con superficie bien pulimentadas. Previo al
corte los otolitos, estos fueron incluidos en dif¢ées sustancias que solidifican y que evitan ielbye de
ellos tal como resina poliésteBegdford 1983, acrilico en spray, parafina séliddafrera-Oro & Bellisio
1987 o simplemente esperma de veljgdaet al 1997. Previo a la lectura, la superficie del corte fue
pulida con un abrasivo de tipo comercial (“Brasstd)que permite aumentar la nitidez de los anillos
Luego fueron montados en plasticina humedeciendsupeerficie del corte con una capa de béalsamo

sintético diluido para resaltar los anillos.

d) Otolitos en secciones transversales y longitad@s en otolitos tostados

En este caso los otolitos fueron tostados una ueZgeron cortados segin el procedimiento anteSier.
probé diferentes temperaturas del horno, sin enabargdebe tener en cuenta que una temperatut0de 2

°C por 10 minutos fue suficiente en bacalao deupiditiad Qyarzunet al 2003.
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e) Secciones delgadas a nivel del nucleo

Los cortes o secciones realizados con la maquimesBuehler fueron pulidos con un abrasivo y
montados en portaobjetos, fijandolas con EukithteEan para su posterior observacion con micrascop

0 estereomicrocopio con luz transmitida.

8.4.1.2Verificacion de la precision de las lecturas de eda

La verificacion de las lecturas de edad de un teotentre lectores es un concepto analogo al de
determinar la precision o reproducibilidad de l&inescion de la edad. De acuerdo dddilson et al
(1987) consiste en medir el grado de reproducibilidaccamsistencia del conteo de las bandas

concéntricas o anillos de crecimiento.

En el andlisis estadistico se considera que lagréecde cada lector son independientes y que mingu
conoce las lecturas del resto. Para detectar sesg@as lecturas se graficé la edad entre lectores,
considerando a uno de ellos como cont@drGpaneet al. 1995. Basicamente, esto consiste en graficar
las lecturas de edad de un lector cuya media e/édtede confianza al 95% en el eje de coorden¥daes
corresponde con cada una de las categorias dénddiadadas por el otro lector que es consideradaoco

control (X).

La precision de la estimacion de edad se realimdetanétodo déBeamish & Fournier (1981Quienes

comparan el porcentaje de error prome&BHK) mediante la siguiente expresion:

1008 | 1 & \Xu - X;
APE="U 2R

J

donde:

N : nimero de peces con asignacion de edad

R : nimero de veces que la muestra fue leida

Xj  :eslai-ésima determinacion de edad del j-ésiem
X . es la edad promedio calculada para el j-ésirnao pe

28



FIP 2007-36 “Edad, crecimiento y mortalidad natural de besngo™

Ademas, se uso el indice @dang (1982yjue considera un coeficiente de variaciBV)(como test de
reproducibilidad de la edad entre e intralectorélizando un indice de precisiom). Este indice ha
demostrado ser una medida de precision mas robnstsate tipo de estudicSgdmpanat al. 1995.

1008 V100N 1
=—0—==""0
N =2JR N =2JR

D [CV,

donde el coeficiente de variacién corresponde a:

R (X5 —X;)°
Z ] - J
cV, =\/‘:1 R71

J X _

J

La notacién es la misma sefialada para la ecuanténar.

8.4.1.3Claves talla-edad

a) Asignacioén de edad y grupo de edad

Previo a la elaboracién de claves edad-talla par s necesario asignar la edad biolégica y elagyde
edad que corresponde a cada otolito leido. Enceflecedad tiene una connotacion bioldgica y sgnasa

de acuerdo al nimero de anillos hialinos anuaesy(i) presentes en los otolitos saculares. Los peces
agregan un afio mas de vida cuando pasan un curopjdadha que generalmente coincide con el pico de
formacion de anillo hialino o pico de desove. Pioa parte, sobre la base del nimero de anilldp@&be
borde y considerando el primero de enero como fdeheumpleafios, se asignara el grupo de edad, para
los ejemplares de cada especie. El considerar @ Ehero, tal como se ha aplicado en pesquerias de
hemisferio norteKAO 1982, CARE 2000ha dado buenos resultados en el manejo de péssjeer Chile
(seguimiento de cohortes) y tiene la ventaja datifiear facilmente durante todo el afio el grupcedad

a la clase anual que corresponde, para lo cualssdlesta al afio en curso el respectivo grupo dé ed
(Aguayo & Ojeda 1981Aguayo 1983 Aguayo et al 1983 Aguayo & Paya 1998 Por ejemplo,
suponiendo que el cumpleafios biolégico es el JAlae un pez que nazca en el periodo reproduatizo
este afo al llegar a 1° de enero de 1999 tienearsifo hialino en el otolito y corresponde a laddero

“plus” (0+) y durante todo este afio es del grupaedad (GE) | aunque forme el primer anillo hialino

29



Departamento de Oceanografia, Universidad de Concepcion

anual y cumpla su primer afio de vida el 1° de ,jgliendo el resto del afio de edad 1 plus (1+). hakg
1° de enero del afio 2000 y durante todo el afielegrgpo de edad Il, cumpliendo 2 afios de edafl eé 1
julio y asi sucesivamente en los afios siguien@sldse anual resulta de restar al afio de captgrapo
de edad respectivo, de manera que siempre se peglui& la cohorte en el tiempo, en este caso &ecla
anual 1998 Tabla 1).

Tabla 1. Esquema de asignacion de grupo de edad.

12 julio 1% enero 19 julio 19 enero 12 julio 19 enero

1998 1999 1999 2000 2000 2001
Edad 0 o+ 1 1+ . 2 2+
G E 4] | , .
C.A (1998-0) (1999-) (2000-1

1998 1598 1998

Esto permite crear a través de los afios matricesapra edad y peso edad que se emplean en las

evaluaciones indirectas de los stock.
b) Elaboracién de claves talla-edad
Las claves edad-talla que permitiran conocer lapomicion por edad por sexo en las capturas de besug

se elaborara en base semestral y anual. La propgpor edad vy tallagg) de las muestras de otolitos se
obtendra de la expresion:

q - pa,l
a,| R
donde:
pa = frecuencia en nimero para la edatieén el estrato de longitud™
P, = frecuencia relativa total para el estrato awiuid ‘1"

La proporcién para cada edaaf €s estimada por la ecuacién

L
Pa = z I:)I |]:lal
1=1
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y finalmente el nUmero o abundancia por grupo da éal’ (N,) en la captura se obtendra como:

donde, N corresponde a la captura o desembarguetohimero por especie.

8.4.2. Objetivo 2: Validacion de la edad

Los otolitos tienen una microestructura policrisial constituida por cristales de carbonato de ealci
(aragonita) embebida en una matriz protéica (aplique irradia desde un nudcleo central, donde el
“crecimiento” del otolito se considera como el ag@o de material a la forma de nuevos cristales
depositados en la superfici®TO 2009. Durante el periodo de crecimiento rapido del peZforman
anillos o bandas anchas constituidas principalmgoiteérragonita y en los periodos de menor crecitmien
se forman los anillos mas angostos constituidoxjp@lmente por material organico, que iluminados

luz reflejada se observan como anillos opacosiliniois, respectivamente.

En general, los anillos opacos se forman en looges de mayor temperatura y disponibilidad de
alimento y los anillos hialinos en periodos masdfiy baja disponibilidad de alimentos. Es usualjgo®
con los anillos anuales aparezcan otros anilloscaécter secundario que dificultan la correcta
determinacion de edad, para lo cual es necesdittavéas edades asignadas. Para lograr la vafidass

aplicaron las siguientes técnicas:

8.4.2.1Formacion periédica del borde

Una de las técnicas mas usadas en este tipo aboesticomprobar la periodicidad de formacion de lo
anillos mediante el seguimiento mensual del tipdakele en la periferia del otolito en un ciclo drael
pez. Para esto se seguira el criteridd@nevig (1933utilizado en diferentes estudios a nivel mundial y
en Chile porAguayo (1971, 1976y Aguayo & Soto (1978)Aguayo & Gili (1984) Chong & Aguayo
(1990) Chong & Aguayo (1994)jedaet al (1997) De acuerdo con este criterio los bordes deltoteé
clasifican como opacos angostos (0) cuando aparem®o una fina zona limitada a la zona rostral y
caudal del otolito. Los opacos anchos (O) son elarde visibles circundando todo el borde del aolit
Con un criterio analogo se clasifican los anill@ihos (h, H).

31



Departamento de Oceanografia, Universidad de Concepcion

8.4.2.2Incremento marginal

El incremento marginal es una medida relativa wielemento del borde del otolito en relacion a los d
Ultimos anillos formadosRrinceet al 1988 Estevest al. 1995:

M =R"h

=l
dondeR, es el radio del otolitdR, es el radio del ultimo anillo; R, 1 es el radio del penadltimo anillo.

Hay que tener presente que aln cuando las técmeasionadas son ampliamente usadas, existe en
algunos casos cierto nivel de incertidumbre asacidlificultades al observar el otolito, debidoaa |
refraccion y reflexién de la luz o bien que el e demasiado delgaddampana, 20Q1por lo que sera
complementado con la determinacion de la formad&mprimer y segundo anillo mediante la técnica de
lectura de microincrementos de crecimiento diagh,como la técnica de validacion por radiometuia g

se describen a continuacion.

8.4.2.3Validacion del primer anillo anual mediante microincrementos diarios

El objetivo de la presente seccién es determinfortaacion del primeannulusa través de la utilizacion
de los microincrementos de crecimiento. Bonulusse entiende a un anillo concéntrico formado con
periodicidad fija y que permite determinar la edal.algunos casos, @mnulusno necesariamente puede
ser continuo o concéntrico. Estos anillos tieneariapcia opaca o translicida dependiendo de su
refringencia Gptica y generalmente se atribuyearéodos de crecimiento rapido y lento, respectivame

Estructura de crecimiento formada anualmétaish et al (1995)y Panfiliet al (2002)

Los otolitos fueron fotografiados bajo lupa (LeitdZ 6) por su cara externa e interna para su

observacidn y posterior descripciéon segin nomaneateSmaleet al. (1995)

La utilizacion de los microincrementos data desde [annella (1971, 19743ugiri6 que es posible
utilizar los otolitos para determinar la edad enggey que habian alrededor de 360 lineas o inctemen
entre unannulusy otro, esta metodologia nos permitira validapemer annulus contabilizando los
incrementos presentes entre el centro y el prinagiillo, hay que tener en consideraciéon que esta
metodologia presenta como supuesto que los macesitentos son de naturaleza diaria, lo cual segin
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Morales-Nin (2000)ocurriria en la mayoria de las especies de peces, ser que sean sometidos a
situaciones muy fuertes de estr&otherset al (1976) confirman la correspondencia entre las
estimaciones de edad obtenidas @momuli y el conteo de incrementos diarios. El conteo de
microincrementos diarios entre sucesivarmulis permitié a Victor & Brothers (1982) Taubert &
Tranquili (1982)validar incrementos anuales por medio del anafisiroestructural. Se entiende por
microincremento a un incremento menor de 50 ummha@ tipicamente de unos 20 um; el prefijo
“micro” nos indica que el objeto observado es redabente de pequefio tamafio y que éste puede ser
observado con un microscopio compuesto o elecwéAienenudo usado para describir microincrementos
diarios o subdiarios del otolit@anfili et al, 2003.

La preparacion de los otolitos, para la observadétos microincrementos de crecimiento, consistié
una modificacion de las técnicas propuestas Ndo€urdy et al (2002) que consiste en obtener una
seccion delgada del otolito de aproximadamente-®@;13 mm. El plano de orientacion de la seccién es
importante y debe seguir el eje de crecimientoodeiicrementos, estas secciones se realizaron en un
plano longitudinal o transversal, con el propésigoevaluar cual de los dos cortes es mas efeetivia
observacidn y contabilizacién de los microincrernent.as secciones delgadas de los otolitos sagitae
observaron bajo un microscopio Leica de luz tratidmicon aumento 100X. Los incrementos de

crecimientos se contabilizaron y se midié su amglinediante el software Sigmascan.

a) Lectura de anillos al microscopio 6ptico

Los anillos de crecimiento en los otolitos se chititgd y midié el ancho de estos en un microscopio
Optico a aumentos entre 400X y 1000X, en donde csdabilizaron todos los incrementos que se
encontraron entre el nucleo y el borde de la gstracCada otolito se leyd tres veces por dos festo
independientemente, las lecturas repetidas pemetdir la precision y detectar errores sistematoos

se puedan estar cometiendo.

b) Lectura con Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

La presencia de incrementos de crecimiento fimo#diseriamente la aplicaciéon de la microscopi&apt
para determinar la edad de adultos. Al iniciarstlidio de una especie es aconsejable observar E@ M
algunos otolitos que cubran el rango de tallasy daterminar si se forman incrementos finos quédanp

el uso del microscopio 6ptico. Sin embargo, el @wal MEB y el tiempo necesario para preparar los
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otolitos y para la observacién, hace impracticdblaplicacion de este método a los numerosos agolit
que deben interpretarse en un asesoramiento pesquer

Hay que destacar qudorales-Nin (1988)de 14 especies de peces en las cuales trabaghmited,
utilizando el microscopio electrénico de barridogean todas las especies los incrementos se depasit
diariamente, las diferencias o malas interpretasajue se producen en las lecturas de los incremesgt
deben a la variaciéon que experimenta el grosorch@de los incrementos que en algunas oportunidades
(cuando son menor a un micrén) no se pueden olssaErmal microscopio optico.

Por lo tanto, con la finalidad de realizar una mejbservacion, verificacion y mediciéon de los
incrementos presentes en los otolitos de besugapiseempla el uso del microscopio electrénico de
barrido, esto permitira conocer la disposicionaiedristales que componen el otolito para compirelade
formacion de esta estructura. Ademas, se deter&n@ancho de los incrementos ya que de ser meaores
un micrén (capacidad de resolucién del microscdgitico) algunas lecturas tendran que realizarse con
MEB. La Universidad de Concepcion posee un MEBRual se utilizé en el presente proyecto.

La preparacion del otolito para la observacion btEB se realiz6 de acuerdo a los procedimientos
entregados pdBecoret al (1992)y Morales-Nin & Panfili (2002)Que consiste basicamente en cortar el
otolito de acuerdo a como se explico anteriormdatgo se paso6 por un limpiador de ultrasonido para
eliminar cualquier particula extrafia. Después darlpieza la seccién se pasa por EDTA con el fin de
revelar la microestructura. El tiempo en la solagcide acuerdo a nuestra experiencia sera de 5aminut
Aungue se probaran otros tiempos para obtener égsres resultados.

Las muestras son secadas a 30 °C por 6 a 8 honasitgnidos libres de humedad. Se pegan a un “stub”
del MEB con pintura de carbono. La seccion es ee®rbafiada con oro (100 angstroms) antes de la
observacion al MEB.

8.4.2.4Radiometria

Uno de los primeros estudios sobre la utilidadldmentos radiois6topos como marcadores cronoldgicos
de organismos marinos fue realizado parekianet al. (1975) quienes determinaron la edad y tasa de
crecimiento de almejas de océano profundo utilin&ffiRa, y demostraron que este bivalvo alcanza en 50
a 60 afios a una talla de 4 mm. Posteriormdniegkianet al. (1979) calculan la edad de una almeja del

sector de la Cordillera Mesoceénica de la regidlosi&alapagos utilizanddRa, *%Pb,?*Th, estimando
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edades cercanas a los 7 afios para estos organibumekian & Cochran (1981ytilizando la razén
2P0 %Ph y?*Ra calculan edades para una almeja Vesicomideakeattedor de 4 afioSurekianet al.
(1982)utilizan esta metodologia en moluscos costerddede York Bight, en el borde continental Este de
USA, usando®®Th y ?®Ra elementos que permiten demostrar un alto gradoothpatibilidad entre

anillos de crecimiento y edad.

Las aplicaciones de esta metodologia en pecesjcsani con los trabajos dgennettet al. (1982) que
confirma la longevidad dSebastes dipliproa partir de mediciones de la raZéPbf*Ra realizadas en
otolitos, estimando edades de alrededor de 70 afi88 para los peces mas grandes. Posteriormente
Fentonet al. (1991) desarrollan metodologias mas precisas que caasitaodelos de crecimiento que

permiten determinar las edades en forma mas eaqudir de estas aproximaciones radiométricas.

Las principales estructuras calcareas utilizadaa [gadeterminacion de la edad de los peces mediant
analisis radiométricos son los otolitos. Uno dedasos donde se ha determinado la edad de un ergani

a través de anillos de crecimientos en otolitosl &bastes diplopro@Bennettet al 1982. A la fecha la
técnica de los analisis radiométricos ha sido eadaleen varias especies de peces como por ejemplo,
redfish Campanaet al 1990, Haddock,Melanogrammus aeglefinu€Campana 1997 Macruronus
novaezelandigFenton & Short 1995 Hoplostethus atlanticugé-entonet al 1991 Smith et al 1995,
Anoplopoma fimbrigKastelleet al. 1999, Sebastolobusltivelis, Sebastolobus alascangisline 1996,
Lutjanidae sp. Nlilton et al 1999, Allocytus verrucosu¢Stewartet al 1995, Sabestes rufu/Natters
1995 y Coryphaenoides acrolep{gndrewset al 1999.

a) Marco tedrico

La mayoria de las estructuras 6seas de peces @stdpuestas de carbonato de calcio a la forma de
aragonita, la cual es precipitada dentro de unaiznatoteica asi como el pez credenvpnsendet al
1995. Los radiois6topos son parte de un gran nimemataentos que pueden coprecipitar junto con los
cristales de carbonato de calcio en cantidadesel ttaza, debido a que muchos de ellos tienero radi
i6nico similar al calcio y la misma valencia, pudie substituirlo en la estructura cristalina dusalat
precipitacién Kinsman 1969, Kinsman & Holland 1969%or lo tanto, esto generara un desequilibrio

radioactivo a lo largo de la vida del pez que prmsar las razones isotopicas como cronémetro.

En la aplicacion de esta metodologia existen vaupsiestos que deben ser considerados al momento de

su utilizacion:
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- No existe removilizacion o migracién quimica de tadiondclidos una vez que se han fijado en la
estructura calcarea (otolitos, espinas, huesoqnes; etc; es decir estos constituyen sistemas
guimicos cerrados.

- La absorcion desde el agua o cualquier otra parta hija del isétopo que se utiliza es despbéeia

- La incorporacion del is6topo es en una proporcidmstante respecto a la tasa de aumento de masa
de la estructura 6sea.

El primer supuesto determina que el radiois6topen dorma mas precisa el desequilibrio radioctive q

se genera entre el padre y la hija en la estruastadiada se mantiene. Esto se ha demostrado por
experimentos realizados pBampana y Neilson (198%ue indican que la removilizacién quimica dentro
de la estructura calcarea es despreciable. El deggupuesto se cumple cuando existe una clara deffial
isétopo utilizado sobre el fondo natural o sobreaitenido de él en el agua, lo que asegura laadl
practica del métodoSfnith et al. 1991, Stevenset al. 2004. El Gltimo supuesto puede ser el mas
problemético, ya que presupone que se debe ewdlaamento de la masa de la estructura por un métod
independiente que generalmente, comprende el méteddos anillos de crecimiento, los cuales
usualmente no estan validados. Una forma de obsiar es utilizando el centro de la estructura quoe,

general, representa la condicion inicial, cuanded@bpo se fij6 y determina el tiempo inicial Q)=

La exactitud de las mediciones de edad de unacagtaucalcarea de un pez se puede mejorar midiando
tasa de aparicion de la hija de un is6topo o l@igada de disminucion de un determinado radioisotep
ambos casos, se determinan el desequilibrio railioague es funcién del tiempo permitiendo calcldar
edad de la estructura. En ambos casos se reqaiatiéidzacion de dos is6topos, en general los nsaslas

han sido la aparicion d8%o y?®Th a partir del decaimiento d&Pb y**Ra, respectivamente. El
equilibrio radioactivo entre este par hija-padreakmnza en dos y 10 afios, respectivamente. Coa est
pares de radioisotopos se pueden obtener cronslpgia crecimiento de peces sobre escalas < 2 afios
hasta< 100 afiosCochran & Masque 2002

b) Cuantificacion de radiois6topos

La utilizacién de los métodos radiométricos patares las edades requiere la obtencion cuantitatela

radiois6topo, por lo tanto, es requisito fundamlepgaa un estudio de este tipo definir un proceeinta
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radioquimico que garantice esta condicién, i.eexista pérdida de material calcareo que pued&oent
el isotopo de interés.

Los is6topos seleccionados a cuantificar sdi%b el cual es un isétopo natural de la seri¢8dlque

es producido por €*Ra que se encuentra disuelto en el agua'®b decae por emision alfa®2Po
alrededor de los 5,31 Kev, esta medida se utiliearda cuantificacion deéi®Pb, asumiendo equilibrio
secular entre el padré'Pb) y la hija £*°Po); para este propdsito se emple6 el Espectronidiioa
perteneciente a la seccion de Isétopos ubicada lemberatorio de Oceanografia Quimica ubicada en la

cabina N° 5 del Departamento de Oceanografia deilgersidad de Concepcion.

También se cuantifico é°Ra en la solucién &cida remanente después dedmclisn y depositacion del
%0, lo cual se realizé6 una Espectroscopia Alphae@Gsss mediante la técnica de emanacioffRn
(Mathieuet al. 1989. Este procedimiento también se cuenta implementihtro delLaboratoriode

Oceanografia Quimica en la cabina N° 5, del Bafriversitario de la Universidad de Concepcidn.

c) Técnicas de Limpieza de las Estructuras durasnDisolucién

Para la limpieza de las estructuras 6seas se impténel procedimiento referido &alamanca (1998)
Oyarzun et al. (2003) utilizado para la limpieza de estructuras duraspdz espada y bacalao de
profundidad respectivamente. En este procedimssn&Emplea:

i) TRIONE, lo que requiere de un estricto control ake tiempos de uso del oxidante inicial y
del ataque con #D,, para evitar la pérdida de material calcareo ya debido a la baja
calcificacion los huesos pequefios tienden a pendégrial rapidamente, y

i) El hervido en agua destilada.

Una vez limpios los otolitos son tratados con HC&. N para su completa disolucion.

En este paso se probaron dos técnicas de ataque:

i) Disolucién con HCI 1,5 N llevar a sequedad y pasteedisolucién con HCL 1.5 N, y
i) Solo ataque con HCL 1.5 N.
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d) Determinacion de Edades Radioquimicas

Para la estimacién de las edades del besugo & ldilecuacion propuesta pdtewartet al. (1995)que

permite establecer la edad promedio utilizandmtobtos enteros:

Donde:

A : Razon isotopica promedid' PbF?®Ra) en un otolito entero

R : Razon isotdpica iniciaF’Pb/*®Ra, se asume equivalente a 0,05)
A : Constante de decaimiento.

t : Edad del otolito.

8.4.2.5Andlisis de frecuencia de tallas mediante MULTIFAN

Considerando las dificultades que puedan surgia estimacion de los datos de longitud-edad, arphet
la lectura de los anillos de crecimiento anual ocserdefecto contar con otra fuente informacion para
contrastar resultados, se ajustd una curva denuertio a partir de distribuciones de frecuencias de

longitudes usando el programa MULTIFARNournieret al 1990Q.

Datos de frecuencia de tallas mensuales fuerozadds en la version MULTIFAN 3.15, que permito
solo hasta 15 muestras de frecuencia de tallasinDietal de 22 muestras disponibles, se seleccibno
segun los siguientes criterios: a) a lo menos unestra debe contener una moda de individuos peguefio
(Febrero de 2006, n = 92), b) a lo menos cuatrostrage por afo, con tamafio muestral mas alto. e est
manera, se selecciond: Abril de 2003 (n = 592)pJdd¢ 2003 (n = 257), Agosto de 2003 (n = 257),
Noviembre de 2003 (n = 111), Enero de 2004 (n 5,68gosto de 2004 (n = 148), Enero de 2005 (n =
251), Enero de 2006 (n = 570), Febrero de 2006 98)=Marzo de 2006 (n = 2946), abril de 2006 (n =
1427), Junio de 2007 (n = 521), Julio de 2007 %), Octubre de 2007 (n = 2954), y Noviembre de
2007 (n = 454).

Si bien es cierto, el programa MULTIFAN, si bien manueve completamente las decisiones subjetivas

del andlisis de frecuencia de longitudes, impomaitdiciones objetivas a la forma de hipoétesis
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estructurales contenidas en un modelo particulalLMFAN se basa en un modelo no-lineal,

permitiendo una estimacion robusta de los parameteocrecimiento, utilizando una serie de tiempo de
frecuencias de longitudes. Un método de maximasumilitud se utiliza para estimar los parametros de
modelo y permite, ademds, discriminar objetivamesitre modelos alternativos que se diferencian

estructuralmente.

La hipétesis estructural mas simple asume quediagitudes medias a la edad siguen el modelo de
crecimiento de von Bertalanffy y que la desviaas§tandar de la longitud a la edad es idénticatpdes

las clases anuales. Las hipGtesis mas complejdsaeles asumen que los siguientes procesos pueden
ocurrir en los datos de frecuencia de tallas: €§ge por muestreo de la primera clase de edad, (ii)
desviacion estandar dependiente de la edad, yc(@gimiento estacional. Se consideran las sigesent

hip6tesis estructurales:

(@) modelo basico, que solo toma en cuenta la astim del coeficiente de crecimiento K
(Modelo 1);

(b) dependencia de la desviacién estandar conléapgeomedio a la edad (incorporacién del

parametrol,) (Modelo 2);

© incorporacion de un parametro que toma en auehsesgo por seleccién de la longitud
promedio del primer grupo de edad (pardmbtrdlodelo 3); y

(d) incorporacién simultanea de los parametrosA, (Modelo 4)

Los modelos ajustados a los datos irdn incorporaigtematicamente todas las combinaciones posibles
de las hipétesis estructurales (excepto crecimiestacional) y se utilizara test de razén de venitisid

para identificar el modelo con estructura mas pasiosa. La composicion de los modelos a evaluar se
resume efMabla 2, donde el parametix, determina la tendencia dependiente de la edaa éeslviacion
estandar y pes un pardmetro que determina la magnitud debsdsbtamafio por selectividad para la
primera clase de edad. &i= 0 yb, = 0, entonces las desviaciones estandar son edagendientes y no

hay sesgo de muestreo para la primera clase deredpédctivamente.

Los procedimientos de evaluacion son hechos auicamd@nte por MULTIFAN utilizando un tegt para

determinar si constituye un incremento signifiaatien el valor maximo de la funcion de log-
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verosimilitud. Tal como fue recomendado paurnieret al. (1990) se utilizé el nivel 0,90 de la variable
aleatoriax’ para aceptar una clase de edad extra en el mdmia.evaluar la significancia de incluir un
parametro adicional, tal como la dependencia d#gefviacion estandar con la edad, se utiliza ell nive
0,95.

Tabla 2. Combinacion de los parametros estructuralessimtirelos a analizar con MULTIFAN para
explicar los datos de frecuencia de longitudessigno (+) indica que el parametro correspondieaité s
estimado en el modelo.

PARAMETRO MODELO
Definicién Simbolo (1) 2 (3) 4)
Coeficiente de crecimiento K + + + +
Parametro que determina la DS Ao - + - +
Parametro que determina la selectividad b, - - + +

por tamafio del®Lgrupo de edad.

En ausencia de informacion sobre la edad de las<lanuales, MULTIFAN asume que la curva de
crecimiento de von Bertalanffy pasa a través dgkar(i e.t, = 0). Sin embargo, con el objeto de mejorar
la estimacion de la edad maxima esperada y otmasnedros de la historia de vida, se utiliz6 la eca

empirica dePauly (1979)para estimat, a partir de las estimacionesldey K, i.e.

log,,(~t,) = -0,3922- 0,2752l0g,, L., —1,038log,, K

8.4.3. Objetivo 3: Crecimiento en longitud y peso

En la estimacién de los parametros de crecimienfaredamental contar con la informacion de longaud
la edad, que en el actual estudio se obtuvo coectara de otolitos. Esta informacion puede obtemer
directamente mediante la longitud del pez obserealdaedad actual o bien cuando se presenta sasgo e

las tallas menores con el método de retrocalcellaulo de longitudes a edades pretéritas.
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8.4.3.1Longitud a la edad actual

Esta longitud es la que corresponde al pez a k& @daomento de su captura y que es registrada ebmo
numero de anillos anuales en su otolitos. Estaasnformacion directa que es preferible a cualtpiie,

si la muestra analizada fuera representativa de wldrango de tallas y edades de la poblacién.
Generalmente, esto no ocurre y puede producirgm s las tallas menores ya sea por selectividad de
arte de pesca, descarte en la pesca comerciallogadizacion de los juveniles en &reas y profuadéas
distintas a la de la pesqueria. Otro sesgo puedmdas tallas mayores por efecto de la pesquenial
primer caso, la longitud media en edad 1 puede sstaeestimada porque estaria representada s6lo po
las tallas mas grandes de la clase de edad. Eagehdo caso, por el contrario la longitud estaria
subestimada por estar representada la clase pordietduos de menor talla. En ambos casos seiastar

afectando los valores de los parametros de crecimie

8.4.3.2Longitud a edades pretéritas (retrocalculo)

El retrocalculo o andlisis retrospectivo de londés a la edad es una técnica ampliamente utilieada
estudios de crecimiento de peces y se basa elat@dreentre los incrementos en longitud del pele ya
estructura dura que se utiliza, otolito, escamatekéas, etc. hugonova 1959Everhartet al 1976
Ricker 1975 Francis 199)) Esta relacion se determinara a través del médedegresion entre los datos
de longitud pez- radio otolito, pudiendo ser lingadtencial u otra y seleccionando aquella queeptes
un mayor ajuste ). Las regresiones para cada sexo son comparadizando la hipotesis de
homogeneidad de pendiente del ANCOVA, a fin de rdatear la existencia o no de diferencias

estadisticamente significativas.

Sin embargo, como el método de regresidn para astongitudes no considera la variacion de tamafio
del otolito entre los peces, se procedid a incampimformacion de cada pez con lo que se dara awmt
la variacién individual Araya & Cubillos 2002

Para abordar la desviacion proporcional constaggeled el tamafio medio del otolito o del cuerpo se ha
planteado dos hipétesis que fueron reconocidaspporera vez poiwWhitney & Carlander (1956 de
Francis 199Q)La primera es llamada de proporcionalidad debfémdel otolito (SPH) pdfrancis (1990)
y que sefialasi el otolito de un pez que ha sido capturado, etativamente mas grande que el otolito
promedio para un pez de ese mismo tamarfio, ent@haaslito sera relativamente mas grande que el

promedio a lo largo de su vitla
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Esta hip6tesis considera que la razén entre elftampeomedio del ped.{) y el tamafio del otolito de un
pez en particularR,) es constante a través de su vida cualquieral sedlle o marca i’ (R). Esto queda
expresado por la siguiente ecuacion:

Esta funcion de retrocalculo es atribuiddike (1941fide Francis 199Q)

La segunda hipétesis que es conocida como la ¢@mionalidad del cuerpo (BHP) sefiala gsieuh pez

al momento de su captura es relativamente mas pequiee el pez promedio con un determinado tamafio
de otolito, entonces el pez seria relativamente pe@igieiio que el promedio a lo largo de su Vidze
acuerdo con esta hipotesis, el coeficiente tamafimgdio del pez y el tamafio de un pez en partialar
un determinado tamafio del otolito es constantaweésrde su vida para cualquier anillo o maitald

gue se expresa como:

gR)_4gR)

L L,

C 1

Esta funcion puede ser reescrita como la sigufenigon de retrocélculo

G

(R,

Cuando la funcion es lineal la ecuacién de retoutdlqueda expresada como

L, :{C-FdR}ELC
c+dR
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dondel; es la longitud retrocalculada corregida del pea pm anilloR; L. es la longitud del pez a la
edad actual¢ + dR es la regresion lineal para estirhapara un anilloi”; y ¢ + dR. es la regresion lineal
para estimar longitud del pez que corresponde ia tathl “c” del otolito. Cuando la relacién entre el
tamafo del pez versus el tamafio del otolito ndnesll la expresion mas comiunmente usada para el

retrocdlculo es la mencionada paaya & Cubillos (2002)

L=ulRY

Donde u y v se estiman de la relacién longitud pgemafio otolito, de manera que la funciéon de

retrocalculo empleada es

En estudios realizados en besugo, se ha determipeedia relacién entre la longitud del pez y tamdéio
otolito es potencialGalvezet al. 2000, Aguayo & Neira 2006

8.4.3.3Estimacion de parametros de crecimiento

El crecimiento se determina basicamente de laiésidongitud del pez — edad que es calculada por lo
métodos anteriormente citados. La certidumbre diefdamacion de edad es verificada con los indizs
precision sefialados anteriormente, los que apwsdtana las lecturas de edad intra e inter-lectgree
consideran la forma como influyen en la estimaaénparametros de crecimiento. A este respecto, se
considerd la propuesta deope & Punt (2007)uienes realizaron un estudio en el que incorperan
forma explicita el error en lecturas de edad gfleyien en la estimacion de los parametros de cieaitm

de von Bertalanffy, mediante el empleo de una nzmi@h de efectos aleatorios (RE). Estos autores
demostraron que los métodos RE pueden diferir deemabiolégicamente importante que aquellos
resultantes de la aproximacién con método no lieetndar (SNL). También esta aproximacion general
puede ser aplicada y expandida a otros modelosedargento.

De acuerdo con el método se realizé una pruebarddagion para comparar la aproximacion por efectos

aleatorios con tres variantes de la aproximacidrigmmica no lineal estandar basada en el uspsido la
primera lecturaii) la edad promedio de multiples lecturasj yla edad mediana de mdltiples lecturas. Se
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presume que la serie de datos consiste de unaudngiuna o mdultiples lecturas de eda@g el nimero
de lecturas) por individuo pareindividuos.

a) Funcion de crecimiento estandar de von BertalgnfFCVB)

La longitud observada a la eddgl fara el i-ésimo individuo en la muestra puedmfdarse como:
I +L +e, = N(Qaf,i)

dondel, es calculado a partir de la ecuacion de von Bartlyl segurBeverton y Holt (1957)i.e.

L =L, E[Jl—eXp(—k [T —tm]

donde

L = longitud a la edad para el i-ésimo individuo
L, = longitud tedrica maxima

k = coeficiente de crecimiento de Brody

to = edad tedrica a la longitud cero

T = es la edad verdadera de el i-ésimo individuo

Se asume que el CV de los procesos de error gae distribuidos normalmente es el mismo para todos
los individuos en la poblacion. La desviacion ed#ardel error de proceso en longitud por individues

por lo tanto dado por

o, =CV_IL
Por lo tanto, toda la varianza en el dato se asmeiael error de proceso en la longitud estimada,, kK y
t, son parametros que se pueden estimar. La funeidembsimilitud maximizada para estimar los valores

de estos parametros es:

_ 1 (Ii B Li)2
L_li_l 2mo exr{ 207, }
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Tradicionalmente, solo una edad por individuo sa para ajustar la FCVB. Cuando se dispone de
multiples lecturast{ : j = 1,2,...... I) para cada individug se usan usualmente tres aproximaciones para
obtener la Unica lectura de edad por individige establece un lector de edad y solo sus lsctgrasan
para ajustar el modeld) se promedian multiples lecturdis) se toma el valor de la mediana de multiples

lecturas para disminuir la influencia de “outliers”
b) Modelos de curvas de crecimiento con efectostalgos

La formulacion para la relacion entre las edadegmmiadas y las verdaderas es:
— ~ 2
tij _Ti +£T,ij ETi,j - N(O’JT.i

donde la desviacion estandar de los errores derdede edad por individuody; , se basa en la suposicion

que el CV del error de lectura de edad es constaste esg,; = CV; [T,) siendo CVT el coeficiente

de variacion del error de lectura de edad.

El valor de CVT no puede ser estimado dentro deletltodebido a la falta de grados de libertad, aeinqu

puede ser estimado para mdultiples lecturas de edachiendo que la edad no esta sesgada.

dondeCV,; es el coeficiente de variacion para cada individuo

Con los modelos planteados para los errores doriggudes observadas y para la estimacion de edade
el modelo de efecto aleatorio (RE) requiere finalteecaracterizar la distribucién de las edades
verdaderas. Para este propésito, tanto la distdhwexponencial como la distribucion Gamma se usara
para describir la poblacion muestreada. Estas dsisibdciones elegidas poCope & Punt (2007)
consideran que la distribucion exponencial es epaesentacion simplificada de una estructura dd,eda
decayendo en forma continua en el tiempo y constitina caso especial de la distribucion Gamma, la
gue contiene un parametro mas, pero es bastaxibldlepara caracterizar la composicion por edad

muestreada atribuible a tendencias en el reclutdmige(o) selectividad del muestreo.
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La funcién de verosimilitud para el modelo de edegleatorio es dado para cada caso por:

0] Modelo exponencial

_ 1 (- Ly)? 1 (@ -T)? g
L—|i_” T exp{ 207 }m T Dex;{ 207 }AeXp( AT)dT

(i) Modelo Gamma

_ 1 (I, - Li)? 1 (4 -T)? (T BV exd-(T/B)]
L=/ mexr{ 207, }n 2, Dexr{ ; } BT o

207,

Los modelos de efecto aleatorio se implementarands el médulo RE del AD Model Builder (ADMB-
RE).

¢) Modelo generalizado de crecimiento en longitud
Para ajustar una curva de crecimiento se conskilerprimer lugar ajustar el modelo generalizado de
Schnute (1981)el que hace posible de incluir varios modelosictés para explicar el crecimiento en

peces, i.e.

Modelo 1: az0 bz0

1-exd-a(t-r,)] }i

=l oo odel o)
2 1

Modelo 2: az0 b=0

Y, =Y, explIn| 22 L-exd-a(t-7,]
o Y, ) 1-exp-a(r,r)]
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Modelo 3: a=0 bz0

1

Y, =[yb+(yb—yb) 1oL T
1 2 1
t I,—1,

Modelo 4: a=0 b=0

Yt =y, exr{m(ﬁj Gt__rl:|
Yi) I~

donde:
A : tamafio o peso promedio del organismo respelet@dad t
yi, ¥> :tamafos cuando la edadtey 1,, esto es al individuo mas pequefio y mas grandke en

muestra.

De acuerdo con el valor de los pardmetros el mqueoe tener distintas formas, siendo las prinegpal

a>0 b>0 von Bertalanffy clasica
a>0 b=0 Gompertz

a>0 b=-1 Logistica

a=0 b=1 Lineal

a=0 b=1/2 Cuadrética

a=0 b=0 Potencial

a<0 b=1 Exponencial

En el caso del modelo de von Bertalanffy el ajultelos parametros se hara directamente con la

informacién de longitud-edad y la ecuacion:

Lt =L E(l—e(_K(H"»)

Donde:
L, : longitud media del pez a la edad
L., : longitud asintética
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K . es el coeficiente de crecimiento

to : edad tedrica a longitud cero.

A la ecuacién de von Bertalanffy se incorpora ustauetura de error aditiva para estimar los paréoagt
para lo cual se asume que la variabilidad en eiroiento es constante como una funcién de la viariab

independiente, de manera que la expresion esuestg:
L =L, [-e ™ o)y 4 g

dondeg, es un término de error con media igual a cero jamaa constante®. Los parametros de

crecimiento se estimaran a través de minimos cdasinao lineales, minimizando la funcién objetivo:

Z(Lt - E(Lt))z = Z(Lt - L, (1_6(_K(H0))))2

siendoE(L,) el valor predicho esperado por el modelo de priggito a la edad

La eleccion del modelo de crecimiento en longitwe anejor se ajusta a los datos de longitud edad
observados se hizo mediante la comparacion derla sle residuales al cuadrado (SCR), el coeficidamte
determinacién Rque mide la proporcién de la variabilidad totallalesariable dependiente (Lt) que es
explicada por o se debe a la variacion de la viarislglependiente (t). También se aplicé el criteléo
informacion de Akaike o AIC (1974) que aun cuander un test estadistico, es una medida de la donda
de ajuste de un modelo estadistico estimado. Egégia selecciona el modelo que mejor explica los
datos con un minimo de parametros libres. En definel modelo seleccionado es aquel que presenta u

menor valor. Su forma general es:

AIC =2k -2Ln(L)
donde k es el nimero de parametros y L es el dalda funcion de maxima verosimilitud para el model
estimado.

d) Crecimiento en peso
En el ajuste de los parametros de crecimiento aso ., K y t,) se contdé con los datos de pesos

observados a la talla a las distintas edades dermale realizar un ajuste no linea hog como en el

caso del ajuste del crecimiento en longitud. Dexgoshaneras, en el caso de que esto no ocurriese, un
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ajuste aproximado de la funcién se obtiene comvidd la longitud asintética a peso asintético nradia
la ecuacion que representa la relacion longitud-gesscerado. En el caso de los paramdtrgst, se
mantienen los estimados para el crecimiento eritlahg

En la expresion de crecimiento en peso, el pesadiso (W,) se estimara a partir de la longitud
asintética, manteniendo los valoreskig t, estimados para el crecimiento en longitud, de ntpaouna

estimacion del peso asintdtico se obtiene porpaesion Richards 1959

W, =alT’

8.4.4. Objetivo 4: Comparacion del crecimiento

Con el objeto de realizar comparaciones intra-dBpas segun area de distribucién, los datos de gda
longitud seran utilizados para especificar el aeatro-norte (IlI-IV Regién) y &rea centro-sur (V-X

Regidn). Las comparaciones se realizaran segsigoentes indicadores:

8.4.4.1Indice del desempefio del crecimiento

El crecimiento de los peces es un proceso a trdeksual se observan cambios en el tamafio (peso o
longitud) con tiempo, y cualquier esfuerzo compeaoatdel crecimiento debe considerar estas dos
dimensiones. Los parametros del modelo de von Beffg, K y L., tienen dimensiones afiy tamafio
respectivamentesalluci & Quinn (1979) utilizaron el productow = KL, (cm por afio), que constituye
una comparacion adecuada. Al aplicar logaritmogusele obtener un modelo aditivo. En este contexto,

se utilizé el indice del desempefio del crecimiégiopropuesto poPauly & Munro (1984)i.e.

¢'=log,, K +2log,, L,

donde K y L, son los parametros de crecimiento de von Bertiglabfe acuerdo corfrroese & Pauly
(2000) este indice es adecuado para comparar el cretorde una misma especie en diferentes areas o

en relacion con otras del mismo género.
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8.4.4.2Tasa de crecimiento en longitud

El crecimiento se comparara entre zonas de la mespecie utilizando la primera derivada del modelo

crecimiento en longitud del modelo de von Bertdigrife.

dL
KL

Este modelo representa la tasa de crecimiento mgitlol, y para comparar estadisticamente el

crecimiento para un rango especifico de tallagtiBeara la tasa media de crecimiento definida por

1t L2, - L
G(L) = f _Lt = K| L, S b S
LJ.+t -L, o dt 2(L, -L)

donde L., y Lj definen los limites superior e inferior del rardgtallas a comparar. La distribucion de la
tasa de crecimiento es obtenida utilizando re-meesMonte Carlo de los pardmetros K yo,L
considerando su correlacioRda & Tapia 1998 La hip6tesis nula a ser evaluada es que noeexist

diferencias significativas en el crecimiento ertmnas ni entre sexos, y fué evaluada a un nivel de

significancia de 0,05.

8.4.5. Objetivo 5: Mortalidad natural

La aplicacion de los métodos se basdCenilloset al (1999)y Cubillos & Araya (2007)considerando
las fuentes de incertidumbre asociada a los d&t@nttada a los modelos empiricos, asi como &l éero
prediccion que proviene de cada modelo. Se utdizéos métodos dBauly (1980) Rickhter & Efanov
(1976) Hoening (1983) Alverson & Carney (1975nodificado porCubillos (2003) y Jensen (1996)
(Tabla 3).

Pauly (1980encontré una relacion entk& los parametros de crecimiento del modelo de venaBanffy

(KyLs) vy la temperatura anual promedio del habifatgn grados celsius) sobre la base de datos
compilados de 175 stocks de peces. Para apli@n#tbdo se consideran los parametros de ambos sexo
y una temperatura promedio anual entre 9 y 10 #CelBproceso de estimacion de varianza, se comsider

una distribucion uniforme para la temperatura emtrgalor minimo de 8 °C y un maximo de 11 °C.
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Tabla 3. Modelos empiricos para la estimacion de la @esantanea de mortalidad natural (M).

Método Modelo Definicién de Parametros y unidades
Pauly (1980) log,,M =-0,0066- 0,270logL,, L. = longitud asintética (cm, LT)

K = coeficiente de crecimiento (aho
+0,6543log, K + 0,4634l0gT T = temperatura promedio anual del

habitat (°C).

Rickhter & 1521 T = edad de madurez sexual (afios).

Efanov (1976) M = (W] -0,158

Hoening (1983)  In(Z) = 144- 0,9820n(T,.,) Z = tasa de mortalidad naturat (M ).
Tmax= lOngevidad observada (afios).

Alverson & _3K(l-x) w= 0,62 = razbén entre la talla critica

Carney (1975) M = T y la longitud asintética.

modificado por K = coeficiente de crecimiento (afjo

Cubillos (2003) del modelo de von Bertalanffy.

Jensen (1996) M =1,5K K = coeficiente de crecimiento (aho

El método deRickhter & Efanov (1976kxpresa una relacion entre M (mortalidad natwyal edad
promedio de madurez sexudl,). La edad promedio de madurez con el modelo dgnsiento de von

Bertalanffy, i.e.

T.=4 —%In (1—%}

00

dondety, K, y L., son los parametros de crecimiento del modeloale Rertalanffy. La ausencia del

parametrd, (= 0) implica una edad relativa.

Alverson & Carney (1975)lantean la siguiente ecuacion para estimar ld ddanaxima biomas#{ de

una cohorte o edad critica, i.e.
t" =t, +iln 3—K+1
K M

sity es ignorado,
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a partir de la cual se puede obtener una exprpsi@nestimar la tasa de mortalidad natural, i.e.

M = SK*
(exp( Kt ') -1)

donde la constante 3 corresponde al exponente tisomde la relacion longitud-pesb € 3); K y t; son
parametros del modelo de crecimiento de von BerfglaAlverson & Carney (19753ugirieron utilizar la
relacion empiricd* = 0,38&T . dondeT o corresponde a la edad maxima observada de lai@shaeste
trabajo se utilizo el enfoque @ubillos (2003) el cual consiste en estimar el promedio de larrantre la
talla critica y longitud asintética a partir de gnupo de especies cercanas utilizando los date(y M).

Para ello se utilizé los datos comunicadosRauly (1980)y se estimé la razon:

*

w= Ii_ = (1-expKt"))

00

El valor promedio de esta razén fGé=0,62 (CV =0,22), y puede ser utilizado para deiganM, a través

de la siguiente ecuacion:

_3K(l-x)
w

M

Hoening (1983)encontrd una relacion empirica entre la tasa ddatittad total Z) y la edad maxima
observadaT(n.y) de varias especies de peces, moluscos y cetddaokos de los datos pertenecen a stocks
inexplotados o levemente explotados de tal manggazegM. Una alternativa d,,. que representa la edad
maxima observada, es contar con un estimador ldadavidad maxima esperada utilizando el método de
Taylor (1960) quien supone que la edad maxima teorigadcurre cuando el 95% la cohorte alcanza la

longitud asintética, i.e.

dondet, y K son parametros de crecimiento del modelo de vataBaffy. En este trabajo, se utilizg

como estimador d&,,.x
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Jensen (1996Jetermina la relacion entre parametros de lafstie vida y mortalidad natural, utilizando

la relacion que existe reproduccién y sobrevivers@émuestra que.

M _165
t

m

dondet,, es la edad a la madurez. Al igual, el autor detnaiggie existe una relacion teérica ettrg M,

siendo la ecuacion:
M =1,5K

Esta relacion es mucho mas simple que la entrggadauly (1980) Ademas, Jensen reanaliza los datos

de Pauly y demuestra que la relacM =1,6K entrega una ajuste de los datos equivalente aiEcEmn

de Pauly.

Estimacion de varianza

De acuerdo coubillos et al (1999) el procedimiento sugerido aqui es un tipo de emineo bootstrap
paramétrico dé&fron (1985) que se evalla numéricamente por medio del enfiljute Carlo. Para este
procedimiento, un nimero de valores alternativigeialmente probables dé (Mg) se generan usando una
forma paramétrica de la distribucion del error,doR = 1, 2,...RnaY Rnax€S Un nimero grandza(000).
En este estudio se consid&§,=3000 para cada modelo empirico. La estimacioradaiianza asociada

con este bootstrap paramétrico (BP) es entonces:

Rmax

R z M R MBP)Z
VARg, (M) =~

Rma -1

donde
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Luego, los limites de confianza se obtienen cométodo percentil, lo cual involucra ordenar el ooty de
valores alternativos de M (MR=1, 2,..., Ray.

Para implementar el método de estimacion de vajase analizard la correlacion entre los parameeos
crecimiento y el error estdndar de los mism@sibfllos & Araya 200). Para ello, se establecio la

correlacion entr&k y L. Para incorporar la autocorrelacion entre losmatéos se utilizara la siguiente

aproximacion lineal:

Y, =a+bX

Conociendo que:

a=Y -bX
y que
S
b=r,
vaS

Por lo tanto, en esta expresion se toma en cuantirelacion entre los parametros alternativos e
igualmente probables d€ y t,, los que se hicieron dependerldey del coeficiente de correlacion. Los

valores alternativos e igualmente probables delétsteo parametro se realiz6 segin:

XR* = X + SXZO,l

donde X * son valores alternativos e igualmente probables @fel.), X es el promedics; es el error

estéandar del parametr@Zy; es una variable aleatoria distribuida normal cediencero y varianza igual a la
unidad. En el caso de la talla de primera madumezas se considerara una distribucién uniformembién
en el caso de la temperatura promedio del habitat.
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El error de prediccion se incorpora segun los sstpaaleCubilloset al (1999)para los modelos empiricos
utilizados por ellos. En el caso del modeloAdeerson & Carney (1975l error de prediccion consiste en

evaluar valores alternativos e igualmente probabéea la razémw, considerando un CV=22%(billos

2003.
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9 Resultados

9.1. Composicion por tallas en las capturas

La composicion de tamafios en las capturas muestaleonstruy6 con ejemplares colectados en distint
meses a bordo de embarcaciones industriales esslaiecpesca de arrastre de fondo realizados €fige 2

y 2007. En este informe solo se presentan resutddanuestras obtenidas por técnicos embarcados del
Instituto de Investigacion Pesquera (INPESCA) eMadparaiso y 38°S, obteniéndose a la fecha un
tamafio de muestra de 12.124 ejemplareblg 4).

Al respecto, en 2003 la composicién de tamafiosgrdpturas de besugo se comporté unimodal en los
meses de abril, julio y noviembre, mientras quguéa y agosto fue marcadamente polimodal. En sbca

de julio, no obstante la estructura se puede ceraidinimodal, cabe hacer notar la presencia de una
pequefia fraccion distintiva de ejemplares de apradamente 14 cm de longitud totaigura 3).

En el 2004, se conté con muestras de besugo sdls eneses de enero, agosto y septiembre, siendo en
todos los casos de tipo unimodgldura 4). Ademas, la longitud media en el mes de agost&l(6 cm

LT) fue menor que la observada en enero del mising ytambién levemente menor a la observada en
septiembreTabla 4). Para el caso del afio 2005, s6lo se conté commuestra de ejemplares colectados
en enero que mostrdé una estructura unimodal cenla®2 cm LT, y una longitud media de 31,9 cm LT
(D.E. = 2,5) Figura 5).

En el afio 2006, la composicion de tamafios de bepagn los meses de enero a mayo, mostré una
estructura unimodal en 34 cm LT para enero y apnhoda de 35 cm LT en marzBigura 6), mientras
gue en febrero y mayo, la estructura fue polimo8&. embargo, cabe hacer notar que el tamafio de
muestra en estos Ultimos meses es bastante memenal caso de primeroBapla 4). Adicionalmente,
febrero de 2006 muestra la moda mas pequefia éeidade datos analizado, encontrandose alrededor de

16 cm LT. La longitud media mensual fluctu6 entBeBly 36,5 cm LT para estos meses.
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Tabla4. Tamarfo de muestra mensual (nimero de lances yraitteezjemplares) de besugo para la
descripcion de la composicién de tamafios del recloagitud promedio (LT, ambos sexos
en conjunto) y desviacién estandar (DE).

Fecha Numero NUmero LT DE
(mes-afio) lances ejemplares | Prom. (cm) (cm)
2003-04 6 592 32,1 2,4
2003-06 2 103 34,6 2,8
2003-07 4 300 33,1 3,3
2003-08 4 257 34,0 2,5
2003-11 2 111 36,2 2,7
2004-01 13 682 34,9 2,3
2004-08 2 148 31,1 2,1
2004-09 1 109 32,3 2,1
2005-01 3 251 31,9 2,5
2006-01 8 570 33,9 2,7
2006-02 3 92 25,1 3,6
2006-03 25 2.946 32,0 3,2
2006-04 10 1.427 34,6 2,6
2006-05 2 40 28,1 0,9
2007-03 1 47 33,0 1,2
2007-04 2 258 35,4 2,9
2007-06 5 521 31,9 2,8
2007-07 2 147 35,2 1,8
2007-08 1 15 24,8 3,5
2007-09 2 46 34,8 2,1
2007-10 27 2.954 34,6 2,6
2007-11 5 454 34,3 3,3
Total 130 12.124

En el 2007, muestras de besugo se consiguieronlgarmeses de marzo, abril, junio, julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre. Al respecto, lauetura de tamafos fue unimodal para casi todos
meses, con la excepcion de abril, junio y agosie, s mostraron polimodales con moda principal7en 3
cm LT en ambos casos, y modas secundarias en 30Tcem abril, y 23 cm LT en junio. En agosto
también se observa una estructura polimodal, sibaego el tamafio de muestra en ese periodo es

pequefioTabla 4, Figura 7).

La longitud total promedio mensual, entre 2004 §2fluctud entre 16,8 cm LT en agosto de 2004 ¥ 36,
cm LT en abril de 2007T@bla 4).
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Figura3. Composicién de tamarfios de besugpigonus crassicaudygn las capturas mensuales de
2003. Cada division en el eje y corresponde a 5%.

58



FIP 2007-36 “Edad, crecimiento y mortalidad natural de besngo”

1 Enero

1 Agosto

1 Septiembre

20—

10

0““\““\““\ \\\

10 15 45 50
Longltud Total (LT,cm)

Figura4. Composicién de tamarfios de besugpigonus crassicaudygn las capturas mensuales de
2004. Cada divisién en el eje y corresponde a 5%.
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Figura5. Composicién de tamafios de besugpigonus crassicaudygn enero de 2005.
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Figura6. Composicion de tamafios de besugpigonus crassicaudygn las capturas mensuales de
2006. Cada division en el eje y corresponde a 5%.
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Figura7. Composicion de tamafios de besugpigonus crassicaudygn las capturas mensuales de
2007. Cada divisién en el eje y corresponde a 5%.
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La distribucién espacial de la posicion media delémces de pesca de besugo entre 2003 y 2006renuest
una distribucién del recurso mas o menos contimtee €San Antonio y Constitucion, encontrandose
principalmente entre 200 y 500 m. Luego, se obsknemnformacion de un centro de abundancia en la
latitud 36°S. Entre 36°S y 39°S, la distribuciorbdesugo se hace mas discontinua, destacando uo cent
de abundancia en la latitud 38°12F3gura 8).
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Figura 8. Distribucion espacial de lances de pesca de bemutge Valparaiso y 36°S (izquierda) y entre
36°S y 39°S (derecha).

9.2. Determinacion de la edad

9.2.1. Muestras de otolitos

Se debe considerar que el besugo no constituyépasqueria de arrastre propiamente tal, sino que
habitualmente se captura como especie incidental pesqueria de merluza comun, y s6lo eventuaément
alguna embarcacion lo captura como especie objdEista situacion ha influido en la frecuencia ydém

de las muestras biolégicas tomadas a bordo, qugeeeral, fueron escasas durante el tercer y cuarto
trimestre del afio 2007 con un total de 959 parestdlios, de los cuales 457 son machos y 502 son
hembras. En enero y febrero de 2008 solo fue mosdidolectar 60 pares de otolitos de besugo que
aparecieron como fauna incidental en la pescardsteg de crustaceos demersales, en el area degeesc
la lll y IV Regién (Tabla 5y 6). El area de captura se localizé entre 33° 3®B8%15'S, cubriendo entre
los 100 y 500 m de profundidad.
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Debido a que los otolitos se iban leyendo en laidaegue las muestras llegaban al laboratorio y dggo

su nimero no era muy abundante, se decidié reddizactura al total de las muestras. En los caso d
lectura de edad en cortes transversales y longdiet a través del nucleo, se tiene contemplado el
procesamiento y analisis de 90 pares de otoliteecenados de las lecturas con otolitos enteroseto

fin de comparacion.
Por otra parte, al considerar que se cuenta corstragede otolitos para los afios 1998, 1999, y 2006
(provenientes de la pesca de arrastre industritéd enna centro sur, 33°-38°S), se tiene un ta&3389

pares de otolitos con las muestras obtenidas festro de 2008T@blas 5y 6).

Tabla 5. Namero de otolitos de besugo machos, afios 1998, 2806, 2007 y 2008.

Long. Total Numero de otolitos Total
(cm) 1998 1999 2006 2007 2008
19 2 2
20 1 2 3
21 12 1 11 24
22 9 4 11 24
23 1 13 4 17 35
24 1 8 14 30 1 53
25 1 13 15 31 1 60
26 0 20 15 57 92
27 5 14 15 41 1 75
28 4 11 13 33 1 61
29 9 18 8 33 68
30 13 33 11 8 65
31 11 41 8 8 68
32 12 52 8 11 1 83
33 14 92 13 24 1 143
34 11 86 15 35 10 147
35 11 105 15 36 2 167
36 8 124 15 44 10 191
37 15 113 15 17 3 160
38 9 96 12 4 1 121
39 0 64 4 4 72
40 19 19
41 7 7
Total 125 951 205 457 32 1770
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Tabla 6. Numero de otolitos de besugo hembras, afios 1998, 2006, 2007 y 2008.

Long. Total NUmero de otolitos Total
(cm) 1998 1999 2006 2007 2008
17 1 1
18 0
19 0
20 1 1 2
21 1 2 1 17 21
22 6 1 17 24
23 1 6 1 19 27
24 3 8 6 22 39
25 1 6 15 30 2 54
26 2 7 15 17 41
27 2 10 14 12 1 39
28 3 9 11 7 30
29 3 8 12 6 29
30 8 22 7 7 1 45
31 10 16 3 4 1 34
32 10 23 9 3 45
33 10 57 2 20 2 91
34 11 96 15 40 3 165
35 13 100 15 71 7 206
36 11 109 15 98 8 241
37 21 122 15 58 1 217
38 2 82 15 41 1 141
39 6 66 11 6 89
40 22 2 5 1 30
41 1 5 1 1 8
Total 119 783 187 502 28 1619

9.2.2. Lecturas de otolitos enteros sin tostado

En este caso los otolitos hidratados se leyera@r@npor su cara externa o concava. En generdtjdaz

de los anillos es buena hasta el 5° 6 6°, patticudd se hace mas dificil su identificacién haalidorde
caudal del otolito, debido a que por una partealifos aparecen mas juntos, presencia de dobikssan

y aparentemente una deposicion mas débil de carbdeacalcio que da lugar a un menor contraste entr
anillos opacos vy hialinos (luz incidente o reflgpden laFigura 9 puede apreciarse el otolito de besugo

de un macho de 24 cm de longitud total con cuatiltoa de crecimiento.
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Figura 9. Otolito sagitta de un besugo macho con 4 anillosrecimiento visto por su cara interna o

coéncava en la que se indican las medidas consaerad

Se realizaron las lecturas de otolitos de los dR88, 1999, 2006, 2007 y 2008. Los resultados apial

gue, en general, las medidas de los radios pardifi@entes afios son muy similares, tal como puede

apreciarse en [dablas 7a20, observandose una situacion similar entre sexos.

Tabla 7
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO MACHO 1998
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9
3
4 11,50 21,00 28,00 32,50
5 11,00 22,33 28,78 33,11 37,00
6 11,13 22,00 28,00 33,00 37,00 40,44
7 11,19 22,18 28,47 33,27 37,24 41,02 44,56
8 11,29 22,45 28,37 33,31 37,20 40,80 44,50 48,08
9 11,55 21,90 28,82 33,10 36,80 40,80 44,36 47,91 51,00
Rmed 11,24 22,20 28,43 33,21 37,14 40,85 44,52 48,04 51
Desvest 0,77 1,51 1,41 1,30 1,38 1,63 1,94 1,88 1,48
N 122 112 121 120 115 110 97 49 11
Rmin 10 20 26 30 33 38 41 44 49
Rmax 13 27 32 37 40 43 47 51 53
CV (%) 6,87 6,78 4,95 3,92 3,70 4,00 4,35 3,92 2,91

65



Departamento de Oceanografia, Universidad de Concepcion

Tabla 8
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO HEMBRA 1998
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
3
4 11,00 24,00 29,00 33,00
5 11,20 21,56 27,89 33,40 37,90
6 11,33 21,65 28,22 33,64 37,71 41,57
7 11,18 22,15 28,52 33,55 37,33 40,77 44,09
8 11,36 22,06 28,19 33,31 37,12 40,56 43,73 47,14
9 11,38 21,50 28,15 33,24 37,26 40,45 43,47 47,00 50,10
10 10,25 20,67 27,75 33,50 37,33 40,67 44,00 47,33 50,00 52,75
Rmedio 11,27 21,85 28,22 33,41 37,39 40,82 43,78 47,10 50,08 52,75
Desvest 0,70 1,43 1,26 1,04 1,07 1,18 1,10 0,93 0,70 0,5
N 118 104 115 114 110 100 81 60 25 4
Rmin 10 20 26 30 34 38 41 44 49 52
Rmax 13 26 32 36 40 43 46 49 52 53
CV (%) 6,21 6,53 4,45 3,11 2,85 2,88 2,50 1,98 1,40 0,95
Tabla 9
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO MACHO. 2° TRIMESTRE 1999.
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11
4 10,75 23,40 30,60
5 10,74 21,78 28,91 34,52
6 10,96 22,25 28,96 34,57 38,71
7 11,07 22,13 29,06 34,43 38,33 42,20
8 11,09 21,97 29,13 34,31 38,13 41,88 45,06
9 11,02 21,91 29,11 34,28 37,94 41,50 44,61 47,69
10 11,12 22,26 29,09 34,00 37,67 41,00 44,24 47,28 50,02
11 11,32 22,22 29,16 34,00 37,57 40,92 44,08 47,29 50,12 52,40
12 11,33 23,00 29,33 34,50 37,33 41,00 44,33 47,67 50,33 53,00 55,00
Rmed 11,06 22,07 29,10 34,27 38,01 41,55 44,61 47,51 50,05 52,46 55,00
Desvest 0,82 1,43 1,31 0,94 0,94 1,28 1,32 1,23 1,16 1,17 1,00
N 452 441 452 438 418 390 338 247 114 28 3
Min 10 20 26 32 35 38 42 45 a7 50 54
Max 14 25 33 38 40 45 48 51 53 55 56
CV (%) 7,39 6,50 451 2,74 2,47 3,08 2,95 2,59 2,31 2,23 1,82
Tabla 10
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO HEMBRA. 2° TRIMESTRE 1999.
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11
4 11 23 29
5 12 23 27 33
6 10,7 21,5 27,8 32,7 36
7 11,37 22,00 28,53 33,65 37,63 41,26
8 11,10 22,11 28,69 33,96 37,67 41,28 44,47
9 11,20 22,16 29,16 34,26 38,08 41,73 44,88 47,98
10 11,28 22,27 29,41 34,35 38,26 41,84 45,14 48,27 51,08
11 11,61 21,95 29,36 33,83 37,68 40,90 44,23 47,48 50,26 52,83
12 11,75 22,25 29,5 34,25 37,75 41,5 44,50 47,75 50,50 53,50 56,75
Rmed 11,23 22,13 29,01 34,07 37,88 41,54 44,79 48,02 50,87 52,93 56,75
Desvest 0,80 1,47 1,33 1,14 1,14 1,32 1,42 1,24 1,08 1,11 0,50
N 356 328 341 339 339 324 304 228 102 27 4
Rmin 10 20 26 30 34 38 40 43 49 51 56
Rmax 14 27 33 37 40 44 48 51 53 55 57
cv 0,0716 0,0662 0,0458 0,0335 0,0300 0,0318 0,0318 0,0259 0,0212 0,0209 0,0088
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Tabla 11
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO MACHO. 3ER. TRIMESTRE 1999.
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14
3 10,00 26,00 33,00
4 11,78 23,95 30,78 36,00
5 11,47 22,75 29,58 34,58 38,28
6 11,71 22,70 29,35 34,48 38,42 42,32
7 11,68 22,38 29,59 34,47 38,18 41,71 44,47
8 11,71 23,35 30,13 34,52 38,28 41,74 44,65 47,52
9 11,76 23,50 29,95 34,28 37,93 41,03 44,08 47,06 50
10 12,01 23,47 29,76 34,16 37,70 40,67 43,60 46,62 49,44 52
11 12,20 23,74 30,24 34,28 37,84 40,91 43,86 46,85 49,59 52,48 55,05
12 11,93 23,21 29,82 34,09 37,66 40,71 43,75 46,71 49,47 52,25 54,82 57,22
13 12,08 23,30 29,83 34,00 37,83 40,64 43,58 46,50 49,42 52,20 55,00 57,67 59,73
14 13,00 23,50 30,00 35,00 38,00 41,00 44,00 47,00 49,50 52,50 54,50 57,50 59,50 62,00
Rmed 11,88 23,36 29,93 34,39 37,94 41,09 43,96 26,89 49,59 52,23 54,96 57,33 59,69 62
Desvest 0,77 1,74 1,32 1,21 1,04 1,28 1,24 1,23 1,15 1,09 1,16 1,25 0,75 0
N 495 453 491 490 455 438 407 380 326 234 133 55 13 2
Rmin 10 20 27 31 36 39 42 45 47 49 52 55 59 62
Rmax 14 27 33 38 40 45 a7 50 53 56 58 60 61 62
CV (%) 0,0652 0,0747 0,0440 0,0351 0,0274 0,0312 0,0282 0,0262 0,0232 0,0210 0,0211 0,0218 0,0126 0
Tabla 12
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO HEMBRA. 3ER. TRIMESTRE 1999.
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14
3 11,00 26,00 32,00
4 11,38 24,33 30,69 35,15
5 11,64 22,91 30,08 34,57 38,77
6 11,75 23,35 29,71 34,65 38,25 42,00
7 11,45 2352 30,11 34,68 38,43 42,28 45,48
8 11,72 22,97 29,85 34,63 38,61 42,22 45,37 48,57
9 11,84 22,86 29,81 34,55 38,31 41,86 45,02 48,06 50,85
10 12,05 23,23 30,13 34,59 38,25 41,58 44,67 47,76 50,48 53,24
11 12,05 23,62 30,11 34,67 38,24 41,74 44,83 47,89 50,61 53,48 56,07
12 12,00 22,53 29,33 34,14 37,78 41,21 44,32 47,39 50,09 53,02 55,66 58,14
13 12,31 23,58 29,92 34,46 38,08 41,45 44,23 47,31 50,08 53,00 55,92 58,54 60,80
14 12,00 26,00 33,00 37,00 40,00 43,00 47,00 50,00 54,00 57,00 59,00 62,00 64,00
Rmed 11,88 23,19 29,95 34,58 38,27 41,78 44,87 47,90 50,53 53,27 55,92 58,25 60,91 64
Desvest 0,77 1,83 1,38 1,16 1,12 1,27 1,34 1,25 1,25 1,12 1,21 1,30 0,94
N 427 387 415 419 393 381 365 342 296 214 125 57 11 1
Rmin 10 20 26 30 34 38 42 45 47 51 53 55 59 64
Rmax 14 28 33 38 42 45 48 51 53 57 59 61 62 64
cv 0,0647 0,0788 0,0461 0,0334 0,0292 0,0305 0,0299 0,0261 0,0246 0,0211 0,0216 0,0223 0,0155 0
Tabla 13
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO MACHO, 2006
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
1
2
3
4
5 126 236 30,1 35,6 39,5
6 128 218 28,2 32,7 36,6 40,1
7 124 224 27,9 32,2 36,0 39,3 421
8 121 227 28,8 32,8 36,5 39,5 424 452
9 124 235 29,2 335 37,0 40,1 431 46,0 48,6
10 128 236 29,7 34,0 38,0 41,7 45,1 48,4 51,7 54,8
11 13,3 23,8 30,0 34,3 38,3 41,8 44.8 48,5 51,4 54,5 57,6
12 125 245 30,5 34,5 38,5 42,0 46,0 49,0 53,0 56,0 585 61,5
13 130 240 32,0 35,0 39,0 430 470 49,0 52,0 550 58,0 64,0
Rmed 12,6 23,0 29,0 334 37,1 40,4 434 46,8 50,4 54,8 57,7
Desvest 1,06 1,91 1,87 1,94 2,02 2,20 2,59 2,89 3,10 2,11 2,09
Rmin 10 18 23 27 30 32 35 37 41 46 51 61
Rmax 16 28 33 39 43 45 48 52 56 57 59 62
N 197 190 202 198,0 196 190 144 131 98 56 15 2 1
CV (%) 844 8,31 6,45 581 5,45 5,46 597 6,16 6,16 3,85 3,61
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Tabla 14
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO HEMBRA, 2006
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
1
2
3 13,0 25,0 30,0
4
5 11,8 22,6 28,7 33,9 38,5
6 12,3 22,8 29,5 34,0 38,1 41,6
7 12,3 23,2 29,6 34,2 38,2 41,8 44.8
8 13,3 23,8 30,2 34,9 39,3 43,2 47,0 50,2
9 12,7 23,7 30,1 34,7 38,7 42,3 45,9 49,2 52,7
10 12,8 23,2 29,0 33,8 37,8 41,1 44,5 47,7 51,0 54,4
11 13,1 23,2 28,8 33,2 37,4 40,6 43,9 47,6 50,6 54,0 57,2
12 13,2 239 29,9 33,4 37,8 41,4 44,3 48,1 51,7 54,8 58,4
13 13,3 24,3 30,0 34,3 38,3 42,3 45,7 48,7 52,7 56,0 59,0 61,1 63,5
Rmed 12,6 23,2 29,5 34,0 38,1 41,6 44,9 48,5 51,5 54,4 57,7 61,1
Desvest 0,86 1,37 1,41 1,50 1,67 1,74 1,91 1,26 1,70 1,62 1,69 1,36
Rmin 10 18 23 28 31 38 39 44 47 50 55 59 62
Rmax 16 29 34 39 43 46 50 54 57 58 60 63 65
N 182 170 179 179 180 168 118 82 69 52 30 8 2
CV (%) 6,81 5,91 4,80 4,41 4,38 4,19 4,24 2,60 3,30 2,98 2,93 2,22
Tabla 15
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO MACHO. 3ER TRIMESTRE 2007
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14
3 10,00 26,00 33,00
4 11,78 23,95 30,78 36,00
5 11,47 22,75 29,58 34,58 38,28
6 11,71 22,70 29,35 34,48 38,42 42,32
7 11,68 22,38 29,59 34,47 38,18 41,71 44,47
8 11,71 23,35 30,13 34,52 38,28 41,74 44,65 47,52
9 11,76 23,50 29,95 34,28 37,93 41,03 44,08 47,06 50
10 12,01 23,47 29,76 34,16 37,70 40,67 43,60 46,62 49,44 52
11 12,20 23,74 30,24 34,28 37,84 40,91 43,86 46,85 49,59 52,48 55,05
12 11,93 23,21 29,82 34,09 37,66 40,71 43,75 46,71 49,47 52,25 54,82 57,22
13 12,08 23,30 29,83 34,00 37,83 40,64 43,58 46,50 49,42 52,20 55,00 57,67 59,73
14 13,00 23,50 30,00 35,00 38,00 41,00 44,00 47,00 49,50 52,50 54,50 57,50 59,50 62,00
Rmed 11,88 23,36 29,93 34,39 37,94 41,09 43,96 46,89 49,59 52,23 54,96 57,33 59,69 62
Desvest 0,77 1,74 1,32 1,21 1,04 1,28 1,24 1,23 1,15 1,09 1,16 1,25 0,75 0
N 495 453 491 490 455 438 407 380 326 234 133 55 13 2
Rmin 10 20 27 31 36 39 42 45 47 49 52 55 59 62
Rmax 14 27 33 38 40 45 47 50 53 56 58 60 61 62
CV (%) 6,52 7,47 4,40 3,561 2,74 3,12 2,82 2,62 2,32 2,10 2,11 2,18 1,26 0,00
Tabla 16
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO HEMBRA. 3ER TRIMESTRE 2007
Anillo
Grupo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14
3 11,00 26,00 32,00
4 11,38 24,33 30,69 35,15
5 11,64 22,91 30,08 34,57 38,77
6 11,75 23,35 29,71 34,65 38,25 42,00
7 11,45 23,52 30,11 34,68 38,43 42,28 45,48
8 11,72 22,97 29,85 34,63 38,61 42,22 45,37 48,57
9 11,84 22,86 29,81 34,55 38,31 41,86 45,02 48,06 50,85
10 12,05 23,23 30,13 34,59 38,25 41,58 44,67 47,76 50,48 53,24
11 12,05 23,62 30,11 34,67 38,24 41,74 44,83 47,89 50,61 53,48 56,07
12 12,00 22,53 29,33 34,14 37,78 41,21 44,32 47,39 50,09 53,02 55,66 58,14
13 12,31 23,58 29,92 34,46 38,08 41,45 44,23 47,31 50,08 53,00 55,92 58,54 60,80
14 12,00 26,00 33,00 37,00 40,00 43,00 47,00 50,00 54,00 57,00 59,00 62,00 64,00
Rmed 11,88 23,19 29,95 34,58 38,27 41,78 44,87 47,90 50,53 53,27 55,92 58,25 60,91 64
Desvest 0,77 1,83 1,38 1,16 1,12 1,27 1,34 1,25 1,25 1,12 1,21 1,30 0,94
N 427 387 415 419 393 381 365 342 296 214 125 57 11 1
Rm 10 20 26 30 34 38 42 45 47 51 53 55 59 64
Rmax 14 28 33 38 42 45 48 51 53 57 59 61 62 64
CV (5%) 6,47 7,88 4,61 3,34 2,92 3,05 2,99 2,61 2,46 2,11 2,16 2,23 1,55 0,00
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Tabla 17
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO MACHO 4TO TRIMESTRE 2007
Anillo anual
GOT R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14
3 12,3 25,3 313
4 12,1 22,7 29,4 34,3
5 11,3 22,3 29,5 345 38,3
6 12,2 22,7 29,4 34,6 37,9 40,9
7 11,9 22,5 28,9 33,9 37,5 40,3 43,2
8 13,3 23,9 29,4 343 378 40,2 42,7 45,2
9 12,8 22,8 29,2 34,3 37,6 40,3 42,9 45,6 48,6
10 13,1 24,1 29,8 34,7 378 40,9 433 46,4 49,2 52,9
11 13,0 23,8 29,2 33,9 373 40,7 42,9 455 49,4 52,8 56,2
12 12,9 218 28,5 32,6 36,3 38,5 42,4 44,7 48,0 51,4 55,1 58,7
13 12,6 234 29,8 34,2 36,7 40,0 43,2 455 48,1 50,8 54,3 57,8 61,9
14 13,0 258 30,9 33,2 37,6 43,0 47,8 50,0 54,0 59,2 61,6 66,0
Rmed 12,6 23,2 29,3 34,1 37,5 40,3 42,9 455 48,8 52,3 55,6 58,6 61,8 66,0
N 174 162 158 162 146 117 113 87 75 47 39 23 8,00 4,00
Min 10 18 24 30 34 37 41 43 45 48 52 56 59,20 64,00
Max 18 29 33,6 38 41 46 46 51 54 61 64 66,4 67,20 68,00
Coef var 12,87 10,60 6,00 4,54 3,39 3,58 2,69 3,25 3,66 4,67 4,53 4,18 3,96 2,52
Tabla 18
RADIOS DE LOS NUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITS DE BESUGO HEMBRA 4TO TRIMESTRE 2007
Anillo anual
GOT R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
4 123 22,3 29,0 343
5 115 230 29,5 345 375
6 12,0 255 30,0 34,5 375 40,5
7 118 258 30,5 353 373 40,3 428
8 12,0 19,7 28,7 343 373 40,5 435 46,5
9 117 24,0 29,0 335 37,2 40,0 42,0 458 49,0
10 131 22,9 283 338 375 413 447 473 512 54,8
11 12,6 22,7 29,0 336 374 411 44,0 46,8 49,9 537 56,5
12 131 232 291 34,1 375 40,9 438 46,6 49,8 52,7 56,1 59,3
13 12,6 24,6 30,0 344 375 40,8 436 46,7 49,7 52,6 55,7 58,4 61,7
14 12,2 234 29,8 35,0 378 40,2 43,6 46,4 49,6 52,8 55,6 58,6 61,8 65,0
15 12,0 20,0 29,0 33,0 37,0 40,0 440 47,0 52,0 55,0 58,0 61,0 64,0 67,0 70,0
Rmed 12,6 232 291 34,0 374 40,9 439 46,7 50,0 53,6 56,2 59,0 619 65,3 70,0
N 103 99 100 102 91 91 80 73 66 73 57 33 16,00 6,00 1
Min 10 17 24 29 33 37 39 41 45 47 52 56 60,00 64,00 70
Max 18 28 36 38 42 45 50 54 55 63 64 66 64,00 67,00 70
Coef var 891 9,90 6,49 4,68 374 358 4,00 3,73 3,65 527 4,38 335 176 185 0,00
Tabla 19
RADIOS DE LOS ANILLOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO MACHO 1er. TRIMESTRE 2008
Anillo anual
GOT R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11
6 23
7 24
8 26 27
9 25 31 35
10 33 33 33 34 35
11 33 34 34 34 35 36 36 37
12 34 34 34 35 35 36 36 36 34 35 37
13 34 35 37
Rmed 29,0 323 34,6 34,3 35,0 36,0 36,0 36,5 34,0 35,0 37,0
N 8 6 5 3 3 2 2 2 1 1 1
Min 23 27 33 34 35 36 36 36 34 35 37
Max 34 35 37 35 35 36 36 37 34 35 37
Coef. Var. 5,92 11,0 22,8 59,5 51,6
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Tabla 20

RADIOS DE LOS ANUALES POR GRUPOS EN MUESTRAS DE OTOLITOS DE BESUGO HEMBRA 1ler. TRIMESTRE 2008

Anillo anual

GOT R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14

1

2

3

4

5

6

7

8

9 14,0 23,0 27,0 30,0 34,0 37,0 40,0 42,0

10 12,0 24,7 30,7 35,0 37,0 41,0 43,7 46,3 49,0

11 14,0 23,8 28,8 33,8 38,0 41,5 44,0 47,3 50,5 53,3

12 12,3 24,0 29,3 34,3 37,6 41,3 441 47,6 50,5 53,6 56,3

13 12,0 22,6 28,5 32,6 36,3 39,8 43,0 45,8 49,2 52,7 56,0 58,4

14 12,0 22,3 29,3 33,3 37,3 41,3 44,0 47,0 50,0 53,7 57,3 59,8 63,0

15 12.0 18.0 240 34,0 37,0 40,0 42,0 45,0 48,0 51,0 55,0 57.0 60,0 63,0

PROMEDIO 12,4 23,3 28,9 33,7 37,2 40,8 43,6 46,7 49,9 53,3 56,3 58,8 62,4 63,0
N 27 27 25 26 26 24 27 27 24 19 18 10 5 1
MIN 10 18 24 29 34 37 40 42 46 49 51 57 60 63
MAX 18 27 32 36 42 45 48 52 54 58 60 61 65 63
COEF VAR 0,14 0,11 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

Un resumen de los radios medios de los anillosles@n hembras y machos se presenta €aba 21
para los distintos afios, lo cuales permiten apreemgeneral, una buena coherencia, asi comoesie pu

ver en laFigura 10.

Tabla 21. Radios medios por anillo anual en otolitos deigesnacho y hembra (1 dmo = 0,1 mm).

Anillo Machos Hembras

anual 1998 1999 2006 2007 2008 1998 1999 2006 2007 2008
1 11,2 11,5 12,6 12,1 12,4 11,27 11,6 12,6 12,0 12,8
2 22,2 22,7 23,0 23,3 23,3 21,85 22,7 23,2 23,2 23,5
3 28,4 29,5 29,0 29,8 28,9 28,22 29,5 29,5 29,8 28,9
4 33,2 34,3 33,4 34,3 33,7 33,41 34,4 34,0 34,5 334
5 37,1 38,1 37,1 37,8 37,2 37,39 38,1 38,1 38,1 36,8
6 40,8 41,4 40,4 40,9 40,8 40,82 41,7 41,6 41,6 40,2
7 44,5 44,4 43,4 43,7 43,6 43,78 44,9 44,9 44,7 43,2
8 48,0 47,3 46,8 46,6 46,7 47,10 48,1 48,5 47,7 46,4
9 51,0 50,0 50,4 49,4 49,9 50,08 50,9 51,5 50,4 49,2
10 52,9 54,8 52,2 53,3 52,75 53,9 54,4 53,3 52,3
11 55,9 57,7 55,1 56,3 56,9 57,7 56,0 55,3
12 58,9 57,7 58,8 59,8 61,1 58,5 59,3
13 61,6 60,5 62,4 62,8 61,5 60,7
14 64,3 64,7 63,0 65,6 65,1
15 67,0

N° lecturas 857 3318 1626 4372 32 827 2692 1421 3833 32
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Figura 10. Radio medio por anillo anual en otolitos de besug

9.2.3. Lecturas de otolitos enteros tostados

Un total de 60 otolitos tostados en estufa a 2508rQin lapso de 15 minutos. En general, el tostadoa
resultado ser en el caso del otolito de besugotéciica que permita visualizar mejor los anillos de
crecimiento con respecto al otolito entero sinaiogtesto se deberia a que después del 6° ¢ I mmise
produce un buen contraste entre los anillos op@@rbonato de calcio) y hialinos (matriz protéic),

area hasta los bordes del otolito es mas difuso.
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9.2.4. Lecturas de cortes transversales a través del nude

En los cortes de otolitos hidratados, se pudo ifieart un nimero de anillos anuales muy similar al
otolito entero y a la seccion delgada. Sin embasgmbservé una mayor presencia de anillos sedosdar
(Tabla 22 Figuras 11y 12).

9.2.5. Lecturas de secciones delgadas a través del ndcleo.

De un total de 59 secciones s6lo 53 fueron legiplet total de coincidencias en el numero de asillo
anuales comparados con los otolitos enteros hitbrajafue de alrededor de un 89%, en cambio, se
observd un mayor presencia de anillos secundanidasesecciones delgadas a través del ntudlablg

22). En lasFiguras 11y 12 se observa la estructura anular de otolitosrentg sus secciones

transversales correspondiente.
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59 anillo
49 anillo
39 anillo
29 anillo

19 anillo

19 anillo

20 anillo

39 anillo

409 anillo

59 anillo

Figura 11. Otolito de besugo macho de 24 cm de longitud:t@Rotolito entero hidratado, (b) seccion
transversal.
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19 anillo
29 anillo
30 anillo

49 anille
59 anillo
69 anillo
79 anillo
89 anillo

19 anillo

29 anillo
39 anillo
409 anillo
59 anillo
69 anillo
7° anillo
89 anillo

Figura 12. Otolito de besugo macho de 39 cm de longitud:t@aentero, (b) seccién transversal.
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Tabla 22 Comparacién de lecturas entre otolitos enterdatados y secciones transversales a través del

nucleo.
Otolitos enteros Secciones delgadas
N° Longitud (cm) | Anillos anuales |Anillo secundarios Ani llos anuales Anillo secundarios
1 20 3 3 3 3
2 21 4 1 4 2
3 21 4 1 4 2
4 21 4 2 4 2
5 21 4 4 1
6 22 4 1 4 2
7 22 5 2 sli sli
8 22 5 2 sli sli
9 23 5 2 sli sli
10 23 5 2 sli sli
11 23 4 1 sli sli
12 24 4 1 4 2
13 24 5 5 1
14 24 5 2 5 2
15 25 5 2 5 3
16 25 5 1 sli sli
17 25 6 2 6 4
18 26 5 1 5 2
19 26 5 2 5 3
20 26 6 2 6 3
21 27 6 2 6 2
22 27 6 1 6 2
23 27 5 1 5 2
24 28 5 2 5 2
25 28 5 2 5 4
26 28 5 2 5 3
28 29 6 3 6 4
29 29 7 2 7 2
30 30 7 2 7 2
31 30 7 2 7 3
32 30 7 2 8 3
33 31 6 3 7 2
34 31 7 2 7 3
35 31 7 3 7 5
36 32 6 3 6 4
37 32 8 3 8 5
38 32 8 2 8 3
39 33 8 2 8 4
40 33 7 2 8 3
41 33 7 3 7 4
42 34 8 2 8 3
43 34 8 3 8 5
44 34 8 3 8 5
45 35 9 2 9 3
46 35 8 2 9 4
47 36 9 2 9 4
48 36 10 3 10 3
49 36 8 3 9 4
50 37 9 3 9 5
51 37 10 3 10 3
52 37 10 3 10 3
53 38 10 3 10 3
54 38 9 3 9 4
55 39 9 3 9 4
56 39 10 2 10 2
57 39 10 3 10 2
58 40 9 2 9 3
59 40 10 2 10 3
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9.2.6. Verificacion de la edad

La verificacién del grado de precision intra e ilgetores se seleccioné una muestra de 85 otolitos
cubriendo todo el rango de tallas disponible. Eherto de lectores fue de dos, realizando cada @so tr
lecturas completamente independientes con un @edéas5 dias entre cada lectura.

El error porcentual promedio (APE) y el indice decsion (D) indican que la determinacién de ladeda
fue muy consistente por dos lectores independigoteservandose en general que el lector 1 fue mas
preciso que el lector Z@bla 23). Esto se confirma en los indicadores calculadbsedectores, donde el
lector 1 sigue siendo mas preciso que el lectdabla 24).

Tabla 23 Medidas de precision (%) intralector e interledte la lectura de edad en otolitos enteros de
besugdEpigonus crassicaudus

Lector APE (%) V (%) D (%)
Lector 1 3,99 5,17 2,99
Lector 2 5,03 6,52 3,76
Lector 1 vs Lector 2 13,35 14,07 8,12
Lector 2 vs Lector 1 15,88 17,30 9,99

Al establecer una regresion entre la edad promeediolos lectores se observé un coeficiente de
determinacion de 70%, e indica que el intercept@siaignificativo (p = 0,751) y que la pendiente es
significativa (p<0,05), y no es estadisticamenterdinte de 1 segln el IC de 95% [0,96; 1,Fjra

13). Esto indica que la relacién entre la edad promeel lector 1 y la del 2 es consistente, siguienda
relacion de 1:1. No obstante, cuando se grafieedéed promedio e intervalos de confianza del le2tor
respecto de la primera y segunda lectura de edaprideer lector, se puede identificar sesgbgra

14). Se observa que el lector 2 tiende a sobreestanadad respecto del lector 1, situaciéon que es ma

evidente en las comparaciones pareadas de freaudmeidaded ébla 24).
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Tabla 24. Comparacién pareada de la frecuencia de edatiestbe 2 respecto de la primera lectura del
lector 1 en otolitos enteros de beslgmgonus crassicaudus

Lector 2 - Primera lectura

Edad 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
4] 4 4
5 1 7 2 10
6 5 6 4 2 1 18
7 4 9 5 1 19
8 2 9 1 6 4 1 1 24
9 1 4 5 2 4 16
10 1 1 1 1 4
11 1 1
12 0
13 | 0
Total 4 1 16 19 20 8 13 8 6 1 96
Lector 2 - Segunda lectura
© Edad 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Total
3 4] 3 1 4
D 5 3 4 3 10
— 6 2l 12 3 1 18
© 7 3[[ 8] 5 3 19
g 8 5 11 6 5 5 2 24
= 9 3 3 3 4 3 16
o 10 1 3 4
F'| 11 1 1
_ 12 0
Q 13 [ o
g Total 3 4 9 28 12 14 8 13 5 0 96
- Lector 2 - Tercera lectura
Edad 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
4] 1 3 4
5 3 5 2 10
6 3 7 6 2 18
7 3 9 7 19
8 2 8 3 3 4 4 24
9 3 3 5 2 3 16
10 1 2 1 4
11 1 1
12 0
13 | 0
Total 1 6 11 20 25 11 8 7 7 0 96
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Figura 13. Relacion entre la edad promedio del lector 2lgabr 1, cada lector realiz6 tres lecturas a un
mismo otolito de besugBpigonus crassicaudus
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Figura 14. Comparacion pareada entre lectores. La barreakrepresenta el intervalo de confianza al
95% de la edad promedio determinada por un ledimid@s los peces que fueron determinados a una edad
dada por el lector control. La recta representaagnévalencia de 1:1.
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En cuanto a la comparacion de diferentes técniega@paracion del otolito para la lectura de edddes
edad media de las lecturas en otolitos enterodu& &B afios ( = 4,06; n =52) y en las seccioalgmdas

fue de 6,98 afios ( = 4,22; n = 52). No hubo difeiEmnsignificativas entre las varianzas de lasitactle

los anillos anuales (Prueba F, P = 0,449), ni eedied media de las lecturas (Prueba t, P = 0,8%0).
lectura de la edad ya sea en otolito entero o £8daciones delgadas fuer muy precisa, ya queter le
alcanzé6 un error porcentual promedio de 1,35%. Aesy la relacion entre las edades no mostrd sesgos
significativos (r2 = 0,979, n = 52, p < 0,05). Nbstante, con la técnica de secciones delgadasdee pu
apreciar una mayor frecuencia de anillos secursiggie fluctuaron entre 1 y 5, con un promedio 6& 3,
(=1,08; n =52), comparados con los anillos sdatios en otolitos enteros que fluctuaron entre8lcgn

un promedio de 2,13 ( = 1,08; n = 52). La mayocdencia de anillos secundarios en las secciones
delgadas fue significativamente mayor que la fracizepromedio detectada en otolitos enteros (P%0,05

y fue directamente proporcional con el tamafio deejemplaresHigura 15).

x Secciones delgadas
o Otolitos enteros

y=0.085x+0.411
4 R%2=0.222 X X X X X X X X X

Anillos secundarios
w

IR y=0.084x - 0.426
R?=0.368

0 — T 7T T T T T T
18 23 28 33 38

Longitud total (cm)

Figura 15. Frecuencia de anillos secundarios detectadoscsinses delgadas transversales (cruces y
linea continua) y otolitos enteros (circulo y lirse@mentada) de besugpigonus crassicaudus

9.3. Claves talla-edad

Las claves edad-talla se elaboraron por afio,gar g para el total de cada afio (ambos).
Afio 1998

En el cuarto trimestre de este afio el rango dastdile 24-39 cm y con una estructura de edad de las
capturas determinada por seis grupos de edadX()lMtedominando los GE VII (39,2%) y VIII (30,4%)
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tanto en machos como en hembieablas 25 y 26.

Afio 1999

En 1999 en el segundo trimestre, el rango destdialas muestras de la capturas fue de 22-42 con y

la presencia de los GE IV-XIl en ambos sexos. G& de mayor relevancia para machos y hembras
fueron en orden de importancia el IX (29,4% y 35,48b VIl (21,3% y 21,9%) y el X (18,9% y 21,1%)
(Tablas 27 y 28. En el tercer trimestre de este afio el rangaliiesten ambos sexos fue 20-41 cm con
una estructura de edad constituida por los GE ¥ apredominando a diferencia del trimestre anterio
los GE XI (21,6% y 20,1%), X (18,2% y 19,7%Japlas 29 y 30

Afio 2006

En el cuarto trimestre de este afio la estructumaaltthos y hembras es diferente a lo observado@n af
anteriores. En machos destacan los GE X y Xl 820,y los GE VIl (17,3%) y IX (16,8%). Por otra
parte, en hembras la estructura de edades esadp@adr los GE VII (27%) y VIl (22,2%)Téablas 31y
32).

Afo 2007

En el tercer trimestre los GE de mayor relevangienachos son en orden de importancia el X (21.6%),
IX (18.2%) y el Xl (16,0%). Esta situacion se repin hembras con el 20,1%, 19,7% y 17,3%,
respectivamenteT@blas 33 y 34. En el cuarto trimestre el tamafio de las muesgpequefio y no
permitié en los machos observar una estructuraidefien cuanto a predominancia de grupos de edad, p
otra parte las hembra muestran como GE mas rets/ahiX| (28,6%), el X y XIl con 19,497 @blas 35

y 36).

Afio 2008

En reducida muestra de otolitos del primer trineesbrrespondiente a la Il y IV Regién (60) se obse
que en los machos el 50% correspondié a los GXNllly en la hembras un 68% para los GE Xll y XIIl.
(Tablas 37 y 38.
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Tabla 25. Clave edad-talla de besugo macho en el cuaniestie de 1998.

LT Grupo de edad

(cm) [\ \ VI Vil VIl 1X Total
20
21 g 450
22 3 30,01 ﬂl—l
23 . 15,0
24 1 g oo —= 1= 1
25 1 Grupo edad 1
26 1 1
27
28 1 4 5
29 1 1 2 4
30 2 4 3 9
31 5 7 1 13
32 3 3 5 11
33 1 6 3 2 12
34 1 9 4 14
35 2 8 1 11
36 5 6 11
37 1 4 2 1 8
38 6 5 4 15
39 2 4 3 9
40

41

42

43

Total 2 9 16 49 38 11 125
% 1,6 7,2 12,8 39,2 30,4 8,8 100,0

Lprom. 26,0 28,0 315 34,1 35,3 37,0

Coef. Var. 3,25 10,18 8,44 4,27 6,66 7,12

Tabla 26. Clave edad - talla de besugo hembra en el ctrartestre de 1998.

LT Grupo de edad

(cm) \Y \ \Y| Vil VIl IX X Total
22 1 1
23 o0
24 1 it 3? |:| 1

© 20

25 2 1 g 10 3
26 1 s vVovVoovovi v X X 1
27 2 Grupo de edad 2
28 1 1 2
29 1 2 3
30 1 2 3
31 3 4 1 8
32 6 3 1 10
33 3 5 2 10
34 1 5 1 3 10
35 1 2 7 1 11
36 2 1 9 1 13
37 1 3 6 1 11
38 10 9 2 21
39 2 2
40 1 3 2 6
41
42 1 1
43

Total 1 10 24 22 37 21 4 119
% 0,8 8,4 20,2 18,5 31,1 17,6 34 100,0

Lprom 22,0 27,8 31,7 33,6 36,3 37,7 39,0

Coef. Var. 3,93 3,69 8,08 12,60 8,35 29,25
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Tabla 27. Clave edad - talla de besugo macho en el seguintiestre de 1999.

LT Grupos de edad

(cm) v v Vi Vi VI X X X1 xi o
20 w
21 o
22 3 3 3
23 2 £ 2
24 2 2 : 4
25 5 1 vVoovVoovovi v ix X XX 6
26 6 4 Grupo de edad 10
27 1 1
28 5 5
29 1 5 1 1 8
30 1 7 8 1 17
31 4 10 1 1 16
32 5 5 10 1 21
33 2 18 25 45
34 6 22 19 47
35 6 14 27 4 3 54
36 1 9 26 15 3 54
37 9 25 20 6 60
38 4 18 28 5 2 57
39 1 10 16 6 1 34
40 5 3 1 9
41 2 1 3

Total 5 23 28 55 97 134 86 25 3 456
% 11 5,0 6,1 12,1 21,3 29,4 18,9 55 0,7 100,0

Lprom. 22,8 26,1 29,8 32,4 34,2 36,4 37,5 37,6 38,3

Coef. Var. 7,50 507 1141 997 1088 2544 1504

Tabla 28 Clave edad - talla de besugo hembra en el segunukstre de1999.

LT Grupos de edad Total

(cm) [\ \Y VI Vil VIl 1X X Xl Xl
20 40
21
22 g 30
23 1 i 1
24 1 1 Lo 2

0

25 l v \% ' Vil Vi IX X Xl X l
26 3 Grupo de edad 3
27 1 1
28 1 1
29 1 1 2
30 7 7
31 1 5 6
32 1 6 4 11
33 4 8 10 22
34 11 18 11 40
35 8 20 21 2 2 53
36 1 17 25 9 1 53
37 6 27 17 4 54
38 16 20 12 1 49
39 12 19 3 34
40 3 6 1 2 12
41 1 2 3
42 1 1
43

Total 1 1 10 38 78 126 75 23 4 356
% 0,3 0,3 2,8 10,7 21,9 35,4 21,1 6,5 1,1 100,0

Lprom. 23,0 24,0 27,4 33,0 34,5 36,3 37,9 37,7 40,0

Coef. Var. 4,083 8,907 14,033 10,938 21,308 26,865 15,000
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Tabla 29 Clave edad - talla de besugo macho en el teniogegtre de 1999.

LT Grupo de edad Total

(cm) v v VI VI VT 1X X Xl Xl Xlll XIV XV
20 1 1
21 12 25 12
22 4 2 20 6
23 8 3 ’ o 11
24 2 1 i 3
25 1 4 1 6
26 6 5 vV Vo Ve VIEVIE X X XE X XXV XV 11
27 3 10 Crupo Edad 13
28 1 4 5
29 4 5 9
30 5 9 2 16
31 2 8 10 2 2 24
32 2 6 11 9 2 30
33 1 2 7 27 13 1 51
34 7 20 13 6 46
35 6 14 18 9 6 53
36 2 6 21 18 8 4 1 60
37 1 6 22 17 7 1 54
38 1 4 7 16 14 3 45
39 1 9 6 5 3 24
40 5 3 1 1 10
41 1 1 1 2 5

Total 1 27 19 31 34 48 90 107 79 45 12 2 495
% 0,2 55 3,8 6,3 6,9 9,7 18,2 21,6 16,0 9,1 2,4 0,4 100,0

Lprom. 221 24,9 28,3 30,4 33,1 34,2 35,6 36,9 375 37,7

Coef. Var 15679 9174 6304 15184 6993 9954 9776 12866 14,310 18,279

Tabla 30. Clave edad - talla de besugo hembra en el teinestre de 1999.

LT Grupo de edad Total

(cm) [\ \ VI Vil VIIl 1X X XI Xl XIII XIV XV
20 1 1
21 1 1 250 2
22 6 1 200 7
23 3 = 3
24 3 2 i 5
25 5 1 g 100 6
26 3 1 50 4
27 2 5 2 o0 9
28 8 VoVoVE VI VI X X XX X XIVXV 8
29 2 Grupo de edad 2
30 2 6 1 9
31 2 3 1 6
32 4 3 3 10
33 9 5 7 3 24
34 2 16 16 8 7 49
35 9 15 19 13 2 2 60
36 2 4 22 22 11 2 63
37 1 5 22 19 12 7 66
38 12 17 17 4 1 51
39 2 1 9 15 3 30
40 1 5 1 3 10
41 1 1 2

Total 1 13 14 24 29 44 84 86 74 44 13 1 427
% 0,2 3,0 3,3 5,6 6,8 10,3 19,7 20,1 17,3 10,3 3,0 0,2 100,0

Lprom. 22,6 24,9 28,9 31,8 34,3 355 36,1 36,9 38,0 38,5

Coef. Var. 24,500 8,568 8,038 4,479 13,721 18,094 15,863 12,069 31,423 11,765
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Tabla 31 Clave edad - talla de besugo macho en el cuamedtre de 2006.

84

LT GRUPOS DE EDAD Total
(cm) \% \Y% \Y VIl VIl IX X Xl X Xl XIV
17
18 25
19 £
3(1) 1 ¢ HDF 1
L 5
22 1 3 i A | 5 4
23 1 3 v v ViEvIE v IX X XX Xue Xiv 4
24 3 5 6 Grupo de Edad 14
25 1 11 3 15
26 2 8 3 13
27 5 6 4 15
28 3 8 2 13
29 1 4 3 8
30 2 5 4 11
31 1 5 1 1 8
32 4 4 8
33 3 7 3 13
34 2 5 7 1 15
35 2 5 7 1 15
36 3 9 3 15
37 1 6 5 2 14
38 1 2 8 1 12
39 1 1 1 1 4
40
41
Total 9 35 24 34 42 42 13 2 1 202
% 0,0 0,0 4,5 17,3 11,9 16,8 20,8 20,8 6,4 1,0 0,5
Lprom. 23,9 24,9 26,3 30,4 32,9 35,8 36,2
Coef. Var. 8,350 11,797 7,268 3,886 4,329 11,140 9,097
Tabla 32 Clave edad - talla de besugo hembra en el ctrartestre de 2006
LT GRUPOS DE EDAD
(cm) |\ \ Vi Vil VIl IX X Xl Xl Xl XIV Total
17 1
18 30
19 25
20 g
21 1 3 15 1
22 1 £ 10 1
23 1 s 1
24 2 2 2 . 6
25 9 6 IV oVoVE VD VI X X X XK X XV 15
26 1 7 6 Grupos de Edad 14
27 3 10 1 14
28 8 4 12
29 2 8 2 12
30 2 5 7
31 3 3
32 2 4 3 9
33 1 1 2
34 4 6 4 1 15
35 3 3 7 13
36 5 8 2 15
37 1 3 10 1 15
38 1 6 2 3 3 15
39 3 4 4 11
40 1 1 2
41 1 1
Total 1 10 50 41 12 18 21 19 10 3 185
% 0,54 0,00 5,41 27,03 22,16 6,49 9,73 11,35 10,27 541 1,62
Lprom. 25,7 27,2 29,2 33,8 35,3 37,0 37,6 38,8
Coef. Var. 0,414 0,119 0,060 2,368 1,767 1,060 1,660 3,345
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Tabla 33 Clave edad - talla de besugo macho en el teiiogggtre de 2007.

LT GRUPOS DE EDAD
cm 1] |\ \ \i| Vil Vil 1X X Xl Xl Xl XIV Total
20 1 1
21 12 2 12
22 4 2 " 6
23 8 3 g, 11
24 2 1 = 3
25 1 4 1 g 6
26 6 5 5 11
27 3 10 ‘ n v \% Viovie v Ix X XX X Xiv 13
28 1 4 Grupo de edad 5
29 4 5 9
30 5 9 2 16
31 2 8 10 2 2 24
32 2 6 11 9 2 30
33 1 2 7 27 13 1 51
34 7 20 13 6 46
35 6 14 18 9 6 53
36 2 6 21 18 8 4 1 60
37 1 6 22 17 7 1 54
38 1 4 7 16 14 3 45
39 1 9 6 5 3 24
40 5 3 1 1 10
41 1 1 1 2 5
Total 1 27 19 31 34 48 90 107 79 45 12 2 495
% 0,2 55 3,8 6,3 6,9 9,7 18,2 21,6 16,0 9,1 2,4 0,4 100,0

Lprom. 22,1 24,9 28,3 30,4 331 34,2 35,6 36,9 375 37,7

Coef. Var. 15,679 9,174 6,304 15,184 9,716 11,704 9,776 13,934 18,270 18,279
Tabla 34. Clave edad - talla de besugo hembra en el teiosgstre de 2007.

LT GRUPOS DE EDAD Total
(cm) 1] [\ V \i| VIl Vil 1X X Xl Xl Xl XIV
20 1 1
21 1 1 25 2
22 6 1 20 7
23 3 S 3
24 3 2 ) 5
25 5 1 s 6
26 3 1 0 4
27 2 5 2 nov v v viEvie X X XE X X Xiv 9
28 8 Grupo de edad 8
29 2 2
30 2 6 1 9
31 2 3 1 6
32 4 3 3 10
33 9 5 7 3 24
34 2 16 16 8 7 49
35 9 15 19 13 2 2 60
36 2 4 22 22 11 2 63
37 1 5 22 19 12 7 66
38 12 17 17 4 1 51
39 2 1 9 15 3 30
40 1 5 1 3 10
41 1 1 2

Total 1 13 14 24 29 44 84 86 74 44 13 1 427
% 0,2 3,0 3,3 5,6 6,8 10,3 19,7 20,1 17,3 10,3 3,0 0,2 100,0

Lprom 22,6 24,9 28,9 31,8 343 35,5 36,1 36,9 38,0 38,5

Coef. Var. 24,500 8,568 8,038 4,479 13,721 18,094 15,863 12,069 31,423 11,765
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Tabla 35. Clave edad - talla de besugo macho en el cuamedtre de 2007.

LT GRUPOS DE EDAD Total
(cm) 11 [\ V VI VIl VIl 1X X XI Xl Xl XIV
19 2 2
20 1 R 1
21 1 1 1 1 _ 4
22 1 3 1 £ 10 5
23 1 3 i 4
24 1 3 9 & 13
25 1 5 5 0 11
26 l 7 Hewveo Vo vE VIEVIE X X XE X XN XV 8
27 4 8 2 Grupos de edad 14
28 2 1 5 4 12
29 1 4 4 3 12
30 4 2 6
31 1 4 1 6
32 4 5 1 10
33 1 4 2 5 12
34 1 5 4 1 1 12
35 1 3 5 1 1 11
36 3 4 3 2 12
37 1 2 7 1 1 12
38 1 2 1 4
39 1 3 4
Total 3 7 8 25 21 21 17 21 24 18 6 4 175
% 1,7 4,0 4,6 14,3 12,0 12,0 9,7 12,0 13,7 10,3 3,4 2,3 100,0
Lprom. 21,00 21,29 2363 249 2624 2962 3047 3295 3517 3611 3567 36,00
Coef.Var 21,000 6574 9252 6,889 33,193 9,120 6,749 4,199 6453 31,039 33438 54,000
Tabla 36. Clave edad - talla de besugo hembra en el ctrartestre de 2007.
LT GRUPOS DE EDAD
(cm) IV v Vi VI VI 1X X XI Xl Xl XIV XV__ Total
20 1 1
21 3 0 3
22 25 0
23 €20 0
© 15
24 2 g 10 2
25 1 = 1
26 1 0 1
27 1 V.V VI VIEVIE X X X XXXV XV 1
28 2 Grupos de Edad 2
29 1 1 2
30 2 1 3
31 1 1 1 3
32 1 1
33 2 3 6 2 13
34 1 4 4 2 11
35 1 6 2 3 12
36 4 5 2 1 12
37 6 3 1 1 11
38 1 3 4 5 13
39 1 1 2 2 6
40 3 1 1 5
41 1 1
Total 4 2 2 4 4 6 19 28 19 10 5 1 98
% 41 2,0 2,0 41 4,1 6,1 19,4 28,6 194 102 51 1,0 100,
Lprom. 20,75 2550 24,00 2800 30,00 3267 3474 3582 3605 3840 3800 37,00
Coef. Var_ 83,00 51,00 42,00 4500 942 1431 7,00 630 18,78
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Tabla 37 Clave edad talla de besugo macho en el printaestre de 2008

LT GRUPOS DE EDAD Total
(cm) IV v Vi VI Vil IX X XI XII XIII XIV
23 1 1
24 1 1
25 1 1
26 1 1
27 1 1
28
29
30
31 1 1
32
33 3 1 4
34 1 4 3 1 9
35 1 1 2 2 6
36 2 3 5
37 1 1 2
Total 1 1 2 3 5 8 8 4 32
% 31 31 6,3 9,4 15,6 250 25,0 12,5  100,0
Lprom. 3033 3360 3475 3500 3525
Coef. Var.
Tabla 38 Clave edad talla de besugo hembra en el prinmeestre de 2008
LT GRUPOS DE EDAD Total
(cm) v v Vi Vi Vil IX X XI XII Xl XIV XV
24 1 1
25 35
26 1 g 1
26 i il
E 10
29 1 P Wﬂ 1| Hﬁ 1
30 1% \4 Vil X Xi XIv
31 1 Grupos de Edad l
32
33 1 2 3
34 1 3 1 1 6
35 1 1 3 2 1 8
36 1 2 1 4
37 1 1 2
38
39 1 1
Total 1 3 5 9 5 4 1 28
% 3,6 107 179 321 179 143 36 1000
Lprom. 24,0 28,7 35,0 34,7 35,6 35,0 35,0
Coef. Var. 3,789 11,467 17,500 9,123 53,400
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9.4. Validacion de la edad

9.4.1. Frecuencia de borde e incremento marginal

El analisis de la distribucion mensual del bordestderando la informacion total de lecturas sefiala
claramente la formacién de un anillo anual en kaditos compuesto por una banda opaca ancha y una
hialina angosta. El hialino en el borde tiene Ipagsencia hasta mayo y en el mes de junio se irri@am

a su valor méaximo del hialino para nuevamente dismiy mantenerse en bajos valores en los meses
siguientes. En la mayor parte del afio predomindoetle opaco Higura 16d). Por otra parte, el
incremento marginal (IM) aun cuando indica una ésmif decreciente de la tasa de incremento de la
zona opaca en el borde del otolito en los mesegad® e invierno, no sigue la tendencia que mudstra

formacion periédica del opaco y hialinéigura 16b).
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Figura 16. Distribucién del borde opaco y hialino en el itoén un ciclo anual (a) e incremento marginal
(IM) del borde (b).

9.4.2. Validacion del primer annulus

El otolito del besugo es una estructura heteramadn un borde ventral al igual que el dorsalige t
sinuoso, la abertura dsiilcuses ostial presentado solcus heterosulcoideobservandose wolliculum
heteromorfo y urcollum ausente. Elostrumse presenta suavemente terminado en pundatiebstrum

es pequefio levemente redondedgéguras 17 y 18.
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Figura 17. Cara externa del otolitkagittade besugoEpigonus crassicaudys

El corte transversal realizado a los otolitos deuge permitid obtener un estrecha relacién entre la
contabilizacién de los microincrementos desde atroeal primer annulus al tener el mismo plano de

lectura de lognnuli (Figura 19).
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Figura 18. Cara interna del otolitsagittade besugoEpigonus crassicaudys

Figura 19. Fotografias de otolitos de besugo donde se ob$zdistancia macroscdpicamente entre el
centro y el primeannulus(A), relacionado con la distancia microscépicaraamitre el centro y el
primerannulus (A) aumento 10X0, 63 (B) aumento 400x.
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Las lecturas como se mencioné anteriormente fueechas directamente al microscopio éptico, debido a
qgue fue dificil obtener fotografias donde se pl@man en su totalidad los incrementos, esto sereeé

gue no es imposible observar de una sola veztledomicroincrementos en su eje de crecimient@ pa
ello debe haber un manejo del tornillo de enfodglemicroscopio, ademas de todos sus componentes en

general, lo cual no se puede plasmar en una solgrédia.

Fue posible observar claramente el patrén de fatmade los microincrementos alrededor del centro
(Figura 20), distinguiéndose claramente las zona-D y zonBigufa 21), la amplitud o ancho promedio
de los microincrementos observados fue de aproximadte 2,2 um a una distancia del centro que se
encuentra entre los 65 umy 265 um; de 3,1 eo$r800 um y 570 um y de 3,6 entre los 600 um y 1300

pm.

Figura 20. Microfotografia de otolito de besugo donde seenlasel centro y disposicion de los
incrementos (100X).

Las observaciones en el MEB muestran el patron ofpservamos en el microscopio 6ptico,
microincrementos alrededor del centro, zona —Dnado Figura 22, 23, 24. Como resultados de estas

observaciones y mediciones se estimo que la ardpl# los microincrementos es mayor a 1 um.
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Figura 22. Fotografia de otolitos de besugo tomada en n@ope electronico de barrido para la
observacion de los microincrementos, 1200X.
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Figura 23. Fotografia de otolito de besugo en MEB, aumen@®X5representa el cuadro de la
fotografia anterior.

Figura 24. Fotografia de otolito de besugo en MEB, aumefd:200x y B) 1500X.
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La distancia promedio desde el centro del otolitstd 365 microincrementos en besugo fue de 1332,7
con d.e. 163,2, de acuerdo a la distancia que w&®llel primer annulus, este resultado se enauentr
dentro del intervalo de predicciorFigura 25). Las lecturas realizadas indican que existe una

correspondencia entre esta distancia y el nUmensict®incrementos.
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1340 .
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Figura 25. Box-Plot donde se muestra la media del nimeroidmimcrementos, la desviacion estandar
(d.e.) y los limites de confianza.
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9.4.3. Andlisis de frecuencia de tallas mediante MULTIFAN

Los resultados del analisis de frecuencia de tdids crassicaudusegun MULTIFAN se resumen en la
Tabla 39, que ilustra la log-verosimilitud para la combiidacentre el nimero de clases de edad vy el
numero de parametros estructurales que definennsadalo de crecimiento. En el caso del Modelo & qu
es el mas simple en términos estructurales, indio® en los datos de frecuencia de tallas hubo un
incremento significativo en la razén de log-verabiod hasta 10 clases de edad. No obstante en los
modelos subsiguientes se verificé un incrementoifsigtivo hasta la edad 11, siendo entre elloné$
parsimonioso el Modelo Il que toma en cuenta cambiola desviacion estandar de la longitud a ld.eda
En consecuencia, el Modelo Il con 11 clases de edad mas verosimil segun los datos de frecuelecia

tallas utilizadosKigura 26).

Los pardmetros de la funcién de crecimiento deRertalanffy (FCVB) indican una longitud asintética
de 45,8 cm y K = 0,162 afiqTabla 40). La edad estimada para el primer grupo de ed=hzd a 2,77
afios y una longitud promedio a esa edad de 16,6Tcnse debe tener presente que MULTIFAN solo
estima edades relativas. No obstante, los parasnd@acrecimiento aqui estimados permiten validar el

crecimiento en longitud del besudéigura 27), mas no asi la edad.

Tabla 39. Resumen de las pruebas de hipotesis para et @estuatro modelos para analizar los datos de
frecuencia de tallas de besu@gigonus crassicaudyen la zona centro-sur de Chile. Se muestra dos
veces el valor de la log-verosimilitud para cadalet® y el nUmero de parametros estimados entre
paréntesis. La funcion de log-verosimilitud subdgindica el mejor ajuste de cada modelo y logreal
en negrita indican el mejor modelo entre los cuatreompetencia.

age- MODELOS
classes | Il 1] v

7 11404.51 11404.45 11404.51 11418.10
(94) (95) (95) (96)

8 11542.84 11577.51 11543.50 11579.32
(109) (110) (110) (111)

9 11727.88 11727.64 11716.42 11727.64
(124) (125) (125) (126)

10 11818.05 11819.90 11818.05 11819.90
(139) (140) (140) (141)

11 11831.81 11880.80 11830.69 11870.70
(154) (155) (155) (156)

12 11885.90 11897.70 11885.90 11892.33
(169) (170) (170) (171)
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Tabla 40.Besugo, parametros de crecimiento y estructuessmiados por MULTIFAN, con errores
estandar entre paréntesis.

Parametros Unidad Media
Longitud asintética Lo cm 45.8 (0.064)
Coeficiente de crecimiento yrt 0.162 (0.001)

K

Longitud media de la primera clase de edadl; cm 16.6 (0.031)
en el “Mes 1"
Longitud media de la Gltima clase de edad |, cm 40.0 (0.015)
en el “Mes 1”
Edad estimada de la primera clase de edadt; yr 1.24 (0.018)
Desviacién estandar promedio cm 1.08 (0.017)
Razon DS A 0.759 (0.012)
Sesgo por seleccién 1ra longitud b, -
Numero de clases de edad en los datos de 11
frecuencia de tallas
MODELO (2)
log-likelihood 11880.80
Numero de clase de talla no vacios 300
NuUmero de parametros estimados 155
Grados de libertad 145

De acuerdo con la ecuacién empirica de Pauly ()1p@ea estimat, a partir deL., y K, se tiene la

siguiente ecuacién de crecimiento:

|, = 458x[1-exp(0162x (t + 0,936))]
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Figura 26. Ajuste de curvas normales a datos de compositddamarfios de besugo mediante

MULTIFAN.
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MULTIFAN
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Figura 27. Tasa de crecimiento en longitud de besiga(assicaudysen la zona centro-sur de Chile,
deducida del andlisis de frecuencia de tallas coi. MFAN.

9.4.4. Radiometria

9.4.4.1Limpieza

En laTabla 41 se presenta un resumen de los resultados deftoerdes tratamientos utilizados para
limpiar los otolitos de besugo. Como criterio degacion se utilizoé el pH final de la solucién,qgele
tenia que ser bésico, para asegurar que no hagluaddn del CaC® .Ademas, se consideré6 como
criterio adicional el procedimiento que generaraonevariacion del peso seco del otolito antes pdés
del tratamiento. ElI método que demostro ser &l atecuado para el tratamiento de los otolitosfue

No. 6, i.e., utilizacion de Hipoclorito de Na, cpH final de la solucién cercano a 10.
Se establecio la relacién entre el peso del otglita longitud del pez, aceptandose que conforme la

longitud del pez se incrementa el peso del otdhimbién se incrementdigura 28). Esta relacion

permite concluir que no hay pérdida de materialariolito con el tamafio del pez.
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Tabla 41. Pruebas de tratamiento de limpieza de los osoflobesugo.

Correlativo Tratamiento Peso inicial (g) | Peso final (g) |Diferencia (g)| Variacién (%) [Observaciones|  Conclusion
1 Perdxido de hidrogeno 0,2736 0,2698 -0,0038 -1,39 pH=4 Se descarta
2 Hipoclorito de Na-1 0,2830 0,2827 -0,0003 -0,11 pH= 10 Se descarta
3 Trione 0,2317 0,2300 -0,0017 -0,73 pH=5 Se descarta
4 Perclorato de Na-1 0,2937 0,2913 -0,0024 -0,82 pH=7 Se descarta
5 Perclorato de Na-2 0,2420 0,2418 -0,0002 -0,08 pH=7 Se descarta
6 Hipoclorito de Na-2 0,2852 0,2849 -0,0003 -0,11 pH=10 Se utiliza

Longitud (cm)/Peso 1 (g)
04
0,35
03
0,25 &3
02 y=0,012x- 0,214
) A
0.15 R2=0,914
0,1 S Zman o
0,05 T
D T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45
Longitud (cm)/Peso 2 (g)
04
0,35
0,3
0,25 — ———————y=0,012x- 0,215
02 R?= 0,921
0,15
0,1 &
0,05 X3
D T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45

Figura 28. Relacion entre el peso del otolito y la longitled pez. Peso 1y peso 2 se refiere al otolito

derecho e izquierdo.
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Finalmente, se establecieron los criterios paegaipamiento de los otolitos de besugo. Se degtecal
analisis radiométrico dard una edad promedio pagaupo de otolitos mas que una edad individual. De
esta manera, se determinara la edad a 9 muestrlss duales 4 corresponderan a hembras y 5 a macho
(Tabla 42). La primera muestra reflejara el crecimiento adracciéon inmadura (< 25 cm), y el resto
representard la fase de crecimiento méas lentd.lfgéseigo tiene una longevidad mayor que la detemdain
mediante conteo de anillo, entonces se espera detixtar diferencias significativas entre las riragst

y 2,y 4y 3. Las lecturas seran informadas emferine final, ya que aln se encuentra en proceso po
disponibilidad del laboratorio.

Tabla 42 Agrupacion de otolitos por tamafo y sexo patadtura radiométrica.

Peso Peso otolito | Peso pez Identificacion
n° | N2 reqistro | Longitud |otolito 1 (q) 2(q) (q) Sexo| Fecha muestra
1 72 20 0,0398 0,0398 88,8 H 09-10-2007
2 79 21 0,0449 0,0445 106.4 H 09-10-2007
3 71 21 0,0498 0,0491 133,2 H 09-10-2007 MUESTRA 1
4 76 21 0,0465 0,0461 1111 H 09-10-2007
5 10 24 0,0671 0,0656 1729 H 20-08-2007
6 11 25 0,0752 0,0744 194.8 H 20-08-2007
7 80 27 0,0928 0,0936 232,8 H 05-10-2007
8 27 28 0,0938 0,0919 254,1 H 05-10-2007 MUESTRA 2
9 36 29 0,1177 0,1185 326,6 H 24-10-2007
10 37 31 0,1078 0,1097 386,5 H 24-10-2007 MUESTRA 3
11 10 33 0,1522 0,1572 4518 H 05-10-2007
12 108 36 0,2469 0,2442 582,9 H 09-10-2007
13 90 40 0,3592 0,334 766,4 H 09-10-2007
14 15 40 0,2315 0,2291 763,3 H 09-10-2007 MUESTRA 4
15 46 40 0,2644 0,2657 693,1 H 09-10-2007
16 5 41 0,2679 0,2734 735,1 H 26-11-2007
19 74 20 0,0374 0,0366 102,7 M 09-10-2007 MUESTRA 5
20 75 21 0,0487 0,0481 116,5 M 09-10-2007
21 35 23 0,0688 0,0669 164,7 M 20-11-2007
22 52 25 0,076 0,0742 200 M 09-10-2007 MUESTRA 6
23 15 27 0,0932 0,0973 2425 M 20-11-2007
24 48 30 0,1053 0,1048 3029 M 09-10-2007 MUESTRA 7
25 2 33 0,1684 0,1725 412 M 05-10-2007
26 41 36 0,211 0,2072 560,1 M 05-10-2007
27 57 37 0,237 0,2366 566,8 M 09-10-2007
28 39 37 0,2593 0,2683 567,3 M 05-10-2007
29 36 38 0,2394 0,2374 594,7 M 26-11-2007 MUESTRA 8
30 115 39 0,2397 0,2391 5875 M 09-10-2007
31 54 39 0,3081 0,3131 661,5 M 05-10-2007
32 19 37 0,2372 0,2459 530,8 M 26-11-2007
1 1 19,5 0,0431 0,0428 66,26 M
2 2 19 0,0346 0,0342 66,86 IN
3 3 17,7 0,0289 0,029 51,06 M MUESTRA 9
4 4 18,6 0,0355 0,0344 60,05 IN
5 5 19,2 0,0425 0,042 70,52 M
6 6 18,1 0,0329 0,034 59,26 M
7 7 18,2 0,037 0,0367 58,76 M
8 8 14,2 0,0234 0,0238 26,95 IN
17 7 19 0,0456 0,0448 86,7 M 20-08-2007
18 2 19 0,0401 0,0401 81,4 M 20-08-2007

100



FIP 2007-36 “Edad, crecimiento y mortalidad natural de besngo™

9.4.4.2 Relaciéon masa otolito versus tallas

En laFigura 29 se presenta la relacién entre la masa de otglitas tallas de peces consideradas para la
determinacion radiométrica de las edades. Enfigstia@ se puede apreciar que el aumento de la dasa
los otolitos de acuerdo a las tallas seleccionpdes la determinacion d&Pb y***Ra en ellos sigue una
curva exponencial con urfe 0,981. Esta relacion significa que el pez pester acumulando material
calcareo en los otolitos asi como pasa el tiemgoryello la incorporacién de radiois6topos, peso n

experimenta, necesariamente, un crecimiento eritlmhg

Relacion Longitud/Peso

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 !
10 20 30 40 50

y = 0,006e0097
R?=0,981

+ Otolito (g)

Peso Otolitos (g)

Longitud Pez (cm)

Figura 29. Relacién entre el peso de los otolitos y el aumde la talla.

9.4.4.3Determinacion de radioisétopos

La cuantificacion de los dos is6topos empleaddizesobre las nueve muestras que cubrian un @dago
tamafnos de menores a 41 cm hasta 14 cm de longituhTabla 43 se presentan los resultados de las
determinaciones dg8%Pb y?*Ra corregidos a los tiempos de colecta, depositacionteo, realizadas en
los otolitos de las tallas de peces sefialadas &alda 42 Las actividades obtenidas estan dentro del
rango informados en la literatura para el casd'@eb (e.g.Bennettet al. 1982; Fentoret al. 1997). No
obstante en el caso défRa las actividades medidas son mayores que lagriaftas en la literatura
citada. Esto se puede explicar por los distintogerodos de Ra en el ambiente en que viven est@&spe

pero cuando este se fija en la estructura calacmedenza a decaer’Pb con su tipico, explicando la

baja actividad de este radioisétopo.
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Tabla 43- Actividad de”®Pb y**Ra por masa de otolito

D

)

Muestra Longitud| Masa otolitos No. Sexo 20pp Ra
Identificacion (cm) (9) Otolito§  Muestta (dpm ¢ (dpm ¢
1 20 -25 0,6428 6 H 0,012+0,0004 0,015+0,000¢
2 27 - 29 0,6083 3 H 0,020+0,0006 0,051+0,0031
3 31-33 0,5269 2 H 0,022+0,0004 0,040+0,000¢
4 36 -41 2,7163 S H 0,016+0,0002 0,010+0,0007
9 14 - 19 0,7254 10 M@ 0,044+0,0013 |  0,080:+0,004(
5 20 -23 0,3065 3 M 0,014+0,0006 0,022+0,0007
6 25 - 27 0,3407 2 M 0,030+0,0003 0,087+0,0052
7 30-33 0,5510 2 M 0,015+0,0001 0,028+0,0011
8 36 - 37 3,4793 7 M 0,015%0,0002 0,008+0,0004
(1): H: Hembra; M: Macho; (2): Algunos ejemplares sexo indeterminado

9.4.4.4Determinacion de edades radioquimicas.

En laTabla 44 se presentan las edades de estimadas para mabkatbyas de besugo, utilizando los

otolitos enteros, por lo tanto se informan comaded promedios, las que se estiman a partir ddbgte

aumento dé'%Pb en los otolitos, asumiendo un valor inicial @edzon **%Pb/*Ra igual a 0.05, que es el

valor asumido generalmente en la bibliografier(netet al. 1982, Stewartet al. 1995. La razon

“Ppf*Ra varia entre 0,055 y 0,312 para los peces (madeosienor longitud analizados (< a 20 cm) y

para los peces (hembras) de mayor longitud (36 end)] respectivamente. Esto permite calcular edades

gue varian entre los 2 afios para los peces masfesiy 12 -13 afios para los mas grandes,

considerando el error del célculo basado en latidoenbre del conteo de los radiois6topos.
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Tabla 44. Edades radiométricas calculadas para diferetdss de tamafio de besugo.

Identificacion| Longitud | No. otolitos | *Pb/*Ra | #%Pbf*Ra | Edad promediq
Muestra (cm) analizados Prom/Otolito  otolitos @fno
1 20 - 25 6 0,842 0,140 5,140,3
2 27 - 29 3 0,383 0,128 5,8+0,4
3 31 -33 2 0,542 0,271 10,7+0,5
4 36 - 41 S 1,560 0,312 12,7+0,3
9 14 - 19 10 0,553 0,055 1,910,1
5 20 - 23 3 0,629 0,210 8,020,6
6 25 - 27 2 0,346 0,173 6,420,2
7 30 - 33 2 0,515 0,257 10,1+0,3
8 36 - 37 / 2,036 0,291 11,7+0,5
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9.5. Crecimiento

9.5.1. Longitud a la edad actual

La informacién disponible de las lecturas de edadtdlitos enteros hidratados correspondio al ratego
grupos de edades 3-14 en ambos sexos. No obdtaetdad 3 estuvo escasamente representada (4 datos
en machos y 1 en hembras). Dado el sesgo obsenade ajustaron curvas de crecimiento con esta

informacion.

9.5.2. Longitud a edades pretéritas (retrocalculo)

9.5.2.1Relacién longitud total de pez versus el radio daltolito

Para los afios analizados se determiné la relacitre & longitud total del pez y el radio del diwli
(distancia nicleo a borde caudal). Del analisitdeayraficos de dispersidn se observé un mejotajs

la funcién potencial que la lineal (>R), ademasagsiderd que la proyeccion de la linea se aceésaain
punto origen. Para comparar ambas series de datoeealizé un andlisis de regresién mdltiple para
machos y hembras y un andlisis de varianza parga@m las pendientes e interceptos de ambas
regresiones. Las regresiones fueron ajustadasma foo lineal por sexo y total

Los resultados sefialaron que existen diferencigfisativas en los interceptos (p<0,0001) y pentdie
(p<0,0001) de ambos sexos. Enlabla 45 se entrega informacion estadistica del analisisedeesion
para besugo. La representacion grafica de lasslideaegresion se muestra errigura 30, también se

incluye un gréafico para ambos sexos combinadosca@orrespondiente ecuacidfigura 31).

Tabla 45. Resumen de los estadisticos de la regresiéngatentre la longitud total del pez y el radio
del otolito para besugo macho y hembra

Pardmetro Valor estimado Error estandar LI (95%) LS (95%) R?
macho a 0,47081 0,12 -1,15 -0,67 0.80
b 1,07847 0,03 0,17 0,29 '
a 1,17103 0,08 -0,03 0,34
hembra b 0,85119 0,02 0,80 0,90 0.82
a 0,66944 0,03 0,59 0,76
! ' ' ' 0,77
Ambos b 0,99016 0,02 0,96 1,02 ’
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Figura 30. Regresion longitud pez versus radio del otolitdoesugo macho y hembra.
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Figura 31. Regresion longitud pez versus radio del otaitdoesugdotal.

9.5.2.2Retrocalculo de longitudes

Las longitudes de los peces al tiempo de formadérios distintos anillos fueron estimadas con la
expresion potencial corregida que considera laakdidad individual de las tasas de crecimientaapar

cada sexo.

Las longitudes totales promedios observadas yaattoladas corregidas se entregan el édas 46 y

47 para machos y hembras, respectivamente.
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Tabla 46. Longitudes promedios observadas y retrocalculadagdad (L.R) para besugo macho de la
zona centro-sur de Chile.

DATOS OBSERVADOS EDAD (afios)
Edad (afios) n L (promedio) DS CV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
3 6 21,2 1,1 0,05 6,3 14,7 18,7
4 28 22,5 1,8 0,08 6,4 13,4 17,6 209
5 57 24,9 2,0 0,08 6,4 13,1 176 20,8 23,1
6 41 27,3 3,2 0,12 6,8 13,7 18 215 239 264
7 30 28,9 4,0 0,14 6,7 135 18 21,2 23,7 259 27,9
8 28 31,2 3,3 0,11 7,2 14,7 19,2 22,2 24,7 27 289 309
9 20 31,1 2,7 0,09 71 146 189 219 24,4 266 28,6 30,7 32,7
10 20 33,3 2,6 0,08 71 14,6 189 219 243 265 285 30,6 326 345
11 23 35,3 2,2 0,06 71 144 185 21,3 23,7 259 27,8 29,8 31,8 339 357
12 18 36,1 1,1 0,03 6,8 13,3 17,6 20,2 22,5 24,7 26,7 286 30,6 32,6 346 36
13 6 35,7 1,0 0,03 65 13 17 196 21,9 237 256 27,2 29 311 332 347 364
14 4 36,0 0,8 0,02 63 12,7 16,2 183 19,9 239 232 277 261 289 301 33,7 345 355
LR(promedio) 69 141 184 214 239 262 281 30,1 31,9 337 35 357 36 355
D.S 0,75 1,6 1,62 1,72 1,89 2,07 223 234 243 23 226 196 231 2,03
c.v 0,11 0,11 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 008 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06
n 669 615 649 652 601 555 520 467 401 281 172 78 21 6

Tabla 47. Longitudes promedios observadas y retrocalculadagdad (L.R) para besugo hembra de la
zona centro-sur de Chile.

DATOS OBSERVADOS EDAD (afios)
Edad (afios) n L (promedio) DS CV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
3 4 20,8 0,5 0,02 8,0 159 18,7
4 19 22,4 1,6 0,07 8,2 152 18,8 21,2
5 40 23,0 1,2 0,05 88 159 19,6 22,1 243
6 77 25,3 1,73 0,07 94 16,9 20,7 235 257 278
7 17 29,5 1,7 0,06 97 18 221 249 27 292 31
8 34 34,4 1,8 0,05 99 174 22 249 273 294 31,3 332
9 78 35,1 1,3 0,04 10,1 17,7 221 25 27,3 294 314 331 347
10 45 36,2 1,9 0,05 100 17,1 214 241 26,3 283 30,1 32 337 351
11 20 36,5 2,1 0,06 97 16,9 20,8 23,6 257 27,7 295 31,3 329 343 358
12 11 38,4 1,4 0,04 97 165 20,3 23,2 253 27,3 29,1 30,8 324 34 354 36,7
13 5 38,0 0,0 0,00 96 16,8 20,4 229 24,7 264 281 29,7 31,3 32,8 344 359 373
14 1 37 0,0 0,00 87 151 188 214 23 242 26 274 287 305 319 333 348 36,2
LR(promedio) 97 17,0 21,1 239 262 283 30,1 319 333 344 354 363 366 362
D.S 083 166 18 184 19 201 203 211 205 202 2,01 195 1,88 1,14
c.v 0,09 0,1 0,09 0,08 007 0,07 0,07 007 006 006 0,06 005 0,05 0,03
n 530 486 515 521 484 472 445 415 362 287 182 90 27 7

9.5.3. Estimacion de parametros de crecimiento

9.5.3.1Funcion de crecimiento estandar de von BertalanffyFCVB)

Crecimiento ajustado con longitud a la edad actual

Los parametros de crecimiento en longitud se ajustpara rangos de edades entre 3 y 14 afios en los

machos y entre 3 y 15 afios en las hembras. Edilégste caso se contd con una observacion paradd ed
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3 y la 15. El ajuste no lineal de ambas variableslubar al siguiente cuadro con los valores de los
parametros de crecimiento en longitud de acuerde@tmodelo de von Bertalanffy:

Parametro Valor estimado Error estandar Lim. Inf. (95%) Lim. Sup. (95%)

Loo 40,3 0,452736 39,4 41,1
Macho K 0,22867 0,013064 0,20305 0,25429
to 0,71948 0,191349 0,3 1,1
Loo 39,9 0,323141 39,3 40,5
Hembra k 0,27020 0,013433 0,24385 0,29654
to 1,31290 0,167769 0,98383 1,64197

Las curvas ajustadas y las observaciones se nuesiréaFigura 32, donde se puede apreciar que el
sesgo en las tres primeras edades influy6 enilaasbtn de la pendiente (K) e intercepto de lavasir
(to) entregando un valor negativo para la longéud edad 1 en hembras.

50 -
40 ;H%”%

30 -

20 -

Longitud total (cm)

-10 -
Edad (afios)

o machos o hembras —— Curva macho —— Curva hembra

Figura 32. Curvas de crecimiento en longitud de besugdagjas con

informacién de longitud a la edad actual

Crecimiento ajustado con longitud retrocalculada da edad

En el ajuste de los parametros de crecimiento igitled a partir de la informacion de edad y lomngjit
total se empled el modelo genérico®tehnute (1981para cuatro casos o submodelos que de acuerdo a
los valores de los parametros a y b correspondeal alasico de von Bertalanffy (a>0, b=1), el
generalizado de von Bertalanffy (a>0, b>0), eGzdenperzt (a>0, b=0) y el potencial (a=0, b=0).
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El ajuste no lineal estandar permiti6 estimar lasametros de crecimiento en longitud, seleccionsedo
finalmente el submodelo que representa la ecuadé®@ica de von Bertalanffy (Caso 1) cuyas sumas de
cuadrados residuales (SCR) fueron menores al rpstsentando ademas un maydr. Rambién el
criterio de seleccién AIC indica que este modetadiun mayor bondad de ajuste. ErHiggiras 33 y 34

se muestran las curvas ajustadas con los difererddslos considerados y enTlabla 48 se entregan las
sumas de cuadrados residuales, coeficientes denileieion estimados para cada caso y el valor @ Al
En lasTablas 49 y 50se entregan los valores estimados de longitud-edad

60 4

Long. total (cm)
N w B (92
o o o o

=
o
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad (afios)

‘ O datos —— Caso 1 —— Caso 2 ——Caso 3 - x Caso 4‘

Figura 33. Curvas de crecimiento ajustadas para besugo macho

60

al

o
|

*

IN
o
|

N
o
I

Long. total (cm)
w
o

10 4

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Edad (afios)

O datos ——Caso 1 ——Caso2——Caso3 x Caso 4

Figura 34. Curvas de crecimiento ajustadas para besugo hembr
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Tabla 48. Residuales entre valores de longitud-edad obdeswacalculados en el ajuste por diferentes
modelos, coeficiente de determinacion y criteriaiklke para seleccion de modelo.

macho hembra
Sub-modelos Residuales R? Criterio Akaike Residuales R? Criterio Akaike
VB clasica Caso 1 20495,8 0,949 12,117 16338,8 0,945 11,702
VB generalizada Caso 2 22848,6 0,943 12,245 17946,9 0,941 11,996
Gomperzt Caso 3 26608,6 0,934 12,286 20101,1 0,933 11,835
Potencial Caso 4 82244 0,797 15,268 65512,1 0,781 14,909

Tabla 49. Longitud edad estimada por diferentes modeldsesngo macho (Caso 1: VB clasico; Caso 2:
VB generalizada; Caso 3; Gomperzt; Caso 4. pothncia

Edad Modelos de crecimiento

(anos) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
1 7,8 6,9 8,7 14,3
2 13,1 14,2 12,9 15,8
3 17,6 18,2 17,1 17,4
4 21,2 21,4 21,0 19,3
5 24,2 24,0 24,3 21,3
6 26,7 26,2 27,0 23,5
7 28,8 28,2 29,1 26,0
8 30,5 30,1 30,7 28,7
9 31,9 31,8 31,9 31,7
10 33,0 33,4 32,8 35,0
11 34,0 34,9 33,5 38,6
12 34,8 36,3 34,0 42,7
13 35,4 37,6 34,3 47,1
14 36,0 38,9 34,6 52,0
15 36,4 40,1 34,8 57,5

Tabla 50 Longitud edad estimada por diferentes modelosesndp hembra (Caso 1: VB clasico; Caso 2:
VB generalizada; Caso 3; Gomperzt; Caso 4: potgncia

Edad Modelos de crecimiento

(afios) CASO1 CASO2 CASO 3 CASO 4
1 10,6 9,8 11,3 17,1
2 16,0 17,0 15,8 18,6
3 20,4 21,0 20,0 20,1
4 23,9 24,0 23,7 21,8
5 26,7 26,4 26,7 23,7
6 28,9 28,4 29,1 25,7
7 30,6 30,1 30,9 27,9
8 32,1 31,7 32,2 30,3
9 33,2 33,1 33,2 32,8
10 34,1 34,3 33,9 35,6
11 34,8 35,5 34,5 38,7
12 35,4 36,5 34,8 41,9
13 35,8 37,5 35,1 455
14 36,2 38,4 35,3 49,4
15 36,5 39,3 35,4 53,6
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Finalmente, las valores de los parametros que septan el crecimiento en longitud para cada sexo de
acuerdo con el modelo de von Bertalanffy son :

Parametros  Valor estimado Error estandar L. Inf. (95%) L. Sup. (95%)

Loo 38,5 0,199085 38,1 38,9
Macho K 0,19215 0,002588 0,18708 0,19722
to -0,17450 0,019125 -0,21199 -0,13700
Loo 37,7 0,151841 37,4 37,9
Hembra K 0,22534 0,002971 0,21951 0,23116
to -0,46154 0,022690 -0,50603 -0,41706

Las ecuaciones correspondientes son:

Lt = 38,5* (1_ e—O,lQZ]’f(t+0,17459) machos

L, =37,7* (L— g *?53(r04019) hembras

La comparacion estadistica de las diferencias ereeimiento entre sexo mediante el téstid Hotelling
sefiala que las diferencias en los parametros danteaito es significativa a un nivel de significendel
0,05 (T obs.= 1576,6 > “rit.= 7,8), por lo tanto, se rechaza la hipétesita de igualdad entre
parametros. Lo mismo sefala el test@eenet al. (1992) en el andlisis de la suma de cuadrados

residuales entre sexos donde el valor de F de iFisdm@ un nivel de significacion del 5% es mayor
(651,1) que el F critico (2,6).

Por otra parte, el modelo de von Bertalanffy semminé utilizando diferentes valores de los paramsetr
V1, V2, @'y b como se observa en Taablas 51 y 5210 que indica la estabilidad de éste. Finalmesnda

Figura 34 se pueden observar las curvas de crecimientoggoren relacion a los datos de longitud-edad
observados.
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Tabla 51.Valores de a, b, SCR, y1 e y2, calculadas mede&ntedelo genérico déchnute (1981para
el caso de von Bertalanffy clasico (a>0, b=1) y ealores de Loo, K y to calculadas por la ecuadone
obtenidas para besugo macho.

t t, Vi ¥z a b SCR K(@fio") Ly (cm)  t(afio)

1 12 10 348 | 0,1021 1 2284865 | 0,1921 385 | -0,17459
1 11 10 340 | 01921 1 2284865 | 0,1921 385 | -0,17459
1 10 10 330 | 01922 1 2284865 | 0,1922 385 | -0,17459
1 9 10 319 | 01922 1 2284865 | 0,1922 385 | -0,17459
1 8 10 305 | 01922 1 2284865 | 0,1922 385 | -0,17459
1 7 10 28,8 | 0,1922 1 22848,65 | 0,1922 385 | -0,17459
1 6 10 26,7 | 0,1022 1 2284865 | 0,1922 385 | -0,17459
1 5 10 242 | 01922 1 2284865 | 0,1922 385 | -0,17459

Tabla 52.Valores de a, b, SCR, y1 e y2, calculadas mede&ntedelo genérico déchnute (1981para
el caso de von Bertalanffy clasico (a>0, b=1) y ealores de Loo, K y to calculadas por las ecuason
obtenidas para besugo hembra.

t t, Vi ¥z a b SCR K(@fio") Ly (cm)  t(afio)
1 12 10 354 | 02253 1 179469 | 0,2253 37,7 20,4616
1 11 10 348 | 02253 1 179469 | 0,2253 37,7 -0,4616
1 10 10 341 | 02253 1 179469 | 0,2253 37,7 -0,4616
1 9 10 332 | 02253 1 179469 | 0,2253 37,7 -0,4616
1 8 10 321 | 02253 1 179469 | 0,2253 37,7 -0,4616
1 7 10 306 | 02253 1 179469 | 0,2253 37,7 -0,4616
1 6 10 28,9 | 0,2253 1 179469 | 0,2253 37,7 -0,4616
1 5 10 26,7 | 0,2253 1 179469 | 0,2253 37,7 -0,4616
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Figura 35. Curvas de crecimiento de besugo macho y hembaautrdo con modelo de von Bertalanffy.
Crecimiento en peso

El crecimiento en peso de acuerdo con el modelodeBertalanffy y estimado directamente a partir de
los parametros de crecimiento y la ecuacion del&cion longitud-pesdRichards 195§ dio lugar a las

siguientes ecuaciones:

V\/t - 697,8* (1_ e—0,1921(t+0,l7459)2,978 machos

VV[ = 695,5* (1_ e—0,225’5(t+0,461@)3,009 hembras

En laTabla 53se entrega la estimacién del peso total a lasatifes edades.
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Tabla 53. Peso-edad e incrementos absolutos en besugo maembra.

machos hembras

Edad Wt Incremento Wt Incremento

(afos) (9) absoluto (g) (9) absoluto (g)
1 6,0 15,2
2 28,5 22,5 53,3 38,1
3 67,7 39,2 109,9 56,6
4 118,8 51,1 176,6 66,7
5 176,4 57,6 2459 69,4
6 235,9 59,5 312,9 66,9
7 294,0 58,1 374,2 61,4
8 348,6 54,6 428,6 54,4
9 398,4 49,8 475,7 47,0
10 442,9 445 515,6 39,9
11 482,0 39,1 549,0 33,4
12 516,0 33,9 576,7 27,7
13 545,2 29,2 599,5 22,8
14 570,0 24,9 618,1 18,6
15 591,1 21,1 633,2 15,1

9.5.3.2Modelos de curvas de crecimiento con efectos aleats

La estimacioén de los parametros de crecimient@megitud ya sea admitiendo error en la lectura deled
con efectos aleatorios (RE), 0 ya sea con el pmtedto no lineal estandar (SNL) que solamente
atribuye una variacién natural en la longitud aetiad que se atribuye al proceso de crecimiento se
resumen en ldabla 54. El método SNL usualmente estimé valores positpara el parametrg, lo que

se debe a que las edades actuales comienzan endws afios. En cambio, el método con efectos
aleatorios (RE) estimé un valor cero ya sea cormidly que la estructura de edad sigue una funcién
exponencial o gamma. Se observa ademas que caftadanSNL, y considerando que existe correlacion
entre los pardmetros de la FCVB, la estimacidntipasdet, determind una tendencia a sobrestimar el
coeficiente de crecimiento k, y por ende, a subestila longitud asintética,L El método RE fue mas
consistente en la estimacion de los parametrogat@miento en longitud, incluso entre lectoresay |
funcion Gamma fue la que mejor reflejo la poblacmuestreadaRigura 36). El error en la edad fue
mayor en el lector 1 a pesar de que este lectanfigepreciso que el lector 2. Al combinar ambootes,

el error asociado con la edad sube a 12%, perfestada estimacion de los parametros de crecimient

forma significativa Tabla 54, Figura 34.
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Tabla 54. Resultados del ajuste de los parametros de tdiude crecimiento de von Bertalanffy a los
datos de longitud con mdltiples lecturas de edaledeigcEpigonus crassicauduta nomenclatura se
explica segun lo siguiente: el prefijo RE implidajiste con efectos aleatorios, con estructurerice
Exponencial (Exp) o Gamma (Gam) para la estruataradad muestreada, segun el primer lector (L1),
segundo lector (L2), o ambos en conjunto. El peSiNL implica el ajuste no lineal estandar de los
parametros, considerando la media aritmética (&diema (M), o primera lectura (P) segun el lector 1
lector 2, o ambos en conjunto.

cv cv
Lector L, DS K DS to DS Error en Error en
Cédigo (cm) (afio?) (afio) Longitud Edad
L1 RE_Exp 44,0 2,02 0,177 0,016 0,00 0,00 0,06 0,08
RE_Gam 454 2,33 0,167 0,016 0,00 0,00 0,06 0,08
SNL_A 39,1 3,59 0,274 0,107 1,10 0,92 0,10 -
SNL_M 36,1 1,92 0,392 0,129 1,68 0,73 0,10 -
SNL_P 453 9,02 0,163 0,095 -0,18 1,44 0,10 -
L2 RE_Exp 429 1,25 0,165 0,010 0,00 0,00 0,05 0,07
RE_Gam 43,7 1,37 0,159 0,010 0,00 0,00 0,05 0,07
SNL_A 399 31 0,215 0,067 0,78 0,89 0,10 -
SNL_M 40,7 3,54 0,191 0,063 0,26 0,99 0,10 -
SNL_P 39,8 3,23 0,216 0,073 0,74 1,01 0,10 -
Ambos RE_Exp 45,3 1,58 0,157 0,011 0,00 0,00 0,05 0,12
RE_Gam 46,8 1,85 0,147 0,011 0,00 0,00 0,05 0,12
SNL_A 42,1 5,09 0,196 0,081 0,59 1,07 0,10
SNL_M 416 4,76 0,196 0,079 0,39 1,06 0,10
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Figura 36. Poblacion de edad muestreada segun el lectariialpy lector 2 (abajo), mostrando el ajuste
de la funcion Exponencial y Gamma utilizada quadi&@riza la distribucion de edades en el ajustesde
parametros de crecimiento con efectos aleatorios.
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Figura 37. Funcién de crecimiento de von Bertalanffy parbeslugo segun el ajuste con efectos
aleatorios y error en la lectura de edad.
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9.6. Comparacion del crecimiento

Para comparar los resultados obtenidos, con latitea de otro€pigonus se utilizaron las tasas de
crecimiento promedios basadas en longitudes réttdedas poAbramov (1990)Galvezet al (2000)y
Traceyet al (2000)

Segun las tasas de crecimiento es posible notaEgaeassicaudusiene un crecimiento diferente a los
otros Epigonusanalizados, incluyendo el estudio @élvezet al (2000)para la misma especie y en la
misma zona, ya que los parametros de crecimiemionérados, difieren respecto a este estubibla 55

y Figura 38). Al realizar un remuestreo (monte carlo con 3@&@ciones) del indice deauly & Munro
(1984) para los pardmetros de crecimiento de este esteldiotervalo de confianza con un error de 5%,
no muestra cambios significativos en su valor, dede 2,450-2,456 en machos y de 2,499-2,508 en
hembras, dejando fuera del intervalo de confiahzalar del indice encontrado para la misma espetie

el afio 2000Tabla 55).

Tabla 55 Comparacién de los parametros de crecimientofpaaagustifrons, E. crassicaudus, E.
elegans, E. telescopusediante el indice deauly & Munro (1984)

Especies Rango de tallag Divisiones Fuentes Loo K ¢’

E. angustifrons 19-38 Ambos sexos| 69,6 0,042 2,30
Machos Abramov (1990) 43,7 0,080 2,19
Hembras 51,5 0,070 2,27
Ambos sexos 45,2 0,120 2,39

E. crassicaudus 17-42 Machos Galvez et al. (20d0) 45,2 0,124 2,4
Hembras 46,8 0,113 2,39
Ambos sexos 14,6 0,344 1,87

E. elegans 10.-17 Machos Abramov (1990) 17,1 0,173 1,70
Hembras 17,3 0,177 1,72
Ambos sexos 70,8 0,034 2,23

E. telescopus 14-76 Machos Tracey et al. (2000) 67,84 0,031 2,19
Hembras 70,9 0,038 2,28

E. crassicaudus 19-41 Machos FIP 2007-36 38,48 0,19 2,45
Hembras 37,65 0,22 2,50
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Figura 38. Tasas de crecimiento en conjunto, informadagliintos autores paga angustifrons, E.
crassicaudus, E. elegans, E. telescopus.

Al realizar las comparaciones intra-especie, sel@wer que a edades tempranas, los valores desdda
crecimiento difieren entre sexos. Situacién coidracurre a medida que los peces presentan mayor

longevidad, siendo las tasas de crecimiento sieslfiabla 56).

Tabla 56. Comparacién del crecimiento de besugo en machesiles (MJ), hembras juveniles (HJ),
machos adultos (MA), hembras adultos (HA).

MJ HJ MA HA
promedio 3.55 3.98 1.15 1.16
95% I.C 3.53-357 394-402 1.11-119 1.13-1.19
desv. Std 0.011 0.020 0.021 0.017
C.V(%) 0.31 0.51 1.81 1.42
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9.7. Mortalidad natural (M)

Los parametros de entrada para los modelos delidadase presentan a continuacidalfla 57), como
resumen de los ya expuestos anteriormente.

Tabla 57. Pardmetros de crecimiento en longitud de besagtbha y macho. El coeficiente de
variacion se indica entre paréntesis.

Lo K to Correlacion
(cm) (afic?) (aho) (Lo K)  (La, to)
Hembra 37,652 (0,152) 0,225 (0,003) -0,462 (0,023) -0,938  -0,697
Macho 38,483 (0,199) 0,192 (0,003) -0,175 (0,019)-0,957  -0,688

Las estimaciones dd para besugo hembra y macho, fluctué entre 0,283 &fid al considerar sélo la
incertidumbre correlacionada de los parametrosntta@a, con coeficientes de variacion entre 1,0,8 2
%. La precision diminuye al considerar el error mediccién de cada modelo empirico, generando
coeficientes de variacion de hasta 59,4 % comass del método basado en Alverson & Carfapla

58, Figura 39 y 40. A pesar de lo anterior, los estimados de teridezentral se mantienen, y al obtener
un estimado combinado ponderando por el inverda glarianza, la tasa de mortalidad natural bessggo e
de 0,3 afio. En este estimado se prefiere el uso de un saimdeya que los limites de confianza son
amplios.

Tabla 58 Besugo [Epigonus crassicaudus Resumen estadistico de 3000 valores alternate/os
igualmente probables de mortalidad natural estincadaa) sélo error en los parametros de entratiy, y
considerando el error en los pardmetros de enyred@r de prediccién simultdneamente

Rickhter & Alverson &
Pauly Evanof Hoening Carney Jensen
(1980) (1976) (1983) (1975) (1996)
a) Sin error de prediccién:
Promedio 0.34 0.25 0.34 0.41 0.34
DS 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00
CV (%) 9.15 20.25 1.11 1.20 1.20
Mediana 0.34 0.25 0.34 0.41 0.34
Linf95% 0.29 0.17 0.34 0.41 0.33
Lmax95% 0.39 0.34 0.35 0.42 0.35
b) Con error de prediccién:
Promedio 0.36 0.25 0.36 0.47 0.35
DS 0.12 0.08 0.11 0.28 0.02
CV (%) 33.70 33.41 29.50 59.42 5.69
Mediana 0.34 0.25 0.35 0.41 0.35
Linf95% 0.20 0.12 0.21 0.14 0.32
Lmax95% 0.65 0.43 0.61 1.12 0.38
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Figura 39. Mortalidad natural promedio y limites de confiame 90%, Besugo.
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Probabilidad Probabilidad

Probabilidad

:

Probabilidad

f

Probabilidad

:

Sin error de prediccién

o Pauly (1980)

0.3
0.2

0.1

0 0.240.480.720.96 1.2 144168192216 2.4
Mortalidad natural (M)

Rickter & Efanov (1976)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0 0.28 056 0.84 112 14 1.68 1.96 2.24
Mortalidad natural (M)

L Hoening (1983)

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.240.480.720.96 1.2 1.44 168 1.922.16 2.4
Mortalidad natural (M)

Lo Alverson & Carney (1975)

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.240.480.720.96 1.2 1.441681.922.16 2.4
Mortalidad natural (M)

L Jensen (1996)

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.240.480.720.96 1.2 144168192216 2.4
Mortalidad natural (M)

Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad

Probabilidad

Con error de prediccién

02 Pauly (1980)

0.1

0 0.240.480.720.96 1.2 144168 1922.16 2.4
Mortalidad natural (M)

Rickter & Efanov (1976)

0.15
0.1
0.05

0 0.28 0.56 0.84 1.12 1.4 168 1.96 2.24
Mortalidad natural (M)

Hoening (1983)

0 0.28 056 0.84 1.12 1.4 168 196 2.24
Mortalidad natural (M)

o1 Alverson & Carney (1975)

0.08
0.06
0.04
0.02

0 0.28 056 0.84 1.12 1.4 168 196 2.24
Mortalidad natural (M)

Jensen (1996)

0 0.240.480.720.96 1.2 1.441.681.922.16 2.4
Mortalidad natural (M)

natural de besugo.

Figura 40. Distribucién de frecuencia de 3000 valores altévos e igualmente probables de mortalidad
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9.8. Madurez sexual

Se colectaron un total de 228 ejemplares de bepumenientes tanto de actividades pesqueras (flota
merlucera de arrastre) como de actividades de peéscenvestigacion (Res Ex N° 3564 dic 2007)
desarrolladas en la lll, 1V, V, VIl y VIl regioned96 ejemplares fueron hembras y 95 de ellas fuero

analizadas mediante procedimientos histolégicosladimalidad de identificar Estadios de Madures. E

laTabla 59,se presenta la informacion temporal de la toma westras.

Tabla 59. Total de muestras de besugo procesadas durgrge@io de estudio.

SEPTIEMBRE OCTUBRE ENERO FEBRERQ®

Total Muestras 23 145 32 28

228
Total Hembras 23 145 16 12

196
Total Procesadas 4 72 8 11
Microscopicamente 95
Total Placas 63 6 6
Analizadas 75

El procesamiento inicial de muestras consistiéasnsiguientes pasos: registro del peso y longital t
del individuo, determinacion del EMS macroscépiSedun escalBalbontin & Fischer 1981 extraccion

y pesaje de la génada, preservacion de la génadermalina al 5%. En ld&igura 41, se presenta la
distribucion de frecuencia de tallas de las hemprasesadas con fines de la determinacion deléadal
primera madurez.

El andlisis de la informacién histologica (lectdieaplacas) nos permitié describir 5 estados dermidisa
gonadal para este recurso, los cuales se presemtkilabla 60. Se describen los siguientes estadios:
Virgen (EMM 1); En Recuperacién (EMM II); En Madwian (EMM llI); Hidratada (EMM 1IV); En
desove (EMM V). Se resalta que a partir de estagandescripcion de estados de desarrollo se reatizar

los andlisis posteriores que incluyen la talla iiieg@ra madurez.
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Figura 41. Distribucion de frecuencia de tallas de hembeababsugo colectadas para determinacion de
talla de primera madurez.

Tabla 60. Descripcion de estados de desarrollo gonadabstépicos encontrados en el recurso Besugo.

EMM DESCRIPCION
Virgen Presencia de ovocitos primarios y en previteloger(estado previo
(EMM I) a la incorporacién de vitelo), no se observa atdidide maduraciop

ni vestigios de actividad reproductiva anterionmoofoliculos post
ovulatorios o atresias.
en Recuperacién Presencia de ovocitos en los primeros estadios edarllo en
(EMM II) conjunto con atresias foliculares en distintosdistgaprincipalmente
atresias gamma, este estado marca un proceso luisomaan del
material posterior a actividad reproductiva, ya gighas atresia
fueron ovocitos maduros residuales del evento dewdeanterior.
en Maduracion Presencia de ovocitos cargados de globulos deoyitldsde la
(EMM 1II) periferia a la regién peri nuclear. Vesicula geatiira mantiene su
posicion central. La zona radiata bien desarrollaGaando en este
estadio se encuentran atresias foliculares en igiiarero, y en un
numero de muestras representativo, puede indideratde la época
reproductiva, ya que la gbénada estaria interrundijoiesu proceso de
maduracion para pasar al estado de recuperacion.

Hidratada Estadio previo al desove, ovocitos sin vesiculangetiva, estos s
(EMM IV) han expandido incrementando considerablemente mafita por
incorporacién de fluidos, Los globulos de vitelo fiesionan
formando placas de vitelo. La granulosa y la zoadiata se
adelgazan, no se observan ovocitos con depésitaréam de viteld
0 vitelados completos, solo ovocitos primarios &-pitelogénicos.
en Desove En este estadio existen dos modas de ovocitoscamauesta por
(EMM V) ovoiditos hidratados y/o en fase de ndcleo migrgntéra ovocitos
primarios y pre- vitelogénicos, no se observan tescon depdsito
temprano de vitelo o vitelados completos. Co-entstede ovocitos
hidratados y foliculos postovulatorios.

[72)

1]
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En relacion al estado de madurez microscopicoqmya de tallaTabla 61), es importante sefialar que se
registraron individuos virginales y en desove (cfmiculos post-ovulatorios). EI EMM | esta
principalmente representado por individuos menaekws 33,0 cm de LT; el EMM Il individuos
concentrados entre 34, 0 a 37,0 cm de LT; el EMMdI individuos entre los 36,0 y 37,0 cm de LTly e
EMM V por individuos entre los 35,0 y 36,0 cm de.LSe puede apreciar que el rango de tallas es
relativamente estrecho sin que se evidencie unzesei@ de estados de madurez sexual, 10 que segun
indica Melo et al (2004) constituiria una particularidad de esta espdciefrecuencia de EMM se
presenta en |Rigura 42.

Tabla 61 Numero de individuos por rango de talla (cm) taés de desarrollo gonadal microscépico.

ESTADOS DE MADURES MICROSCOPICOS
LT(cm) | I Il \Y v
28 1
31 2
32 1
33 1 5 1
34 4 6 3
35 1 2 5
36 2 8 6
37 3 9 1
38 3 1
39 2 1
40 1
60 -
50 -
S
S 40-
o
S 30 -
3
S 20 -
L
10 -
o1l —
| I 1 N Vv
EMM

Figura 42. Frecuencia de EMM registrados para el calcultatie de primera de este recurso.
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a) Talla 50% de madurez sexual

La informacion obtenida del procesamiento de lasgimas, permitidé contar con estimaciones de la tall
media de primera madurez sexual de este recuradgaona de estudiddbla 62). La ojiva de madurez
sexual resultante se presenta efi¢ara 43A, donde se ha graficado la proporcion de hembrasiras a

la talla.

Tabla 62. Estimacion de la talla media de madurez sedyglgara el recurso besugo en la zona Centro —
Sur. Los parametros de la funcion logistieg b) fueron estimados mediante GLM, familia binomial y
enlace logit. El error estandar de los paramegongestra entre paréntesis. El asterisco indica la
significancia de los parametros, i.e. Pr(>|z|)G50,

Parametros Microscépico Macroscopio
A -80,121* (36,616) -9,5898* (3,259)
B 2,497* (1,123) 0,3220* (0,094)
Lm 32,1 29,8
Devianza nula 36,739 171,15
Devianza residual 8,192 157,660
Devianza explicada (%) 77,70 7,88
N 95 196

i o i B O
B) Macroscopicamente

1.0

A) Microscopicamente

08
1

06
I

04

Probabilidad de Madurez

02

Lm=29,8cm

00

T T : T T T 1\ T T
25 30 35 40 25 30 35 40
Longitud total (cm) Longitud total (cm)

Figura 43. Talla media de madurez sexual de besugo en aamro-sur. A) Mediante estadios de
madurez sexual microscopicos (segun escala detdajity B) Mediante estadios de madurez sexual
macroscopicos (segun escBlbontin & Fischer 1981
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Por otro lado, con el objetivo de conocer la gpomdencia entre escalas de madurez macroscopica
(segunBalbontin & Fischer 1981y microscépica (determinada en este trabajolitiseé la clasificacion
macroscoépica (realizada para todas las hembrasraknto de ser colectadas) en el mismo procedimiento
de determinacion de la talla media de madurez.réssltados se presentan enTibla 62y la ojiva de

madurez sexual resultante se presenta Eiylaa 43B.

b) Edad de Primera Madurez Sexual

La edad de primera madurez sexualdt se estimé a partir de la talla de primera madaexual (LFys)
determinada en este estudio, aplicando la ecuami@nsa de von Bertalanffy. Segln propuesta tésgca
utilizé tanto los parametros de crecimiento obtesién este estudio como de aquellos reportados en

literatura. Los resultados se presentan dralada 63

Tabla 63 Edad de primera madurez de besugewfl= Talla de primera madurez determinada en este
estudio; parametros de crecimiento derivados dagmte estudio y recopilados en literatura (métisdo
determinacion de los parametros)

PARAMETROS DE CRECIMIENTO kvs = 32,1
EDAD pus) Lo K To REFERENCIA
8,9 afios 37,7 cm 0,23 0,46 Este estudio (Lectwléax)
8,7 afios 45,8 cm 0,16 1,24 Este estudio (Multifan)
9,6 afios 45,2 cm 0,12 -0,75 Gahetal 2000 (Retrocalculo)
11,3 afios 46,8 cm 0,11 1,10 Pino & Cubillos (Leztotolitos)

10 Otras actividades y talleres de difusion de metododjia y resultados

En la zona centro-norte, en octubre de 2007 seitgolina pesca de investigacion con el objeto dealo
muestras de besugo en la pesqueria de arrastraléerd&Cy Coquimbo. Sin embargo, la autorizacion de
pesca de investigacion (Res. Ex. N° 3564) sali6 fesha 13 de diciembre y otorgé un margen muy
pequefio de dias de pesca para lograr capturasuttimed trimestre de 2007. El 8 de enero de 2068, s
solicité una nueva pesca de investigacion paraatogtener muestras de besugo en la zona centi®-nor
durante el primer y segundo trimestre de 2008. utarizacién de esta segunda pesca de investigacién

(Res. Ex. N°500) salié con fecha 20 de febrerca pagerar hasta el 30 de abril de 2008.

126



FIP 2007-36 “Edad, crecimiento y mortalidad natural de besngo”

Se concret6 el envio de un articulo enviado a leisRe de Biologia Marina y Oceanografia (ISI &
SCIELO), titulado “Verificacién de la edad y credémto de besugdeigonus crassicaudysidmitiendo
error en la determinacion de la edad”, por Cubillds Aguayo M, Neira M, Sanhueza E & C Castillo-

Jordan (ver Anexo)

La ejecucion del primer taller metodoldgico delymato, el que se realiz6 el 26 de noviembre de 2007
dependencias del Departamento de Oceanografialdigvarsidad de Concepcion, consistié en presentar
las diferentes metodologias propuestas en estdi@stiprincipales actividades que se realizaronlaen

cual participaron investigadores del Instituto ikeektigacion Pesquera y la Universidad de Conéapci

La ejecucion del segundo taller de difusién deltadas, se realizé el dia 14 de agosto de 200&| en
Salén Auditorium del Instituto de Investigacion esra. En este taller, se presentaron los prirespal
resultados obtenidos por objetivos especificoslidta de invitados, asistencia y programa del take

presentan en el Anexo.
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11 Discusion

Dada la modalidad de captura del besugmigonus crassicaudiigjue es mas bien eventual y asociada a
la actividad de la flota que captura merluza coifMeriuccius gay)i y por otra parte la fecha de inicio del
estudio, no fue posible durante el afio 2007 cartarmuestras de capturas mensuales. Esta situseion
repite con las muestras de otolitos disponibleafies anteriores (1998, 1999, 2006, 2007 y 2008).

No obstante se leyeron todos los otolitos y se tooyexon claves edad-talla para todos estos a#os, |
estimacion de los pardmetros de crecimiento sézdéeabn las lecturas del afio 2007 y 2008 (enero,

febrero) que corresponden al muestreo asociadulalgroyecto.

En general, los otolitos enteros hidratados coraamprriente por alrededor de 12 horas, fue tiempo
suficiente para resaltar la estructura anular, y@ cuando se dejé hasta por 24 horas se observd una
pérdida de la nitidez, a diferencia de lo observadootras especies como merluza corfidn gayi
(Aguayo 1971 0Ojedaet al 1997, merluza de colaM. magellanicus (Aguayo & Gili 1989, congrio
dorado G. blacode} (Chong & Aguayo 1994 entre otros. Ademas, este procedimiento dio rasjo
resultados que los otolitos enteros tostados, yehosude éstos se resquebrajaron no obstante eeohici
pruebas con distintas temperaturas y tiempos estida. En definitiva no permitié obtener buenaseso
transversales a través del ndcleo ni las seccidelgadas correspondientes. Sin embargo, se oltavier
cortes transversales y secciones de otolitos enteoo tostados, cuya lectura fue en gran medida
coincidente con la del otolito entero hidratadoy Iqae sefialar que en las secciones delgadas a ttavé
ndcleo, se observan mas anillos secundarios qeé@nlito entero, siendo dificil de discriminargain
lector con poca experiencia. Los anillos secundgpi@sentan caracteristicas bien particulares &mto
besugo como en los otolitos de otras especiesrdasctemplados, de manera de confundirlos conoanill
verdaderos o anuales ya que en general son m&s finacompletan un recorrido concéntrico alrededor
del nicleo y otras veces se juntan en alguna plartsu recorrido a otro anillo secundario. En ebcas
particular del besugo, no se ha encontrado arditngles poco marcados que pudiesen confundirse con
anillos secundarios, lo cual es mas probable quer@duzca en otolitos de peces de habitat tropcale
Pero en definitiva, la consistencia de la correisariminacion de los anillos anuales queda refkejan

las estructuras de edades donde no se observansidises en el seguimiento temporal de las clases

anuales.
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Para representar la relacion de proporcionalidae éos incrementos en longitud del pez y del tiddie
prefirid la regresion potencial a la lineal, debidajue el ajuste de la linea de regresion a lossdat

observados es mayor (¥)R a que el intercepto est4 mas proximo al origen.

En relacién a la validacion de la periodicidad alerfacion de los anillos de crecimiento en un cigiaal,
hay alguna discrepancia en cuanto a utilizar laridigion temporal del borde de los otolitos y el
incremento marginal (IM) para validar la asignadi@nedadNlorales-Nin 1999, debido a la dificultad en

la discriminacién del tipo de borde en los individumas viejos ya sea por refraccion de la luz o par

la presencia de anillos falsos o secundarios dmrmele, y en el caso del IM a la progresiva estieghe
menor contraste entre anillos hialinos y opacokegmtolitos de individuos més viejoS8gmpana 2001

No obstante, hay que sefialar que en los otolitdsedego, si bien se presentaron algunas dificdtad
otolitos de peces mayores de 10 afios, hubo quensatrel cuidado en la definicion del caracter del
borde. Hay que sefialar que la presencia de hiatirel borde del otolito medida como porcentajeaga b
través del afio y s6lo en junio experimenta un attaria (52%), considerando que en mayo era de 5% y
luego disminuye un 2% en julio. Esta situacion teimbfue observada pd@alvezet al (2000) lo que
sefialaria que el anillo hialino anual se formararto periodo de tiempo y que el resto del tiempe|
ciclo anual se privilegia el crecimiento del pdza causa de formacién del anillo hialino anual s@ada
asociada al desove de la especie, ya que de acudsd@ntecedentes aportados @élvezet al. (op cif)

las génadas muestran actividad reproductivas deiraarios meses el afio, por lo tanto, es mas prebabl
gue el origen de este anillo pudiese estar masioakdo con disminuciones de la temperatura detdtab

y de la disponibilidad de alimento, en especiabd@usidos y mictofidos, en el periodo invernal.

En la estimacion de los parametros de crecimiemtooasiderd el ajuste con datos de longitud a dal ed
actual, de manera de ver como influia el sesgoaeretlades juveniles (1-3) en la estimacion de los
parametros. Fue evidente que se produjo una sobnae®n de la pendiente de la curva que represgnta
coeficiente de crecimient y del intercepto que corresponde a la edad tedgicafluyendo ambos
parametros en el valor de la longitud asintéticadxima promediol(.). Por otra parte, la utilizacion de
longitudes retrocalculadas corregid&safcis 199P permitié contar con informacién de longitud tetal

edad desde la edad 1 en adelante con el consigunaEjbr ajuste de las curvas de crecimiento.
El empleo del modelo déchnute (1981permitié explorar varios submodelos o casos, dogeuales

los que proporcionaron un mejor ajuste de los peidr® de crecimiento fueron el caso 1 que correlgpon
a la ecuacion especial o clasica de von Bertalgaffp, b=1) y también el caso 2 que corresponde a |
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ecuacion generalizada de este mismo autor (a>(Q, EsOmportante sefialar que el modelo especial fue
bastante estable para los datos utilizados.

El actual estudio puso de manifiesto diferencigaificativas en el crecimiento entre sexos, sitiacjue
difiere con lo sefialado p@&alvezet al. (2000)con informacién correspondiente a los afios 192898.

La diferencia observada ya fue observada en laiéelale proporcionalidad entre la longitud totdl iz

y el radio del otolito para los distintos afios @aaalos en esta ocasion (1998, 1999, 2006 y 2007).
Ademas, debe destacarse que el numero de obsemade longitud-edad retrocalculadas a partir de la
edad 9 fue bastante menor en el estudiGéeez et al. (2000on respecto al actual estudio, lo que se
hace mas evidente en las edades extremas (12f@4) Bsta situacién puede deberse a la gran ltfitu

de identificacion de los anillos anuales que sefs® autor, lo que indudablemente influyd en la
estimacién de los parametros de crecimiento. Estere una sobrestimacion de la longitud asintd@ea

machos y hembras.

La validacién del primeannulusen besugo supone que los incrementos de crecoeisnoh de naturaleza
diaria. La formacion diaria de los incrementos dexieniento depende de un ritmo circadiano endocrino
gue se sincroniza a edad temprana con el fotopetiautros factores externos diaridafakaet al 1981
Radtke & Dean 1982Campana & Neilson 1985La idea de usar los microincrementos diariosa par
validar la periodicidad de los incrementos anualetolitos de peces fue indirectamente sugerido po
Panella (1971)EI autor intentaba realmente validar los micrmngentos diarios a partir de lasnuliy

no lo opuesto, en este estudio al validar el primenulus se esta validando indirectamente la
periodicidad de los microincrementos de crecimiemdesugo.

Dado que el crecimiento en longitud del pez y delito estan estrechamente relacionados, el grdsor
los incrementos sera funcién de la tasa de crectmieegistrara las fluctuaciones del crecimiento
causadas por la disminucion del metabolismo ligada edad Nlorales-Nin 1985 En los periodos de
crecimiento activo los incrementos son gruesosoiperiodos de crecimiento lento los incrementos s
mas finos Pannella 1974 Los registros de la validacion sobre la rela@atre el crecimiento somatico y
los incrementos de crecimiento diario en los aislisirven de base para usar el ancho de los iratem
como una medida de la tasa de crecimiento som@iecoret al 1992. Lo anterior se pudo observar en
los microincrementos de besugo ya que el anchatde éresentd una amplia variabilidad, lo cualvest
sujeto de la distancia a que se encontraban debogel otolito. Por otro lado si la formacion déblito
fuera constante, el grosor de los incrementos serimrme en todo el otolito. Entonces, luego de

determinar la tasa de crecimiento del otolito,dacese determinaria dividiendo el tamafio del otqldr
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la tasa de crecimientdprales-Nin 1992, esto no corresponde a la realidad ya que Idgéasta@recen
conforme se deposita mas carbonato de calcio dabseriperficie externa, en forma no uniforme y

variando en espesor en diferentes partes delm{glitiez & Leyton 199y

En las preparaciones de los otolitos para MEB #igdutEDTA en vez de otros acidos como el HCL, a
través de las sugerencias que hacampana & Neilson (1985ya que el EDTA trabaja en forma méas
lenta en la degradacion del complejo de calciomtiglto, lo cual permite trabajar con mayor faalitlen

la prueba con los distintos tiempos de grabacion.

Las fotografias en MEB se observan con particekémfias debido a la falta de aplicacion de ultriago
antes del bafio de oro- paladio, lo cual no impabéervar la microestructura de los otolitos. Al lser
amplitud o ancho de los incrementos mayor a 1 pogemos dar confiabilidad a las lecturas realizadas

en microscopio optico.

En general se aprecia que no existe diferenci@ éeredades radiométricas para ambos sexos.
Las edades radiométricas obtenidas en este estoilicomparables a las informadas @aivez

et al (2000)y menores a las estimadas con el conteo de |dl®sadie crecimiento en este
estudio. Las edades obtenidas con esta metodaegieben interpretar con cuidado toda vez que
se ha demostrado que puede existir perdid®%n por desgasificacion desde el otolitest

and Gauldie 199y ademas dado que se utilizan varios otolitosasnclases de tamafio, no se
considera la heterogeneidad de la mueddakér et al. 2001). Ambos, situaciones pueden
subestimar de la edad verdadera. Se debe indiedaqelacion longitud/masa otolito con ajuste
exponencial puede limitar severamente la asignag@mrdades del “besugo”, toda vez que el
aumento de la masa de otolitos, con la consiguientgporacion de radioisdtopos no se traduce
en un aumento de la longitud. Esto puede resuttda @ractica, que para una misma talla de
peces pueden existir varias edades, por lo cuabtsea subestimando las edades reales de los
peces, toda vez que se mezclarian peces que almanegientemente la talla (“jévenes”) con
peces que pueden llevar un tiempo mayor en ess fall lo cual son radiométricamente mas
viejos, ya que han incorporado mas radioisotopios.validacion radiométrica de la edad ha sido
aplicada con éxito en varios teledsteos mariBostOnet al 1999 Andrewset al 2002, y la técnica méas
comun es aquella que utiliza el desequilibrio eradio-226 °Ra) y plomo-210%°Pb), presente en el

otolito (Smithet al 199). El radio-226 decae naturalmente a través desaria de radiosotopos de muy
corta vida al”*°Pb. El radio-226 decae lentamente (vida media @® Hfios) respecto d&lPb (vida
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media de 22 afios), y permite utilizar la razon devidad bajo el supuesto de equilibrio seculaz¢rade
1:1; Smith et al 199). Sobre la base de estas relaciones, la razéctildad *Pb?*Ra es adecuada
para determinar la edad en peces de hasta 5 viedissrdef*Pb, o aproximadamente 120 afios de edad
(Campana 2001 Por lo tanto, la aproximacion es ideal paraedugo, aun si este hubiera tenido una

longevidad de hasta 90 afios comdelescopusle Nueva Zelandia.

En Chile, el besugo comenzé a ser explotado coalsrente en 1997 por la flota industrial de arrastre
gue opera normalmente sobre la merluza comMerigccius gay), y muchos aspectos biolégicos y
pesqueros comenzaron a ser conocidos a contar9@1999 Galvezet al 200Q. En dicho estudio se
comunica por primera vez los parametros de creotmien longitud, sobre la base de la lectura ddetla
en otolitos enteros. La edad méxima registradaléu#&5 afios, y con un rango que comenzg a los 3 afios
similar al rango de edades registrado en esteiestudque en nuestro caso con una menor repregentac
de longitudes (s6lo 3 ejemplares por cada centimefn consecuencia, se podria decir que la
interpretacion macroestructural de la estructutdaairde los otolitos de besugo es consistenterarirtés

del nimero de edades que ha sido comunicada.

Se destaca que el besugo puede ser clasificado waanespecie de aguas profundas, las que normament
se caracterizan por su lento crecimiento, grandeitigd y baja fecundidaclark et al 1993. En efecto

el besugo forma parte de la fauna acompafianteistpueria de orange rougioplostethus atlanticys

y alfonsino Beryx splendeng(Niklitschek et al 2007, tal como es el caso dgpigonus telescopugue
concurre regularmente en la pesca de orange rarghjueva Zelandia. Al respecto, p&atelescopuse
comunica con la técnica radiométrica que esta @spsanuy longeva, con una edad maxima no menor a
94 afios Andrews & Tracey 2007 En tanto,Traceyet al (2000)comunica sobre la base de lectura en
secciones transversales de los otolitos que laciesms de crecimiento lento, con una edad de
reclutamiento proxima a los 45 afos, y una edadma@are 104 afios. Claramente, tal estrategia de vida
no se corresponde con la del besugo en Chile,ichierspresenta un crecimiento lento, la edad maxim
registrada ha sido solamente de 15 afios. Es malgsesecciones delgadas se detecté una mayor
frecuencia de anillos secundarios que podrianrgerpretados comannuli, pero ello podria implicar
solamente un incremento maximo de 5. Sin duda hagds de crecimiento concéntricas subanuales cuya

periodicidad no se conoce en los otolitos de besugo

En este estudio se demuestra que la macroestrtular del otolito de besugo es consistente, yujue
lector con experiencia puede lograr una precisa@pt@ble inferior al 10%, aunque hacia el bordeipod
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ocurrir una subestimacion de la edad sino se exaoan cuidado. Asimismo, un lector con entrenarient

reciente podria sobreestimar la edad, con ungpbegsion.

En relacién con la estimacién de los parametrosrdeimiento en longitud considerando el error en la
lectura de edad, los resultados deben considemmiogprecaucion ya que los ejemplares jovenes de
crecimiento rapido no estuvieron presentes en lasstras. En efecto, la fraccién juvenil menor a0

no aparece regularmente en las captugadvez & Rebolledo 20Q1Wiff et al 2005, y ha sido la causa
principal de que el método no lineal estandar hestamado valores positivos para el paramejrg t
sobrestimacién del coeficiente de crecimieltoy subestimacién de la longitud asintética, daala |
correlacion estadistica que existe en los parameteocrecimiento de la FCVB. Al admitir error en la
determinacion de la edad, los parametros de crextmien longitud fueron muy consistentes ya sea par
lector 1, o lector 2 (Figura 6). Se destaca quadbdo no-lineal de efectos mixtos supone que exxist
parametros poblacionales Unicos, y maximiza larmézion contenida en los efectos aleatorios quanest
en las multiples lecturas. A su vez, como lo seffalpe & Punt (2007)esta aproximacion tiene un mejor
desempefio que los métodos tradicional de estimamiénon amplio rango de historias de vida, bajo
diferentes errores de procesos y de observaciamjiciones de muestreo, y dinamica poblacional
asumida. Ademas, usualmente en los métodos tradie® se debe tomar decisiones de tratamientcsde lo
datos, tal como el utilizar solo la primera lectughpromedio de tres lecturas, la mediana, erntas o
criterios. Estos aspectos son superados en el métwtineal de efectos mixtos pues la aleatoriestad
contenida en el proceso de determinacién de la edad

Las estimaciones de la longitud asint6ticg fue proxima a los 45 cm de longitud total y edficiente

de crecimiento cercano a 0,16 — 0,18 por afio. ¥alsimilares fueron comunicados [&dlvezet al
(2000) para la FCVB I(,, = 45,2 cm,k = 0,112 afo, t, = -0,775 afios), sobre la base del método de
retrocalculo de la longitud para representar edigriento en longitud de los peces no observaddasn
muestras. Se concluye que el besugo es una egf®ciecimiento lento, con una longevidad maxima
tedrica de entre 17 - 19 afios. Desde el puntogda del crecimiento, esto es corroborado con disia
de frecuencia de tallas mediante MULTIFAN, cuyosap@etros de crecimiento fueron muy similares a

los obtenidos con al admitir error en la determiidrace la edad.

Aungue resulta dificil establecer diferencias o ejamzas a partir de kigura 35, en la comparacion,
habria que considerar, ademas, la influencia diblpesdiscordancias entre los respectivos patrdees
interpretacion y la de los desajustes en los radgdsllas analizados. La aparente contradiccioestizs

resultados con los encontrados para la misma espéeea de estudio pGélvezet al (2000) podria ser
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explicada por un cambio en el patron de interpi@ace la edad por los diferentes lectores y la
estimacion de distintos parametros poblacionalesrtir de este estudio, situacion similar a lolgstEdo
por Lopez-Abellanet al (2007)para un estudio de alfonsinBeryx splendensen el golfo de Guinea y el

océano Indico.

La tasa de mortalidad natural fue estimada en 9,P547 por afio, en funcion de los parametros de
crecimiento obtenidos mediante retrocalculo. Lasnasiones fueron muy poco precisas considerando
simultaneamente el error en los datos de entradh grror de prediccion, aspecto que ya ha sido
mencionado por otros autorégefter 1988 Pascual & Iribarnen 199& ubillos et al. 1999 Cubillos &

Araya 2007. Como valor de compromiso se sugiere utilizar I@,3 por afio, el que seria consistente con

la magnitud de la longevidad observada.

En cuanto a la madurez sexual, la cobertura edpdeianuestreo permitid obtener muestras de las
regiones lll, 1V, V, VII y VIII durante los mesesdeptiembre y octubre (afio 2007) y enero y febrero
(afio 2008); lo cual cubre la zona de distribuciércdpturas de este recurso. Sin embargo, creengos qu
aun guedan faltantes de informacion que debiergoramea partir de una mejor cobertura espacial y

temporal del proceso reproductivo con la finalidacconocer época (s) y zona (s) de desove.

Los analisis histoldgicos y la identificacion déaglios de madurez sexual microscépicos entreganon u
avance en cuanto a la descripcion particular dst&des de desarrollo gonadal para esta especie en
particular. Sin embargo, esta escala debera sigiadal primero mediante la lectura de un mayor mame
de placas y procesamiento de hembras, y la utifimate esta misma en estudios posteriores.

En cuanto a la talla de primera madurez obtenidaiante el andlisis de estados de madurez
microscopicos (32,1 cm de LT), es consistente osrdsultados presentados ptelo et al (2004)en el

cual se indica que la talla de primera madurezsti especie deberia estar entre 31,2 y 32,2 cniHde L
Noétese que en el presente estudio se trabajéormitud total de las hembras y no con longitud de
horquilla como erMelo et al (2004) también resaltamos que en el estudioMido et al (2004) se
procesaron 295 hembras histol6gicamente obtenidéssaneses de mayo y junio. Por su p&étvezet

al. (2000)reportan una talla de primera madurez de 26,0 enbT valor que difiere en extremo de
nuestro valor registrado; posiblemente debido aequese estudio se utilizé como referencia undasca
de estados de madurez sexual microscépica desdagiara el recurso merluza comin, modificada segun
Hunter & Macewich (1985)
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La edad de primera madurez sexual de 8,9 y 8,7 (@aodmetros de crecimiento segun lectura de osolit
y multifan, respectivamente) obtenida en este astglsignificativamente menor a la obtenida aimpdet
los parametros de crecimiento reportadosG@ivezet al (2000) (9,6 afios) yPino & Cubillos (2000)
(11,3 afios). Sin embargo, esta edad da cuenta w0 que presenta un proceso de madurez thrdio,

cual deberia ser considerado como aspecto pringipla determinacién de medidas de manejo.
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12 Conclusiones

a)

b)

c)

d)

9)

h)
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Se observé una gran consistencia y similitud emddes promedios a la edad, lo que implica una
baja variabilidad interanual en el proceso de onesito del otolito sagita del besugo.

La relacion radio del otolito-longitud del pez parsachos y hembras, quedando establecida
mediante una relacion potencial.

Una de las mejores técnica de preparacion detmtpdira lectura consiste en la hidrataciéon del
otolito entero, lo que por cierto permite abaratsstos ya que los cortes transversales a través del
ndcleo y secciones delgadas transversales impiiegor dedicacion de horas hombre.

Se validé la identificacion del primemnnulusmediante la técnica de microincrementos diarios,
los cuales tienen un ancho mayor a 1 um.

La distancia promedio desde el centro del otoldasté 365 microincrementos en besugo fue de
1332,7 um (DE = 163,2), distancia que represenitidizacion del primeannulus

El andlisis de frecuencia de tallas con MULTIFANea® que 11 clases de edad estan presentes
en la estructura de tamafos de besugo, y queréhpde crecimiento en longitud queda descrito
por una longitud asintética de 45,8 cm y K = 0, 468"

El besugo presenta actividades“4®b y?*Ra cuantificables, lo que permite su uso para la
validacion de edades. El aumento de la masa dilootmn la longitud total del pez tinte un
patron potencial los que limita severamente lagleslaadiométricas. Esto puede resultar en la
practica, que para una misma talla de peces puexstir varias edades, por lo cual se estara
subestimando las edades reales de los peces.

Las edades radiométricas derivadas de la rd#®b/*®Ra presente en los otolitos varian entre los
2 para los peces mas pequefios (<a 20 cm de longtalfly 12 a 13 afios para los mas grandes
36 - 41 cm de longitud total, respectivamente.

Los parametros de crecimiento, sobre la base derlggudes retrocalculadas, queda descrito por:

Lt - 38,5* (l_ e—0,192]f(t+0,l7459) machos

L, =37,7* (L—e %?23(0:4019) hembras

El crecimiento en peso, queda descrito por:
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)

k)

V\/t - 697,8* (1_ e—0,1921(t+0,17459 )2,978 machos

VVt = 695,5* (1_ e—0,225’5(t+0,461@)3,009 hembras

El crecimiento en longitud del besugo es diferemige otras especies del Género, con una mayor
tasa de crecimiento.

La tasa de mortalidad natural present6 una muy fraeision, con valores que fluctuaron entre
0,25 y 0,41 por afio. Un estimado ponderado panelrso de la varianza determiné M = 0,3 por
afio, valor de compromiso que se recomienda sézadtl para el besugo.

La talla media de primera madurez sexual fue ed@men 32 cm de longitud total utilizando

estados de madurez sexual clasificados histologingen
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14 ANEXOS

14.1. Articulo enviado a publicacion ISI

Verificacion de la edad y crecimiento de besugdpigonus crassicaudysadmitiendo error
en la determinacion de la edad.

Age verification and growth of the Chilean cardfisdl (Epigonus crassicaudysadmitting
ageing error.

Luis A. Cubillog, Mario Aguayd, Marcia Neir4,
Evelin SanhueZaClaudio Castillo-Jorddn
! aboratorio Evaluacién de Poblaciones Marinas (ER®)) Departamento de Oceanografia,
Universidad de Concepcion, Casilla 160-C, Concepchile
?Instituto de Investigacion Pesquera, Casilla 3%0¢ahuano, Chile

Resumen

Con el objeto de confirmar la lectura de edadesowtitos enteros de besug&pigonus
crassicaudul dos lectores leyeron a ciegas tres veces laadsta anular de los otolitos de 96
peces, con intervalos de 15 dias entre lecturami#mo, el lector mas experimentado leyo la
edad en otolitos enteros y en secciones delgaaasversales, registrando ademas el nimero de
anillos secundarios mas marcados. Finalmente, w@desos pardmetros de crecimiento en
longitud de la funcion de crecimiento de von Bemély (FCBV), admitiendo el error en la
determinacion de la edad. Para ello se utilizé wdeto no lineal con efectos aleatorios (RE),
donde se especifica la estructura de error de bapdn muestreada. La estimacion de los
parametros se comparé con el desempefio de un reodelmeal estandar (SNL). Los resultados
indican que la estructura anular registrada enitotolenteros es determinada con una alta
precision por un lector entrenado, tanto en ot®lémteros como en secciones transversales
delgadas. Con esta ultima técnica de preparaci@orgabilizd6 una mayor frecuencia de anillos
secundarios, que en otolitos enteros. Las estimaside los pardmetros de crecimiento con el
modelo RE fueron mas consistentes que los estimamlo®l modelo SNL. Se confirma que el
crecimiento en longitud de la FCVB de besugo esfiesentado por una longitud asintética
cercana a los 45 cm y un coeficiente de crecimidetmrden de 0,16 — 0,18 afidSe concluye
que el besugo es una especie de crecimiento lemoyna longevidad maxima tedrica de entre
17 - 19 afios.

Palabras claves: Reproducibilidad, otolitos, FCW&hitat demersal, centro-sur de Chile.

Abstract

With the aim of confirming the age readings in wehaitoliths of cardinalfish Epigonus
crassicaudu two readers carried out three blind readingthefannular structure from 96 fish,
and with an elapsed time of 15 days among readifgs.reader with more experience read ages
on whole otoliths and also on thin transverse eastirecording also the frequency of the most
marked secondary rings. Finally, the growth paransein length of the von Bertalanffy growth
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function (VBGF) were estimated by admitting ageemor. A nonlinear model with random
effects (RE) was used, in which the error structfréhe sampled population is specified. The
estimation of the growth parameters was comparéul the performance of a standard nonlinear
model (SNL) of estimation. It was verified that ip@wth in length of the VBGF for cardinalfish
is represented by an asymptotic length close temof total length and a growth coefficient
ranging between 0.16 — 0.187yrlt is concluded that Chilean cardinalfish is awslgrowing
species but with a maximum theoretical longevitineen 17 and 19 years.

Key words: reproducibility, otoliths, VBGF, demerkabitat, central southern Chile.

14.2. Taller de discusion de resultados

Presentacion

El Taller de Difusién y Discusion de Resultados lelyecto FIP 2007-36, se realiz6 el dia 14 detagos
de 2008 en el Auditorio del Instituto de InvestigacPesquera, Avda Col6n 2780, Talcahuano. El Talle
tuvo por objetivo analizar y discutir los métod@s determinacion de la edad, validacion, crecimignto
mortalidad natural.

Agenda de Trabajo

El Taller se desarrollé segun las siguientes ptasgmes:

Presentacién de Proyecto FIP 2007-36
Luis Cubillos
Edad y crecimiento
Mario Aguayo
Crecimiento basado en tallas
10:10-10:30 Ry \pen Alarcon
10:40 — 11:00 Pausa
) .~ Validacion por anillos diarios
11:00-1120 jecsica Pefailillo
Determinacion de la edad por radiometria
Marco Salamanca
Comparacion del crecimiento y mortalidad natural
Claudio Castillo Jordan
Talla y edad media de primera madurez sexual
Milton Pedraza Garcia
Mesa redonda y conclusiones del Taller
Luis Cubillos (moderador)

9:30 - 9:40

9:45 — 10:05

11:25 -11:45
11:50a 12:10
12:15-12:35

12:40 — 13:00
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Participantes

O©CoO~NOOOITS,WNPE

Nombre

Ludwig Ziller

Ciro Oyarzun G.
Sergio Nuiez
Hernan Rebolledo
Javier Chong
Patricia Ruiz
Maria José Zuiiga
Carolina Alarcon
Enzo Acufia
Marco Salamanca
Jessica Penailillo
Mario Aguayo
Luis Cubillos
Claudio Castillo
Milton Pedraza
Evelin Sanhueza
Marcia Neira
Rubén Alarcén
Arnaldo Zadiga
Maria Ester Pefia
Lilian Cisterna
Leslie Valenzuela
Marco Arteaga
Claudia Bruno

Institucion
El Golfo
UDEC
Inpesca
UCSC
ucsc
Inpesca
UDEC
UDEC
UCN
UDEC
UNAP
Inpesca
UDEC
UDEC
UDEC
Inpesca
Inpesca
Inpesca
Inpesca
UCSC
UCSC
Inpesca
Inpesca
Inpesca
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15 HORAS HOMBRE DEL EQUIPO DE TRABAJO

Las horas-hombre del equipo de trabajo durantstetl®m se resumen en la siguiente tabla:
Personal Total

Luis Cubillos S. 85
Marco Salamanca 55
Claudio Castillo J. 70
Milton Pedraza G. 70
Jessica Pedailillo 320
Mario Aguayo 160
Hernan Rebolledo 81
Rubén Alarcén 20
Marcia Neira 160
Evelin Sanhueza 139
Pedro Carrasco 310
Robinson Carrasco 310
NN2 310
Enzo Acufia 45
NN3 270
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Base de Datos

La base de datos que contiene toda la informadéith que se obtuvo durante la ejecucion del Pimyec
FIP 2007-36 “Edad, crecimiento y mortalidad natdetbesugo”, se encuentra almacenada en los Discos
Compactos adjuntos, segun la siguiente descripcion:

FIP2007-36 CD-1: Disco compacto autoejectable arahivo de hipertexto que contiene una descripcion
de las actividades desarrolladas durante la ej@culgl proyecto, con acceso a: Resumen Ejecutivo,
Informe Final, Personal Participante, Taller deb&ja, Publicaciones, y enlaces a la base de dastes.
archivo contiene el material audiovisual requepdolas bases especiales.

FIP2007-36 CD-2: Disco compacto conteniendo solamkerbase de datos, segun lo solicitado en las
bases administrativas y especiales, con la siguesttuctura y descripcion de los archivos:

RUTA ARCHIVO DESCRIPCION

Base de datos_FIP2007-36 Edadoto.xls Lectura y mediciones en otolitos enteros
Lenfrebe.xls Frecuencia de tallas de besugo
Valmicro.xls Validacién annulus por micro incrementos diarios
Veriedad.xls Verificacion de la edad en otolitos enteros
Descriptor_edadoto.xls Descriptor de los campos archivo edadoto.xls
Descriptor_lenfrebe.xls Descriptor de los campos archivo lenfrebe.xls
Descriptor_valmicro.xls Descriptor de los campos archivo valmicro.xls
Descriptor_veriedad.xls Descriptor de los campors veriedad.xls
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