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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

RESUMEN EJECUTIVO

Se analizé una muestra de 4.776 ejemplares de bacalao de profundidad recopilados
entre los paralelos 21°30’ y 40°00 L.S., basicamente durante 1998, con el proposito
de describir el patron estacional de desarrollo de las gdnadas, que permita
identificar el area y periodo de desove y ademas, estimar la talla de primera
madurez sexual y la fecundidad. Para este efecto, el area de estudio se dividio en

dos subzonas: Zona Norte (I-IV Region) y Zona Sur (V-IX Region).

La amplitud de tamarfio de la muestra fluctud entre 40 y 186 centimetros de longitud
total, obteniéndose ejemplares de mayor tamarno en la Zona Norte, donde la
actividad comercial se centré a mayor profundidad que en la Zona Sur y responde a

la estratificacion por tamario que presenta este recurso con la profundidad.

De acuerdo a la revisiéon microscopica de los ovarios del bacalao de profundidad,
esta especie corresponderia a un desovador sincrénico (conocido también como
desovadores totales o isocronales) por grupos, es decir, con la presencia de dos
grupos de ovocitos de diferente tamafo, donde los ovocitos de mayor diametro
constituyen el grupo que se liberaria en el presente desove y los de menor tamafio

se liberarian en el siguiente evento reproductivo.

Para determinar el periodo de desove se analizé el ciclo de madurez gonadica de
las hembras y de los machos, tomando en consideracion el comportamiento que
presento el indice gonadosomatico y el examen microscopico de los estadios de

madurez.

El indice gonadosomatico (IGS) se presenté en niveles bajos durante todo el arfio,

tanto en la Zona Norte como Sur. El indice no evidencia un patrén estacional que
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permita discriminar el periodo de desove, y las estimaciones corresponderian a
valores encontrados en otras areas durante el periodo de reposo reproductivo de

esta especie.

El analisis histologico de las gonadas reveld que la mayor proporcion de los
ejemplares observados se encontraba inmaduros, lo cual es consistente con el
comportamiento que presentd el IGS. No se observaron ovocitos hidratados y
tampoco foliculos postovulatorios, indicadores inequivocos de la existencia de un
proceso de desove. Lo anterior sugiere que el bacalao no desova en estas latitudes,
pero también se pueden plantear dos hipotesis alternativas una, que no desovd
durante 1998 y la otra, que el bacalao de profundidad nd se alimenta en la etapa

previa y posterior al desove, por lo tanto no es capturado con el espinel.

De las tres opciones planteadas, los antecedentes disponibles respaldan la
hipdtesis de que el bacalao de profundidad no desova en estas latitudes y se
postula que un area probable de desove del bacalao de profundidad se localiza en
el extremo sur del continente. En el area de estudio no se darian las condiciones
ambientales adecuadas para el desove, y al no gatillarse éste, se produce una
reabsorcién de los ovocitos vitelados, lo que explica el alto porcentaje de atresia
folicular detectado. Adicionalmente, otros antecedentes indican una mayor
presencia de hembras en las capturas de esta area, lo que fue confirmado en esta
investigacion, donde se observd una baja presencia de machos y ausencia de

machos maduros, los cuales tienen un efecto sinérgico para inducir el desove.

Sobre la base del analisis microscopico, se estimd una talla de primera madurez
sélo para las hembras, ya que practicamente no se encontraron machos maduros.
Este predictor del tamanio, al cual la mitad de los ejemplares se espera que estén

sexualmente maduros, se estimé finalmente solo para hembras de la Zona Norte y

ii

INFORME FINAL FIP N°97-16 ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

puede presentar sesgos, puesto que se realizd con ejemplares cuyas gonadas se
encontraban todavia en una etapa temprana de desarrollo gonadal. Se estimé una
talla al 50% de 129 centimetros de longitud total, nivel que esta por sobre las

estimaciones reportadas en la literatura.

El hecho que este recurso no desovo durante 1998 en el area investigada,
imposibilitd coleccionar hembras maduras con un estadio de desarrollo adecuado
para estimar la fecundidad. La estimacién de la fecundidad se efectudé con hembras
que calificaron como maduras, utilizando ovarios en estadio vitelogénico inicial e
intermedio, segulin la escala microscépica elaborada en el presente estudio. Estas
caracteristicas de la muestra que se empled para cuantificar la fecundidad de esta
especie, pueden introducir sesgos importantes en la estimacion: aspecto que se
debe tener en consideracion al momento de establecer comparaciones con otros

estudios.

Se selecciono6 una muestra de 69 ovarios para estimar la fecundidad, 61 en la Zona
Norte y sélo 8 en la Zona Sur. La fecundidad potencial, obtenida en |a primera zona
fluctud entre los 23.245 y 504.271 ovocitos, correspondientes a ejemplares que
midieron entre 100 y 164 cm., con una fecundidad promedio de 176.376 ovocitos
(I.C. 95%: 150.852 — 201.900). En la Zona Sur la amplitud de la fecundidad
estimada varié entre los 183.106 y 552.305 ovocitos, en ejemplares entre los 122 y
170 cm., con un promedio de 354.3489 ovocitos (I.C. 95%: 231.689 — 477.008).

Al comparar ambas zonas, se observa una mayor fecundidad en la Zona Sur. Las
diferencias fueron estadisticamente significativas y se podrian explicar porque la
mayoria de los ejemplares observados en la Zona Norte presentaron atresia

folicular, lo que puede llevar a subestimar la fecundidad.

iii
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La fecundidad relativa en la Zona Norte fluctué entre 1 y 22 ovocitos/gramo, con un
promedio de 5,7 ovocitos/gramo (I.C. 95%: 4,7-6,7). En la Zona Sur, consecuen-
temente con la mayor fecundidad potencial estimada, |la fecundidad relativa fue mas
alta, con una amplitud entre los 11 y 23 ovocitos/gramo y un promedio de 16,6
ovocitos/gramo (I.C. 95%: 11,6 — 21,4). No obstante las limitaciones indicadas, la
fecundidad relativa estimada se encuentra dentro de la amplitud de valores que

reporta la literatura para este recurso.

A la luz de estos antecedentes, resulta oportuno plantear la necesidad de realizar
un estudio reproductivo en la fraccion de la poblacion que actualmente se explota
en la zona sur-austral de Chile y la vez, realizar un seguimiento del comportamiento
reproductivo de bacalao de profundidad en el area estudiada, de tal manera de
corroborar si lo observado en 1998 es un hecho puntual o efectivamente esta

especie no desova en estas latitudes.

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



T
INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

INDICE GENERAL

Pagina

RESUMEN EJECUTIVO i
INDICE GENERAL Y,
INDICE TABLAS vii
INDICE DE FIGURAS xi
1. INTRODUCCION 1
2. OBJETIVO GENERAL 5
2.1 Objetivos especificos 5
3. MATERIALESY METODOS 7
3.1 Areade estudio 7

3.2 Muestra 7

3.3 Determinarel o los periodos de desove del recurso bacalao
de profundidad considerando dos subzonas que comprenden
desdelalalV RegidonydelaV ala X Regién 8
3.4 Estimarla talla de primera madurez sexual y fecundidad,
considerando dos subzonas que comprendendesdelal a

IV Regionesy desde la V a la X Regiones 10

4. RESULTADOS 15
4.1 Muestras 15

4.2 Indice gonadosomatico 16

4.3 Proporcién sexual 19

4.4 Relacion longitud peso 20

4.5 Desarrollode la génada 21

INFORME FINAL FIPN°97-16 = ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



r e
ST

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

451
452
453
454

4.6 Tallade primera madurez sexual
4.7 Fecundidad

5. DISCUSION
6. CONCLUSIONES

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

TABLAS
FIGURAS

Desarrollo del ovario

Escala de madurez

Estacionalidad de los estadios de madurez

Atresia folicular

ESTUCTURA DEL ARCHIVO DE DATOS

vi

21
24
29
31

31
32

37

45

47

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



LA

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Tabla 1.

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

INDICE DE TABLAS

Escala de madurez para nototénidos y channichthides basados en ciclos de
ovarios y testiculos de Notothenia coriiceps, Champsocephalus gunnari,
Chaenocephalus aceratus y Pseudochaenichthys georgianus (extraido
de Kock and Kellerman, 1991).

Numero de ejemplares de bacalao de profundidad analizados en el
estudio histolégico y amplitud de tamario, por zona, puerto y mes, 1998.

Numero e indicadores estadisticos de la longitud total de los ejemplares
analizados, por zonay sexo. 1998.

Indicadores estadisticos de las variables talla, peso eviscerado, peso
de gonadas e indice gonadosomatico de muestra de bacalao de
profundidad analizada histolégicamente, por mes. Zona Norte, 1998.

Indicadores estadisticos de las variables talla, peso eviscerado, peso
de goénadas e indice gonadosomatico de muestra de bacalao de
profundidad analizada histolégicamente, por mes. Zona Sur, 1998.

Analisis de regresion y estimacion de los parametros de la relacion
longitud peso eviscerado de bacalao de profundidad. Zona Norte, 1998.

Analisis de regresion y estimacion de los parametros de la relacién
longitud peso eviscerado de bacalao de profundidad. Zona Sur, 1998

Equivalencia de las escalas de madurez sexual macroscopica reportada
por Kock & Kellerman (1991) y microscépica propuesta en el presente
estudio (Young et al., 1999).

Frecuencia mensual de la condicién gonadica de machos de bacalao
de profundidad, por mes. Zona Norte, 1998.

Frecuencia mensual de la condicién gonadica de hembras de bacalao
de profundidad, por mes. Zona Norte, 1998.

Frecuencia mensual de la condicién gonadica de machos de bacalao
de profundidad, por mes. Zona Sur, 1998.

vil

INFORME FINAL FIP N°97-16 ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

viil

Il
INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Frecuencia mensual de la condicion gonadica de hembras de bacalao
de profundidad, por mes. Zona Sur, 1998.

Frecuencia mensual de la condicidon gonadica de machos de bacalao
de profundidad mayores o iguales a 90 cm de longitud, por mes. Zona
Norte, 1998.

Frecuencia mensual de la condicidon gonadica de hembras de bacalao
de profundidad mayores o iguales a 90 cm de talta. Zoma Norte, 1998.

Frecuencia mensual de la condicion gonadica de machos de bacalao
de profundidad mayores o iguales a 90 cm de talla, por mes. Zona Sur,
1998.

Frecuencia mensual de la condicion gonadica de hembras de bacalao
de profundidad mayores o iguales a 90 cm de talla, por mes. Zona Suir,
1998.

Frecuencia mensual de los estadios de madurez de machos de machos
de bacalao de profundidad, por mes. Zona Norte.

Frecuencia mensual de los estadios de madurez de hembras de
bacalao de profundidad, por mes. Zona Norte.

Frecuencia mensual de los estadios de madurez de machos de
bacalao de profundidad, por mes. Zona Sur.

Frecuencia mensual de los estadios de madurez de hembras de
bacalao de profundidad, por mes. Zona Sur.

Frecuencia mensual de la condicion gonadica de bacalao de
profundidad, por sexo, afio y mes. Zona Norte, 1997 y 1999.

Frecuencia mensual de la condicién gonadica de bacalao de
profundidad, por sexo, afo y mes. Zona Sur, 1996 y 1997.

Porcentaje de hembras maduras de bacalao de profundidad que
presentaron atresia folicular, por mes. Zona Norte 1998.

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



LN

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Tabla 24. Porcentaje de hembras maduras de bacalao de profundidad que
presentaron atresia folicular, por mes. Zona Sur 1998.

Tabla 25. Estimaciones de la fecundidad potencial y fecundidad relativa de
bacalao de profundidad, por zona. 1998

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



7n
: "

Sl

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



7

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

INDICE DE FIGURAS

Distribucion de frecuencia de longitudes de las muestras de bacalao de
profundidad analizadas histoldgicamente, por Zona. 1998

Distribucion de frecuencia de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad de la flota de San Antonio y Lebu-Valdivia. 1998.

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad, por
mes. Zona Norte. 1998. (esta sefalada la mediana y los cuartiles, la caja
representa el 50% de las observaciones).

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad, por
mes. Zona Sur. 1998. (esta sefialada la mediana y los cuartiles, la caja
representa el 50% de las observaciones).

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en la
Zona Norte, por mes y sexo. 1998 (esta sefialada la mediana y los
cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones).

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en la
Zona Sur, por mes y sexo. 1998 (estd sefialada la mediana y los
cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones).

Distribucién del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en la
Zona Norte, por mes, sexo, segin madurez. 1998 (esta sefalada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones).

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en la
Zona Sur, por mes, sexo, segun madurez. 1998 (estd sefialada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones).

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en la

Zona Norte, por mes, sexo, segun longitud. 1998 (esta sefalada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones).

X1

INFORME FINAL FIPN°97-16 ~ ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

xii

M
INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

12

13

14

15

16

17

18

19

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en la
Zona Sur, por mes, sexo, segun longitud. 1998 (esta sefalada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones).

Indice gonadosomatico de bacalao de profundidad segin estadio de
madurez sexual microscépica, por sexo y zona, 1998. (esta sefalada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones).

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en la
Zona Sur-austral de Chile (47° - 57° L.S.), por mes y subzona.
Septiembre 1991 — junio 1992 (esta sefalada la mediana y los cuartiles,
la caja representa el 50% de las observaciones).

Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en las
latitudes 47° - 57° S., por mes, sexo y subzona. Septiembre 1991 — junio
1992 (esta sefalada la mediana y los cuartiles, la caja representa el 50%
de las observaciones).

Proporcidn sexual de las capturas de bacalao de profundidad en la zona-
Norte y Sur.1998.

Relacion longitud total versus peso eviscerado de bacalao de
profundidad, por Zona y sexo. 1998.

Relacion longitud total versus peso de goénada de bacalao de
profundidad, por Zona y sexo. 1998.

Hembra en estadio 1: porciones de lamelas ovigeras, conteniendo
ovocitos no vitelinos de diferentes tamafos. Objetivo 10 x (1 cm = 96

um).

Ovocito no vitelino envuelto por numerosas células foliculares planas. Se
destaca el nucleo en posicion central, con sus numerosos nucleolos en
la periferia nucleolar. Objetivo 40 x (1cm = 24 um).

Hembra en estadio 2: en las lamelas ovigeras se distinguen numeros
ovocitos no vitelinos y en menor cantidad ovocitos en vitelogénesis
endogena. Objetivo 10 x (1 cm = 96 pum).
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Porcion de un ovocitio en vitelogénesis endégena, externamente se
distingue la capa granulosa formada por células cubicas planas y bajo
ellas una delgada zona pellcida. En el interior del citoplasma hay gran
cantidad de vacuolas. El nucleo es eosinofilo y presenta numerosos
nucleolos periféricos. Objetivo 40 x (1cm = 24 um).

Hembra en estadio 3a: en la lamela ovigera hay ovocitos no vitelinos y
ovocitos en vitelogénesis exogena inicial. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Porcidén de dos ovocitos en fase de vitelogénesis oxdgena inicial. En la
periferia del citoplasma hay gran cantidad de granulos de vitelo y bajo
ellos vacuolas cromofobas. El ovocito esta delimitado por la membrana
pelucida y las células foliculares lo limitan externamente. Objetivo 40 x
(1cm = 24 um).

Hembra en estadio 3b: el ovario tiene ovocitos en vitelogénesis parcial,
coexistiendo con ovocitos no vitelados. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Parte de un ovocito en vitelogénesis parcial. El ovocito contiene
plaquetas de vitelo, localizadas hacia el 2/3 del citoplasma. Las células
foliculares que constituyen la granulosa forman un epitelio cubico. La
zona pelucida tiene un grosor similar al epitelio. Sobre el epitelio folicular
se observa una delgada capa de células que constituyen la teca.
Objetivo 40 x (1cm = 24 um).

Hembra en estadio 3c: El ovario contiene ovocitos en vitelogénesis total
y numerosos ovocitos no vitelados. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Porcion de ovocito en vitelogénesis total, caracterizado por una gran
cantidad de plaquetas de vitelo que ocupan casi todo el espacio
citoplasmatico. Externamente se distingue, la teca y bajo ella la capa
granulosa. La zona pellcida es amplia, tiriéndose moderadamente con la
eosina. Objetivo 40 x (1cm = 24 um).

Hembra en estadio 4. En el ovario los ovocitos han alcanzado el estado

de hidratacion y grandes globulos de vitelo se observan en todo el
citoplasma. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Xiii

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Xiv

28

29

30

31

32

33

34

Ovocito en hidratacion. El citoplasma contiene numerosos glébulos de
vitelo, hasta las inmediaciones del area nuclear. En el nucleo los
nucleolos muestran una tincion baséfilica. Sobre la zona pelldcida se
encuentra la capa granulosa y mas externamente la teca. Objetivo 40 x
(1cm = 24 um).

Hembra en estadio 2, con atresia. La lamela ovigera contiene ovocitos
en vitelogénesis enddégena y otros en diferentes fases de regresion
folicular. Ademas ovocitos no vitelinos se encuentran entre los
anteriores. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Hembra en estadio 3b, con atresia. Ovocitos en vitelogénesis parcial
estan en grado variable de atresia y otros aparecen con morfologia
normal. Los ovocitos no vitelados no muestran alteraciones. Objetivo 10 x
(1cm =96 um).

Macho en estadio 1. Se diferencian dos zonas: La corteza, donde los
tubulos seminiferos estan proximos y separados por poco tejido conectivo
y una zona medular en la cual escasas porciones de tubulos seminiferos
estan separadas por gran cantidad de tejido conectivo. Objetivo 10 x (1 cm
=96 um).

Macho en estadio 1. Los tubulos seminiferos se encuentran separados
por tejido conectivo intersticial. El tubulo presenta espermatogonias claras
(G.C.) y oscuras (G.0.). Células cysticas (C.C.) envuelven a las
espermatogonias. Objetivo 100 x (1cm = 10,5 um).

Macho en estadio 2: porcién de testiculo intermedia, entre la corteza y
médula. Los tubulos seminiferos se hayan separados por un delgado
tabique de tejido conectivo intersticial y presentan un epitelio formado
por gran cantidad de células germinales. Objetivo 10 x (1cm = 96 um).

Macho en estadio 2: EIl tubulo seminifero contiene células germinales
agrupadas en numerosos cystos de espermatogonias claras (G.C.),
espermatocitos primarios (citos |) y espermatocitos secundarios (citos Il)
Entre los tubulos seminiferos se localiza el tejido conectivo intersticial.
Objetivo 100 x (1cm = 10,5 um).
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Frecuencias de ocurrencia de cada uno de los estados de madurez
sexual (EM: Machos; EH: Hembras) de bacalao de profundidad, por sexo
y mes. Zona Norte, 1998.

Frecuencia de ocurrencia de cada uno de los estados de madurez sexual
(EM: Machos; EH: Hembras) de bacalao de profundidad, por sexo y
mes. Zona Sur, 1998.

Curva de madurez sexual microscopica de bacalao de profundidad,
hembras, zona Norte.

Fecundidad potencial de bacalao de profundidad, por zona. 19981998
(esta sefialada la mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de
las observaciones)

Relacion longitud total versus la fecundidad potencial de bacalao de
profundidad, por Zona. 1998.

Relacion peso eviscerado versus fecundidad potencial de bacalao de
profundidad, por Zona. 1998.

Relacion peso de gdénada versus fecundidad potencial de bacalao de
profundidad, por Zona. 1998.
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INTRODUCCION

La pesqueria del bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides Smitt,
1898) que se desarrolla al norte del paralelo 47°00' L.S., se caracteriza por ser
eminentemente artesanal, acorde con la legislacion vigente que restringe a 18
metros el tamafo maximo de eslora de las embarcaciones que pueden operar
en esta pesqueria. La actividad se localiza entre la | y X Region,
concentrandose en 1997 principalmente en la VIl y X Regioén, con una
contribucion del 56 por ciento del desembarque de esta unidad de pesquerias.
En el resto de las regiones, la participacion fluctué entre un 1y 6 por ciento en

la 1y VI Regién, respectivamente.

El desarrollo de esta pesqueria tuvo un crecimiento explosivo durante la
decada de los 80, pasando de un desembarque de 38 toneladas en 1978 a
casi 7.000 toneladas en 1986. Este desarrollo estuvo propiciado por la
creciente demanda en el mercado externo de productos congelados, lo que
facilito la formaciéon de pequefias y medianas empresas abastecidas por
pescadores artesanales. Ademas, este auge se vio favorecido por el apoyo
financiero entregado al subsector artesanal a través de créditos del BID
(Young et al., 1986; Salas et al., 1987). Conforme aumentaba la importancia
de esta pesqueriay disminuian los rendimientos en los caladeros tradicionales
(zona central), la actividad se fue expandiendo hacia el norte y sur del pais,

llegando a cubrir |a totalidad del territorio nacional.

No obstante la importancia econémica del bacalao como recurso pesquero,
existe un escaso conocimiento sobre la biologia - de esta especie,

particularmente al norte del paralelo 47° LS. En la actualidad, no hay

1
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antecedentes reproductivos para esta zona, que permitan identificar el periodo
y area de desove, talla de primera madurez sexual, fecundidad, entre otros.
Los antecedentes que existen se remiten a estudios realizados principalmente
en la region antartica, Islas Georgias del Sur, Islas Kerguelen, zona sur austral

de Chile y en el sector Atlantico.

La reproduccion de esta especie es similar a la de los nototénidos antarticos,
presentando una prolongada y sincrénica gametogénesis que resulta en un
desove anual. El ciclo reproductivo del bacalao de profundidad esta
caracterizado por un periodo de desove marcado en la época de invierno.
Durante este periodo, las hembras maduras emergen a profundidades
menores (400 a 500 m), razén por la cual a veces resulta dificil encontrarlas en
faenas de pesca normales (Duhamel, 1981; Chicov & Mel'nikov, 1990: Kock y
Kellerman, 1991, Young et al, 1992; Collado, 1994; Prenski & Almeyda, 1997).

Esta especie presenta una baja fecundidad relativa a su peso corporal (10 a
24 huevos por gramo de peso), lo que denota otra Caracteristica de este grupo
de peces. Los ovocitos en estadios muy avanzados son de gran tamario (4,3 a
4,7 mm de diametro), ricos en vitelo, pero bajo en nimero en cada evento
reproductivo ( Duhamel,1981; Chikov & Melinikov, 1990; Collado, 1994).

Teniendo en consideracion la longevidad de esta especie y la baja fecundidad
que presenta, resulta oportuno la realizaciéon de un estudio reproductivo en la
zona norte y centro-sur del pais, cuyos resultados permitiran generar los
antecedentes necesarios para el entendimiento de la dinamica reproductiva

del bacalao de profundidad y para que la autoridad pueda establecer medidas
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tendientes a proteger el proceso de desove en las areas y periodos que

correspondan, si las circunstancias asi lo ameritan.

En este contexto en el presente estudio se recopilaron muestras de génadas
de bacalao de profundidad durante el afio pesquero 1998, con el propésito de
caracterizar el ciclo reproductivo de esta especie en la zona al norte de la

latitud 47° S.

Ll
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el ciclo reproductivo del recurso bacalao de profundidad

(Dissostichus eleginoides Smitt, 1898).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinarel o los periodos de desove del recurso bacalao de profundidad
considerando dos subzonas que comprendan de la | a IV Regién y de la V

a X Region.

e Estimar la talla de primera madurez sexual y fecundidad del recurso
bacalao de profundidad considerando dos subzonas que comprendande la

l'alV Regiény de laVa X Regién.
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3.1

3.2

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El érea de estudio abarcé la zona de la unidad de pesqueria norte de bacalao
de profundidad, que durante 1998 se desarroll6 entre la Il y IX Regién del pais.
Para efectos de analisis esta area fue dividida en dos macro zonas: Norte (Il —
IV Region) y Sur (V - IX Regién).

En la Zona Norte se cubrieron cuatro centros de operacion de la flota,
Tocopilla, Mejillones, Caldera y Coquimbo, y en la Zona Sur los puertos de

San Antonio, Lebu y Valdivia
Muestra

Para abordar el estudio reproductivo de bacalao de profundidad, se
recopilaron gonadas de ejemplares capturados con espinel en el periodo
enero a diciembre de 1998, entre los paralelos 21°30" y 40° L.S., area que
cubrid la flota comercial de los siete centros de muestreos. Las muestras
fueron obtenidas a bordo de las embarcaciones, mediante dos procedimientos.
El primero y el que se privilegid, consisti6 en embarcar muestreadores,
quienes se encargaban de fijar las gonadas, identificar el sexo, estadio de
madurez de acuerdo a la escala de madurez que se entrega en la Tabla 1,
medir la longitud total y el peso eviscerado de los ejemplares; en tanto, el
segundo procedimiento consistié en capacitar personas que laboran a bordo
de las embarcaciones, a quienes se les encomendd la tarea de fijar la gonada,

etiquetarlay marcar el pescado, y a los ejemplares marcados una vez en tierra
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se les midio la longitud total y el peso eviscerado. Las muestras en su gran
mayoria tuvieron un caracter censal a nivel de viaje, dado lo reducido del

numero de ejemplares que se capturaba, principalmente en la Zona Norte.

En total se recopilaron muestras de 4.776 ejemplares, de los cuales 2.335
correspondierona la Zona Norte ( Tocopilla - Coquimbo) y 2.441 a la Zona Sur
(San Antonio — Valdivia). De estas muestras, se analizaron histologicamente
4.043 ejemplares, 2.125 en la Zona Norte y 1.918 en la Zona Sur, para 1998.
En la Tabla 2 se sintetiza el nimero de ejemplares analizados por centro de
muestreo y mes. La amplitud de tamaros fluctué entre 40 y 186 centimetros
de longitud total, con una talla promedio de 110 y 87 centimetros en la Zona

Norte y Sur, respectivamente (Tabla 3).

Ademas, se analizé una muestra de 25 ejemplares obtenida entre julio v
septiembre de 1997 en la Zona Norte, 225 ejemplares recopilados en la Zona
Sur entre diciembre de 1996 y marzo de 1997 y 135 ejemplares,
correspondientes a enero de 1999 y que fueron obtenidos en la Zona Norte del

area de estudio.

Determinar el o los periodos de desove del recurso bacalao de
profundidad considerando dos subzonas que comprenden desde la | a
IV Region y de la V a X Region

Para determinar el periodo de desove se analizé el ciclo de madurez gonadica
de las hembras y de los machos, tomando en consideracion el comportamiento
que presentd el indice gonadosomatico y el examen microscopico de los

estadios de madurez.
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Indice Gonadosomatico

El indice gonadosomatico fue calculado para mostrar las diferencias en el

desarrollo de la génada, con respecto al peso del cuerpo:

1GS = Peso gonadal 100

Peso eviscerado

La mediana mensual del IGS, de los machos y de las hembras, fue graficado
para observar el patréon reproductivo estacional. Este indice también fue
representado en forma separada para la fraccién de ejemplares maduros e
inmaduros. Los ejemplares fueron considerados sexualmente maduros, si los
‘ovocitos presentaban vitelo y en el caso de los machos, si presentaban

formacion de espermatozoide (espermiogénesis).

Diferencias significativas entre los valores medios del IGS de los distintos
meses y zonas fueron testeados a través de analisis de varianza (ANOVA, o

= 0,05).

Analisis microscopico

Para el analisis microscopico se analizaron las gonadas que fueron
recopiladas a bordo, las que fueron fijadas en formalina al 10% buferada. Se
aseguro la preservacion de las muestras, transportandola a una nueva
solucion en el laboratorio, en recipientes individuales. La solucion se preparo
segun Santander et al. (1984), Hunter (1985) y Oliva et al. (1989).

En el laboratorio las génadas se pesaron en una balanza con una precision de

0,01 gramos. Las génadas se deshidrataron e incluyeron en paraplast y se
9
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efectuaron cortes histolégicos de 5 micrones de espesor, los que fueron
tefiidos con hematoxilinay contrastados con eosina. Finalmente, se montaron

con entellan o permount en portaobjetos y se efectuo la lectura y analisis.

Los estadios de madurez histolégica se determinaron de acuerdo a la
descripcion de las gonadas en sus diferentes fases de madurez propuesta por
Oliva et al. (1982) y ajustada a través del diagnostico histoldgico del
parenquima gonadal, desarrollado en la presente investigacién. La presencia
de ovarios con ovocitos atrésicos fue registrada, pero no se cuantifico esta

condicion dentro de cada ovario

La frecuencia de ocurrencia de cada uno de los estadios de madurez sexual
fueron representados mensualmente por sexo para cada zona, con el propdsito

de observar las variaciones de la condicion reproductiva durante el afio.

Ademas, se analizé la proporcién sexual por zona y mes, y fueron comparadas

usando el test estadistico chi cuadrado.

Estimar la talla de primera madurez sexual y fecundidad del recurso
bacalao de profundidad, considerando dos subzonas que comprendan
desde la | a IV Regiones y desde la V a la X Regiones

Talla de primera madurez sexual

Para la estimacion de la talla de primera madurez sexual se realizé un analisis
histolégico de las gonadas, que permitid la diferenciacion de los estadios
sexuales inmaduros de los maduros, los que fueron utilizados como criterio
para discernir, entre gbnada con actividad reproductiva y génada inactiva

(Oliva, et al. 1982; Mariduefia, 1984). Lo anterior implicd que aunque existiera
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un solo ovocito con vitelo se consideraba como un ovario en actividad gonadal
y en el caso de los machos cuando se evidenciara la transformacién de las
espermatidas en espermatozoide, para los efectos del célculo de la talla de
primera madurez sexual (criterio estructural). En consecuencia los estadios
microscopicos 1 y 2, tanto en machos como en hembras, correspondieron a
ejemplares inmaduros y de los estadios 3 en adelante fueron clasificados

como maduros.

En este punto es importante sefalar, que en el area de estudio no se observé
un periodo de desove, y en consecuencia no se encontraron ejemplares en
plena madurez, lo que dificulté la estimacién de la talla de primera madurez.
Esta se estimé con informacién de aquellos meses en que se observd una

mayor proporcion de goénadas maduras.

Se aplico el criterio del 50% de acuerdo a Hernandez y Cordo (1986), a nivel
microscopico, para determinar la clase de talla a la cual el 50% de los
ejemplares estaban maduros. Una vez obtenida la frecuencia de madurez por

clase de talla se ajust6 una funcién logistica.

Modelo Logistico

1

P, =
7 14exptatt)
Py, = Proporcionde ejemplares maduros a la longitud LT
a,b = Parametrodel modelo
L = Longitud total

11
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Los parametros del modelo fueron estimados por un procedimiento iterativo,

empleando el modulo de regresién no lineal del programa SPSS (7.5.2 para

W).

Estimacion de la fecundidad

La fecundidad se define como el nimero de ovocitos maduros producidos por
una hembra antes del desove; por lo tanto, para la realizacién de un estudio de
esta naturaleza se requiere contar con ovarios que presenten un estado de
desarrollo lo mas avanzado, previo al desove, que permita diferenciar
claramente la fraccion de ovocitos que van a ser desovados en la presente

temporada de aquellos que maduraran en el afio siguiente.

En este estudio practicamente no se observaron ovarios maduros; sin embargo,
se estimd una fecundidad sobre la base de un examen histolégico de 69
ejemplares que presentaron ovarios con vitelogénesis, cuyas distribuciones de
frecuencia del tamario de los ovocitos permitieron identificar al grupo modal mas

avanzado.

Para la estimacion de la fecundidad se utilizé el método gravimétrico, basado

en el recuento de ovocitos de la moda mas avanzada.

Las secciones de tejido se preservaron en solucion de Gilson y se pesaron con
una precision de 0,0001 g. Los ovocitos una vez disgregados del estroma, se
separaron por clase de tamafio a través de una bateria de tamices, con un
rango de 200 a 850 um a intervalos de 50 um. El sistema de tamices se dispuso
sobre un agitador con velocidad variable y en su base una bomba de succién

que elimina el agua con que se va lavando para facilitar el paso de los ovocitos.
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El numero de ovocitos retenidos en cada malla, se conté bajo lupa, identificando
los diferentes grupos de tamarfio, mediante el analisis de progresion modal de

Bhattacharya (1967), disponible en el paquete computacional Fisat.

La fecundidad potencial se estimé de acuerdo a la siguiente expresion:

F = Fecundidad

Hs = Numerode ovocitos en la submuestra
W, = Pesodelasubmuestra

W = Pesodelovario

Se emplearon funciones de regresiones para examinar la relacion entre la
fecundidad y la longitud y el peso eviscerado del ejemplar. Se utilizaron los datos
sin transformar y con transformacion logaritmica, de manera de encontrar el

mejor ajuste entre las variables.

Diferencias significativas entre los valores medios de la fecundidad de las
distintas zonas fueron testeados a través de analisis de varianza (ANOVA, o =

0,05).
Correccion por fijacion

Al fijar las gonadas de los especimenes en formalina se provoca una variacion
en el peso, por lo cual se recomienda realizar la correccion de esta variable

por efecto de la fijacion.
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Para estimar el factor de correccion por fijacion, se efectué una experiencia
con 38 ejemplares, a los que se les registré el peso de la gonada en fresco,
luego se fijo la gonada en formalina al 10% neutralizada con fosfato de sodio y
posteriormente, se realizd un seguimiento diario del peso de la gdnada fijada,

durante 32 dias.

Dada la dificultad de encontrar ejemplares maduros y muestras frescas, no fue
posible obtener gdnadas grandes; por lo tanto, la muestra estuvo constituida

por génadas que pesaron entre 8 y 179 gramos.
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4.1

RESULTADOS

Muestras

En general la pesqueria de bacalao de profundidad que se desarrolla al norte
del paralelo 47° L.S. presenta un caracter estacional, concentrandose la
actividad en el segundo semestre (Young et al., 1986, 1997; Moreno &
Rubilar, 1993). Este patron se mantuvo durante 1998, observandose una
baja generalizada de la actividad en el primer semestre entre la | y X Regién
del pais, que se vio afectada ademas por una disminucion del poder
comprador, lo que se reflejé en el bajo nimero de muestras recopiladas en

dicho periodo, principalmente en la Zona Norte del area de estudio (Tabla 2).

La amplitud de tamano de la muestra analizada fluctu6 entre los 40 y 186
centimetros de longitud total, presentando un mayor rango en la Zona Norte
(Tabla 3). Las distribuciones de tamafos mostraron diferencias que fueron
estadisticamente significativas (x*=1104; p = 0,000) (Fig. 1). En la Zona
Norte los ejemplares muestreados fueron de mayor tamafio, sobre el 50%
correspondieron a ejemplares que estaban sobre los 100 cm; en tanto, en la
Zona Sur este porcentaje alcanzé al 25%. En esta Ultima zona se observaron
dos modas importantes en la muestra analizada, una que esta entre los 65-
69 cm. y una segunda moda en los 95-99 cm, la primera asociada a los
muestreos provenientes de Lebu-Valdivia y la segunda al puerto de San
Antonio. Esta situacion responde a la estratificacion por tamafio que
presenta este recurso con la profundidad (Young et al., 1992, 1995; Salas et
al., 1987 ; Prenski et al., 1994; Cassia & Perrotta, 1996). De hecho la flota

de Lebu-Valdivia centré su actividad a profundidades menores de 1.000
15
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metros, a diferencia de San Antonio, donde la flota capturd sobre los 1.000
metros. En la figura 2 estan representadas las distribuciones de talla de las
capturas por puerto de la Zona Sur, obtenida durante el monitoreo de la
pesqueria de bacalao en 1998, que confirma lo indicado anteriormente. La
distribucion de talla de la muestra de la Zona Norte se podria considerar
representativa de la captura de esta zona, puesto que se muestrearon parte

importante de los viajes realizados en 1998.

En la Tabla 3 se presentan los indicadores estadisticos globales de la longitud
total de la muestra procesada, por zona y sexo. En general se observo una
mayor presencia de hembras, en ambas zonas éstas representaron el 71% de la
muestra observada en histologia. Ademas, en las Tablas 4 y 5 se detalla por
mes los indicadores estadisticos por zona de las variables talla, peso

eviscerado, peso de gonada e indice gonadosomatico.

Indice gonadosomatico

En la Figura 3 a 10 se puede observar la distribucién y la dispersion que
presento el indice gonadosomatico mensualmente, separado por zona, sexo,
estadio madurez y tamafio, identificando los valores outliers (circulos blancos).
Para efectos de representacion algunos datos muy escapados se eliminaron,
para poder visualizar la tendencia de la variable. En estas figuras se despliega la
mediana y los cuartiles (la caja corresponde al rango de IGS donde se concentra

el 50 % de las observaciones).

En la Zona Norte el IGS fluctué entre 0,01 y 4,89, con un promedio y mediana

en torno a 0,3. En general, este indice se presenta en niveles bajos y bastante
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estabilizado en la serie analizada, exceptuando el mes de enero donde se
estimé un indice un poco mayor, pero hay que tener en consideracion que

corresponde a una muestra de sélo 8 ejemplares (Tabla 4, Fig. 3).

En la Zona Sur, el IGS se mantiene en niveles bajos, con una amplitud que varié
entre 0,02 y 3,31, un valor promedio de 0,36 y una mediana alrededor de 0,29.
En esta area el indice fue mas heterogéneo; sin embargo, no se observaron
fluctuaciones marcadas como se ha reportado en otras areas. Las estimaciones

mas altas del IGS correspondieron de marzo (Tabla 5; Fig. 4).

El analisis del IGS por sexo, en la Zona Norte mantiene la estabilidad
descrita en torno a la mediana, tanto en machos como en hembras en el
periodo abril-diciembre, con un indice mayor en enero en el caso de las
hembras, mes que tuvo una baja representacion de datos. Destaca el bajo
valor del indice de los machos, en comparacién con las hembras (Fig. 5). En
la zona Sur, el IGS en ambos sexos presenta una mayor dispersién,
principalmente en machos en los primeros cinco meses, con un indice mayor
en marzo. En hembras, no se observa mayores fluctuaciones y los indices

mas altos se estimaron en junio (Fig. 6).

El analisis de este indice de acuerdo a la madurez, en la Zona Norte muestra
por una parte que en los machos practicamente no se observaron ejemplares
maduros y por otra parte, que las hembras calificadas como maduras
presentaron un indice mas alto, pero tampoco se observaron variaciones
importantes que permitan identificar meses de una mayor actividad gonadica,

que pudiera asociarse con un periodo de desove (Fig. 7). En la Zona Sur, en

17
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machos se encontraron ejemplares maduros en marzo-abril y presentaron
IGS mas altos que el resto de la muestra; en tanto, en las hembras se
calificaron como maduros ejemplares capturados en el periodo enero-marzo
y diciembre, destacando este ultimo mes con indices promedios mas altos
(Fig. 8). Finalmente, en las figuras 9 y 10 se grafica el IGS discriminando
entre ejemplares mayores o iguales a 90 cm., valor promedio referencial en
torno al cual se encontraria la talla de primera madurez reportada en la
literatura, donde se observa que no hay un mayor aporte respecto al

comportamiento del indice descrito en las representaciones anteriores.

En la figura 11 se muestra el comportamiento del IGS segun los estadios de
madurez microscopico, por sexo y zona. Se observa una progresién del
indice a medida que aumenta el estado de desarrollo de la gonada; sin
embargo, en los estadios mas avanzados el IGS es bajo comparativamente

con lo observado en otras latitudes.

Con el propdsito de establecer comparaciones entre los resultados obtenidos en el
presente estudio y lo observado en la zona sur austral, se procesaron los datos de
esta ultima zona, correspondiente al periodo septiembre-junio de 1991-92. En las
figuras 12 y 13 se presenta la variacion del IGS por zona y mes, indice que
muestra un comportamiento diferente a lo observado en la zona de estudio, con
valores mas altos en septiembre y en mayo-junio, con una tendencia creciente en
los dos ultimos meses, lo que podria proyectar un mayor aumento del indice en
julio-agosto, periodo donde se ha reportado el desove de esta especie. En la zona
sur-austral, en septiembre se observaron algunas génadas maduras con pesos

entre los 3 y 6 kilos e IGS entre 10 y 20, los cuales quedaron fuera del rango
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representado en las figuras. Comparativamente, las estimaciones del IGS y del
peso de gonadas obtenidas en el presente estudio, al norte del paralelo 47°, se
ubicaron dentro del rango de valores estimados en la zona sur austral entre

noviembre y marzo, periodo que podria denominarse de reposo reproductivo.

Por otra parte, es importante destacar de estas figuras que los mayores
indices se obtuvieron entre los paralelos 53°-57° L.S., disminuyendo hacia el
norte. En efecto, entre las latitudes 47° y 50° S., esta variable no presentd
fluctuaciones tan marcadas, asimilandose mas al comportamiento obtenido en

el presente estudio que a lo observado en la zona mas austral.

Proporcion Sexual

La proporcion sexual en general presenté un claro predominio de las hembras,
en una relacion anual de 2,4:1. La superioridad numérica de las hembras se
observéd sistematicamente en toda el area y el periodo de estudio. La
proporcién sexual fue significativamente diferente de la relacién 1:1, en ambas
zonas (x* = 368, p=0,000; ¥*> = 370, p = 0,000).

En la Zona Norte, en todos los meses se observé un mayor nimero de
hembras en las capturas. La proporcion presenté una cierta estabilidad en el
periodo mayo-diciembre; en tanto, en enero y abril casi la totalidad de la
muestra analizada correspondié a hembras. En la Zona Sur, nuevamente se
registré una mayor presencia de hembras, pero la proporcién sexual presenté
mayores fluctuaciones mensuales que las observadas en la Zona Norte,

alcanzando una relacién cercana a 1:1 solamente en marzo (Fig. 14).
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4.4 Relacion longitud peso

En la figura 15 se representa la relacion entre la longitud total (cm.) y el peso
eviscerado (g.), por zona y sexo. El andlisis de regresién entre estas variables
y la estimacion de parametros se entregan en las tablas 6 y 7. Las relaciones

quedaron representadas por las siguientes ecuaciones:

Zona Norte

Machos PE = 0,007961- LT3 :r?=0,898 n=504

Hembras PE =0,005554- LT3 ;r?=0,928 n=1055

Zona Sur

Machos PE =0,012730- LT ¥ :r2=0,933 n=342
Hembras PE =0,004761- LT 13336 :r2=0933 n=760

En la figura 16 esta representada la relacion entre la longitud total y el peso de
la génada. En ambas zonas se observa que los ovarios son de mayor peso
que los testiculos, para una misma longitud del pez, en el rango de desarrollo
gonadal observado en este estudio, ya que en estadios de madurez avanzada

pueden presentar génadas de similar tamafio.
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4.5 Desarrollo de la gonada

De acuerdo a la revision microscépica de los ovarios del bacalao de
profundidad, esta especie corresponderiaa un desovador sincrénico (conocido
también como desovadores totales o isocronales) en grupos, es decir, con la
presencia de dos grupos de ovocitos de diferente tamafio, donde los ovocitos
de mayor diametro constituyen el grupo que se liberaria en el presente desove

y los de menor tamario se liberarian en el siguiente evento reproductivo.

4.5.1 Desarrollo del ovario

En términos generales el ovario de bacalao de profundidad presenté una
amplitud de tamano y peso que fluctia de 5 a 18 centimetros y de 1 a 1.400
gramos, respectivamente. Estas caracteristicas dependen del estado funcional
del ovario, el cual puede ser endocrino y gametogénico. Esta ultima funcién se
evalué microscopicamente, a través de técnicas histolégicas, mediante el
analisis del desarrollo del foliculo, unidad que comprende al ovocito y células

foliculares que lo envuelven.

El desarrollo de los ovocitos en el ovario es un proceso continuo desde aquellos
ejemplares que durante el reposo reproductivo presentan ovocitos inmaduros,
sin depositacion de vitelo pasando posteriormente por aquellos con presencia de
vitelo hasta el proceso de hidratacion, el cual se produce en la época vy
momento, en que las condiciones tantos bioldgicas como ambientales son
adecuadas para la evacuacion del ovocito y su posterior fertilizacion, pero
fundamentalmente para el desarrollo embrionario, alimentacién y crecimiento de

las larvas.
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Desarrollo del ovocito

Una breve descripcion secuencial del desarrollo del ovocito comprende las

siguientes fases:

Crecimiento primario

En esta fase los ovocitos fueron de tamafo muy variable, con un rango de 13
a 300 um. Se caracterizan por presentar una relacion nucleo-citoplasma entre
0,6 y 0,7. En los ovocitos mas pequefios (13 um) el citoplasma se presenta
homogeéneo y con una intensa basofilia, la cual disminuyo, en la medida que
los ovocitos fueron creciendo. Durante esta fase de crecimiento no se registrd
deposito de vitelo, ya sea enddgeno o exdgeno. La zona pelicida comienza su
desarrollo y se presenté como una delgada capa en los ovocitos que
alcanzaron un tamario superior a 250 um. Los ovocitos pequerios tieren una
capa folicular levemente visible, formada por tres a cinco células foliculares
planas, mientras que en los mas grandes, las células foliculares comenzaron a

proliferary a crecer, originando un epitelio folicular cibico-plano. El nicleo es

centraly presentd numerosos nucleolos en la periferia, con una débil acidofilia,

lo que es un indicador de una baja sintesis de proteina (Fig. 17 y 18).
Formacion de vesicula de vitelo

Estos ovocitos generalmente fueron esféricos y midieron 258 + 60 um de
diametro. La capa granulosa estuvo formada por células clubicas bajas que
midieron 5 um de espesor. Entre las células foliculares y el ovocito, es notorio

el desarrollo de la zona peltcida, alcanzando un grosor de 5-6 um. Presentan
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un nucleo de tipo vesiculoso en posicion central, con un diametro de 99,5 + 33

um y numerosos nucleolos acidofilos en la periferia del nucleo.

El citoplasma, antes de formar vacuolas, presenté vacuolas croméfobas que
midieron 20-30 pm, distribuidos en una o varias capas. Estas vacuolas
corresponden a la actividad de sintesis de vitelo endogena del ovocito y se
corresponden con una alta sintesis de proteinas, asociada a la intensa acidofilia

nucleolar (Fig. 19y 20).
Vitelogénesis exdgena

Se caracteriza por la transferencia de vitelogenina desde el higado, via
sanguinea, hacia el ovario, depositandose en forma de vitelo en el citoplasma
de los ovocitos. En una primera etapa, el vitelo se deposita en forma de
granulos en la zona adyacente a la capa pellcida y posteriormente se van

fusionando, formandose glébulos de vitelo que ocupan todo el citoplasma.

Paralelamente al depdsito de vitelo, el ovocito presenta un rapido crecimiento,
llegando a medir hasta 700 um de didmetro. La capa granulosa alcanzé un
grosor maximo de 17 um vy la pelucida de 22 pm. El ndcleo es esférico y
permanecié en una posicion central alcanzando un didmetro de 300 um.
Numerosos nucléolos perinucleolares tefiidos con colorante acido indican una

intensa actividad de sintesis de proteinas en estos ovocitos (Fig. 21 a 26).
Maduracion

En esta etapa el ovocito alcanzé su maximo desarrollo. La sintesis de vitelo ha
cesado y los glébulos de vitelo comienzan a fusionarse, por la incorporacion
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de liquido al citoplasma (hidratacién), tomando éste un aspecto hialino. La
meiosis se reinicia y el nucleo comienza a emigrar hacia la periferia,
desorganizandose al llegar al polo animal. Al término de la primera meiosis, se
produce la desorganizacion de las envolturas del ovocito (tecas y granulosa),
produciéndose la liberacion del ovocito |l (ovulacion) y formacién del foliculo

postovulatorio (Fig. 27 y 28).

- Foliculos atrésicos

Estos corresponden a ovocitos que en alguin momento interrumpén la
depositacion de vitelo, deteniendo su desarrollo, sin llegar a madurar . La zona
pelicida se disgrega, las ceélulas foliculares se hipertrofian y adquieren
capacidad fagocitica, reabsorbiendo completamente el citoplasma y nucleo del
ovocito (Fig. 29 y 30).

4.5.2 Escala de Madurez

De acuerdo al estudio microscopico de las gonadas observadas en el presente
estudio, se elabord una escala de madurez sexual aplicable al bacalao de

profundidad, la cual se describe a continuacién:

HEMBRAS

24

Estadio 1: virginal o reincidente (Inmaduro)

El ovario tiene solamente ovocitos no vitelados. También en esta categoria se
ubican a los organismos adultos (aquellos que han desovado a lo menos una
vez), estadio que se puede denominar reposo. Los ovocitos tienen diametro

muy variable y arbitrariamente se pueden agrupar en las siguientes categorias:
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Pequenos: Miden entre 13 y 100 um y el ndcleo entre 8 y 60 um, en
concordancia al tamario del ovocito. El citoplasma se presenta homogéneo y
tiene una intensa basofilia. El nucleo se encuentra en posicion central y
presenta numerosos nucleolos ubicados en los margenes del area nuclear.
Externamente el ovocito estd rodeado por una capa de células foliculares

planas.

Medianos: Miden entre 100 y 200 um y el nicleo desde 43 y 90 um. El citoplasma
tiene menor basofilia que los ovocitos pequefios y presenta un aspecto finamente

granular.

Grandes: Varian entre 200 y 300 um y el ndcleo entre 100 y 120 um. El
citoplasma fibrilar tiene una basofilia de menor intensidad que los anteriores y
el nucleo presenta hasta 40 nucleolos que se tifien moderadamente con la
eosina. Una capa de celulas foliculares cubicas bajas, rodea completamente al
ovocito y bajo esta granulosa se observa la presencia de una delgada zona

pellcida.
Estadio 2: Previtelino (inmaduros)

En el ovario se encuentran ademas de los ovocitos no vitelados los ovocitos
vacuolados. Estos ovocitos generalmente son esféricos y miden 258 + 60 um
de diametro. Presentan un nucleo de tipo vesiculoso en posicién central y de
diametro de 99,5 + 33 um, con numerosos nucleolos acidéfilos en la periferia
del nucleo. El citoplasma presenta vacuolas croméfobas que miden 20-30 um,
distribuidas en una o varias corridas en la corteza o hasta las porciones

profundas del citoplasma. La capa granulosa de células cubicas bajas (5 um
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de espesor) que rodea al ovocito se encuentra sobre la zona peltcida de 5-6

um de espesor.
Estadio 3: Vitelino (en maduracién)

Segun el aspecto, distribucién, tamafio y coloracién se establecen las

siguientes subcategorias:

» 3A. Vitelino inicial. Presentan ovocitos en estado de vitelogénesis inicial.
Estos ovocitos se caracterizan por tener granulos de vitelo, con leve
afinidad por la hematoxilina, se encuentran, entre las vacuolas,'distribuidos
en el primer tercio superior del citoplasma del ovocito. La capa granulosa
esta formada por células generalmente cubicas y tiene un espesor de 10 a
11 um. La zona pellcida es notoria y tiene un grosor muy similar al de la’
granulosa. El diametro de los ovocitos vitelados iniciales es de 474 + 50 y

el del nacleo 191+ 15 um. Ademas en el ovario hay ovocitos no vitelados.

» 3B. Vitelina parcial. El ovocito mide 520 +30 um de diametro y el nucleo,
de forma esférica y posicion central, 260 + 39 um. La zona peltcida tiene
un espesorde 12 a 16 um y la granulosa formada por células cubicas 10 a
15 um. En estos ovocitos se encuentran plaquetas de vitelo acidofilicas,
con un tamano de 10 a 18 um, distribuidas entre el primer y segundo tercio
externo del citoplasma. Coexisten con los ovocitos vitelados parciales,

ovocitos vacuolados y los no vitelados

» 3C. Vitelada total. El ovario presenta ovocitos no vitelados, ovocitos en

vitelogénesis inicial y ovocitos en vitelogénesis total. Estos ultimos ovocitos
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tienen plaquetas de vitelo, que se localizan en todo el citoplasma, llegando
a medir hasta 31 um. La capa granulosa esta formada por células cubicas
cuya altura es de 11 a 17 um y una zona pellcida de 17 a 22 um. Los
ovocitos son esfericos y de contornos levemente irregulares, tienen en
promedio 600 + 42 um de diametro y el ndcleo esférico y en posicion

centralde 260 + 32 um.

Estadio 4: Predesove (maduro)

En este estadio los ovarios muestran ovocitos en fase de hidratacion. Las
plaquetas de vitelo comienzan a fusionarse formandose glébulos de vitelo de
tamano variable. El ovocito aunque muestra contornos irregulares es de forma
esférica midiendo en promedio 700 + 55 um. El nlucleo comienza a emigrar
desde el centro a la periferiay mide 254 + 32 um. La zona peltcida alcanza un
grosor de 35 um. Junto a los ovocitos en hidratacién hay ovocitos en

vitelogénesis parcial y no vitelinos.

El siguiente estadio no fue visualizado en la muestra analizada. Sin embargo,
sobre la base del esquema propuesto por Oliva et al. (1982), se deberia

corresponder con las siguientes caracteristicas:

Estadio 5: Desovado (regresion)

Predominio de ovocitos inmaduros y presencia de atresia folicular. El ovario

presenta foliculos postovulatorios en diferentes fases de envejecimiento.

En relacion a este estadio, Collado (1994) analizé 6 ovarios de ejemplares

capturados en noviembre de 1993 que se encontraban estadio desovado. El
27
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analisis microscopico, indicd la presencia de ovocitos previtelogénicos de un
diametro promedio de 0,117 + 0,06 mm (58%) y ovocitos vitelogénicos de un
diametro de 0,401 + 0,120 mm (41%) y alrededor del 1% de ovocitos

residuales, de un diametro promedio de 2,405 + 0,007 mm.

MACHOS

Estadio 1: Virginal o reincidente (Inmaduros)

En el testiculo, los tubulos seminiferos poseen espermatogonias y ocasionalmente
escasos espermatocitos primarios en estadios tempranos de la profase meidtica
(Fig. 31 y 32). También en esta categoria se ubican los organismos adultos
(aquellos que han desovado a lo menos una vez), estado que se puede
denominar reposo. A veces, en estos animales se distinguen espermatozoides

residuales.
Estadio 2: Espermatogénesisinicial (en maduracion)

Se caracteriza por la proliferacion de los espermatocitos primarios v
secundarios, encontrandose en los tubulos numerosos cystos, ya sea con

espermatocitos primarios, secundarios y espermatidas redondas (Fig. 33 y 34).
Estadio 3: Espermiogénesistemprana (madureztemprana)

En los tubulos seminiferos se ha iniciado la espermiohistogénesis, siendo
frecuente distinguir - espermatidas elongadas y escasos espermatozoides

adheridos a la pared tubular o libres en el espacio luminal.
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Los dos siguientes estadios no fueron observados en la muestra analizada.
Sin embargo, sobre la base del esquema propuesto por Oliva et al. (1982), se

deberia corresponder con las siguientes caracteristicas:

Estadio 4: Espermiogénesis activa (maduros)

Los tubulos tienen gran actividad espermiohistogénica con lo cual aparecen
llenos de espermatozoides, los que también se encuentran en el conducto

deferente.

Estadio 5: evacuado (regresion)

Hay pocos cystos de espermatocitos, pero la espermiohistogénesis sigue
siendo intensa con lo cual la cantidad de espermatozoides es abundante. Con

frecuencia los tubulos aparecen fusionados.

En la Tabla 8 se indican las equivalencias entre las escalas de madurez sexual
macroscopica reportada por Kock & Kellerman (1991) y microscopica

propuesta en el presente estudio.

4.5.3 Estacionalidad de los estadios de madurez

El analisis microscopico de los estadios de madurez, indicé que la mayor
proporcion de la poblacion, en 1998, se encontré inmadura, comportamiento
que se acentud aun mas en los machos, los cuales presentaron el 99,7 y
95,6% de los testiculos inmaduros en la Zona Norte y Sur, respectivamente
(Tablas 9 a 12).
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Los ejemplares maduros estuvieron representados principalmente por
hembras capturadas en la Zona Norte, las cuales se caracterizaron por la
presencia de ovarios al inicio de la vitelogénesis y una baja proporcion de

ovarios con un mayor desarrollo gonadal.

El analisis del comportamiento reproductivo de bacalao de profundidad, indicd
que este recurso no desovo en el area de estudio. En la Zona Norte se
observaron hembras maduras, con una contribucién que varié entre 10 y 52%
en noviembre y abril, respectivamente; ademas, 8 ejemplares que se
analizaron en enero presentaron los ovarios maduros (Tabla 10). En la Zona
Sur el porcentaje de hembras maduras varié entre 0 y 18%, con mayores
niveles en los meses de verano (Tabla 12). En términ‘os generales, se visualizd
un mayor desarrollo gonadal entre diciembre y abril, caracterizado por la
presencia de hembras en vitelogénesis temprana e intermedia, periodo que
corresponderia a la preparacion de los especimenes para el desove, el cual
probablemente, se evidencia en meses posteriores y en zonas diferentes a las
que opera la flota artesanal espinelera. Es probable que el bacalao migre
hacia latitudes altas para desovar y que casresponden a zonas frias, donde se
han reportado areas de desove para este recurso (Young et al., 1992; Prensky
& Almeyda, 1997).

Analizando los ejemplares mayores de 90 cm. de longitud, se confirma la
ausencia de machos maduros en la Zona Norte y el porcentaje de hembras
maduras en promedio representé el 32% (Tabla 13 y 14). En la Zona Sur,
tanto en machos como en hembras los ejemplares maduros en la muestra
analizada no superaron el 9%, en machos la mayor proporcién de maduros se

observd en marzo-abrily en hembras en enero-febrero (Tabla 15y 16).
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La frecuencia mensual de los estadios de madurez muestran que en la Zona
Norte la mayor proporcién de machos se encontrd en estadio 1 y en el caso de
las hembras en estadio 2 (Fig. 35; Tabla 17 y 18); en tanto, en la Zona Sur
ambos sexos presentaron la mayor fraccién de ejemplares con génadas en
estadio 1 (Fig. 36; Tabla 19y 20).

En las Tablas 21 y 22 se detalla la condicién gonadica de muestras
recopiladas en 1996, 1997 y 1999. Al igual que lo observado en 1998, la
mayor proporcion de los ejemplares se encontraban en estado inmaduro,
principalmente los machos. En hembras, algunos ovarios presentaron un
mayor grado de desarrollo gonadal en verano, pero se encontraban al inicio de

la vitelogénesis.

4.5.4 Atresia folicular

4.6

El analisis microscépico de los ovarios reveld que un porcentaje importante de
hembras present¢ atresia folicular. En la Zona Norte, la proporcién de hembras
maduras que presento este fendmeno, a nivel mensual, fluctué entre 0y 95%,
con un promedio de un 82% (Tabla 23). En la Zona Sur el porcentaje de
atresia también fue alto, en el periodo junio-diciembre las pocas hembras que

estaban maduras en su mayoria presentaron atresia (Tabla 24).

Talla de primera madurez sexual

El analisis de los estadios de madurez sexual indicaron que el bacalao de
profundidad no desové en esta zona durante el periodo de estudio; por lo
tanto, no fue posible encontrar ejemplares en plena madurez, lo cual dificultala
estimacion de la talla de primera madurez sexual. Sin embargo, se exploré la

informacion con el propésito de seleccionar algunos meses, donde se

-
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observara la mayor proporcién de ejemplares maduros (estadio 3 y mayor),
basandose en el analisis microscopico de los ovarios. Se identifico en la Zona
Norte el periodo mayo-septiembre (Tabla 18) y en la Zona Sur enero-marzo
(Tabla 20), los cuales se utilizaron para el calculo de la talla al 50%. Se estimé
el tamafio de primera madurez sexual sélo en hembras, debido a gue los
machos maduros practicamente no estuvieron representados en la muestra

analizada.

Finalmente, se pudo estimar una talla a la cual el 50% de los ejemplares
estaban maduros, solo en el caso de las hembras de la Zona Norte. El
comportamiento de la proporcién de maduros respecto a la talla se presenta
en la figura 37. La estimacién de la talla de primera madurez, a través de la
funcion logistica, entregdé un valor de 128,7 cm de longitud total (I.C. 95%:
126,6 - 130,9).

Es muy probable que este valor este sobrestimado, ya que en condiciones
normales de desove se esperaria que una fraccién de inmaduros se reclute a

la fraccion madura.

Fecundidad

La estimacion de la fecundidad se efectud con hembras que calificaron como
maduras, utilizando ovarios en estadio vitelogénico inicial e intermedio, segun
la escala microscopica elaborada en el presente estudio. De acuerdo a lo
anterior no se cumplié con una de las premisas basicas para el calculo de la
fecundidad, que es contar con hembras maduras en el estadio de
vitelogénesis mas avanzado. El hecho que este recurso no desovo durante

1998 en el area investigada, imposibilité coleccionar hembras maduras con un
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estadio de desarrollo adecuado para estimar la fecundidad. Ademas, es
importante sefalar que gran parte de los ovarios utilizados para estimar la
fecundidad en la Zona Norte presentaban signos de atresia folicular en

diferentes grados.

Estas caracteristicas de la muestra que se empled para cuantificar la
fecundidad de esta especie, pueden introducir sesgos importantes en la
estimacion; aspecto que se debe tener en consideracion al momento de
establecer comparaciones con otros estudios. No obstante las limitaciones,
éste constituye uno de los primeros estimados de fecundidad para la zona
norte y centro de Chile, que podra ser corroborado y discutido en estudios

posteriores.

El factor de correccion del peso de la goénada por la fijacidon de ésta en
formalina, fue estimado en un 14% (D.S: 4,19) para la muestra analizada. Esta
experiencia se debera repetir con muestras de ovarios maduros, que es
precisamente a los cuales se le aplica la correccion para posteriormente

estimar la fecundidad.

Se seleccion6 una muestra de 69 ovarios para estimar la fecundidad, 61 en la
Zona Norte y sélo 8 en la Zona Sur. La fecundidad potencial, obtenida en la
primera zona fluctud entre los 23.425 y 504.271 ovocitos, correspondientes a
ejemplares que midieron entre 100 y 164 cm., con una fecundidad promedio
de 176.376 ovocitos (I.C. 95%: 150.852-201.900). En la Zona Sur la amplitud
de la fecundidad estimada varié entre los 183.106 y 552.305 ovocitos, en
ejemplares entre los 122y 170 cm., con un promedio de 354.349 ovocitos (I.C.
95%: 231.689 —477.008) (Tabla 25).

(V5]
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Al comparar ambas zonas, se observa una mayor fecundidad en la Zona Sur
(Fig. 38), y las diferencias de los datos transformados (In) fueron
estadisticamente significativas (F=12,82; p=0,001). Esta diferencia se podria
explicar porque la mayoria de los ejemplares observados en la Zona Norte

presentaron atresia folicular, lo que puede llevar a subestimar la fecundidad.

En general, la relacién entre la fecundidad potencial y la longitud y peso esta
positivamente correlacionada en la mayoria de las especies; sin embargo, en
bacalao de profundidad en la Zona Norte donde se analizé un tamafio de
muestra mayor, no hubo una correlacion significativa entre la fecundidad
estimada y la longitud y peso del pescado (Fig. 39 y 40). Se observé una
variabilidad importante en la fecundidad de ejemplares de similar tamario. Este
aspecto ya habia sido sefalado por Kock y Kellerman (1991), quienes indican
que en bacalao de profundidad no se presenta una relacién clara entre la
fecundidad y la talla y peso, sefialando que existen otros factores como forma
del cuerpo, edad u otro que influyen en la fecundidad. Lo anterior también ha

sido observado en orange roughy en algunas areas (Clark et al., 1994).

En la Zona Sur, las observaciones presentaron una relacion positiva entre la
fecundidad y la longitud y peso eviscerado, el modelo de regresion lineal
entrego el mejor ajuste entre la fecundidad y talla (n = 8; 2 = 0,42; p = 0,08)y
el modelo de regresion lineal entre la fecundidad y el logaritmo natural del
peso eviscerado (n = 8; r* = 0,46; p = 0,065) (Fig. 39 y 40). Las relaciones
funcionales que describen la relacién entre estas variables se indican a

continuacion:
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Fecundidad = —459.703 + 6132,22- talla

Fecundidad = -537.395+293.317 -In(PE)

La relacién peso de gonada (g) y fecundidad presentd una relacién positiva y
significativa en ambas zonas (Fig. 41). En la Zona Norte, al eliminar algunos
puntos atipicos, el modelo de regresion lineal entrego el mejor ajuste (n = 59;
r? =0,47; p = 0,000). En la Zona Sur, aun cuando el nimero de observaciones
es muy reducido, también se ajusté un modelo lineal (n = 8; * = 0,54; p =

0,038). Las ecuaciones son las siguientes:

Fecundidad = 24.287 + 651,45 - PG Norte

Fecundidad =165.083 + 586,57 - PG Sur

La fecundidad relativa en la Zona Norte fluctuo entre 1 y 22 ovocitos/gramo de
peso eviscerado, con un promedio de 5,7 ovocitos/gramos (I.C. 95%: 4,7 —
6,8). En la Zona Sur, consecuentemente con la mayor fecundidad potencial
estimada, la fecundidad relativa fue mas alta, con una amplitud entre los 11y
23 ovocitos/gramosy un promedio de 16,5 ovocitos/gramos (I.C. 95%: 11,6 —
21,4) (Tabla 25).
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DISCUSION

Los Nototénidos son un grupo de peces altamente endémico de las aguas
antarticas y subantarticas. Investigaciones sobre su biologia reproductiva
indican un patrén caracteristico generalizado que comprende: desovadores
sincronicos, una prolongada gametogénesis, un desove anual, corto periodo
de desove, baja fecundidad y huevos vitelados relativamente grandes
(Andriashev, 1965 fide Kock & Kellermann, 1991; Yukhov, 1971: Everson,
1977, Chikov & Mel'nikov, 1990; Zhivov & Krivoruchko, 1990; Kock &
Kellerman, 1991; Collado, 1994).

El bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides Smitt, 1898) presenta las
caracteristicas reproductivas indicadas anteriormente para nototénidos, con un
peak de desove sincronizado en invierno (Zacharov & Frolkina, 1976 fide Kock
et al., 1985; Young et al., 1992, Collado, 1994; Prensky & Almeyda, 1997). Si
bien existen antecedentes acerca de la reproduccién de esta especie, el

conocimiento disponible para el Pacifico es muy escaso y fragmentario.

La presente investigacion, constituye el primer estudio formal orientado a
dilucidar el comportamiento reproductivo de este recurso, al norte del paralelo
47°L.S., en términos de localizar areas y época de desove y estimar la talla de

primera madurez sexual y su fecundidad.

El analisis de la dinamica del indice de madurez (IGS), no evidencié un
patron estacional, que permitiera discriminar un periodo de desove sobre la
base de este indice, aun cuando en la Zona Sur el IGS pudiera estar

afectado por el menor tamario de los ejemplares capturados; sin embargo,
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en el caso de los machos se podria haber esperado un patrén claro de
crecimiento de la génada, ya que se ha reportado que la maduracion de los
machos en el sector Atlantico y antartico se produce entre los 64 y 94 cm
(Kock et al., 1985; Zhivov & Krivoruchko, 1990), Prenski & Almeyda (1997) la
sittan en 80 cm para ambos sexos; por su parte, Moreno (1998) en la zona
de las Islas Georgias, sefiala una talla de primera madurez para los machos
en los 76 cm. Por otra parte, en el caso de las hembras se deberia esperar
que los ejemplares maduros observados en la muestra, presentaran
gdénadas bastante desarrolladas y estadios de madurez avanzados en ta
temporada previa al desove, como se ha observado en la zona sur-austral de
Chile, donde se han estimado indice de madurez cercanos al 20% del peso

corporal.

El analisis histologico de los ovarios y testiculos, revel6 que los ejemplares
no alcanzaron un desarrollo gonadal avanzado, lo cual resulta consistente
con el comportamiento del indice de madurez macroscépico (IGS). La
ausencia de hembras con ovocitos hidratados y foliculos postovulatorios en
la muestra, sugiere que el bacalao de profundidad no desova en las areas

donde se desarrolla la pesqueria artesanal.

Una segunda hipotesis es que el bacalao no desové durante el periodoy en el
area donde se desarrollé el estudio, lo que podria indicar que una fraccién de
la poblacién no desova todos los afios. Este comportamiento reproductivo ha
sido reportado para Champsocephalus gunnari en el océano Atlantico,
situacion que también fue observada en dos poblaciones de la region de

Kerguelen durante 1983 (Kock y Kellerman, 1991). Este fenémeno ha sido
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informado para otra especie de fondo, orange roughy, en aguas de Tasmania
(Bell et al, 1992; Bulman et al, 1994), sugiriendo que frente a la escasez de
alimento y en conjunto con el costo que demanda formar agrupaciones
desovantes, puede resultar en desoves intermitentes (no desovan todos los
anos), principalmente es especies de larga vida. Ante esta presion se puede
desencadenar una atresia folicular. Esta situacion ha sido comprobada
experimentalmente en especies tales como Pseudopleuronectes
americanus (Burton & Idler, 1987) Pleuronectes platessa (Horwood et al,
1989), en donde una reversion de la maduracién gonadal y disminucion de la
fecundidad fue inducido, mediante la reduccion de alimento. En este sentido,
en ambientes relativamente estables de las profundidades del mar, la
disponibilidad de alimento puede jugar un rol importante en la definicion del
ciclo reproductivo anual. La tercera hipétesis, es que el bacalao desova en
esta area pero, no se alimenta durante el periodo de desove, por lo tanto no
esta disponible para la captura del espinel hasta después que ha completado
la reabsorcion de los foliculos post-ovulatorio. Esta ultima hipétesis aparece
como menos viable, puesto que en otras latitudes se capturan ejemplares
maduros y desovados de bacalao de profundidad, empleando este mismo

aparejo de pesca.

En la zona sur austral durante el periodo septiembre de 1991 vy junio de 1992,
se realizd una pesca de investigacion en bacalao de profundidad, cuyos
resultados indicaron que el mayor desarrollo gonadal de los ejemplares se
localiz6 en la zona mas austral de la pesqueria (53°-57° L.S.) y en los meses
de septiembre y mayo-junio (Young et al., 1992). También destaca un claro
predominio de los machos en las capturas de dicha zona, en una relacién

cercana a 4:1 en marzo-mayoy de 6:1 en junio. Estos autores postulan que la

INFORME FINAL FIPN°97-16 ~ ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



r L

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

40

baja proporcion de hembras en las capturas en estas latitudes, se deberia a
que éstas son menos vulnerables al aparejo de pesca, por encontrarse
levantada del fondo marino, comportamiento que ha sido observado en
algunas especies de merlucidos durante el desove. Chikov & Mel'nikov (1990),
sefalan que hembras maduras y en desove no estaban presentes en las
pescas de arrastre de fondo en la zona de las Islas Kerguelen, lo cual

corroboraria el comportamiento reproductivo sefialado.

Sobre la base de estos antecedentes es que Young et al. (1992), sefialan que
el desove del bacalao de profundidad en la zona sur austral de Chile se
produciria entre los meses de junio y agosto, probablemente en el area de los
53°-57° L.S. En la zona de las Georgias y en el sur de la Patagonia, se han
observado ejemplares maduros en junio y agosto (Zacharov & Florkina 19786,
fide Kock et al., 1985; Zhivov & Krivoruchko, 1990). Por su parte, Prenski &
Almeyda (1997), sefialan que el desove de bacalao de profundidad en la zona
Atlantica se produce entre junio y octubre en latitudes mayores de 54° S, lo

que coincide con lo que postulan Young et al. (1992).

Entre la I y X Region es poco frecuente observar géonadas maduras, esta
afirmacién se sustenta en el conocimiento de los autores sobre la pesqueria, y
en las comunicaciones de pescadores artesanales, quienes coinciden en
sefnalar que ejemplares maduros de esta especie se localizan hacia la zona
sur-austral, antecedentes que podrian corroborar la hipétesis de que el
bacalao de profundidad no desova en estas latitudes. Otro resultado relevante
de la presente investigacién y que permite sustentar la ausencia de
desovantes en el area de estudio, fue la alta proporcién de hembras maduras

con atresia folicular. Esto podria indicar, que al aproximarse el periodo
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reproductivo, que se manifiesta principalmente en invierno en otras latitudes,
las hembras maduras que se encuentran fuera de las areas de desove o no
encuentran las condiciones ambientales adecuadas para cumplir con su
proceso fisioldgico (desove), al no gatillarse éste, reabsorben los ovocitos
vitelados. Adicionalmente, durante todo el periodo de estudio se observd una
baja presencia de machos y ausencia de machos maduros, los cuales tienen

un efecto sinérgico para inducir al desove.

En esta area, la proporcion sexual del bacalao de profundidad, en 1998, se
alejo significativamente de la relacion 1:1, observandose en ambas zonas una
superioridad numérica de las hembras en una proporcién de 2,4:1, relacion
que en algunos meses aumento a valores aun mas altos. Young et al. (1987)
reportan una mayor proporcién de hembras en las capturas comerciales de la
zona centro-sur de Chile, que confirma lo observado en este estudio; de igual
manera, Martinez (1975) en un crucero de investigacion encontré una mayor
presencia de hembras, Salas et al. (1987) en una pesca experimental en la
zona de Talcahuano también reportan mas hembras en la captura. En Perq,
entre Callao y Pisco en agosto de 1996, se observo una mayor presencia de
hembras (Bustamente, 1997). Young et al. (1992) informan una mayor
proporcion de machos al sur de la latitud 47° S., que aumentaba en forma
notable hacia latitudes mas altas y a medida que se aproxima la época de
desove; en efecto, en la zona comprendida entre los paralelos 53°-57° L.S. la
proporcién sexual entre marzo y junio de 1992 aumentoé de una relaciéon de 4:1
a 6:1 en favor de los machos, respectivamente, y se deberia, como se indico
anteriormente, a que las hembras son menos vulnerables al espinel, por

encontrarse levantada del fondo marino.
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Este estudio también estaba orientado a estimar la talla de primera madurez
sexual, pero este objetivo no se logrd a cabalidad porque no se encontraron
ejemplares maduros en las capturas, principalmente en los machos. En la
Zona Norte se estimo una talla de primera madurez para las hembras de 129
cm. de longitud total. Esta estimacién es alta, comparada con las disponibles
en la literatura, que indican que la maduracion de las hembras se produce
entre los 85y 115 cm, en la mayoria de los casos entre 90 y 100 cm (Zhivov &
Krivoruchko, 1990); para las Islas Georgias se reporta una longitud de 110 cm
(Moreno, 1998) y en Atlantico de 80 cm (Prenski & Almeyda, 1997).

La fecundidad absoluta estimada para la Zona Norte fluctud entre 23.425 vy

504.271 ovocitos, para bacalaos de 100 a 164 cm., con un valor promedio de

176.376 ovocitos y para la Zona Sur, la amplitud varié entre 183.106 y 552.305

ovocitos, para ejemplares de 122 a 170 cm., con un promedio de 354.349
ovocitos. Estas diferencias, podrian indicar que el numero de ovocitos por
hembra madura esté subestimado particularmente en la Zona Norte, debido a
la presencia de un alto porcentaje de ovarios con atresia folicular. Por otra
parte, las estimaciones de fecundidad también pueden estar sesgada, ya que
los ovarios utilizados para el calculo se encontraban aun en un estadio de
madurez intermedio, debido a que no se detectd una época de desove, lo que
pudo llevar a no considerar dentro de la moda mas avanzada ovocitos que aun

pudieran desarrollarse.

Los estimados del presente estudio, se encuentran dentro de los rangos de
fecundidad senalados en la literatura. En el banco de Burdwood, se reporté
una fecundidad absoluta que fluctu6 entre los 238.314 y 545.665 ovocitos,

para bacalaos de 93 a 131 cm (Kock et. al., 1985), mientras que para la regién
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de las Islas de Kerguelen se encontraron valores entre los 48.900 y 528.900
ovocitos por hembra (Chikov & Mel'nikov, 1990). De igual forma, Collado
(1994) también encuentra, en Dissostichus eleginoides presente en el talud
continental del extremo sur de Chile, una fecundidad absoluta con valores que
variaron entre los 135.591 y 893.692 ovocitos en hembras maduras con
tamanos entre los 87 y 173 cm de longitud total y con una fecundidad relativa
entre los 10,9 y 24,9 ovocitos por gramo de peso corporal. Estos ultimos
valores se aproximan a las estimaciones de la Zona Sur, que indican una

fecundidad relativa entre 11 y 23 ovocitos/gramo.

A la luz de estos antecedentes, resulta oportuno plantear la necesidad de
realizar un estudio reproductivo en la fraccién de la poblacién que actualmente
se explota en la zona sur-austral de Chile y la vez, realizar un seguimiento del
comportamiento reproductivo de bacalao de profundidad en el area estudiada,
de tal manera de corroborar si lo observado en 1998 es un hecho puntual o

efectivamente esta especie no desova en estas latitudes.

43

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



ik

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

44

INFORME FINAL FIPN°97-16 ~ ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

CONCLUSIONES

De acuerdo a la revision microscopica de los ovarios del bacalao de
profundidad, esta especie corresponderia a un desovador sincronico (conocido

también como desovadores totales o isocronales) por grupos.

El indice gonadosomatico no evidencié un patrén estacional que permitiera
discriminar el periodo de desove de bacalao de profundidad, en el area de

estudio.

El analisis histolégico reveld que la gran mayoria de las muestras analizadas
se encontraban inmaduras. El poco desarrollo alcanzado por las génadas vy la
ausencia de ovocitos hidratados y/o foliculos postovulatorios, esta indicando
que la muestra fue colectada en un area donde no desovd el bacalao de

profundidad.

El analisis macroscopico y microscépico de las gonadas de bacalao de
profundidad coinciden en sefalar que esta especie no desova en el area
donde se desarrolla la pesqueria artesanal. Pero también es posible que
desove en estas latitudes, y que este evento no se haya producido en 1998
O que esta especie no se aiimente en la etapa previa y posterior al desove,

por lo tanto no es capturada con el espinel.

De las tres opciones planteadas, los antecedentes disponibles respaldan

la hipétesis de que el bacalao de profundidad no desova en estas latitudes.
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La proporcién de sexos reveld un claro predominio de las hembras durante

todo el periodo de estudio, en una relacion anual de 2,4:1.

El analisis microscoépico de los ovarios indico que un porcentaje importante
de las hembras presentd atresia folicular. La proporcién de hembras
maduras que presenté este fendmeno, fue de un 82% y 54% en la Zona

Norte y Sur, respectivamente.

Se estimoé una talla de primera madurez sexual de 129 centimetros de
longitud total para hembras capturadas en la Zona Norte, que puede estar
sesgada, puesto que se realizé con ejemplares que se encontraban
todavia en una etapa temprana de desarrollo gonadal. Este nivel esta por

sobre las estimaciones reportadas en la literatura.

En la Zona Norte se estim6 una fecundidad potencial promedio de 176.376
ovocitos, correspondiente a ejemplares que midieron entre 100 y 164 cm.
Enla Zona Sur, la fecundidad estimada fue mayor alcanzando en promedio
a 354.349 ovocitos, en ejemplares entre los 122 y 170, diferencia que es
significativa y se puede atribuir la alta proporcion de génadas con atresia

folicular en la muestra analizada en la Zona Norte.

La fecundidad relativa en la Zona Norte fluctud entre 1 y 22 ovocitos/gramo,
con un promedio de 5,7 ovocitos/gramo (I.C. 95%: 4,7 — 6,8). En la Zona Sur,
la fecundidad relativa fue mas alta, con una amplitud entre los 11 y 23
ovocitos/gramo y un promedio de 16,5 ovocitos/gramo (1.C. 95%: 11,6 —
21,4). La fecundidad relativa estimada en la Zona Sur se encuentra dentro

de los rangos que reporta la literatura para este recurso.
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Tabla 1. Escala de madurez para nototénidos y channichthides basados en ciclos
de ovarios y testiculos de Notothenia coriiceps, Champsocephalus
gunnari, Chaenocephalus aceratus y Pseudochaenichthys georgianus
(Extraida de Kock and Kellerman, 1991).

EASAELDR%IZJE DESCRIPCION

HEMBRAS

1 Inmaduro Ovario pequeno, firme, sin ovulos visibles a ojo desnudo.

2 Latente Ovario mas extendido, firme, pequefios ovocitos visibles,
dando al ovario una apariencia granulosa.

3 En Desarrollo Gdnadas grandes, comienza a llenarse |la cavidad
abdominal. color varia de acuerdo a la especie. contiene
ovocitos de dos tamanos.

4 Maduro Gadnadas grandes, cavidad abdominal llena o dilatada.
Al abrir o cortar escurren los ovocitos grandes.

5 Desovado Gonadas contraidas. flacidas, contiene unos pocos
ovocitos residuales y muchos otros de pequefo tamano.

MACHOS

1 Inmaduro Testiculos pequefos, trasltcidos, blanquiscos, largos.
delgada franja adherida a la columna vertebral.

2 Latente Testiculos blancos. planos, con pliegues. faciimente
visibles a ojo desnudo. cerca de 1/4 longitud de la
cavidad abdominal.

3 En Desarrollo Testiculos grandes. blancos y con pliegues. Al presionar
0 cortar no escurre liquido seminal.

4 Maduro Testiculos grandes, blancos opalescente. Al presionar o
cortar escurren gotas de liquido seminal.

5 Evacuado Testiculos contraidos, flacidos, color blanco barroso

(sucio)
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Tabla 3. Numero e indicadores estadisticos de la longitud total de los ejemplares
analizados, por zonay sexo. 1998.

Zona Sexo Numero Minimo Maéaximo Rango Mediana Promedio Desv.
Est.

NORTE Machos 625 60 161 101 104 107 18.37
Hembras 1500 40 186 146 106 111 24.71

Sub -total 2125 40 186 146 105 110 22.0

SUR  Machos 564 51 180 129 87 86 19.05
Hembras 1354 53 170 117 34 87 18.49
Subtotal 1918 51 180 129 85 87 18.66

Total 4043 40 186 146 97 99 2417
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Tabla 6.

Analisis de regresion y estimacion de los parametros de la relacion
longitud peso eviscerado de bacalao de profundidad. Zona Norte, 1998.

SEXO: Machos
Fuente G.L. S.C. C.M.
Regression 2 94663764656 47331882328
Residual 503 2239962370 4453205,506
Uncorrected 505 96903727025
(Total)
(Corrected Total) 504 21997335578
R squared 0.90
Asymptotic 95%
Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error Lower Upper
A 0,00796 0,00172 0,00459 001133
B 3,04092 0.04490 2.95270 3.12913
SEXO: Hembras
Fuente G.L. S.C. C.M.
Regression 2 3,34349E+11 1.67174E+11
Residual 1054 8156403199 7738522.959
Uncorrected 1056 3,42505E+11
(Total)
(Corrected Total) 1055 1,12945E+11
R squared 0.93
Asymptotic 95%
Asymptotic Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error Lower Upper
A 0,00555 0.00079 0,00400 0,00711
B 3,11995 0,02906 3,06293 3,17698




Tabla 7. Analisis de regresion y estimacion de los parametros de la relacion
longitud peso eviscerado de bacalao de profundidad. Zona Sur. 1998
SEXO: Machos
Fuente G.L. S.C. C.M.

Regression 2 14710988022 7355494011

Residual 340 3088770781 908461,9944

Uncorrected 342 15019865100

(Total)

(Corrected Total) 341 4622490234

R squared 0,93
Asymptotic 95%
Asymptotic Confidence Interval

Parameter Estimate Std. Error Lower Upper

A 0,01273 0,00240 0.00801 0.01745

B 2,92034 0.04076 2,84017 3.00051
SEXO: Hembras

Fuente G.L. S.C. C.M.

Regression 2 37632814466 18816407233

Residual 754 8813681341 1168923,255

Uncorrected 756 38514182600

(Total)

(Corrected Total) 755 13110638725

R squared 0.93

Asymptotic 95% )
Asymptotic Confidence Interval

Parameter Estimate Std. Error Lower Upper

A 0,00475 0.000863 0,00352 0.00598

B 3,13394 0,02825 3,07848 3,18939




Tabla 8. Equivalencia de las escalas de madurez sexual macroscoépica reportada
por Kock & Kellerman (1991) y microscopica propuesta en el presente
estudio (Young et a/, 1999).

ESTADIO DE MADUREZ ESTADIO DE MADUREZ
MACROSCOPICO MICROSCOPICO
HEMBRAS
1 Inmaduro 1 Virginal o Reincidente
(Inmaduro)
2 Latente 2 Previtelino (Inmaduro)
En Desarrollo 3 Vitelino

(En Maduracion)

4 Maduro 4 Predesove (Maduro)
5 Desovado 5 Desovado (Regresion)
MACHOS
1 Inmaduro 1 Virginal o Reincidente

(Inmaduro)
2 Latente 2 Espermatogénisis

inicial (En maduracion)
3 En Desarrollo 3 Espermatogenisis
Temprana (Madurez
Temprana)
4 Maduro 4 Espermatogénisis
Activa (Maduro)

5 Evacuado 5 Evacuado (Regresion)



Tabla 9. Frecuencia mensual de la condicion gonadica de machos de bacalao de
profundidad, por mes. Zona Norte, 1998.

Mes Numero _ Condicion gonadica(%) Intervalo
Inmaduros Maduros  Longitud (cm)

Enero - - - -
Febrero - - - -
Marzo - - - -
Abril 1 100,0 0,0 141 - 141
Mayo 14 92,9 7.1 88 - 141
Junio 46 100.,0 0,0 74 - 150
Julio 54 100,0 0,0 64 - 140
Agosto 101 99.0 1,0 60 - 155
Septiembre 135 100.0 0.0 75-161
Octubre 116 100.0 0,0 81 -147
Noviembre 63 100.0 0.0 80-138
Diciembre 96 100.0 0.0 80 - 140
Total 626 99,7 0,3 60 - 161

Tabla 10. Frecuencia mensual de la condicidon gonadica de hembras de bacalao
de profundidad. por mes. Zona Norte, 1998.

Mes Numero _ Condicién gonadica (%) Intervalo
Inmaduros Maduros  Longitud (cm)

Enero 8 0.0 100,0 125- 163
Febrero - - - -
Marzo - - - -
Abril 25 48.0 52.0 90 - 180
Mayo 46 73.9 261 78 - 165
Junio 132 65.2 348 50-175
Julio 111 67.6 32,4 66 - 167
Agosto 226 77.4 226 48 - 161
Septiembre 282 66,0 34 64 - 186
Octubre 265 76,6 234 70 - 164
Noviembre 180 90,0 10,0 40 - 160
Diciembre 224 71,9 281 45 -167
Total 1499 73,0 27.0 40 - 186




Tabla 11 Frecuencia mensual de la condicion gonadica de machos de bacalao de
profundidad, por mes. Zona Sur. 1998.

Mes Numero Condicion gonadica (%) Intervalo
Inmaduros Maduros  Longitud (cm)

Enero 27 100,0 0,0 64 - 115
Febrero 55 98,2 1,8 60 - 139
Marzo 65 66,2 33.8 58 - 180
Abril 18 88.9 11.1 62 - 98
Mayo 3 100,0 0.0 67 - 98
Junio 33 100.0 0.0 63-116
Julio 14 100,0 00 61 -96
Agosto 141 100.0 0.0 51-137
Septiembre 36 100.0 0.0 81 -99
Octubre 59 100.0 0.0 61-107
Noviembre 19 100.0 0.0 66 - 139
Diciembre 95 100.0 0.0 60 - 160
Total 565 95,6 4.4 51-180

Tabla 12 Frecuencia mensual de la condicion gonadica de hembras de bacalao
de profundidad, por mes. Zona Sur, 1998.

Mes Numero  Condicion gonadica (%) Intervalo
Inmaduros Maduros Longitud (cm)

Enero 47 89.4 10.6 65 - 140
Febrero 139 82.0 18.0 58 - 170
Marzo 71 83,1 16,9 63 - 125
Abril 29 100,0 0.0 62 - 101
Mayo 13 100,0 0.0 65- 74
Junio 104 99,0 1.9 62-123
Julio 36 100,0 0.0 64 - 110
Agosto 496 94,0 6.0 53 -150
Septiembre 95 98,9 1.1 68 - 108
Octubre 98 99.0 1.0 63 - 143
Noviembre 45 911 8.9 71-156
Diciembre 180 91,7 8.3 58 - 160
Total 1353 931 6,9 53-170




Tabla 13. Frecuencia mensual de la condicién gonadica de machos de bacalao de
profundidad mayores o iguales a 90 cm de longitud. por mes. Zona

Norte. 1998.
Mes Numero _ Condicion gonadica (%)
Inmaduros Maduros
Enero - - -
Febrero - - -
Marzo - - -
Abril 1 100,0 0,0
Mayo 13 92,3 7.7
Junio 43 100.0 0.0
Julio 45 1000 0.0
Agosto 81 98.8 1.2
Septiembre 112 100.0 0.0
Octubre 103 100.0 0.0
Noviembre 50 100.0 0.0
Diciembre 88 100.0 0.0
Total 536 99.6 0.4

Tabla 14. Frecuencia mensual de la condicion gonadica de hembras de bacalao
de profundidad mayores o iguales a 90 cm de talla. Zona Norte. 1398.

Mes Numero Condicion gonadica (%)
Inmaduros Maduros
Enero 8 0,0 100.0
Febrero - - -
Marzo - - -
Abril 24 458 542
Mayo 42 71.4 28.6
Junio 119 61,3 38.7
Julio 84 58.3 417
Agosto 174 713 289
Septiembre 232 59,9 40.1
Octubre 216 727 27.3
Noviembre 133 86,5 13.5
Diciembre 194 68.0 32,0
Total 1226 67,7 32.3




Tabla 15. Frecuencia mensual de la condicion gonadica de machos de bacalao
de profundidad mayores o iguales a 90 cm de talla, por mes. Zona Sur,
1998.

Mes Numero Condicién gonadica (%)

Inmaduros Maduros
Enero 6 100,0 0.0
Febrero 16 93,8 6,3
Marzo 40 55,0 450
Abril 5 60,0 40,0
Mayo 1 100.0 0.0
Junio 12 100.0 0.0
Julio 1 100.0 0.0
Agosto 80 100.,0 0.0
Septiembre 23 100.0 0,0
Octubre 21 100.0 0,0
Noviembre 12 100,0 0,0
Diciembre 25 100.0 0.0
Total 242 91.3 8.7

Tabla 16. Frecuencia mensual de la condicion gonadica de hembras de bacalao
de profundidad mayores o iguales a S0 cm de talla, por mes. Zona Sur,
1998.

Mes NUmero _ Condicidon gonadica (%)
Inmaduros Maduros
Enero 21 76.2 23.8
Febrero 46 60,9 39,1
Marzo 19 89.5 10,5
Abril 1 100.0 0.0
Mayo - - -
Junio 25 96.0 4.0
Julio 6 100.0 0,0
Agosto 224 951 4,9
Septiembre 83 98.8 1.2
Octubre 49 98,0 2.0
Noviembre 34 88,2 11,8
Diciembre 32 . 87,5 12,5
Total 540 91,3 8.7




Tabla 17. Frecuencia mensual de los estadios de madurez de machos de bacalao
de profundidad, por mes. Zona Norte.

Mes Numero Estadios de Madurez Sexual (%)

1 2 3 4
Enero - - - - -
Febrero - - - - -
Marzo - - - - -
Abril 1 0,0 100 0.0 0.0
Mayo 14 78.6 14.3 0.0 71
Junio 46 97.8 2.2 0.0 0.0
Julio 54 90.7 9.3 0.0 0.0
Agosto 101 82.2 16.8 1.0 0.0
Septiembre 135 77 23 0.0 0.0
Octubre 116 75 25 0.0 0.0
Noviembre 63 71.4 286 0.0 0.0
Diciembre 96 49 51 0.0 00
Total 626 75.2 24 4 0.2 0.2

Tabla 18. Frecuencia mensual de los estadios de madurez de hembras de
bacalao de profundidad, por mes. Zona Norte.

Mes Numero Estadios de Madurez Sexual (%) -

1 2 3 4
Enero 8 0.0 0.0 100 0.0
Febrero - - - - -
Marzo - - - - -
Abril 25 32,0 16,0 52.0 0.0
Mayo 46 4.3 69.6 26.1 0.0
Junio 132 9.8 55.3 341 0.8
Julio 111 26.1 414 32.4 0,0
Agosto 226 16.8 60.6 22.1 0.4
Septiembre 282 156 50.4 34.0 0.0
Octubre 265 14.7 61.9 23.4 0,0
Noviembre 180 36.7 53.3 9.4 0.6
Diciembre 224 11.2 60.7 27.2 0.9
Total 1499 17.6 55.4 26.7 0.3




Tabla 19. Frecuencia mensual de los estadios de madurez de machos de bacalao
de profundidad, por mes. Zona Sur.

Mes Numero Estadios de Madurez Sexual (%)

1 2 3 4
Enero 27 100 0.0 0,0 0,0
Febrero 55 87,0 11.0 1.8 0.0
Marzo 65 25,0 42,0 33.8 0.0
Abril 18 72,0 17,0 111 0.0
Mayo 3 67.0 33.0 0.0 0.0
Junio 33 97.0 3.0 0.0 0.0
Julio 14 100.0 0.0 0.0 0.0
Agosto 141 93.0 7.0 0.0 0.0
Septiembre 36 83.0 17.0 0.0 0.0
Octubre 59 92.0 8.0 0.0 0.0
Noviembre 19 37.0 63.0 0,0 0.0
Diciembre 95 78.0 22.0 0.0 0.0
Total 565 79.3 16.3 4.4 0.0

Tabla 20. Frecuencia mensual de los estadios de madurez de hembras de
bacalao de profundidad, por mes. Zona Sur.

Mes Numero Estadios de Madurez Sexual (%)
1 2 3 4
Enero 47 85.1 43 10.6 0.0
Febrero 139 74.8 7.2 18.0 0.0
Marzo 71 50.7 32.4 16.9 0.0
Abril 29 65.5 34.5 0.0 0.0
Mayo 13 92.3 7.7 0,0 0.0
Junio 104 490 50,0 1.0 0.0
Julio 36 83.3 16.7 0.0 0.0
Agosto 496 456 48.4 6.0 0.0
Septiembre 95 51.6 47 .4 1.1 0.0
Octubre 98 48.0 51 1.0 0.0
Noviembre 45 4.4 86.7 8.9 0.0
Diciembre 180 48.3 43.3 7.2 1.1
Total 1353 52 41.1 6.8 0.1




Tabla 21. Frecuencia mensual de la condicion gonadica de bacalao de
profundidad. por sexo. aflo y mes. Zona Norte. 1997 y 1999.

Mes Numero _ Condicion gonadica (%)
Inmaduros Maduros
Machos
1997
Julio 4 100.0 0,0
Agosto 5 100.0 0.0
Septiembre 3 100.0 0.0
1999
Enero 37 100.0 0.0
Hembras
1997
Julio 3 100.0 0.0
Agosto 10 100.0 0.0
Septiembre 1 100.0 0.0
1999
Enero 57 64.8 352

Tabla 22 Frecuencia mensual de la condicién gonadica de bacalao de
profundidad, por sexo, arfio y mes. Zona Sur, 1996 y 1997.

Mes Numero  Condicion gonadica (%)
Inmaduros Maduros
Machos
1996
Diciembre 10 100.0 0.0
1997
Enero 22 100.0 0.0
Marzo 18 100.0 0.0
Mayo 30 100.0 0.0
Diciembre 1 100.0 0.0
Hembras
1996
Diciembre 14 100,0 0.0
1997
Enero 26 88.5 11.5
Marzo 34 94 1 59
Mayo 54 100,0 0.0
Diciembre 3 100.0 0,0




Tabla 23. Porcentaje de hembras maduras de bacalao de profundidad que
presentaron atresia folicular. por mes. Zona Norte 1998.

Mes Hembras maduras Hembras con
Totales (n) Atresia (%)

Enero 4 50.0
Febrero - .

Marzo - -

Abril 2 15.4
Mayo 12 0.0
Junio 38 82.6
Julio 33 94 .4
Agosto 35 86.3
Septiembre 82 92.7
Octubre 57 95.2
Noviembre 16 94 4
Diciembre 41 71.4
Total 308 82.0

Tabla 24. Porcentaje de hembras maduras de bacalao de profundidad que
presentaron atresia folicular. por mes. Zona Sur 19398.

Mes Hembras maduras Hembras con
Totales (n) Atresia (%)

Enero 5 60.0
Febrero 25 24.0
Marzo 12 0

Abril 0 0

Mayo 0 0

Junio 1 100.0
Julio 0 0

Agosto 30 80,0
Septiembre 1 100,0
Octubre 1 100,0
Noviembre 4 75.0
Diciembre 15 80,0
Total 94 543




Tabla 25. Estimaciones de la fecundidad potencial y fecundidad relativa de
pbacalao de profundidad. por zona. 1998

Numero Minimo Maximo Mediana Promedio D.S.

NORTE

Fecundidad potencial 61 23.425 504.271 169.791 176.376 99.658
Fecundidad relativa 61 1 22 S 5 4
Longitud total 61 100 164 150 148 12
SUR

Fecundidad potencial 8 183.106 552.305 365773 354 349 146.719
Fecundidad relativa 8 11 23 14 16 6
Longitud total 8 122 170 130 133 16




FIGURAS

INFORME FINAL FIP N°97-16 ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



16

14 9

129

109

Frecuencia (%)
(=]

Intervalo de longitud (cm.)

Fig 1. Distribucion de frecuencia de longitudes de las muestras de bacalao de
profundidad analizadas histolégicamente, por Zona. 1998

40

309

20 «

Frecuencia (%)

10 +

S. Antonio

Lebu-Vaid.

Intervalo de longitud (cm.)

Fig 2. Distribucién de frecuencia de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad de la flota de San Antonio y Lebu-Valdivia. 1998.



ZONA= NORTE

INDICE GONADOSOMATICO

21
Dic

MES

Fig. 3. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad, por
mes. Zona Norte. 1998. (esta sefalada la mediana y los cuartiles, la
caja representa el 50% de las observaciones).

ZONA= SUR

14

INDICE GONADOSOMATICO

0

N= 7.2 1.92 !;5 48 16 128 5.1 3;5 1;7 1;9 6'2 269
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MES
Fig. 4. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad, por

mes. Zona Sur. 1998. (esta sefialada la mediana y los cuartiles, la caja
representa el 50% de las observaciones).




SEXO= Machos

1,50
O
Q
b._
<
g 1,00 9
[72]
o
(]
<
=
3
w507
Q
o
Z —iéééi
N= 1 14 48 55 105 136 17 &3 a7
Abr  May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MES
SEXO= Hembras
15
Q
Q
l._.
<<
g 1,01
0 @}
o
g 8 8 3 _g_
Z o
2 8 < 8
TR - —
Q B
: s =
0,0 T = —— o L

N= 8 24 47 15—5 1:_2 2;5 5;6 254 150 224
Ene Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MES
Fig. 5. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en

la Zona Norte, por mes y sexo. 1998 (esta sefialada la mediana y los
cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones)



SEXO= Machos

o

Q

o

<

=

)

1]

@)

o

<

<

O

o

wl

) O

[

z o)
N= 26 55 54 18 3 3 14 1% 48 86 18 %

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MES

SEXO= Hembras

21

INDICE GONADOSOMATICO

:
8
%%*% =

N= 131 “ 176

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MES

Fig. 6. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en
la Zona Sur, por mes y sexo. 1998 (esta sefialada la mediana y los
cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones)



SEXO= Machos

1,5
®)
Q
3
s 1,01
O
[72]
o
O
<
P
3
w P
Q
=)
=z @]
é%gg;;;% B8 nmaduro
00 B vaduro
r May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
MES
SEXO= Hembras
1,5
O
o
o
g
3 1,0 4
75!
O
o
<
=
O
G}
w5
O
(-}
<
_lnmaduro
00 B 878 1o BO - - Bl Maduro

Ene Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MES
Fig. 7. Distribucién del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en
la Zona Norte, por mes, sexo, segin madurez. 1998 (esta sefialada la

mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las
observaciones)



SEXO= Machos

4
o
2 3
';:‘ s
=
O
<)
2 2 :
=z
O
U]
L
2 1
g o o
; - E g 8 B8 inmaduro
0 4 i _ . & E_ g_ u Bl Maduro

Ene F;b Mar Abr May me Jul Ago S.-ep Oct Nov D'ic

MES

SEXO= Hembras

24

L L

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

INDICE GONADOSOMATICO

MES

Fig. 8. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en
la Zona Sur, por mes, sexo, segin madurez. 1998 (esta sefialada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las
observaciones)



15

SEXO= Machos

1,01

INDICE GONADOSOMATICO

0,0

__#8 .Sl %é

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

MES

SEXO= Hembras

1.5

1,04

5

INDICE GONADOSOMATICO

0,0

Ene Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MES

< 90 cm
->=90c:m

< 90 cm
->=90cm

Fig. 9. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en

la Zona Norte, por mes, sexo, segun longitud. 1998 (esta sefialada la
y los cuartiles, la caja representa el 50% de las
observaciones).

mediana



SEXO= Machos

3
o
&)
3 27 -
(¢3]
2 o
<
d
3
0

1
<li-"l O
=)
=

;I "R i.L —_—
0 @;H% ->=900m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jui Ago Sep Oct Nov ch

MES

SEXO= Hembras

(@]
Q
g
2
O O
()
<
=z
O
O
w1 i
Q F
a
= - | :
é %% _-:900:!1
0 .-M%cm

EneFebMarAbr MayJun JulAgoSepOctNovDic

MES

Fig. 10. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en
la Zona Sur, por mes, sexo, segln longitud. 1998 (esta sefialada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las
observaciones).



SEXO= Machos

&
g
_'.._
g e
S 4
w
O
2
=z
8 _
w21
a
Z 14

Bl noRTE
o) ___" Bl sur
N= 462 413 149 78 1 21 1 i
1 2 3 4
ESTADIOS DE MADUREZ
SEXO= Hembras

6
S 5 o
’—..
B
o *1
3
2 o °
Zz
3
4 ®
< ZONA
B (@)
Z 1, g ; g -

R noRTE
o _ & ! : Bl sur
N= 54 567 754 383 367 - A 5 i
1 2 3 4

ESTADIOS DE MADUREZ

Fig 11. Indice gonadosomaético de bacalao de profundidad segun estadio de
madurez sexual microscopica, por sexa y zona, 1998. (esta sefialada la
mediana y los cuartiles, la caja representa el 50% de las
observaciones).



15

0000 O

10 o

51 SUBZONA

o 47-50° LS.
g g : [l s0-53° Ls.
I FI7 T 1] Blsssus.

Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

INDICE GONADOSOMATICO

MES

Fig. 12. Distribucién del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en
la Zona Sur-austral de Chile (47° - 57° L.S.), por mes y subzona.
Septiembre 1991 - junio 1992 (estd sefialada la mediana y los
cuartiles, la caja representa el 50% de las observaciones)



SEXO: MACHOS

12

1000 O

O 101
Q
=
=
S °
n
o
2 6
=z
o
O
w4
Q
=)
=
< 5|

ol .l‘ - R v v v

Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
MES
SEXO: HEMBRAS

12
O 101
Q
-
<

8 4
8 @)
o
g o
=
o @]
)
4 8
£ o
<

It

Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

MES

SUBZONA

[Fl47-50°Ls.
Bl s0s53Ls.
Bls:seLls.

SUBZONA
[ 47-50°Ls.

Bl s0-53°Ls.

Blsses.

Fig. 13. Distribucion del indice gonadosomatico de bacalao de profundidad en
las latitudes 47° - 57° S., por mes, sexo y subzona. Septiembre 1991 —
junio 1992 (esta sefialada la mediana y los cuartiles, la caja representa
el 50% de las observaciones)



Proporcion Sexual Bacalao de profundidad
Zona Norte, 1998

é . Hembras

ol

2 I Machos

o

3

o

2

w

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses
Proporciéon Sexual Bacalao de profundidad
Zona Sur, 1998

m Hembras
. Machos

Frecuencia (%)

S g ey e gy

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 14  Proporcion sexual de las capturas de bacalao de profundidad en la
zona Norte y Sur. 1998.



PESO EVISCERADO (g.)

PESO EVISCERADO (g.)

Fig. 15 Relacion longitud total versus peso eviscerado de bacalao de

ZONA: NORTE
60000
o
500004
400004
30000+
20000+
SEXO
10000+
8 Hembras
0 = . . . . . . . 2 Machos
40 60 80 100 120 140 160 180 200
LONGITUD TOTAL (cm.)
ZONA: SUR
40000 =
30000+ o
=] ul:l
co a
a
o m
200004 oooid
a
10000+ SEXO
2 Hembras
0 . . . . . 3 Machos
40 60 80 100 120 140 160
LONGITUD TOTAL (cm.)

profundidad, por Zona y sexo. 1998



ZONA: NORTE

1400

12009

1000+

800+

600+

400+

PESO GONADA (g:)

2007 SEXO

8 Hembras

0+

-200 i . i} i} . . 3 Machos
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

LONGITUD TOTAL (cm:)

ZONA: SUR

1000

800+

600+

400+

200+

PESO GONADA (g.)

. SEXO

8 Hembras

-200 2 Machos

40 60 80 100 120 140 160 180 200

LONGITUD TOTAL (cm.)

Fig. 16 Relaciéon longitud total versus peso de génada de bacalao de
profundidad, por Zona y sexo. 1998



Fig. 17 Hembra en estadio 1. porciones de lamelas ovigeras, conteniendo
ovocitos no vitelinos de diferentes tamafios. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Fig. 18 Ovocito no vitelino envuelto por numerosas células foliculares planas. Se
destaca el nucleo en posicidn central, con sus numerosos nucleolos en la
periferia nucleolar. Objetivo 40 x (1cm = 24 um).




Fig. 19 Hembra en estadio 2: en las lamelas ovigeras se distinguen numeros ovocitos no vitelinos
y en menor cantidad ovocitos en vitelogénesis endégena. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Fig. 20 Porcién de un ovocitio en vitelogénesis endégena, externamente se distingue la capa
granulosa formada por células clbicas planas y bajo ellas una delgada zona peltcida. En
el interior del citoplasma hay gran cantidad de vacuolas. El nicleo es eosinofilo y

presenta numerosos nucleolos periféricos. Objetivo 40 x (1cm = 24 um).




Fig. 21 Hembra en estadio 3a: en la lamela ovigera hay ovocitos no vitelinos y ovocitos en
vitelogénesis exdgena inicial. Objetivo 10 x (1 cm = 96 pm).

Fig. 22 Porcion de dos ovocitos en fase de vitelogénesis oxdgena inicial. En la periferia del
citoplasma hay gran cantidad de granulos de vitelo y bajo ellos vacuolas cromofobas. El
ovocito estd delimitado por la membrana pellcida y las células foliculares lo limitan

externamente. Objetivo 40 x (1cm = 24 um).



Fig. 23 Hembra en estadio 3b: el ovario tiene ovocitos en vitelogénesis parcial, coexistiendo con
ovocitos no vitelados. Objetivo 10 x (1 cm = 96 pm).

Fig. 24 Parte de un ovocito en vitelogénesis parcial. El ovocito contiene plaquetas de vitelo,
localizadas hacia el 2/3 del citoplasma. Las células foliculares que constituyen la
granulosa forman un epitelio cubico. La zona pellcida tiene un grosor similar al epitelio.
Sobre el epitelio folicular se observa una delgada capa de células que constituyen la teca.

Objetivo 40 x (1cm = 24 um).



Fig. 25 Hembra en estadio 3c: El ovario contiene ovocitos en vitelogénesis total y numerosos
ovocitos no vitelados. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Fig. 26 Porcion de ovocito en vitelogénesis total, caracterizado por una gran cantidad de plaquetas
de vitelo que ocupan casi todo el espacio citoplasmético. Externamente se distingue, la
teca y bajo ella la capa granulosa. La zona pellcida es amplia, tifiéndose moderadamente
con la eosina. Objetivo 40 x (1cm = 24 pm).




Fig. 27 Hembra en estadio 4. En el ovario los ovocitos han alcanzado el estado de hidratacion y
grandes gldbulos de vitelo se observan en todo el citoplasma. Objetivo 10 x (1 cm = 96

um).

Fig. 28 Ovocito en hidratacion. El citoplasma contiene numerosos giébulos de vitelo, hasta las
inmediaciones del drea nuclear. En el nucleo los nucleolos muestran una tincion baséfilica.
Sobre la zona pellicida se encuentra la capa granulosa y mds externamente la teca.

Objetivo 40 x (1cm = 24 um).



Fig 29 Hembra en estadio 2, con atresia. La lamela ovigera contiene ovocitos en vitelogénesis
endégena y otros en diferentes fases de regresién folicular. Ademas ovocitos no vitelinos
se encuentran entre los anteriores. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

Fig. 30 Hembra en estadio 3b, con atresia. Ovocitos en vitelogénesis parcial estan en grado
variable de atresia y otros aparecen con morfologia normal. Los ovocitos no vitelados no
muestran alteraciones. Objetivo 10 x (1 cm = 96 pm).




Fig. 31 Macho en estadio 1. Se diferencian dos zonas: La corteza, donde los tubulos seminiferos
estan préximos y separados por poco tejido conectivo y una zona medular en la cual
escasas porciones de tubulos seminiferos estan separadas por gran cantidad de tejido
conectivo. Objetivo 10 x (1 cm = 96 um).

o

Fig. 32 Macho en estadio 1. Los tubulos seminiferos se encuentran separados por tejida conectivo
intersticial. El tlbulo presenta espermatogonias claras (G.C.) y oscuras (G.0.). Células
cysticas (C.C.) envuelven a las espermatogonias. Objetivo 100 x (1cm = 10,5 um).



Fig. 33 Macho en estadio 2: porcién de testiculo intermedia, entre la corteza y médula. Los tubulos
seminiferos se hayan separados por un delgado tabique de tejido conectivo intersticial y
presentan un epitelio formado por gran cantidad de células germinales. Objetivo 10 x (1cm
=96 um).

Fig. 34 Macho en estadio 2: El tubulo seminifero contiene células germinales agrupadas en
numerosos cystos de espermatogonias claras (G.C.), espermatocitos primarios (citos 1) y
espermatocitos secundarios (citos Il) Entre los tubulos seminiferos se localiza el tejido
conectivo intersticial. Objetivo 100 x (1cm = 10,5 um).
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Fig. 35 Frecuencias de ocurrencia de cada uno de los estadios de madurez
sexual (EM: Machos; EH: Hembras) de bacalao de profundidad, por
sexo y mes. Zona Norte, 1998.
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i
INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Estructura del Archivo de Datos Reproduccién de

Bacalao de profundidad, 1998
(FIP N° 97-16)

1. Variables

Variable: N Type: Number Format: F5
Variable: FECHA Type: Number Format: DATE11
Variable: BARCO Type: String Format: A14
Variable: LANCE Type: Number Format: F8
Variable: TALLA Type: Number Format: F8
Variable: PES_TOT Type: Number Format: F8
Variable: PES_EVIS Type: Number Format: F8
Variable: PEV_EST Type: Number Format: F8
Variable: PES_GON Type: Number Format: F7.2
Variable: PES_GONC Type: Number Format: F11.2
Variable: SEXO Type: Number Format: F4
Variable: EMS Type: String Format: A8
Variable: COD_EMS Type: Number Format: F8
Variable: MUESTRA Type: String Format: A6
Variable: DUDOSO Type: Number Format: F8
Variable: ATRESIA Type: Number Format: F11
Variable: PUERTO Type: Number Format: F6
Variable: ZONA Type: Number Format: F8
Variable: MAD_INMA Type: Number Format: F6
Variable: IGS Type: Number Format: F8.2
Variable: PES_SUBM Type: Number Format: F8.6
Variable: NUN_OVOC Type: Number Format: F8
Variable: FECUNDID Type: Number Format: F8
Variable: FEC_RELA Type: Number Format: F6.2

INFORME FINAL FIPN°97-16  ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL BACALAO DE PROFUNDIDAD



INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

2. Descripcion de las variables

Variable:
Variable:
Variable:
Variable:

Variable:
Variable:

Variable:
Variable:
Variable:

Variable:
Variable:

Variable:
Variable:

Variable:
Variable:

Variable:
Variable:
Variable:
Variable:
Variable:

TALLA
PES_TOT
PES_EVIS

PEV_EST

PES_GON
PES_GONC

SEXO
EMS
COD_EMS

MUESTRA
DUDOSO

ATRESIA
PUERTO

ZONA
MAD_INMA

IGS
PES_SUBM
NUN_OVOC
FECUNDID
FEC_RELA

Longitud total, centimetros

Peso total, gramos

Peso eviscerado, gramos

Esta variable contiene los pesos eviscerado y cuando
el dato no estaba se estimé con las relaciones
longitud-peso de las zonas y sexos correspondientes
Peso gonadas, gramos

Peso génadas corregida por factor de correccién por
fijacion (14 %), gramos

1: Machos; 2: Hembras

Escala de Madurez sexual histolégica

Codigo EMS  1: H1; 2:H2; 3: H3A, H3B, H3C;

4: H4; 6: M1; 7: M2; 8:M3; 9: M4

Caddigo del bidon de la muestra

Variable que identifica algunos registros que
presentaron inconsistencias. El valor 0 signifiea que
el registro esta Ok; y el 1 con dudas

0: normal; 1: con atresia folicular

1: Tocopilla; 2: Mejillones; 3: Caldera; 4: Coquimbo;
5: San Antonio; 6: Lebu; 7: Valdivia

1: Zona Norte (puerto 1- 4); 2: Zona Sur (puerto 5-7)
1: Inmaduros (Cod_ems 1, 2, 6, 7);

2: Maduros (Cod_ems 3, 4, 8, 9)

Indice gonadosomatico

Peso submuestra

Numero de ovocitos en la submuestra

Fecundidad

Fecundida relativa (N° ovocitos/gramo)
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