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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente -Informe final se presentan los resultados logrados sobre el estudio de
determinacion de la edad y la época de desove de raya volantin entre la VIl y X

Regiones.

En los inicios del estudio, la obtencion de las muestras de vértebras y gbénadas,
aspecto de gran sensibilidad de este estudio, se vi6 seriamente entorpecida por el
cierre de la Unica Empresa dedicada a la captura de rayas, lo que se debi6 a la
pérdida del poder comprador de este recurso, surgida a raiz de la crisis asiatica.
Posteriormente, ésto se logré subsanar con la colaboracién de las Empresas
pesqueras de la XI Region que operan también en aguas de la X Region y que

capturan rayas como fauna acomparfiante de la merluza comun.

Otro aspecto relevante del estudio fue la identificacion de la especie, tema al que se le
dio especial atencién a objeto de clasificar en terreno a la especie objetivo (Raja
chilensis) y separar de las muestras aquéllas que podrian corresponder a otra
especie. Un segundo filtro lo constituyé la identificacion de formas diferentes en las
laminas de vértebras en los ejemplares que provendrian de otra especie, que
probablemente seria R. trachyderma. De esta manera se podria asegurar con un alto
grado de confianza que los resultados que se entregan en este Informe corresponden

a Raja chilensis.
Entre otros logros de este estudio esta el optimizar la técnica de obtencion de laminas
de vertebras, logrando piezas de buena calidad, en corto tiempo y con el minimo de

pérdidas.
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Se realiz6 un estudio de determinacién de radioisétopos en las vértebras de raya, que
se constituye en el primer avance de este tipo efectuado en peces cartilaginosos en
Chile, y que son muy escasos en el mundo. Se detecté la presencia de '°Pb en las
vértebras de raya, lo que permite establecer que es factible determinar la edad de
estos peces mediante técnicas radiométricas. De la segunda fase del estudio, se
constatd que para obtener edades mas confiables es necesaria la utilizacién de
modelos de decaimiento que involucren a dos is6topos como el par 2'°Pb / ?°Ra el que
esta basado en los principios de desequilibrio radioactivo entre pares de is6topos de

una serie de decaimiento.

Las microfotografias realizadas a las vértebras revelaron una estructura en la cual se
van depositando las capas de material, constituyéndose las mas externas en las mas
jovenes, aspecto fundamental en la determinacién de edad mediante el uso de las

estructuras duras.

Los tests estadisticos aplicados para comparar las asignaciones de edad, sefialaron
una concordancia aceptable, tomando en consideracion la longevidad que caracteriza

a esta especie (se determiné la edad a ejemplares de 21 afios).

Se elabord la relacion talla-edad para R.chilensis separando por sexos y se ajustaron
los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy cuyas ecuaciones

fueron:
MACHOS : Lt=131,9 cm * [1 — e 000 +3.175)]

HEMBRAS : Lt=1438 cm * [1 e 0B +2,545)]
AMBOS : Lt=1439cm * [1 e X0 +2,975)]
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Los analisis realizados para establecer la existencia de diferencias significativas entre
el crecimiento de machos y hembras, fueron positivos lo sugieren un tratamiento

independiente para los sexos.

El analisis de los parametros indica que esta especie presenta una tasa de
crecimiento lenta y una longevidad media-alta, al compararla con otras especies del

Género Raja .

Se elaboré una nueva escala de madurez sexual de 5 estados, en la que se incorpord
el desarrollo de la glandula de la capsula, lo que contribuye a hacerla mas confiable y
practica. Ademas se determiné que la talla de primera madurez se produce a los 96
cm de longitud total. Se corroboré que esta especie desova en los meses de verano.

Un segundo periodo de desove en invierno no fue posible constatarlo.

iii
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1.  INTRODUCCION

La pesqueria de raya (Raja sps) se realiza entre la VIl y la X Regiones del pais,
lograndose volimenes de captura de alrededor de las 3.000 toneladas anuales en los
ultimos afos. Esta pesqueria se inici6 como fauna acompanante de merluza comun
en las capturas de la flota de arrastre en la zona centro sur y de merluza del sur y
congrio dorado en la zona sur austral. Posteriormente, se fue desarrollando para
constituirse en un recurso alternativo de la flota artesanal e industrial que opera
principalmente sobre merluza comun en la zona centro sur y luego como especie

objetivo para una empresa radicada en la X Region.

El recurso raya llegé a considerarse como una interesante fuente de ingreso para un
sector de pescadores artesanales ubicados entre la VIl y X Regiones, que motivados
por el poder de compra existente, han ejercido actividades extractivas sobre este tipo
de peces cartilaginosos. En la actualidad, la crisis econémica iniciada en los paises
asiaticos, principales importadores de este recurso, se ha reflejado en una baja en la

demanda y en consecuencia, los desembarques han disminuido notablemente.

En las estadisticas pesqueras chilenas, al igual como sucede en numerosas pesque-
rias de rayas en el mundo, especialmente en las de Gran Bretana, dentro del item
rayas se incluyen varias especies (Holden, 1977; Pequefio y Lamilla, 1997; Nottage y
Perkins, 1983). En efecto, dentro del género Raja en Chile, al menos habrian dos, tal
como lo sefala Leible (1987a) y Sielfeld y Vargas (1992), éstas serian R. chilensis
(antes R. flavirostris) y R. trachyderma. Mas a(n, ademas de estas especies que
pertenecen al subgénero Dipturus, estan presentes también otros representantes de
los subgéneros Malacoraja, Rajella y Amblyraja. (Pequefio, 1989 y Pequefio y
Lamilla, 1997).

1
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Dada la importancia de contar con los antecedentes bioldgicos necesarios para su
manejo, tales como la edad, el crecimiento y la madurez sexual, el Fondo de
Investigacion Pesquera (FIP) solicito la ejecuciéon de un estudio para obtener una
relacion talla-edad por sexo, validar la determinacion de edad y estimar los

parametros de crecimientoy la época de desove de raya volantin (R. chilensis.
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2, ANTECEDENTES

Los peces elasmobranquios presentan caracteristicas diferentes a las de los peces
0seos y han evolucionado en forma independiente por, al menos 450 millones de afios
y al parecer, desde el periodo Carbonifero han desarrollado un patrén de vida similar
al que se observa en la actualidad. Este patron consiste en un lento crecimiento, gran
tamano de los adultos, reproduccion tardia y produccién de pocos y bien formados
individuos. Esta estrategia es muy similar a la de los reptiles marinos (Hoenig y
Gruber, 1990).

La edad en elasmobranquios se ha determinado utilizando las zonas depositadas en
el centro de las vértebras. Estas zonas comprenden bandas opacas (a la luz reflejada)
con alta concentracion de calcio y fésforo y bandas translicidas que estan menos
mineralizadas (Cailliet et al., 1983a). Las diferencias en las proporciones de los
constituyentes organicos e inorganicos presentes, se traduce en una alternancia de
bandas concéntricas, correspondiendo a zonas de crecimiento rapido (con mayor
acumulacion de componentes inorganicos) y a zonas de crecimiento lento (con mayor

deposicion del componente organico).

En el exterior, se han realizado varios estudios de determinacion de edad en especies
del Genero Raja empleando diversos métodos. Holden (1972) realiz6 estimaciones de
parametros de crecimiento para tres especies: R. brachyura, R. clavata y R.
montagui basado en estudios de marcaje en el Mar Irlandés y en el Canal Bristol. Du
Buit (1977), estim6 edad y crecimiento para R. batis y R. naevus del Mar Céltico,
basado en anillos en cuerpos vertebrales. Ryland y Ajayi (1984), estimaron también

parametros de crecimiento para tres especies de la pesqueria mixta de la Bahia

3
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Carmarthen, sur de Gales, estas especies fueron R. clavata, R. microocellata Y R.
montagui. y se utilizaron los cuerpos vertebrales para determinar la edad. En 1985,
Brander y Palmer informaron de una estimacion de tasas de crecimiento para R.
clavata del Noreste del Mar Irlandés basado en las distribuciones de frecuencias de

longitudes y comparando con estudios anteriores de otros autores.

La informacion disponible en Chile, acerca de la edad y el crecimiento de estos peces
cartilaginosos es muy escasa. Entre ellas se cuenta con la tesis de grado de
Fuentealba (1989), quien estima parametros de crecimiento de Raja (Dipturus)
flavirostris capturadas en la VIII? Region, mediante el analisis de cortes de vértebras
y con una muestra de 129 ejemplares. Ajusta los siguientes valores de los parametros

del modelo de von Bertalanffy:

e Machos : L,: 1189cm: K:0,123; t,:-1,43

e Hembras: L,: 123,6cm; K:0,127; t,:-1,34

Luego, Gili en Bahamonde et al., (1994), con muestras de rayas capturadas en la

zona de Puerto Montt y empleando una técnica similar a la de Fuentealba (op cit),

realiza también un ajuste de parametros, obteniendo valores de L, : 117,9 cm para

machos y de L, : 149,0 cm para hembras, este Ultimo resulta ser mas alto que el

estimado por la autora anterior. En dicho documento se discute la posibilidad de Ia
existencia de algin grado de mezcla de dos especies en las capturas de raya
apareciendo Raja trachyderma junto a R. flavirostris, como lo menciona Leible
(1987 ayb).

4
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Posteriormente, Gili en Bahamonde et al., (1996), en un nuevo trabajo de pesca
exploratoria de raya, esta vez en la zona sur austral de Chile, realiza un estudio sobre
edad y crecimiento de raya volantin, efectuando dos innovaciones con respecto a los
anteriores: por una parte mejora la técnica de obtencion de laminas de vértebras con
el empleo de una maquina de corte ISOMET, lograndose muestras de buena calidad y
disminuyendo considerablemente los cortes ilegibles, y por otra, realiza los ajustes de
crecimiento ingresando la totalidad de los pares de datos de talla-edad actual, con lo
cual se considera en forma adecuada la varianza de los datos; en los estudios
anteriores se habian ajustado los parametros con las tallas medias a las diferentes
edades. Se determin6é una relacion talla-edad y los parametros de crecimiento

estimados para la poblacion estudiada fueron:

e Machos . Le:171,6cm; K:0,049; t,:-3,449
e Hembras : L,:187,2cm; K:0,046; t,: -2,822
e Ambos i Le:182,2cm; K:0,046; t,:-3,125

En cuanto a los aspectos reproductivos, las rayas son oviparas y tienen una baja
tasa de reproduccion con altas tasas de mortalidad entre los peces juveniles
(Nottage y Perkins, 1983). Berestovskii et al., (1994) indican que la duracién del
desarrollo embrionario de las rayas depende del tamafio especifico del pez, la
cantidad de huevos puestos por ellos y la temperatura del agua. Por otra parte, a
diferencia de la mayoria de los teledsteos, que tienen sitios de desove bien

definidos, las rayas depositan huevos en toda su extensién (Waring, 1984).

Ademas, Fuentealba y Leible (1990), utilizando el indice gonadosomatico (IGS) y la

relaciéon diametro del 6vulo-tiempo, determinaron que R. flavirostris desova una vez

5
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al afio durante los meses de verano. Este estudio fue realizado con muestras
procedentes del golfo de Arauco entre los meses de agosto y abril. Por otra parte,
Donoso en Bahamonde et al., (1996) establecié, empleando el IGS y los estados de
madurez, que esta especie desova dos veces en el afio, encontrandose capsulas
con embriones en los meses de enero y julio. Lo que coincide con lo reportado para
R. eglanteria y R. erinacea en el hemisferio norte en que la produccién de huevos
encuentra sus valores mas altos durante noviembre-enero y junio-julio (Richards et
al., 1963 ; Fitz and Daiber, 1963 fide Waring, 1984).

6
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Conocer los principales aspectos de la dinamica del crecimiento y del ciclo

reproductivo anual de la raya volantin (Raja flavirostris) entre la VIl y X Regiones.

3.2 Objetivos especificos

3.21 Validar los criterios de asignacion de edades en raya volantin para la zona

de estudio.

3.2.2 Determinar la relacion talla-edad observada en el recurso raya volantin, por

sexo, para la zona de estudio.

3.23 Estimar los parametros de crecimiento de raya volantin en la zona de

estudio.

3.24 Determinar la época de desove de raya volantin en la zona de estudio.

7
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4. METODOLOGIA

41 Zonade estudio

El presente estudio abarca las actividades extractivas de raya realizadas entre la VIl y

X Regiones.

4.2 Plan de muestreo biolégico

4.2.1 Aspectos taxonémicos. Clave de terreno para identificar las especies de

rayas que componen las capturas.

De acuerdo con lo observado en terreno, las capturas de raya estan compuestas por
varias especies similares, que en las estadisticas normalmente aparecen dentro del
item “Rayas”. La causa de esta mezcla esta relacionada, por una parte, con la dificul-
tad que presentan algunas especies para ser identificadas y separadas por los
muestreadores en terreno y por otra, con la escasa frecuencia de aparicion en las
capturas de algunas de las especies en ciertas zonas, quedando todas englobadas
dentro del grupo mayoritario. Cabe sefalar que en las Empresas Pesqueras, ya sea a
bordo de las embarcaciones o en las Plantas procesadoras, se produce el descarte de
las especies que no son de interés para el exportador, limitandose al procesamiento

de la especie objetivo.

Aln cuando los aspectos taxonémicos de rayas, no estan incluidos en los Objetivos
de las Bases Técnicas del presente estudio, el Jefe de Proyecto considerd, como

etapa previa, realizar un trabajo de recopilacién y analisis bibliografico sobre el

9
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conocimiento actual de la posicién taxonémica de las rayas en aguas chilenas, para
luego intentar elaborar una clave de terreno para la identificacion de las especies
nacionales, que correlacione la informacion disponible en la literatura, las
observaciones de laboratorio y las experiencias de terreno acumuladas por el personal
del IFOP sobre este recurso hasta la fecha. En la literatura se cuenta con trabajos de
autores como Norman (1937), Pequefio y Lamilla (1985), Leible (1984; 1987ay b) y
Sielfeld y Vargas (1992), Lloris y Rucabado (1991) y otros.

Debido a la trascendencia de este tema es que los aspectos principales se presentan

en el capitulo Resultados.

4.2.2 Muestreo de los desembarques

En los muestreos se recolectaron los datos biolégico-pesqueros de los ejemplares,
separando por sexos. Los datos fueron los siguientes: longitud total, peso total y sexo.
Ademas se extrajeron las génadas a las hembras y las vértebras a individuos de

ambos sexos.

El procedimiento para la obtencién de la informacion en terreno se realizd de acuerdo
al Manual de muestreo utilizado por IFOP en las pesquerias demersales de la zona

Centro-sury Sur austral y para el que se distribuyé un Instructivo complementario.

4.2.3 Disefo estadistico

Sobre la base de la informacién generada en otros proyectos, para las Regiones de
mayor importancia, se definio el procedimiento estadistico o Plan de muestreo que se

sefiala a continuacion:
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1. X Region

En esta Region, al inicio del estudio, existia una sola empresa que operaba con una
Unica embarcacion (Kum - Ho) destinada a la pesca de raya como recurso objetivo y
que procesaban con una planta en tierra. Dicha embarcacion, normalmente, realizaba
dos mareas (viajes) mensuales y recalaba en Puerto Montt (Chinquihue) para el

desembarque.

A contar de enero de 1998, la empresa pesquera instalada en la X2 Regién dej6 de
operar a consecuencia de una disminucion en la rentabilidad de la actividad, derivada
de la crisis de los paises asiaticos. Ante esta situacion, se exploraron otras
alternativas para obtencion de muestras biolégicas, estableciendo que en las
empresas pesqueras instaladas en la XI* Region (Puerto Chacabuco) era factible, ya
que aun cuando se dedican principalmente a la captura de merluza del Sur, cubriendo

la X2 Region, capturan rayas como fauna acompanante.

La experiencia de muestreo en planta indicé que, por dia de muestreo, dos personas
entrenadas pueden medir y pesar a lo mas 60 a 70 ejemplares de raya. Atendiendo a
que en cada muestreo del desembarque, se debe registrar los datos de las variables
ya sefnaladas y ademas agregar la extraccion de génadas y de vértebras por sexo, se

definio el siguiente plan de muestreo:

1. A nivel de desembarque, se mantuvo una actividad de muestreo tendiente a cubrir

todos los viajes de la embarcacion dedicada a este recurso.

2. Las variables longitud total, edad y estados de madurez, categorizadas se

distribuyen segiin una multinomial.
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En el caso de la variable longitud total, la fraccién principal de la distribucion se
encuentra aproximadamente entre los 45 y 150 cm de longitud total, la cual
categorizadas en clases de tallas de 5 cm genera una distribucién multinomial de 21

clases de longitud.

La variable edad, muestra una diferenciacion entre hembras y machos. En hembras,
se tiene una distribucién de edades registradas entre los 5 y 32 afios con 27 clases
anuales de edad, en tanto que en los machos se tienen 15 clases de edad distribuidas
entre la edad 5 y la 20 (Gili en Bahamonde et al., 1996).

En lo referente a la variable estados de madurez, Donoso en Bahamonde et al.,

(1996) definid 6 estados que son:

ESTADO CARACTERISTICAS
1 Sin ovulos presentes
2 Ovulos pequefios (<10 mm) apegados a la pared, sin presencia de vitelo.
3 Ovulos pequeiios (<10 mm) apegados a la pared, con presencia de vitelo.
4 Ovulos medianos (>10 mm y <30 mm) separados de la pared con vitelo.
9  Ovulos grandes (>30 mm) separados de la pared con abundante vitelo.
6  Capsulas con paredes duras listas para eclosionar.

El disefio de muestreo para la obtencion de informacion de los parametros de la
distribucion de longitud total, edad, estados de madurez y los parametros de

crecimiento, corresponden a un muestreo aleatorio simple.
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A continuacion, se expone el procedimiento de estimacion de los parametros de las
distribuciones de longitud total, edad y estados de madurez, ademas de la

determinacion del tamaro de la muestra.

e Estimacionde la proporcion de ejemplares por clase (P,)

Atendiendo a que las variables longitud, edad y estados de madurez categorizadas en
clases tienen una distribucién multinomial, el estimador de ejemplares por clase en

cada caso tendra la misma estructuray estara dado por la siguiente relacién:

donde:

k : indica la clase (longitud, edad, estados de madurez)
ny: numero de ejemplares de la clase “k” en la muestra
n: tamano de la muestra

e Estimacion de la varianza del estimador de la proporciéon de ejemplares por
clase

La estimacion de la varianza del estimador de P, se hace a través del estimador
saq P(1-P
V[P ]= LAt
n
» Estimacion del coeficiente de variacion de la estimacién de P,.

Una medida de la precision de la estimacion de P, se obtiene mediante la estimacion

del coeficiente de variacion dado por el estimador:
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cv(B,)= VA

k

—f’k]/n
P

k
e Determinaciondel tamafio de muestra

Las dificultades inherentes al muestreo de este recurso para obtener informacién de
longitud, peso y la extraccion de goénadas y vértebras, no permiten asegurar a priori un
tamano de muestra que garantice niveles de precision menores a un error d = 0,075
con un nivel de significacion o =0,05. Para este nivel de exigencia, Tortora, (1978),
entrega una solucién para ‘determinar el tamafno de muestra ante diferentes

combinaciones de riesgo “a”, error “d” y nimero de clases de talla “k”, las cuales para

algunos casos particularesde “a“,“d” y “k”, se muestran en la Tabla siguiente:

Tamaiio de muestra de longitud (Riesgo “a” = 0,05)

Clase de tallas Error “d”

“K” 0,05 0,075 0,10
2 380 166 92
3 568 249 138
4 618 272 150
5 657 289 160
6 690 303 168
7 717 315 174
8 741 325 180
9 762 335 185
10 781 343 190
11 798 350 194
12 813 357 198
13 828 363 201
14 841 369 204
15 853 375 207
24 891 393 217
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En una primera etapa se trata de obtener un tamario de muestra “n” anual no inferior a
400, para un nivel de significaciona = 0,05 y un error de estimacion d = 0,075 (7,5%).
No obstante, se hicieron esfuerzos para lograr un tamaro de muestra aproximado a
los 900 ejemplares o superior, para satisfacer un nivel de precision mas exigente
como “d"=0,05y a = 0,05.

Cabe hacer notar que este esfuerzo de muestreo para garantizar niveles de mayor
precision, esta dirigido fundamentalmente a conseguir una mejor distribucion de
longitud y una relacion edad-talla mas ajustada.

e Relacion longitud-peso

La relacion entre la longitud total y el peso total de los ejemplares, se calculé mediante

la expresion siguiente:

y = a* x b
donde:
y . peso total estimado
ayb . constantes
X : longitud total
2. VIl Region

El procedimiento para determinar el tamafio de muestra en esta Regién es idéntico al
sefnalado para la X Region, sin embargo, se debe hacer notar que los desembarques
de raya entre la VIl y la X Region, se realizan fundamentalmente en esta ultima. En

efecto, en 1997 ésta concentrd el 88% (1165 t) del desembarque total en dichas
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zonas y un porcentaje muy bajo (12%) se produjo en la VIII Regién, (SERNAPESCA,
1998), de manera que los esfuerzos de muestreo se dirigieron principalmente hacia la
X Regioén. Cabe sefalar que en la XI Regién se incrementaron notablemente los
desembarques de raya, alcanzando en 1997, un volumen de 1400 toneladas

equivalentes al 47% del desembarque nacional.

4.3 Estudio de edad y crecimiento en vértebras de raya

4.3.1 Caracteristicas morfoldgicas de las vértebras

En condrictios estas estructuras estan compuestas de cartilago calcificado. El centro
vertebral consiste de un cuerpo calcareo de dos conos opuestos, en cuyo centro
existe un orificio que corresponde a la ubicacion de la notocorda primitiva. Para los
efectos de lectura de anillos, este punto ha sido considerado como el foco de la
vértebra, en cada cono, el foco esta rodeado por una serie de anillos concéntricos, los

que permiten determinar la edad (Ferreiray Vooren, 1991).

El interior de cada cono esta revestido por un pericordio que consiste de una capa
fibrosa que cubre una capa germinativa de células de condroblastos, que durante la
fase de crecimiento éstos se diferencian en condrocitos para formar el cartilago
maduro, que es un tejido celular consistente en células embebidas en su matriz
organica. La mineralizacion se produce a través de la matriz presentando un patron de
alternancia de zonas de mayor o menor mineralizacion, correspondiendo a los anillos
concentricos. Los anillos son transltcidos y fuertemente calcificados, mientras que las
bandas de crecimiento son épticamente opacas y menos calcificadas, lo que esta en
concordancia con el hecho que los anillos se tifien oscuros con el nitrato de plata

(Ferreiray Vooren, 1991).

16
INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

4.3.2 Obtencion de las muestras

A los ejemplares obtenidos en la zona de estudio, se les extrajo un trozo de la
columna vertebral ubicado en la regién abdominal, que corresponden aproximada-
mente a las vértebras 15 a 20 contadas desde la sinarcual hacia el sector posterior
(ver Instructivo de muestreo). Las muestras extraidas se mantuvieron congeladas en

bolsas individuales de polietileno rotuladas hasta su preparacion.
4.3.3 Preparacionde las muestras
e Limpiezay secado de las vértebras

Una vez en el laboratorio los trozos de columna vertebral, mediante un cuchillo, se
despojaron de la musculatura y tejido conectivo, en seguida se dejaron secar a
temperatura ambiente. Previo al secado total se debe separar cada vértebra para
impedir que se peguen unas con otras una vez secas. Si no se realiza este paso, las
estructuras se fracturan al proceder a separarlas. El almacenamiento de las
vértebras se realiz6 en bolsas de papel de 7 x 15 cm con su respectiva informacién

de procedencia, fecha de captura, longitud y sexo.
e Obtencion de las laminas

La técnica de corte utilizada se adapté de la desarrollada para otolitos de jurel por
Gili y Cid (1993) y que consiste basicamente en lograr laminas utilizando una
maquina de corte lento marca ISOMET-BUEHLER implementada con dos hojas de
corte diamantadas de 10 cm de diametro y 0,3 mm de espesor, separadas por un

disco espaciador de 0,3 mm lo que permitié obtener laminas de dicho grosor.
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Para lograr la lamina, la vértebra se fija a un trozo de cartén rectangular mediante
gotas de adhesivo instantaneo. Este cartén se coloca en una brazo que enfrenta a
las dos hojas de corte, se regula la posicion a fin de que la lamina sea obtenida del
centro de la vértebra y se procede a realizar el corte en sentido antero-posterior. Las
laminas se conservaron individualmente en cajas plasticas con capacidad para 28

unidades.

4.3.4 Otras técnicas de preparacion de laminas

Aun cuando con la técnica desarrollada se han hecho evidentes los anillos de
crecimiento en las laminas de vértebras, se realizaron algunas experiencias de

preparacion con otras técnicas que a continuacion se sefalan.

e Tostado

El tostado es una técnica descrita por Christensen (1964), quien la aplicé a otolitos de
peces y tiene como finalidad que las bandas con mas alta concentracion de materia
organica, al entrar en contacto con el calor, se tuestan brindando un tono café oscuro
que resalta frente a las bandas de bajo contenido proteico que solamente toman un
tono café claro. Se evalla si esta alternancia de tonalidades, facilita la discriminacion

de las bandas de crecimiento en las vértebras.

e Radiografias

En la toma de radiografias de las vértebras, se ha observado que las bandas
estrechas aparecen blancas, mientras las anchas, que implican zonas de mayor

crecimiento, aparecen mas oscuras.
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Esta técnica se ha experimentado con éxito en otras especies de elasmobranquios
(Urist, 1961 fide Schwartz, 1983; Cailliet et al., 1983b), por lo que es utilizado como
método de comparacién frente a las otras técnicas empleadas en la especie en

estudio.

4.3.5 Validacion de la edad

Verificacion es el proceso mediante el cual se confirma la interpretacion numérica
que se realiza en la estructura analizada y constituye un concepto analogo a
establecer la precision en las lecturas, lo que se conoce también como el grado de
reproductibilidad o consistencia del recuento de las bandas concéntricas. El con-
cepto validacion, en tanto, corresponde a la confirmacion del significado temporal
de un incremento de crecimiento, vale decir, la determinacion de la exactitud de la
edad determinada con respecto a la edad verdadera (Wilson et al., 1987). Como
métodos de validacion de la edad, se consideran los siguientes: marcaje y
recaptura, combinando marcas externas con inyecciones de oxitetraciclina, el
seguimiento de clases muy fuertes a través del tiempo, seguimiento de peces
jovenes cuya edad sea conocida previamente y la técnica basada en el decaimiento

de radioisétopos (Kimura y Lyons, 1991).

De acuerdo con Beamish y McFarlane, (1983), la validacion debiera ser parte de
todo estudio de edad. Sin embargo, la mayoria de los métodos solo son aplicables a
algunas de las especies, ya sea por razones biolégicas de éstas o por lo oneroso

que resulta su implementacion.

Dada la falta de conocimiento sobre la periodicidad de formacion de los anillos de

crecimiento en las vértebras de raya, en este estudio, se ha asumido que cada anillo
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determinado equivale a un afo de vida del pez, tal como se ha realizado en la
mayoria de los estudios de edad en elasmobranquios. Existen algunos
antecedentes que sugieren que este supuesto tendria una base real, ya que los
estudios realizados en algunas especies, han dado como resultado la formacion de
un anillo por afio. En efecto, Grant et al., 1979 (/n: Ferreira y Vooren, 1991), para el
tiburon (Galeorhinus australis), mediante datos de marcaje y recaptura estimaron
una longevidad de 40 afios, ya que varios ejemplares fueron recuperados después
de mas de 25 afios y el 10% de los ejemplares recapturados se produjo después de
15 afios. Asimismo Holden y Vince, 1973 fide Holden, (1977) mediante marcaje con
tetraciclina en Raja clavata establecieron que en las vértebras se depositaba un
anillo por afio. Este método tiene Ia limitante que es muy caro de implementar tanto
por el uso de embarcaciones como por el prolongado periodo de seguimiento que
se debe hacer de las capturas, por ello, si bien sus resultados entregan abundante

informacion, esta metodologia ha sido puesta en practica en contadas ocasiones.

e Método radiométrico

En los dltimos afios, con el objetivo de confirmar la edad de los peces, se estan
empleando procedimientos independientes, tales como técnicas que miden el
desequilibrio radiactivo entre * Ra y #'° Pb (Bennett et al., 1982; Fenton et al., 1990:
Campana et al., 1990; Fenton et al., 1991; Fenton & Short, 1994; Milton et al., 1995).
Esta tecnica tambien se ha empleado en otro tipo de organismos tales como almejas
(Turekian et al., 1975y 1979 fide Cailliet et al., 1983a) y corales (Dodge & Thompson,
1974 fide Cailliet et al., 1983a).

En elasmobranquios el estudio radiométrico se ha empleado analizando, tanto las

bandas internas del centro como las de la periferia de la vértebra, basado en la
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presencia de radionucleos de vida relativamente corta. La diferencia en los niveles
de actividad de los radionucleos entre bandas, puede ser usada para determinar
edades, por cuanto estos elementos tienen una tasa de decaimiento constante y
conocida (Cailliet et al., 1983a). Por otra parte, Welden et al., (1987), mediante la
técnica radiomeétrica, realizaron una comparacion de la edad de cuatro especies de
tiburones de California (géneros: Triakis, Alopias, Squatina y Carcharodon),
evaluando la aplicabilidad de este procedimiento en estos peces, de acuerdo al
cumplimiento o no de los supuestos en que se basa el método radiométrico. Sus
resultados fueron muy variables y probablemente poco validos, a causa de que se

habrian violado dos supuestos basicos del método.

En el presente estudio se pretende obtener informacién sobre la factibilidad de
aplicar la técnica de decaimiento de radionulcleos con el fin de determinar la edad.
Como el desarrollo actual de esta técnica en nuestro pais es incipiente, debido a los
costosos implementos y equipos de mediciéon de emisiones alfa que se requieren, se
ha planteado el uso de esta técnica basicamente como una experiencia piloto,
inicialmente dedicada a verificar la presencia del is6topo a estudiary a trabajar con las
muestras, a fin de establecer su comportamiento ante el tratamiento previo a que

deben ser sometidas.

La primera etapa del estudio tuvo como objetivos basicos, por una parte, determinar
una técnica de limpieza de las estructuras para eliminar el contenido de lipidos sin
perder materia inorganica y por otra parte, establecer la presencia de isoétopos que
permitieran posteriormente cuantificar la edad. Ambos objetivos se lograron, por lo
que se dio inicio a la segunda etapa del estudio experimental de determinacion de

edad mediante la medicién cuantitativa de los is6topos presentes.
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4.3.6 Lectura de las laminas

El examen de las l&minas se realiz6 bajo un microscopio estereocépico marca Nikon
modelo SMZ-2, con aumento de 20X. Como fuente de iluminacién se utilizd luz
transmitida y en algunos casos con luz reflejada para verificar ciertas marcas. Se
emplearon iluminadores de fibra 6ptica y normales. Para la lectura, las laminas se
sumergieron en “aceite para nifos” lo cual ha dado muy buenos resultados por su
alto grado de transparencia, por otra parte este aceite no produce ningun efecto
negativo en la estructura de la lamina, ademas que es inocuo para el operador y de

bajo costo.

Las lecturas fueron realizadas por dos lectores independientes, sin conocimiento de
la talla y el sexo de los ejemplares a fin de evitar que estos datos influyan sobre el
lector al asignar la edad de cada ejemplar, y s6lo se contaron los anillos presentes en
la lamina. La medicion de los anillos no es aconsejable debido a la variabilidad que
existe al efectuar el corte de la vértebra, vale decir, cuan préximo al centro se realizd
el corte. El recuento de los anillos se realizé en las cuatro secciones de cada corte.
Las laminas, normalmente, no requirieron un pulido especial ya que el corte las

entrega con un acabado aceptable.

Cada anillo de crecimiento observado, se consideré como equivalente a un afio de
vida del pez. Esto se ha determinado en practicamente todas las especies de
elasmobranquios en que se ha estimado la edad a través de las vértebras o espinas
de aletas. Se ha sugerido que la periodicidad del ingreso del calcio desde la sangre,
la deposicion y/ o reabsorcién entre el sistema circulatorio y los tejidos de vértebras
y espinas, esta regulado por el sistema endocrino mediante la produccion de

hormonas tipo calcitonina. Este control parece estar moderado, tanto por factores
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abidticos como biéticos. Entre los primeros se cuenta la longitud del dia, la
temperatura y la quimica del agua, entre los segundos esta la alimentacion vy el
efecto que producen los predadores, los parasitos y la competencia (Hoenig y
Gruber, 1990).

4.3.7 Comparacion de las determinaciones de edad

El objetivo de comparar las determinaciones de edad de diferentes lectores sobre un
conjunto de muestras, es contar con los elementos que permitan medir la precision
con que se esta asignando las edades y la consistencia que tienen tales
observaciones con el transcurrir del tiempo, ya sea se mantengan o cambien las

técnicas de preparacion de las muestras.

Para comparar la precision y/o el grado de concordancia entre las determinaciones
de edad, ya sea entre un mismo lector (en diferentes tiempos), entre lectores o entre
lecturas de edad sobre muestras preparadas por distintas técnicas se han desarro-
llado diferentes métodos. Uno de los mas comunes es comparar el porcentaje de
determinaciones de edad que concuerdan, ya sea totalmente o aceptando una
variabilidad dada, lo que se resumiria en contabilizar el nimero de muestras en que
la diferencia de las edades determinadas por los dos (o mas) lectores sobre una
misma muestra es cero; 1, +2, etc., hasta la diferencia maxima que sea observada.
Si bien es un procedimiento simple, es muy util en una primera comparacion y

apreciacion de la informacion.

Otros métodos de comparacién son los que consideran aspectos de desviacién de
las observaciones con respecto a valores promedios y la desviacién estandar, como

lo son los que describen Beamish y Fournier (1981) y Chang (1982), quienes
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proponen métodos para evaluar la precision entre una serie de determinaciones de

edad y consideran que un pequefio indice es preciso.

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

1004 1.&]X, - X

APE:TZ RZ G

J=1 i=1 j

donde:
N:  numero de peces a los que se les asigné edad
R:  numero de veces que fue leida la muestra
Xj:  i-esima determinacion de edad del j-ésimo pez
X;: edad promedio calculada para el j-ésimo pez

Chang (1982), sugiri6 el uso de un coeficiente de variacion (V) para probar la
concordancia entre lecturas de edad utilizando un indice de precisién (D) que se

describe como:

donde los simbolos tienen el mismo significado que en la formula anterior.

En el caso de bajos porcentajes de concordancia o bien si se desea investigar al
interior de las determinacion de edad entre lectores, Hoenig et al., (1995) sugieren
realizar una evaluacion empleando un test de simetria, el cual permitiria detectar si
un lector entrega sistematicamente edades mas viejas que otro, comprobar hacia
qué edades se acentuan las diferencias y por Gltimo probar si el nimero de peces

24
INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIiI a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




LD

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

asignado a la edad i por el lector 1 y a la edad j por el lector 2, difiere
significativamente del numero de peces asignado a la edad j por el lector 1 y a la

edad i por el lector 2.

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

una muestra en categorias, es simétrica alrededor de la diagonal principal.

Ho: valores en las celdas n; por sobre la diagonal son iguales a los valores en
las celdas n; bajo la diagonal.
Ha: valores en las celdas n; por sobre la diagonal son diferentes de los valores

en las celdas n; bajo la diagonal.

El test estadistico que presenta Hoenig et al., (1995) es:

el cual es distribuido como una variable chi-cuadrado con m (m-1)/2 grados de

libertad para una tabla que no tiene celdas vacias.

4.4 Estimacionde los parametros de crecimiento

Para la estimacion del crecimiento, la informacion basica fue la totalidad de las
observaciones de talla-edad actual. Este procedimientose usa en los casos en que la
técnica de lectura utilizada no permite medir los anillos de crecimiento con exactitud,

debido a que el corte muchas veces no pasa por el origen, no siendo comparables las
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mediciones. Por ello se opta por contar los anillos considerados como anuales,
obteniendo la edad al momento de la captura, lo que se denomina edad actual. La
limitante de esta técnica, a diferencia de la técnica del retrocalculo, es que no se
cuenta con informacion de las primeras edades; lo que es frecuente debido a que

estos individuos no estan presentes en la pesqueria.

La estimacién de los parametros de crecimiento del modelo de von Bertanlanffy para
machos, hembras y ambos, se obtuvo empleando la rutina no lineal del paquete
estadistico Systat, utilizando el método Gauss Newton para la iteraciones, y que
entrega los valores de L, K y t, con sus respectivos intervalos de confianza (95 %),
las matrices de correlacion y los errores estandar. La formulacion del modelo de

crecimiento de von Bertalanffy es la siguiente:

L= L,(1-e Xty

donde:

L, : longitud asintética, es la longitud maxima promedio que alcanzarian los
peces si crecieran indefinidamente

K . coeficiente de crecimiento (edad™)

edad hipotética del pez cuando su longitud es cero

Para la estimacién del peso asintético, se puede optar por introducir el valor de la
longitud asintdtica en la ecuacion de la relacion longitud-peso correspondiente. Otra
forma seria realizando los ajustes no lineales, con los pesos convertidos mediante la
ecuacion de la relacion longitud-peso, en forma similar al ajuste de crecimiento en

longitud.
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4.5 Comparacionde las curvas de crecimiento

Para comparar las curvas de crecimiento resultantes, se empleo el test T? de Hotelling
como lo propuso Bernard (1981), pero con una formulacion similar a la propuesta por

Cerrato (1990), la cual es la siguiente:
T=(P-P) S, ,P~P)

donde (P, - P,)' es el vector transpuesto (vector fila) de (P, - P,), siendo este ultimo el
vector diferencia de los parametros de crecimiento (vector columna). Ademas, Sp, 5,

representa la matriz de varianza-covarianzadel vector diferencia de estimaciones.

La regla de decision del estadistico T? considera como hipoétesis la igualdad de los
vectores de parametros de crecimiento. Esta se rechaza si el T calculado iguala o
supera el valor critico T,? y acepta en el caso contrario. El valor critico se calcula de

acuerdo a la siguiente formulacion:

Ni+N,—6

r2y N2 70
Ni+Np -8

Fo 3, N1 +N2 -6)

donde F corresponde al percentil de la distribucion de Fisher con 3 y N, + N, - 6
grados de libertad y donde N, y N, corresponde al tamafo muestral utilizado para

estimar los parametros de crecimiento.

Otro método de comparacion fue sugerido por Chen et al., (1992), el cual utiliza los
valores de las sumas de cuadrados residuales producidos en el proceso de ajuste de

los parametros de los sexos en forma separada y en conjunto.
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La formulacion es la siguiente:

R SS , - RS S g
Fo 3 (K — 1)
R S S
N - 3 K
donde:
N . Numero total de ejemplares
K : Numero de grupos a comparar
RSS; : Suma de cuadrados residuales adicionada de los grupos a
comparar

RSS, Suma de cuadrados residuales del ajuste agrupado

Por otra parte, Munro y Pauly (1983) propusieron un indicador que representa y
cuantifica la energia de un habitat determinado, ya que incide directamente sobre el
crecimiento de los individuos y por lo tanto esta relacionado con el metabolismo y la
alimentacion. Este es el Indice de crecimiento efectivo (®) cuya formulacion es la

siguiente:

b = log10K+2 log10 Leo

4.6 Ciclode madurezreproductivay época de desove

Para determinar los estados de madurez en hembras, se aplicé criticamente la clave
entregada por Donoso en Bahamonde et al., (1996), compuesta por seis estados de
madurez, considerando presencia o ausencia de huevos, tamafio de los huevos,

adherencia a la pared, contenido de vitelo y presencia de capsulas queratinicas.
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La condicién reproductiva de la especie se analizé a través del indice gonadico (/G),

calculado por Kume y Joseph (1969) que se expresa como:

IG =(w/Lt3)*104

donde:
w : peso de la génada, en gramos
Lt : longitud total del pez en cm

El ciclo de madurez anual y la época de desove de esta especie para la zona de

estudio se analiza mediante ambos métodos.

En el caso de peces elasmobranquios como las rayas, donde existe un dimorfismo
sexual externo por la presencia de claspers en los machos, la identificacion del sexo

se realiza por observacion directa.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Aspectos taxonomicos

Ya que los antecedentes recopilados sobre rayas en Chile, indicaban un grado de
mezcla de especies en las capturas y con dificultades para su identificacion en
terreno, se realizé un analisis de la literatura sobre la taxonomia de estos peces y
que permitiera intentar elaborar una clave de terreno para identificar las especies
mas frecuentes en las capturas, especialmente la especie objetivo: raya volantin,
como paso previo a los muestreos destinados a establecer sus parametros

poblacionales.

Debido a su trascendencia, se presenta una resefia de la posicion taxonémica de
las rayas y su relacion con especies afines. Se debe considerar que a causa de que
los peces cartilaginosos constituyen un grupo poco estudiado, su ubicacién
sistematica esta experimentando continuos cambios, situacion a la que se
encuentran afectas las especies de rayas chilenas (Pequefio, com. pers.). Las
caracteristicas que se sefialan corresponde a los criterios indicados por Sielfed y
Vargas (1992) y por Pequefio (1989). Cabe sefalar que este aspecto constituye un
campo abierto a los icti6logos chilenos, puesto que aun quedan grandes
interrogantes por resolver acerca de las especies que componen la ictiofauna de

Chondrichthyes en Chile y que con apoyo econémico se podrian ir dilucidando.

Las rayas pertenecen a la Clase Chondrichthyes, vale decir que son peces con el
esqueleto cartilaginoso, que puede estar a veces muy calcificado, pero que nunca
presentan un tejido 6seo, entre otras caracteristicas no tienen vejiga natatoria y

presentan fecundacion interna.
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Esta clase contiene dos subclases: Holocephali (peje-gallo) y Elasmobranchii a la
cual pertenecen los tiburones y las rayas. Entre las caracteristicas de esta ultima
subclase, estan las de poseer 5 a 7 aberturas branquiales por lado, aletas dorsales
y espinas siempre rigidas, numerosos dientes dispuestos normalmente en series

paralelas.

Entre los Elasmobranchii se reconocen dos superordenes: Selachimorpha o
Pleurotremata , constituida por los tiburones y Batidoidimorpha o Hypotremata o
Batoidea que reune a las rayas, manta-rayas, torpedos, peces guitarra, peje-aguilas
y otros. Algunas caracteristicas de los peces de este superorden son: presentar las
aberturas branquiales en posicion ventral, aletas pectorales expandidas y unidas
anteriormente a los lados de la cabeza siempre por sobre las aberturas branquiales,
las que generalmente son 5 a cada lado, cuerpo fuertemente deprimido, sin aleta

anal, ojos y espiraculos sobre la superficie dorsal y otras.

Se considera que el superorden Batidoidimorpha contiene un solo Orden,

Rajiformes, el cual esta formado por 5 subérdenes, que son:

Pristoidei : peces sierra
Rhinobatoidei : pez guitarra
Myliobatidoidei : peje-aguila
Torpedinoidei : torpedos
Rajoidei : rayas

El suborden Rajoidei, ha estado sometido a constantes variaciones, principalmente,
a causa de la inadecuada definicion de sus caracteres distintivos. En la actualidad,

en este suborden se identifican dos familias: Pseudorajidae y Rajidae (Nelson,
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1984 en Sielfeld y Vargas, 1992). Diferenciandose los ejemplares de la primera, por
no poseer aletas dorsales y la cola muy larga (1,5 a 2 veces la longitud del cuerpo)
(Género Gurgesiella), en tanto que Rajidae presenta dos aletas dorsales y cola
mas corta (1,5 veces la longitud del cuerpo). La piel aspera con numerosos

denticulos dérmicos y por lo general con espinas mayores.

En esta familia se distinguen 5 géneros, que para identificarlos, Sielfeld y Vargas

(1992) presentan una clave, que se transcribe a continuacion:

e Clave de identificacion de géneros de la familia Rajidae

1. Superficie ventral de la cola, con excepciéon de una
estrecha linea media, cubierta uniformemente con

denticulos dérmicos
.............................................. Malacoraja Stehmann, 1970

-. Superficie ventral de la cola, no cubierta uniformemente
con denticulos dérmicos

2. Los radios pectorales no alcanzan el extremo del hocico;
craneo con un proceso rostral rigido y fuerte, que
alcanza el extremo distal del hocico

-. Los radios pectorales alcanzan el extremo del hocico;
proceso rostral flexible, a veces interrumpido

3. Cartilago rostral no unido al craneo; a cada lado de la
fontanela anterior del craneo, se encuentra una
fontanela basal
.................... Psammobatis Glnther, 1870
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-. Cartilago rostral unido al craneo; sin fontanelas basales en el craneo

4. Cartilago rostral delgado y recto; borde distal de las
aletas pélvicas cuando extendidas, suavemente
concavas
................ Sympterigia Miiller y Henle, 1841.

-. Cartilago rostral delgado, generalmente ondulado; aletas
pélvicas, cuando extendidas, su borde distal es
fuertemente emarginado
............................. Bathyraja Ishiyama, 1958

e Caracteristicas del Género Raja

Este género ha sido colector de numerosas especies de rayas llegando a contener
mas de 100 especies nominales (Stehmann, 1970, en Sielfeld y Vargas, 1992).
Morfol6gicamente es muy variable dando origen a numerosos subgéneros. Entre los
que involucran a especies chilenas se encuentran Amblyraja, Rajella y Dipturus.
Este ultimo reune a especies de gran tamario (hasta 25 m de longitud total y que
entre otras caracteristicas poseen un rostro largo y agudo; disco romboidal de

angulos agudos y los claspers carecen de pseudosiphon externo.

Sielfeld y Vargas, (1992) presentan la siguiente clave para identificar a las especies

de rayas chilenas:
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—3

N

Clave para la identificacion de especies de rayas en aguas chilenas

. Aguijones nucales presentes, generalmente 1 o 2
.............................................. 2
. Aguijones nucales ausentes
............................................... 4
. Los aguijones del disco y cola, presentan costillas en
parte de su recorrido, siendo basalmente radiados o
estrellados
.............................................. 3

Los aguijones del disco y cola, no presentan costillas en
su recorrido, siendo mas bien lisos y de base oval; 12 a
30 aguijones centrocaudales
....... Raja (Dipturus) chilensis Guichenot, 1848

. Con 12 a 18 aguijones en la serie media, que se
extiende desde el nivel del angulo posterior de las aletas
pectorales, hasta el origen de la primera aleta dorsal
.................... Raja (Amblyraja) frerichsi Krefft, 1870

. Generalmente con 24 a 28 (raramente 20 a lo mas)

aguijones en la serie media, que se extiende desde el
nivel del angulo posterior de las aletas pectorales, hasta
el origen de la primera aleta dorsal
.............. Raja (Amblyraja) georgiana Norman, 1938

. Superficie ventral profusamente cubierta de abundante
espinulacion; ausencia de aguijones escapulares y
supraescapulares
...... Raja (Dipturus) trachyderma Krefft y Stehmann, 1975

. Superficie ventral lisa, o excepcionalmente espinulada

sOlo en la cola; 1 a 2 aguijones supraescapulares, y 1
aguijon escapular
............................. Raja (Rajella) sadowskii Krefft y Stehmann, 1974
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La especie objetivo de este estudio es la raya volantin cuyo nombre cientifico es
Raja (Dipturus) chilensis Guichenot, 1848, el que en adelante se utilizara en este
texto. Debido a que Raja chilensis Guichenot, 1848, tiene prioridad sobre Raja
flavirostris Philippi, 1892, y se considera a la segunda como sinénimo de la primera
(Pequeno y Lamilla, 1985). Por otra parte, por caracteristicas de la forma del cuerpo,
longitud del rostro, coloracion del disco y de los pigmentos negros en los canales de
la linea lateral en la cara ventral del cuerpo Stehmann, 1970 y Menni, 1973 (en
Sielfeld y Vargas, 1992) incluyen a esta especie en el subgénero Dipturus (Leible,
1987b).

Esta especie presenta la superficie dorsal principalmente lisa, pero el caracter
diagnostico es la presencia de un aguijoén nucal ubicado en la linea media detras de
los ojos y espiraculos (excepcionalmente algunos especimenes pueden presentar 2
0 3, y en algunas hembras de gran tamarno pueden haberse perdido, quedando sélo
una cicatriz). La superficie ventral es lisa. La coloracion de la superficie dorsal y
ventral es similar, siendo el rostro amarillo rojizo, mientras que el disco y region
caudal son pardos o rojo-violeta, con los bordes mas rojos. Cabe sefalar que la
coloracion de los ejemplares debe ser tomada con mucha precaucion por cuanto se

presentan variaciones entre las distintas areas de la distribucién de estas especies.

Una especie muy similar a R. chilensis es la raya espinuda o R. trachyderma que
se diferencian por poseer, esta ultima, el dorso y el vientre profusamente cubiertos
de espinas y no presentar el aguijon nucal. La coloracion del disco y region caudal
es parda oscura con tonos rojizos, tanto en el dorso como en el vientre (Leible

1987b; Lloris y Rucabado, 1991).
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» Clave experimental de identificacion de rayas en terreno

Con la informacién disponible en la literatura y el aporte del bidlogo marino Sr.
Sergio Mora (IFOP), se elaboré una clave de terreno de caracter experimental para
la identificacién de las rayas mas comunes que aparecen en las capturas y para
tratar de diferenciar la “raya volantin” de la “raya volantin espinuda”, vale decir Raja
(Dipturus) chilensis y Raja (Dipturus) trachyderma, agregando antecedentes de
los otros géneros como Psammobatis, Sympterigia y Bathyraja, de probable
aparicion en las capturas, que como ya se sefald, son separados y descartados ya
que sus aspectos morfologicos son facilmente diferenciables por la tripulacion de las

embarcaciones. Esta informacion se entrega en el Anexo 1.

Con respecto a la elaboracion de una clave de terreno para diferenciar rayas, se
debe destacar que muchos de los elementos distintivos son internos, frecuente-
mente solo apreciables mediante laboriosas preparaciones de las estructuras,.
resultando ser un trabajo muy dificil de realizar aun para los especialistas. Sin
embargo, para el éxito del estudio, se debi6 recurrir a las observaciones y
experiencias personales para resumidas en un documento manejable por los
muestreadores, principalmente con énfasis en los aspectos morfolégicos externos.
Esta claro que se han desarrollado métodos mas confiables para identificar como la
electroforesis y otros, que seria deseable de ser empleados, pero en la actualidad y
considerando la realidad que presentan estas pesquerias, se vé dificultada su

aplicacion.

Ahora, como lo sefialara el Evaluador del Informe de Avance, quien realizé
interesantes aportes que se incluyen en este documento, uno de los caracteres que

se han utilizado recientemente es la morfologia externa e interna de los érganos
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copuladores, que funcionan como un sistema especifico tipo “llave-cerradura” y que
actuan para mantener un aislamiento reproductivo o barrera precigética. Sefala,
ademas que este método seria apropiado para diferenciar especies a través de los

machos, sin embargo no resuelve el problema para hembras y juveniles.

En la practica, de la aplicacion de la clave de terreno durante el proyecto, se puede
establecer que se limit6 a diferenciar las caracteristicas de R. chilensis y a
descartar o consignar como de dudosa identificacién a aquellos ejemplares que se
alejaban de éstas. Con posterioridad, en el analisis de las laminas de vértebras, las
observaciones permitieron comprobar que éstas presentaban distinta forma, que se

clasificaron como “atipicas”, lo que sera tratado con mayor detalle mas adelante.

Junto a lo anterior, se elabord un instructivo para el procedimiento de muestreo de
las vertebras y génadas, todo lo cual se distribuy6 al personal de muestreadores
que se desempefia en las diversas embarcaciones y puertos de desembarque de

las regiones X y Xl, este instructivo se presenta en el Anexo 2.

Cabe hacer notar que, si bien a nivel de los muestreos bioldgicos, es factible de
separar ambas especies, las estadisticas pesqueras probablemente continuaran
reflejando una mezcla de especies, ante las dificultades para separar a simple vista

s n

la “raya volantin” de la “raya espinuda”.

5.2 Tamano de la muestra analizada y proporcién sexual

Como se sefal6 en la Propuesta Técnica, ademas de la identificacion de la especie
a trabajar, el otro aspecto clave para la realizacién del estudio era la obtenciéon de

las muestras bioldgicas, por cuanto las caracteristicas particulares de la pesqueria
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de raya en la zona, hacian extremadamente dificil y oneroso el procedimiento para
recolectar las muestras necesarias, lo que se confirmoé en el primer Informe de
avance en que se senalaron estas dificultades. Sin embargo, durante el transcurso
del estudio y gracias a la colaboracion de las empresas pesqueras instaladas en
Puerto Chacabuco, se logré obtener una cantidad de muestras que alcanzé a los
1.172 ejemplares, de los cuales 397 fueron machos y 775 hembras, representando
una proporcion cercana a 1 : 2. Esta muestra superé el tamafio de muestra
programado de 400 para un nivel de error de estimacion del 7,5% e incluso el de

900 que implicaba un 5% de error con un nivel de significancia de 0,05.

El hecho de contar con un tamafio de muestra superior al proyectado, posibilitd
separar de la muestra en analisis, por una parte, aquellas muestras que provenian
de ejemplares capturados fuera de la zona de estudio y por otra extraer aquéllas

que presentaban dudas en cuanto a la identificacion de la especie.

Las caracteristicas propias de esta pesqueria y la coyuntura temporal que influyeron
en una obtencion mas regular de las muestras biologicas de raya, las que se

sefalan a continuacién:

e Durante los ultimos afos, las capturas de raya se han efectuado principalmente
en la X Region, en tanto que éstas han sido muy bajas en la VIII Regiéon. En
efecto, segun las estadisticas pesqueras en 1997 se desembarcaron 1165 y 152
toneladas respectivamente (SERNAPESCA ,1998)., lo que fue corroborado
mediante el seguimiento realizado en las caletas de esta ultima zona por
personal del proyecto y de muestreadores del IFOP vy confirmado por
SERNAPESCA VIIl Regién.
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* La pesqueria de raya, estuvo restringida, a la actividad realizada por una
empresa radicada en Puerto Montt, a la de algunos pescadores artesanales en la
X Regioén y a las capturas incidentales de la flota arrastrera dedicada a la merluza
comun de la XI y VIII Regiones. Por lo tanto, la principal fuente de obtencion de
muestras de raya para este proyecto estaba en la X2 Region, donde se ubicaba el
poder comprador de este recurso y hacia el cual convergia la mayor parte de la
produccion. Mas aun, se reforzaba esta situacion con el inicio, de actividades de
la nave pesquera Kum-Ho 33 de Pesquera del Sur en el Gltimo trimestre de 1997.
Sin embargo, s6lo alcanzé a realizar tres mareas entre noviembre y diciembre y a
contar de enero de 1998 suspendié indefinidamente sus operaciones a causa de
la crisis asiatica, especialmente de Corea, que afectd seriamente la rentabilidad
del programa de produccion de dicha empresa dejando de ser el centro de acopio

de rayas en la zona.

En consecuencia, los esfuerzos se dirigieron a las Pesqueras ubicadas en Puerto
Chacabuco que también operan en aguas de la X Region, con el fin de colectar
aquellos ejemplares de rayas que se capturan como fauna acompafante de Ila
merluza del Sur (Merluccius australis). Como en estudios anteriores, se logro la
colaboraciéon de las Empresas, especialmente de Pesquera Frio-Sur, normalizan-

dose la obtencion regular de muestras.

5.3. Estudio de edad en vértebras de raya
5.3.1 Preparacion de las laminas

La preparacion de laminas de vértebras empleada en este estudio, es una
modificacion de la sefialada en la Propuesta Técnica. Lo relevante de este

procedimiento es lo simple y exitoso que resulté y que contrasta con los descritos en
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trabajos similares que implican una mayor laboriosidad y por ende un mayor

esfuerzo de preparacién, por este motivo se presenta a continuacion:

En primer lugar se modificé el proceso de preparacion de las vértebras, al eliminar el
paso de extracciéon de la musculatura mediante el uso de agua caliente, que podria
producir contraccion del cartilago, ya que se comprob6é que era suficiente la
extraccion mecanica en fresco de los restos organicos, lo que implic6 una menor
manipulacion de la estructura. Por otra parte, se constaté que la utilizacion de
medios quimicos para limpiar las vértebras no era necesaria ya que no entrego

mayores beneficios en cuanto a la legibilidad de los anillos.

El medio de fijacion para el corte de la estructura fue un adhesivo instantaneo
(Super Bonder) lo que permiti6 obtener en forma rapida, laminas en sentido
longitudinal de buena calidad rebajando al minimo la posibilidad de fracturas en su
elaboracion. La forma de éstas toma el aspecto de una letra X o “Cruz de Malta”
proporcionando cuatro secciones donde es posible contar los anillos de crecimiento
(Fig. 1). Por otra parte, se establecié que el grosor de la lamina no debe ser inferior
a 0,3 mm ni exceder de 0,35 ya que en el primer caso se tornan transparentes
limitando las posibilidades de identificacion de las marcas y si son mas gruesos se
dificulta la observacion de los anillos por opacidad, en estos casos se procedia a

lijar la lamina hasta obtener el grosor adecuado para la observacion.

Con estas precauciones, se logré identificar en muy buena forma los anillos de
crecimiento en las laminas, llegando a ser practicamente nulo el porcentaje de
laminas ilegibles. En aquellos casos en que se produjeron fracturas en las laminas,
se procedid a repetir la operacion de corte, hasta lograr una lamina en buenas

condiciones.
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Cabe destacar que el hecho que la técnica de obtencion de muestras sea simple,
rapida y eficiente, permite por una parte, lograr una gran cantidad de laminas en
corto tiempo y por otra, proceder a repetir rapidamente los cortes en los casos de
fracturas. Se debe hacer notar que no todas las especies se comportan de la misma
manera frente a las distintas técnicas de preparacion y métodos de tincién
empleados (Gelsleichter et al., 1998), por lo que la técnica de preparacion utilizada

en este estudio, bien pudiera no ser posible generalizarla a otras especies.

5.3.2 Otras técnicas de preparacion de laminas

e Tostado

Con el objeto de establecer si la aplicacion de técnicas como tostado permitia un
mejoramiento en la legibilidad de los anillos, se realizaron experiencias con una
serie de laminas. El tostado se realizo utilizando un cautin eléctrico, el que permitié
lograr tonalidades de color café a sectores especificos de lamina evitando el
quemado excesivo. Como resultado, se constatd que esta técnica no mejora
substancialmente la legibilidad de los anillos en las laminas, no obstante que en

algunos casos se pudo visualizar anillos de dificil discriminacion.

e Radiografias

De la aplicacion de esta técnica, se pudo establecer que no aporté mayores
antecedentes que los obtenidos mediante la observacion directa de las laminas. La
razon de ello se debe a condiciones mas bien técnicas del equipo utilizado que a

causas inherentes a la estructura de las vértebras.
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5.3.3 Validacion de la edad

Como una experiencia dedicada a obtener los primeros antecedentes para detectar
la presencia de radioisétopos en las estructuras duras de raya, en el marco del
presente proyecto, se efectué el estudio “Deteccion de is6topos naturales en
vértebras de raya volantin (Raja (Dipturus) chilensis)”’ elaborado por el Dr. Marco
Salamanca, cuyo informe in extenso se entrega en el Anexo 3. Los resultados
logrados en este estudio son promisorios, por cuanto en las vértebras, luego de un
exitoso procedimiento quimico con agentes oxidantes, realizado para eliminar todo
vestigio de material organico, se detecté la presencia del is6topo #°Pb en estas
estructuras de rayas. De manera que se podria esperar que, en la segunda fase,
elaborando un procedimiento en el cual se disponga de una serie de ejemplares que
cubra el maximo de tallas presentes en la poblacion, seria factible cuantificar este
is6topo, a fin de realizar estimaciones de edad confiables y posibles de comparar
con las efectuadas mediante recuento de anillos de crecimiento macroestructurales

en las vértebras.

Fase ll. Estudio de determinacion de edad radiométrica en rayas

De la realizacion de la Fase Il, que tenia como Objetivo determinar la edad de raya
utilizando el ?'°Pb presente en las vértebras de estos peces, se pudo establecer uge
este radioisotopo se comporté de manera similar a lo observado en otras especies
de elasmobranquios, vale decir que la actividad del ?"°Pb disminuye en la medida
que incrementa la masa corporal de los organismos, manifestandose ésto en una

mayor actividad del radioisétopo en peces jovenes.
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En la experiencia realizada de constaté que las edades radiométricas estimadas no
siguieron un patrén claro y en general fueron mayores a las estimadas mediante
recuento de anillos macroestructurales en laminas de vértebras. Se concluyé que
estimaciones de edad, basadas en un sdlo isétopo no son posibles, por cuanto es
probable que por la metodologia empleada, las asunciones basicas no se cumplan.
Entre los supuestos que no se cumplirian seria la inexistencia de una tasa constante
de incorporacion del radioisétopo y el cartilago de la vértebra no seria un sistema
cerrado, permitiendo la entrada y salida de material en el tiempo. No se descarta
que la causa sea producida por un problema metodoldgico, lo cual seria medible y
con ello, las edades estimadas serian factibles de corregir. Se establecio, por lo
tanto, que para estimar las edades radiométricas seria necesario utilizar modelos de
decaimiento radioactivo que impliquen al menos a dos isétopos y los principios de
desequilibrio radioactivo entre pares de is6topos de una serie de decaimiento como
el del par *°Pb / **Ra. Los resultados de este estudio in extenso se entregan el el

Anexo 4.

5.3.4 Lectura de las laminas

La lectura de los anillos presentes en las laminas de vértebras, se realizd bajo
microscopio estereoscépico con aumento de 20X e iluminacion transmitida, donde
los anillos mas calcificados se observan oscuros y los de menor calcificacion
trasltcidos. Los anillos se contaron desde el centro hasta la periferia en cada una de
las cuatro secciones de la lamina en forma de X o “cruz de Malta”, adoptando como
criterio de determinacién el nimero de anillos que mas se repite. Dos lectores
independientes realizaron las lecturas de las laminas, sin considerar la talla y el sexo
de los ejemplares. El nimero menor de anillos determinado fue 1, en tanto que el

mayor alcanzé a 21.

44
INFORME FINAL: FIP N° 97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




S\,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

e Patron de formacion de anillos en las laminas

Del analisis de las laminas de vértebras realizado, se pudo establecer la existencia
de dos formas en las estructuras. Una de éstas, presenta las cuatro secciones
cortas y anchas con un patréon de anillos proximos entre si, esta forma es la mas
frecuente en las muestras y seria la forma tipica para Raja chilensis (Fig 2a). La
otra forma de lamina, presenta las secciones mas largas y delgadas con un patrén
de anillos con mayor separacion entre si, vale decir que a la misma talla, presentan
menor numero de anillos (o edad), esta forma era poco frecuente y se le denominé
como “atipica” (Fig. 2b). Se establecid6 que esta forma provenia de ejemplares
senalados como de dudosa identificacion, generalmente de mayor tamano y que en
general fue muy frecuente que correspondieran a capturas realizadas en la zona de
Aysén (XI Region). Esta observacion permitid que, al revisar posteriormente la
relacién edad asignada versus la longitud, las lecturas dudosas y que se ajustaban a
la forma de lamina atipica, pudieran ser descartadas por no corresponder, en un alto

grado de confianza, a la especie en estudio.

5.3.5 Comparacion de las determinaciones de edad

Para el estudio de edad en vértebras de rayas se contd con la participacion de un
lector con experiencia y otro sin ella, aunque contaba con experiencia en
determinacion de edad en otolitos en especies de relativa corta edad, vale decir sin

experiencia en analisis de anillos en vértebras.

En la interaccion que existe entre quienes leen las muestras, se pueden reconocer

los siguientes pasos:
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1. Lecturas conjuntas de muestras: en la que se comparte la forma de medicién,
observacion de detalles, de anillos secundarios y anillos principales,
estableciendo los criterios basicos para la discriminacion de las marcas en las

estructuras.

2. Lecturas independientes de muestras pequefias: donde cada lector realiza y
registra sus observaciones y mediciones. Luego se contrastan ambos registros,
se destacan coincidencias y divergencias, se analizan estas Ultimas y se llega a

la lectura de consenso. Las muestras en que no se logra consenso se descartan.

3. Analisis general de las muestras: corresponde a un andlisis independiente de
volumenes mayores de muestras y en las cuales se verifica la aplicacion de los
criterios de analisis para la asignacion de la edad. Esto se puede medir
empleando los test estadisticos para conocer cuan cercanas fueron las

observaciones.

El analisis de la concordancia entre lectores es una fase relevante ya que, en cada
investigacion, se requiere ampliar el conocimiento para que otros participantes
queden con experiencia en la determinacién de edad de la especie y puedan en
futuros estudios llevar a cabo fases de entrenamiento y ajuste de criterios de

determinacién de edad mas reducidos.

El crecimiento de los individuos queda registrado en sus estructuras duras en forma
de anillos secuenciales que no siempre se presentan en forma nitida que permita
una gran facilidad de analisis, por lo que el lector debe habituarse a la tonalidad y

nitidez propia de la estructura de una determinada especie.
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La muestra analizada empleada en la comparacién de lecturas de edad, se leyé en
forma repetitiva por el lector experimentado y el lector en entrenamiento con total
independencia. La muestra consté de 824 individuos con un rango de tallas entre 27

y 140 cm y el rango de edades observado fue desde 1 a 20 afios.

En el transcurso del tiempo se aprecié un aumento de la concordancia, y para efecto

de la aplicacion de los test se emplearon todas las lecturas dobles realizadas.

e Porcentaje de concordancia, APE, Vy D.

Una de las técnicas mas comunes y de facil aplicacion en la comparacién de
lecturas pares, es revisar el porcentaje de determinaciones de edad que

concuerdan, ya sea totalmente o aceptando una variabilidad dada.

En la especie en estudio se aprecio diferente participacion de los items “delta 0”

hasta “delta + 5” afios; presentandose un 31% de coincidencias totales (Cuadro 1).

Cuadro 1 .Concordancia en las determinaciones de edad en laminas
de vértebras de raya entre el Lector 1y el Lector 2.

Diferencias absolutas Indice

Delta n % n %
0 257 31,2 APE 824 5,87
+1 354 429 \/ 824 8,30
+2 158 19,2 D 824 5,87
+3 44 53

+4 8 1,0

+5 3 0,4

Total 824 100,0
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En especies de longevidad mediana, en que se aprecia con frecuencia edades entre
5 a 13 afos, una diferencia de + 1 afio en las lecturas se presenta como un delta de
apreciacion cercano. No es el mismo caso si se trata de especies de vida corta, en
que el grueso de las observaciones se centra en edades 1 a 5 afios y en donde el

asignar 1 afio es de mayor significancia.

El parrafo anterior apunta a sefalar que la técnica de porcentaje de concordancia no
evalua el grado de precision de igual manera para todas las especies. Beamish y
Fournier (1981), con respecto al tema indican: “Si el 95% de las determinaciones de
edad entre dos lectores coinciden en +1 anillo para el Pacific cod (Gadus
macrocephalus) puede ser una precisién muy pobre, debido a que la mayoria de
las muestras comerciales contienen sélo unas pocas clases anuales (Kennedy,
1970). Similarmente, si el 95% de las determinaciones de edad en el spiny dogfish
(“tollo de cachos”) (Squalus acanthias) coinciden en +5 afos pudiese representar
una muy buena precision, debido a que este pez puede alcanzar edades de hasta

60 afios con 30 grupos de edad aproximadamente en la pesqueria”.

En el presente estudio, aceptando una diferencia absoluta de un anillo, la
concordancia es un 74%, lo cual se considera un porcentaje alto teniendo en cuenta
que un lector esta en entrenamiento. A ésto se suma la dificultad propia de la
determinacion de edad en las vértebras de raya en que los anillos (observados tanto
con luz reflejada como transmitida) no se presentan de una nitidez marcada, sino

que se caracterizan por presentar anillos con bordes difusos.

Sobre la misma base de lecturas dobles se aplicaron los indices APE, V y D. El
porcentaje de error promedio, que es el que emplea en su construccion, las

diferencias absolutas entre las edades asignadas y la media y el indice de precision,

48
INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




T4

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

que incluye la varianza, se igualan por su formulacién en el caso de lecturas pares
como este ejercicio y son los que calculan valores un tanto mas bajos (5,87%). No
obstante, el valor del coeficiente de variacion de 8,3% para las muestras analizadas

indica un error moderado (Cuadro1).

e Métodos graficos y regresion

La dispersiéon con que se presentan las lecturas pares se presenta en la Fig. 3, alli
se ha trazado la linea de ajuste entre ambas variables y se sefala la funcion lineal
que las relaciona. El coeficiente de correlacion toma un valor de 0,87, el cual es una

medida del grado de ajuste de ambas lecturas.

e Test de simetria

Si bien los test anteriores mostraron un error moderado entre lecturas, el test de
simetria se aplica para analizar dentro de una muestra, si en las determinaciones de
edad realizadas por los diferentes lectores, se observan tendencias, ya sea en

edades jovenes o viejas y asi determinar si se presentan diferencias significativas.

La matriz conformada con las lecturas de ambos lectores se presenta en la Tabla 1.
La diagonal principal se presenta con recuadros en las celdas y corresponde al
punto donde las dos asignaciones de edad coinciden; las celdas con diferenciales
de 1 anillo se presenta achurada y las celdas sin informacién se dejaron en blanco.
Para ilustrar la paridad de datos se coloco explicitamente ceros en aquellas celdas
que se emplean en el calculo del test estadistico. En esta Tabla el nimero en cada
celda corresponde al numero de veces que un pez fue asignado a la edad j por un

lector, mientras el mismo fue asignado a la edad i por el otro lector.
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Si hay una diferencia sistematica entre las asignaciones de edad, entonces el test
estadistico tiende a ser grande. Si las diferencias son debidas a error de azar
simple, entonces el valor n; sera similar al de n; lo que indicaria que ambas lecturas

se relacionan estrechamente y valor del test estadistico no seria grande.

Si bien las edades observadas estan en el rango de 1 a 20 afios, el intervalo 5 a 15
afnos corresponde a las edades mas frecuentes (Tabla 1) y las menores a cuatro
anos son muy escasas, ello redunda en no poder analizar una secuencia de edad
de peces jovenes, los cuales son sumamente necesarios para definir mas exhausti-
vamente como se presentan los primeros anillos y entre que dimensiones. A pesar
que en peces grandes también se observa desde el primer anillo en adelante, existe
una especial dificultad en distinguir el primero de ellos, que se presenta un tanto
difuso. En el presente estudio sélo se pudo contar con una observacion directa de

un pez con edad 1 que corresponde a un individuo de 27 cm de longitud total.

Como resumen del cruce de lecturas, el valor del estadistico es de 69,5; con 49
grados de libertad, el x%,005 toma un valor aproximado de 66, por lo que el

estadistico calculado (69,5) es levemente mayor al valor de tabla.

Si bien el x*calculado cae en la regién de rechazo, esta muy cercano al valor critico,

en donde se encuentra el limite de aceptacion de la H, .

No obstante que en esta especie se debe continuar el trabajo de igualamiento de
criterios de asignaciéon de edad, estas pruebas realizadas son una medida de la

cercania de asignacion que se ha logrado hasta el presente.

La base de datos para el estudio de crecimiento, sélo incluyé las lecturas del lector
experimentado.
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5.3.6 Relacion talla-edad de raya volantin

e Distribucion de frecuencias de longitudes

En las muestras disponibles para los estudios de edad y la determinacion de la
época de desove, la distribucion de frecuencias de longitudes para el caso de los
machos, oscilé entre los 47 y 108 cm, sin embargo, las mayores frecuencias se
concentraron entre los 70 y 79 cm con el 38 % del total. En las hembras, las tallas
se distribuyeron entre los 27 y 119 cm, que al igual que en machos, las mayores
frecuencias se observaron entre 70-79 cm con el 30 % del numero total. Cabe
sefalar que la relacion de proporcionalidad entre los sexos fue practicamente de 1 :
2 en favor de las hembras, lo que sugiere una agregacién de los individuos por sexo

y una mayor vulnerabilidad de las hembras durante el periodo de muestreo (Fig. 4).

e Relacion longitud-peso

Se calcul6 la relacion longitud-peso para machos y hembras en forma separada,

cuyas ecuaciones fueron las siguientes:

MACHOS  : y = 0,002339 *x 3277 . (n =131 ; *= 0,903)
HEMBRAS  : y = 0,003898 *x 31358 - (n =279 ; r*= 0,937)
AMBOS : y = 0,003295 *x %1654 - (n =410 ; *= 0,929)

Ambas variables presentaron un buen ajuste al entregar un coeficiente de

determinacion superior al 0,90.
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e Estructura de edad en la muestra analizada

Como ya se ha sefialado, en este trabajo se ha asumido que cada anillo observado
en las laminas de vértebras, corresponde a un afio de vida del pez, de manera que

en adelante, la edad de los peces se indicara en anos.

La distribucién de edades estimadas para los machos fluctué entre los 4 y 19 afios,
predominando los ejemplares de 6 y 7 afios con el 39 % en conjunto, también fueron

importantes los ejemplares con 8 y 9 afios con el 25 % (Fig. 5).

En hembras, los ejemplares oscilaron entre los 4 y los 21 afios, observandose un
ejemplar de 27 cm al que se le determindé un afio de vida. En este sexo
predominaron los ejemplares de 7 y 8 afios, los que representaron el 35 % del total
analizado de este sexo, luego se presentaron los ejemplares con 9 y 6 afios con el

19 % en conjunto (Fig. 5).

Considerando sélo las clases de tallas modales en ambos sexos, que corresponden
a los ejemplares ubicados entre los 70 y 79 cm de longitud total, se observé que
tanto en machos como en hembras, las edades presentes en este rango oscilaron
entre 6 y 11 afos, sin embargo, en ambos casos solamente dos edades fueron las
principales, en machos predominaron los ejemplares de 6 y 7 afios (69 % de la clase
de tallas), en tanto que en las hembras predominaron los de 7 y 8 afios (82 %). Esto

indica que existiria una diferencia en el crecimiento entre los sexos.

En cada edad determinada, se establecié que las distribuciones de tamario de los
ejemplares se comportan generalmente en forma unimodal, con valores modales

que se van desplazando en la medida que incrementa la edad (Fig. 6). Lo que
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valida, en cierto modo, la técnica de determinacion de edad mediante el analisis de
las marcas en las laminas de vértebras de raya. En la Tabla 2 se presentan las
longitudes observadas promedio por edad de los ejemplares para machos y
hembras con los valores de la amplitud de tallas, donde se observa que los
ejemplares machos de 6 afios miden 68 cm y las hembras es algo menos (67,4 cm),
mientras que en ejemplares de 10 afios, la longitud promedio de los machos es de
84,5 cm y de las hembras es mas alta (86,1 cm), haciéndose progresivamente

mayor la diferencia de tamarno entre los sexos en favor de las hembras.

Los pesos promedio por grupo de edad calculados mediante las ecuaciones de la
relacion longitud-peso correspondientes, se entregan para machos y hembras en Ia

Tabla 3. Se presentan, ademas, los pesos maximos y minimos para los dos sexos.

5.4 Estimacion de parametros de crecimiento

Para la estimacion de los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy,
se contd con pares de datos de talla-edad actual, estructurandose muestras para
machos y hembras, cuya distribucién se presenta en la Fig. 6. En esta figura se
observa que el comportamiento de los datos corresponde a una relacién que se

ajusta al modelo de crecimiento asintético de von Bertalanffy.

El ajuste se realiz6 utilizando la rutina no lineal del paquete estadistico SYSTAT
version 7.0, que ademas de entregar los valores de los parametros, proporciona la
matriz de varianza-covarianza para realizar posteriormente las comparaciones de
crecimiento entre machos y hembras. para lo cual se ingresan valores de

parametros de trabajo, obtenidos de estudios previos.

53

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIIl a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




e
S,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUEROQO

Las ecuaciones del modelo de von Bertalanffy ajustadas fueron las siguientes:

MACHOS : Lt=1319cm * [1 _ e 00 +3,175)]
HEMBRAS : Lt=1438 cm * [1 P XL +z,545)]

AMBOS : Lt =1439c¢m * [1 _e o +2,975)]

Los coeficientes de determinacion r* presentan valores muy altos: 0,988 y 0,997 en
machos y hembras respectivamente indicando una estrecha relacion entre las

variables ajustadas.

En la Tabla 4 se presentan los valores de los parametros para machos, hembras y
ambos sexos con los respectivos valores de errores estandar y sus limites de
confianza al 95 %. Las curvas que representan el crecimiento en longitud de “raya

volantin” se presentan en la Fig. 7.

Las longitudes estimadas por sexo, mediante las ecuaciones respectivas, se

presentan en la Tabla 5.

Con los valores de la longitud asintética, se estimaron los valores de peso asintético

resolviendo la ecuacion que relaciona la longitud con el peso para machos, hembras

y ambos, obteniendo los siguientes pesos asintoticos (W.):

MACHOS W, = 16.887¢g
HEMBRAS W, =  21.663g
AMBOS : W, = 21.911g
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Estos valores de pesos maximos promedio que se obtuvieron, estan dentro del

orden de pesos de rayas capturadas de longitudes similares.

Se intentd realizar el ajuste de crecimiento en peso mediante el procedimiento no
lineal que emplea el método iterativo, de manera similar al de longitud, utiizando la
ecuacion de la relacién longitud-peso para las conversiones a peso, sin embargo,
las corridas de programa realizadas no entregaron una convergencia a valores
légicos, por lo que se optd por los valores logrados anteriormente, este hecho puede
deberse a que para estimar el peso asintético las muestras disponibles de edades

mas viejas no sean suficientes.

Los valores de las longitudes asintéticas obtenidas en este estudio, de 131,9 y 143,8
cm para machos y hembras respectivamente, si bien parecen altos de acuerdo a la
longitud maxima observada de 119 cm, se considera que podrian estar préximas a

la realidad, por cuanto L, se define como la longitud maxima promedio que

alcanzarian los ejemplares en la poblacién. Se debe considerar que en este estudio
no fue posible contar con muestras de R. chilensis de mayor tamafio y edades
mayores. Esto se explica, tanto por razones bioldgicas como pesqueras, en primer
lugar los elasmobranquios cominmente presentan una marcada segregacion social
agrupandose los ejemplares por sexo o por tamafo (Pratt, 1979 en Hoenig y
Gruber, 1990), lo que se ha observado en este estudio. Esto, a su vez, es
aprovechado por los patrones de pesca, que ejercen una intencionalidad de pesca
en profundidades donde abundan los ejemplares de tallas medianas, ya que este
recurso se exporta, principalmente, en forma de congelado entero, con ejemplares
oscilando entre los 60 y 100 cm. En los casos en que se captura este recurso como
fauna acompafante de merluza comdn, la situacion es definida por la profundidad

en que se realizan los lances para este Ultimo recurso, que fluctia normalmente
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entre 400 y 600 metros, estrato donde se encuentran estos tamafios medianos, en
tanto que los ejemplares grandes se encuentran en habitat por sobre esas
profundidades. Ademas, subyacente a estas razones esta el hecho de lo deprimida
que estuvo la pesqueria de raya durante durante el afio 1998, que impidi6 contar
con grandes volimenes de desembarque que permitieran obtener muestras de un

amplio rango de tallas.

5.4.1 Comparacion de los parametros de crecimiento entre sexos

Para establecer si se presentan diferencias en el crecimiento entre los sexos, se
utilizan algunos test estadisticos como el test T> multivariado o test de Hotelling, el
que fue modificado por Cerrato (1990) y el analisis de suma de los cuadrados

residuales, como lo describe Chen et al., (1992).

De acuerdo al test T? de Hotelling, existen diferencias significativas en el crecimiento
entre los sexos, por cuanto el valor T? calculado de 69,9 es mayor que el valor critico
de 7,8, de manera que machos y hembras deben ser tratados en forma separada
(Tabla 6).

Para corroborar este resultado se recurrié al analisis de la suma de cuadrados
residuales, comprobando que el valor de F calculado de 10,5 es mayor que el valor
F de tabla (« =5 %) de 2,6, indicando la existencia de diferencias significativas en el

crecimiento de machos y hembras al igual que el test multivariado (Tabla 7).
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5.4.2 Comparacion entre especies del Género Raja

e Comparacion con estudios realizados en Chile

Como caracteristica comun de las investigaciones realizadas en raya, todas las
estimaciones de edad se han realizado basados en laminas de vértebras y
registrando de ellas su “edad actual’. Los ajustes de parametros realizados
mediante la “edad actual’ son muy sensibles al rango de tallas que cubre la muestra
y es asi como en general presentan un valor de t, un tanto negativos, debido al

déficit de muestras de ejemplares de pequefio tamafio.

En la Tabla 8 se presentan los parametros de crecimiento obtenidos en distintas
investigaciones realizadas en raya en Chile y tal como se sefalara, las longitudes
que componen las muestras y el tamafo de la misma, son determinantes en las
estimaciones de los parametros que se van a obtener. En estos trabajos

progresivamente se ha ido incrementando el tamarfio de las muestras.

Si bien en el presente estudio se contd con un nimero de muestras analizadas
bastante mayor que el utilizado en estudios anteriores, se reviso la posibilidad de
complementar estas muestras con ejemplares de algunas tallas de muestras proce-
sadas de estudios anteriores (Gili, en Bahamonde, 1994) y (Gili, en Bahamonde,
1996). Sin embargo, ésto no fue posible por cuanto en los trabajos anteriores cabia
la posibilidad de que hubiese algin grado de mezcla de R. chilensis con otra

especie que probablemente seria R. trachyderma.

En este estudio, se puso especial atencion en la separacion inicial de las especies y
es asi como basados en una muestra de 1.085 individuos, se pudo determinar la

edad y formar la base de datos para el estudio de crecimiento. Ademas de esta
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muestra se presentd un grupo pequefio de muestras que se clasific6 como de
dudosa identificacion, de manera que no fueron incluidas en los analisis. Estos
ejemplares presentaron, ademas, laminas de vértebras de aspecto diferente y su

patron de anillos era distinto.

e Comparacion con estudios realizados en el extranjero

La comparacion entre los valores de los parametros no es-un proceso simple, ya
que se debe tener en cuenta las condiciones en que se efectuaron dichas
estimaciones, vale decir, el tamafio de la muestra, el rango de tallas, estructura dura
utilizada, método de ajuste de los parametros, etc. Sin embargo, es posible
caracterizar, en parte, a las especies mediante el analisis de los valores de los
parametros. En la Tabla 9, se presentan las estimaciones de parametros realizados
por varios autores para distintas especies pertenecientes al Género Raja,

empleando diferentes técnicas para determinar la edad.

Del analisis de la Tabla 9 se constata una gran diversidad de valores estimados,
incluso para la misma especie como es el caso de R. clavata con longitudes
asintéticas (L) fluctuando entre 85,6 y 139,2 cm y una tasa de crecimiento que
oscila entre las mas bajas y las mas altas (0,09 a 0,215), indicando que aun queda
trabajo por realizar para determinar valores mas ajustados, sin embargo, se puede
deducir que los valores que estarian mas alejados de la realidad serian los
estimados por Ryland y Ajayi (1985), ya que el valor de L, estd muy por sobre el
valor maximo observado de 107 cm en hembras (Holden, 1972) y por supuesto
entrega un coeficiente de crecimiento K muy bajo (0,09), lo que hace estimar que la
longitud asintética (95%) se lograria a los 31 afios, vale decir el doble de lo estimado

por los otros dos autores.
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Comparando con los valores obtenidos para R. chilensis, se observa que esta
especie estaria dentro de las que presentan una mayor longevidad y tasas de
crecimiento muy bajas (0,079 y 0,073 en machos y hembras respectivamente),
ademas, la longitud asintética (95%) la lograrian entre 35 y 38 afios (Tabla 9). La
especie que mas se asemeja a R. chilensis, seria R. brachyura aunque con una

tasa de crecimiento mas alta (K = 0,19; ¢ = 3,4).

El caso de R. batis es interesante puesto que se podria asimilar a R. trachyderma
por los mayores tamarfos observados en las capturas de esta especie en Chile
(hembras de 250 cm). En tanto que R. montagui y R. naevus, son especies que

alcanzan tallas bastante menores a R. chilensis.

De acuerdo a lo observado en este estudio y a los datos recabados en la literatura,
se comprobé que, como norma general, las hembras alcanzan mayores tallas y

edades que los machos.

5.5 Ciclo de madurez reproductiva y época de desove

Para determinar los estados de madurez en hembras, se reviso la clave realizada
por Donoso en Bahamonde et al., (1996), compuesta originalmente por seis estados
de madurez y se construyd una nueva escala de madurez tomando en
consideracién el desarrollo de la glandula de la capsula, la cual es facil de observar
macroscopicamente. En esta nueva escala de madurez se definieron 5 estados que

son:
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ESTADO CARACTERISTICAS
1 Goénada pequefia, sin 6vulos presentes, glandula de la capsula sin
diferenciarse del utero
2 Génada pequefia de color crema, 6vulos pequefios y medianos, menores a
30 mm, glandula de la capsula de color blanco, levemente diferenciada del
utero.
3 Goénada mediana, évulos mayores a 30 mm, glandula de la capsula rojiza y

de un tamario entre 40 y 70 mm.

4 Génada grande con huevos hialinos, glandula de la capsula compacta con
sus prolongaciones definidas y de un tamano superior a 70 mm.

5 Capsulas formadas vy listas para eclosionar.

o Talla de primera madurez e indice gonadico

La talla de primera madurez sexual, definida como aquella talla en que el 50% de
los ejemplares hembras tienen huevos, mediante el método grafico dio como
resultado una talla de 96 cm (Fig. 9). El niUmero de ejemplares utilizados fue de 595

con tallas que fluctuaron entre los 63y 119 cm.

La talla de primera madurez sexual obtenida (96 cm), fue algo menor a la informada
por Fuentealba y Leible (1990), quienes la ubicaron en 100 cm vy fue significativa-
mente mayor a la reportada por Donoso en Bahamonde et al., (1996), de 83 cm. Al
respecto, se debe sefialar que estos valores se deben tomar con precaucion ya que
en el trabajo anterior podria existir una cierta mezcla de especies de raya , y por su
parte, en el presente estudio no se conté con ejemplares hembras de tamanos

préximos a la madurez que permitieran hacer un seguimiento continuado.
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Del analisis de las muestras de gonadas de hembras mayores a 96 cm, se obtuvo
el numero de ejemplares por estado de madurez por mes, que se presenta en la
Tabla 10.

En la Figura 10 se muestran los indices gonadicos obtenidos por mes para el total
de los ejemplares, en los cuales se aprecia que los mayores indices se presentan

en diciembre.

Richards et al., (1963), Fitz y Daiber (1963) y Berestovskii (1994) en estudios
realizados en especies del género Raja, encontraron que la maduraciéon de estas
especies esta directamente relacionada a la formacion y desarrollo de la glandula de
la capsula, la cual incrementa en tamafio sincronicamente con el desarrollo de los
huevos. Por esta razon y dado que esta glandula es de facil ubicacion en los
oviductos del utero, se optd por incluirla en la elaboraciéon de una nueva escala de
madurez, la cual es de lectura mas rapida, de mayor confiabilidad y mas practica.
Por otra parte, el desarrollo de la glandula de la capsula es utilizada también en

otros elasmobranquios, como son los Rhinobatidos (Timmons y Bray, 1997).

La escala de madurez y el indice gonadico indican que en el periodo de verano se
producen desoves, como lo mencionan también Fuentealba y Leible (1990) y
Donoso en Bahamonde et al., (1996). Sin embargo, el periodo de desove de
invierno detectado por estos ultimos autores no fue observado en el presente
estudio, lo cual tiene relacion con el tamario de los ejemplares capturados, ya que la

mayoria estuvo cercana al limite de la talla de primera madurez sexual (Fig 4).
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6.

CONCLUSIONES

De la realizacion de este estudio, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

6.1

6.2

6.3

Los parametros biolégicos que se presentan en este Documento, correspon-
den a la especie Raja chilensis (antes Raja flavirostris), ya que se
tomaron las medidas necesarias a fin de instruir al personal de
muestreadores para separar a la especie objetivo del resto de posibles
especies que aparecen en las capturas. En el mismo sentido, en los analisis,
s6lo se incluyeron aquellos ejemplares que fueron capturados en la Zona de
estudio (VI - X Region).

La técnica de corte de vértebras utilizada para obtener las laminas, permitio
discriminar satisfactoriamente los anillos de crecimiento, pudiendo ademas,
reconocer una forma tipica de lamina para “raya volantin” y verificar la
presencia esporadica de una forma atipica, que correspondié a ejemplares

con identificaciéon dudosa, los que fueron descartados de los analisis.

De la experiencia de estimacion de edades radiométricas utilizando las
vértebras de raya se establecio, en primer lugar, un método de limpieza del
material calcareo, dejandolo libre de materia organica. Con ello se determin6
la presencia del radioisétopo ?'°Pb, factible de cuantificar para la
determinacion de edad. No obstante, de la segunda fase del estudio se
pudo constatar la necesidad de utilizar para la datacién un modelo de
decaimiento radioactivo que involucre el uso de dos isétopos a lo menos y
los principios de desequilibrio radioactivo entre pares de isétopos de una
serie de decaimiento como el par ?'°Pb / ?*Ra.

63

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES



Ctup

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

64

La comparacion de lecturas entre Lectores fue aceptable, considerando por
una parte, que uno de ellos era menos experimentado en el analisis de

vértebras y por otra la mayor longevidad de la especie en estudio.

Se establecio la relacion talla-edad observada para raya, entre las edades 4
y 20 para machos y 1 a 21 para hembras. Sin embargo, las mayores
observaciones se efectuaron sobre ejemplares de 5 a 13 afios en el caso de

los machos y entre 5y 17 en las hembras.

En la muestra analizada, se constaté que las tallas de mayor frecuencia
estuvieron entre los 70 y 79 cm de longitud total, los que corresponden
principalmente a ejemplares de 6 y 7 afios en machos y a 7 y 8 afios en

hembras.

Se estimaron los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy
para machos, hembras y ambos sexos. De su analisis se constaté que
existen diferencias significativas entre los sexos. Por otra parte, presentan
una tasa de crecimiento lenta y una longevidad media-alta, si se la compara

con otros representantes del Género Raja.

Se revis6 y formulé una nueva escala de madurez sexual de 5 estados, la
que incorpora el desarrollo de la glandula de la capsula, lo que la hace mas

practica y confiable.

Mediante el método grafico (50%) se estimé una talla de madurez sexual

ubicada en 96 cm de longitud total.
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6.10 Se confirma que esta especie presenta un desove en el periodo de verano.
El posible desove de invierno no pudo ser establecido, probablemente a
causa de que el tamafo de los ejemplares estuvo por debajo de la talla de

madurez sexual.

65

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

66

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

7. OBSERVACIONES

Como ya se sefalara, queda pendiente la determinacién exhaustiva de la especie
con la cual se esta trabajando, lo que se podria realizar con un programa de
trabajo en el cual se considere la incorporacién de técnicas como la Electroforesis
y la determinaciéon del RNA mitocondrial para la identificacién de las principales

especies que constituyen recursos econémicos para el pais.

8. AGRADECIMIENTOS

Los autores del presente Informe agradecen los valiosos aportes entregados por el
anénimo Evaluador del Proyecto, puesto que permitié enriquecer la discusion en un

area de la Ictiologia en que la informacion disponible aun es muy limitada.
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9. BASE DE DATOS

En esta Base de Datos, se incluyen los datos basicos recopilados en el estudio, los

archivos de Figuras, Tablas y Anexos por contener las bases utilizadas en su

elaboracion.

DATOS

Archivo:

Hoja 1
Hoja 2

Columna A
Columna B
Columna C
Columna D
Columna E
Columna F

Archivo:

Hoja 1
Hoja 2

Columna A
Columna B

LECTEDAD.XLS. Determinacion de edad de raya
Machos
Hembras

Mes

N° de muestra

N° de orden

LT : longitud total (cm)

Edad (M= machos ; H hembras)
Sexo

LONGPESO.XLS. Relacion longitud-peso de raya

Machos
Hembras

LT(cm)
Peso (g)
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Archivo: REPRORAY.XLS. Determinacion de estados de madurez y
época de desove de Raya Volantin

Hoja 1 Data base

Columna A Puerto de arribo

Columna B Mes de captura

Columna C Dia de muestreo

Columna D Numero correlativo

Columna E Longitud total en cm.

Columna F Peso total en kg.

Columna G Peso gbnada en gramos

Columna H Sexo

Columna | Madurez

Columna J Madurez

Columna J Ancho de la glandula

Columna J Observaciones

Hoja 2 Madurez

Columna A Mes

Columna B Longitud total en cm.

Columna C Peso total en kg

Columna D Peso gobnada en gramos

Columna E Estado de madurez

Archivo: DATABASRIXLS. Determinacién de edades radiométricas y
tasa de crecimiento de Raya Volantin

Hoja 1 Edad

Columna A Edad

Columna B Longitud

70

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




S,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Columna C
Columna D

Hoja 2

Columna A
Columna B
Columna C
Columna D
Columna E
Columna F
Columna G
Columna H
Columna |
Columna J

Hoja 3

Columna A
Columna B
Columna C
Columna D

Hoja 4

Columna A
Columna B
Columna C
Columna D

Peso
Sexo

Sexo

Edad
Longitud
Peso
Coeficiente
Sexo 1
Edad
Longitud
Peso
Coeficiente
Sexo 2

Longitud

Edad
Longitud
Peso
Sexo

Peso

Edad
Longitud
Peso
Sexo
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FIGURAS

Archivo:

Figura

1.

Archivo:

Figura 2.

Archivo:

Figura 3.

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
72

9.

F1ILAMVER. WMF

Lamina de vértebra de 0,3 mm de espesor de Raja chilensis, individuo
de71cmlLT.

F2LAMVER. WMF
Laminas de vértebras de raya. (a) Forma “tipica”, l6bulos anchos,

individuo de 71 cm LT. b) forma “atipica,” I6bulos delgados, individuo de
137 cm LT.

FIGO3A10. XLS
Dispersion de las lecturas de edad del Lector 1 v/s el Lector 2, con
repeticion, en laminas de vértebras de raya y curva ajustada a ambas

variables.

Distribucion de frecuencias de tallas de rayas por sexos en la muestra
para el estudio de edad y crecimiento. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Distribucion de edades observadas en laminas de vértebras de raya en
la muestra analizada. X® Regién. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Distribucion de tamarios de los ejemplares de rayas entre las edades 5 y
15. X® Region. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Relacion talla-edad observada de machos y hembras de raya (Raja
chilensis) X2 Region. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Curvas de crecimiento del modelo de von Bertalanffy para machos,
hembras y ambos. X? Region. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Talla de primera madurez de hembras de raya volantin.

10. Indice gonadico de raya volantin por mes.
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TABLAS
Archivo:
Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla

TB01A10.XLS

Edades de raya asignadas en forma independiente por Lector1 y
Lector 2.

Longitudes promedio y longitudes minimas y maximas observadas por
edad de raya. X? Region. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Pesos promedio (gramos) y pesos minimos y maximos observados
(relacién longitud-peso) por edad de raya. X2 Region. Octubre 1997 —
septiembre 1998.

Parametros de crecimiento en longitud del modelo de von Bertalanffy
para raya por sexo. X? Region. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Longitudes promedio por edad estimadas para raya mediante las
ecuaciones de crecimiento ajustadas para machos, hembras y ambos
sexos. X? Region. Octubre 1997 — septiembre 1998.

Comparacion de los parametros de crecimiento de R. chilensis
mediante el test de Hotelling (T?).

Comparacion entre el crecimiento de machos y hembras de raya
volantin mediante el Analisis de suma de cuadrados residuales.

Comparacion de los parametros de crecimiento estimados para raya en
Chile.

Comparaciéon de los parametros de crecimiento estimados para
distintas especies del Género Raja.

10. Numero de individuos por estado de madurez por mes.
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ANEXOS

ANEXO 1
ANEXO1A.DOC Morfologia externa de raya

ANEXO1B.XLS Clave para la identificacion de géneros de raya presentes en
las capturas

ANEXO1C.XLS Aspectos distintivos de dos especies del género raya

ANEXO 2

ANEXO2.DOC Instructivo para el muestreo de vértebras y génadas de raya

ANEXO 3

FOTO1.DOC Microfotografia de vértebra de raya tomada con microscopio
electronico de barrido que muestra la estructura porosa que la
compone.

FOTO2.DOC Microfotografia de vértebra de raya. Las flechas indican los
anillos de crecimiento.

FOTO3.DOC Microfotografia de vértebra de raya. Las flechas indican el
crecimiento aposicional de las capas.
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Centro Anillos de crecimiento

Fig1. Lamina de vértebra de 0,3 mm de espesor de Raja chilensis,
individuode 71 cm LT.
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Fig2. Laminasde vértebrasderaya
(a) Forma “tipica”, I6bulos anchos, individuode 71 cm LT,
(b) Forma “atipica”, I6bulos delgados, individuo de 137 cm LT.
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Fig. 3. Dispersion de las lecturas de edad del Lector 1 v/s el Lector 2, con
repeticion, en laminas de vértebras de raya y curva ajustada a ambas
variables.
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edad y crecimiento. Octubre 1997 - septiembre 1998.
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Fig. 5. Distribucion de edades observadas en laminas de vértebras de raya en
la muestra analizada. X* Regién. Octubre de 1997 - septiembre de 1998.
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Fig. 8. Curvas de crecimiento del modelo de von Bertalanffy para machos,
hembras y ambos, ajustadas para raya. X@ Regién. Octubre de 1997-
septiembre de 1998.
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Fig. 9. Talla de primera madurez de raya volantin
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Fig. 10. Indice gonadico de raya volantin por mes.
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TABLAS

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

— - ~ [}

20 Total

LECTOR 2

Tabla 1. Edades de raya asignadas en forma independiente por Lector 1 y Lector 2.

- N O 9T 0 O~ 0 o0 o0
-

- N O 9 0D O~ O 0 O
- Y - r T - - - ©

Total

1 401031

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

ZLL 6L BLL E€LL SLL SLL BOL SOL SO pOL ZOL 95 L6 06 o] a5 89 Z5 Lz XYW

LV v ZLL 0L ZOL BB 86 3] L9 ) 6/ LL EL 89 59 L9 €5 E¥ 4 NIW
0'ZLL S'¥LL O'GLL 9'0LL 8'60L G'90L L'POL L00L 0'86 06 006 198 S8 /', 22/ vi9 119 015 0'/z | olgawo¥d

LiL 3 [4 ¥ 6 €l 9l Ll Lz FE S5 o] Il 8/ 9ZL  fZL  8S ar 4 % oN
SYHEW3H

80L 0L fOL 90L EOL ZOL EOL  UB 86 L] 06 68 ta 94 L9 BS XYW

80L 90l 901 /6 i) 06 a8 8 574 B4 =7 cl 99 29 L5 iy NIW
0'80L S'90L S'90L B'Z0L £'00L B'/6 956 916 098 SPB 208 LA LEL 089 029 0'€S ola3noud

89¢ 3 [4 [ S z S gl =18 Lz [ Sk iy FL 89 £Z € oN
SOHOYIN

wioL |iZ 0z 61 81 Ll 9i g9l vi €l Zi L ol 6 8 L 9 9 v I

(soue) g v a3

-/661 9p 21qnjoQ ‘ugiBay (X "ehes ap pepa Jod sepenrasqo sewixew A sewjujw sapnyibuo) A oipawoid sapnybuo ‘Z elqe)

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIIl a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

69€LlL /0L /B6LL 96LO0L T//0L T//0L LLLE 90L8 90L8 /9B. FOP. 9TL9 E€BLS JO0S G9FE 8921 GB0Z 06 O 0 gLl XYIN
69€LL Z8Y0L BLB6 6658 POV, bP.9 PEGO OE/S E€0GP GEOF LEEE bIOE 09T SROZ OLel vekl /56 ekl O 0 oLl NIW
69€Ll LZ90L ZLLOL ©ZS6 VIE6 PLVB 688L 90LL OV99 9.9 6009 L9tV 0L9E LEOE ZTL9Z 9Z0Z vEVL 8¥Y8 O 0 911 | (6) olgawoud
FAY A I z 14 6 el 9l L lZ vE G S99y B.  9ZL [ZL 8BS 9 b 8 oN
SYHEWIH
0 0 GPB9  E£BSR €858 OZER ©8S/ IGE. 8RS/ 6KZ9 09v9 SKOS POBr OE/P €26 BESZ 888l LGZL O 0 0 XY
0 0 GP99  OZER 9TER 6¥Z9 6vZ9 POBF 095k €Z6E /LZE LLZE 6L.Z EBEZ ©6/L 69FL 6LLL 009 O 0 1} NIW
0 0 9v88 vav8 Pav8 OF9L L90L LI¥9 1969 9849 899F L66E€ BFYE LI6Z L09Z 6161 99¢L +88 O 0 0 (6) ola3woud
89¢ L z z g L g a9l 1z € S I . 89 €2 € oN
SOHOWW
oLl |z 0z 61 8k L 9L 8 FL €L ZL L 0L 6 8 L 9 9 4 € z I
(soue) a v a 3
‘8661 8p aiqwiandas -/66| ap a1qnjoQ ‘UIBay X
‘eAel ap pepa Jod (osad-pnybuo| ugioejal) soperiasqo sowixew A sowujw sosad A (soweib) oipawoid sosad '€ eqel

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

PLEZ- | S€9'e- | LE€'0 | S16°C 0}
loL'e lzey | 580l 1800 | 6S0'0 | 9000 L0'0 Y Soganv
6251 6'vEL 0L9'p 6'evl 007
0Z8'L- | 0/Z't- | 692’0 | svsz 0)
BLL'E lzey avi S80'0 | 090'0 | 900'0 | €200 by SYHEW3H
L'esL | o'veElL | 0zZ0's | s‘tpl 007
206'L- | BYY'y- | 890 | Sib'e- 0}
8EL'E 6Lep 89€ LoL'o 9500 1100 610°0 A SOHOVIN
6'Stl 0'8Ll 660°L 6'LEL 007
(9) oAILD343
OLN3IWIOIND | s3ava3l N 'dns ‘AN | 1S 'HY3 | HOIVA | O¥LIWYHVYd ox3as
32IaNI SILIWI

8661 9p aiquiandas -/661 ap 21qnOQ “UQIBaY X

‘oxas Jod eAes esed Ayuejepiag uon ap ojspous [ap pnyBuo| ua ojualwIaId 3p SonsWeled b elqe |

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES



S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Tabla 5. Longitudes promedio por edad calculadas para raya mediante las
ecuaciones de crecimiento ajustadas para machos, hembras y ambos sexos.
X? Region.Octubre de 1997 - septiembre de 1998.

EDAD MACHOS HEMBRAS AMBOS
(Ahos)
1 37,1 328 35,0
2 443 406 423
3 50,9 479 492
4 571 54,6 55,6
5 628 60,9 61,6
6 68,0 66.7 67,1
7 72,9 722 723
8 773 772 772
9 815 81,9 817
10 85,3 86,3 859
11 88,9 90,3 89,8
12 92,1 94,1 935
13 95,1 976 96,9
14 97,9 100,8 100,0
15 100,5 103,8 103,0
16 102,9 106,7 105,8
17 105,1 109,3 108,4
18 107,1 11,7 1108
19 109,0 1140 1130
20 110,8 116,1 115,1
21 112,4 118,0 17,0
22 1138 119,8 1189
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Tabla 6. Comparacion de los parametros de crecimiento de R. chilensis mediante
el test de Hotelling (T?)

T 2
COMPARACION | CALCULADO| CRITICO n1/n2 DECISION
MACHOS 368 DIFERENCIAS
\/H] 69,912 7,845 SON
HEMBRAS 717 SIGNIFICATIVAS

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES
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Tabla 7. Comparacion entre el crecimiento de machos y hembras de
raya volantin mediante el Analisis de suma de cuadrados residuales.

ESPECIE : RAYA VOLANTIN VAR1 : MACHOS
ZONA . X2 REGION VAR2 : HEMBRAS
PERIODO : 0OC97-SP98 N° VAR: 2
METODO
LECTURA : LAMINAS DE VERTEBRAS
SS N DF
RSSp : 1986,900 1085 1082
RSS1: 535,486 368 365
RSS2 : 1395,090 717 714
RSSs : 1930,576 1079
DF(p-1+2): 3
K(n°var): 2
F(calc.) = 10,5
F(Tab.3,1079) = 2,6
COMENTARIO: F(calc.) > F(Tab.)
RECHAZA HIPOTESIS DE IGUALDAD

De: Basada en Chen et al. (1992)
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ANEXOS
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ANEXO 1

MORFOLOGIA EXTERNA DE RAYA

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES




MORFOLOGIA EXTERNA DE RAYA
(VISTA DORSAL)

. ROSTRO
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AGUIJONES POSTORBITALES | AGUIJONES PREORBITALES
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AGUIJONES NUCALES

ESPINULAS

GANCHOSALARES . o PARBER i

DISCO
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ANEXO 2

INSTRUCTIVO PARA EL MUESTREO DE VERTEBRAS
Y GONADAS DE RAYA

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES
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Parametros poblacionales de raya volantin

1.

3.1

Proyecto FIP 97-20

INSTRUCTIVO PARA EL MUESTREO DE VERTEBRAS
Y GONADAS DE RAYA.

IDENTIFICACION DE LA ESPECIE OBJETIVO

La especie objetivo es la raya volantin (Raja chilensis). Se adjunta clave para su
identificacion.

DATOS A OBTENER

De cada ejemplar se debera registrar en un formulario los siguientes datos:

-Longitud total (cm). (Tomada desde el rostro hasta el extremo de la cola).
Ver figura 1.

-Peso total

-Sexo

MUESTREO DE VERTEBRAS

De cada ejemplar se debera cortar con un cuchillo, un trozo de columna de
alrededor de 10 cm de largo, de la zona que se indica en el esquema.

ZONA DE
EXTRACCION
DE
VERTEBRAS
(sinarcual)
LONGITUD TOTAL -

Figura 1.

19/04/99
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Parametros poblacionales de raya volantin

3.2

3.3

4.0

4.1

Proyecto FIP 97-20

Cada trozo de columna debe ser colocado dentro de una bolsa de polietileno con
una etiqueta de papel diamante escrita con lapiz grafito donde se registrara el
nombre de la embarcacion, el nimero de orden, nimero de lance, longitud total
del ejemplar, peso total del ejemplar y sexo.

La muestras deben ser conservadas congeladas o con hielo .

MUESTREO DE GONADAS

De cada ejemplar hembra se deberan extraer las dos génadas adosadas a ambos
lados de la columna. Para ello, con un cuchillo, se debe hacer un corte ventral a
partir del ano y retirar las visceras del interior, en el fondo se encontraran las
gonadas con sus correspondientes oviductos. Se debe tener mucho cuidado al
manipularlas a fin de no dafarlas.

MACHO
(Con organos
reproductores

visibles o

claspers)

HEMBRA
(Sin claspers)

Figura 2. Esquemas de ejemplares macho y hembra de raya

19/04/99
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Parametros poblacionales de raya volantin

4.2

4.3

5.0

5.1

5.2

5.2

6.0

6.1

6.2

Proyecto FIP 97-20

Ambas gbénadas deberan ser colocadas dentro de una bolsa de polietileno con una
etiqueta donde se registrara con lapiz grafito, el nombre de la embarcacién, fecha,
numero de lance, longitud total del ejemplar y peso total del ejemplar.

Las muestras deben ser conservadas congeladas o con hielo.

TAMANO DE LA MUESTRA

Por cada marea, las longitudes de los ejemplares muestreados, en lo posible
deben cubrir el maximo de tamarnos presentes en la pesqueria, tanto para machos
como para hembras, de manera que se trata de un muestreo estratificado con
clases de tallas cada 5 cm, considerandose 5 ejemplares por cada clase de
tamano.

Para el efecto sefialado, por marea y para cada sexo, se llevara una registro de la
distribucion de frecuencias estratificadas a fin de facilitar la busqueda de las tallas
requeridas

El nimero de ejemplares a muestrear por marea para los primeros meses de 1998
debera ser de alrededor de 120 ejemplares por sexo. Esta cantidad variara en el
curso del estudio.

TRASLADO DE LAS MUESTRAS

Para el traslado, es recomendable darle un golpe de frio a las muestras previo a
su inclusion en cajas isotermas. Si ésto no fuese posible, se colocaran bolsas con
hielo en las cajas.

Las muestras tanto de vértebras como de génadas deben ser enviadas via aérea

a la sede de IFOP en Valparaiso (Huito 374) a nombre de Raul Gili o Miguel
Donoso.

19/04/99
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ANEXO 3

ESTUDIO “DETECCION DE ISOTOPOS NATURALES
EN VERTEBRAS DE RAYA VOLANTIN”

INFORME FINAL: FIP N°97-20 PARAMETROS POBLACIONALES RAYA VOLANTIN VIII a X REGIONES Y METODOS ASIGNACION EDADES
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1. - CONSIDERACIONES GENERALES

El presente documento constituye el Informe Final de un estudio realizado para la
“DETECCION DE ISOTOPOS NATURALES EN VERTEBRAS DE RAYA
VOLANTIN (Raja (Dipturus) chilensis)” el cual tiene como objetivo fundamental,
determinar un procedimiento radioquimico para detectar la presencia de '°Pb y

2%6Ra para una posible estimacién de la edad de la raya volantin

La importancia de conocer la edad y tasa de crecimiento de los organismos es un
hecho reconocido en biologia, ya que forma parte de la historia de la vida de
éstos. Si este organismo es un recurso econémico, se hace aun mas necesario el

disponer estimaciones precisas de su edad.

Los estudios clasicos de la edad de peces se han realizado preferentemente,
utilizando la lectura de anillos en estructuras duras como otolitos, huesos,
escamas, etc. Sin embargo, existe gran variabilidad e incertidumbre en estas
determinaciones, por lo que la validacién de estos métodos con una metodologia

alternativa, es altamente necesaria.

Durante la Gltima década ha surgido como una alternativa de validacion de edad
en peces, la utilizacion de sustancias radioactivas naturales, presentes en el
medio que habitan estos organismos, particularmente los de la serie del 22U y

232Th  |las que producto de su decaimiento radioactivo permiten utilizarlas como




cronémetros naturales. Los primeros estudios sobre la utilidad de estos
radiois6topos como cronémetros de organismos marinos fueron los realizados por
Turekian et al., (1975) que determinan la edad y tasa de crecimiento de almejas
de océano profundo utilizando ***Ra, demostrando que este bivalvo alcanza en 50
a 60 afos a una talla de 4 mm. Posteriormente, Turekian et al., (1979) calculan la
edad de una almeja del sector de la Cordillera Mesoceanica de la region de las
Galapagos utilizando #®Ra, 2'"°Pb, ??°Th, estimando edades cercanas a los 7
anos para estos organismos. Por otra parte, Turekian y Cochran (1981) utilizando
?%Po/*"%Pb y ??’Ra calculan edades para una almeja Vesicomideae de alrededor
de 4 afios. Turekian et al., (1982) utilizan esta metodologia en moluscos costeros
de New York Bight, en el borde continental Este de USA, usando ?Th y 2?®Ra
que permite demostrar un alto grado de compatibilidad entre anillos de

crecimiento y edad.

En aplicaciones de esta metodologia en peces, Bennett et al., (1982) confirman la
longevidad de Sebastes diploproa (Pisces: Scorpaenidae) a partir de mediciones
de la razén ?'° Pb/??®Ra medidas en otolitos, estimando edades de alrededor de
70 a 80 afos para los peces mas grandes. Posteriormente Fenton et al.. (1991),
desarrollan metodologias mas precisas que consideran modelos de crecimiento
que permiten determinar las edades en forma mas exacta a partir de estas

aproximaciones radiométricas, trabajos que contintian en la actualidad.
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En la aplicacion de esta metodologia existen varias asunciones que deben ser

consideradas al momento de su utilizacion, que son:

i) No existe removilizacién o migracion quimica de los radionuclidos una vez
que se ha fijado en la estructura calcarea, es decir, los otolitos, espinas,
huesos y escamas constituyen sistemas quimicos cerrados.

ii) La absorcién desde el agua o cualquier otra parte de la hija del is6topo
que se utiliza es despreciable.

iii) La incorporacién del is6topo ocurre en una proporcién constante respecto

a la tasa de aumento de masa de la estructura osea.

La primera asuncion determina que el radiois6topo, o en forma mas precisa el
desequilibrio radioactivo que se genera entre el padre y la hija en la estructura
estudiada, se mantiene. Esto se ha demostrado por experimentos realizados por
Campana y Nielson, (1985) que indican que la removilizacion quimica, dentro de

la estructura calcarea, es despreciable.

La segunda se cumple cuando existe una clara sefial del isétopo utilizado sobre el
fondo natural o sobre el contenido de él en el agua, lo que asegura la vialidad
practica del método (Smith et al.,, 1991). La ultima asuncién puede ser la mas
problematica, ya que presupone que se debe evaluar el aumento de la masa de la
estructura por un método independiente que generalmente, comprende el método

de los anillos de crecimiento, los cuales usualmente no estan validados. Una



forma de obviar ésto es utilizando el centro de la estructura que, en general,
representa la condicion inicial cuando el isétopo se fijo y determina el tiempo

inicial (t =0).

La exactitud de las mediciones de edad de una estructura calcacea de un pez se
puede mejorar de dos maneras: midiendo la tasa de aparicién de la hija de un
isétopo o bien la tasa de disminucién de un determinado radiois6topo. En los dos
casos, se determinan el desequilibrio radioactivo que es funcion del tiempo,
permitiendo calcular la edad de la estructura y en ambos se requiere la utilizacion

de dos isétopos.

El presente estudio, tiene por objetivo la deteccion de sefales radioactivas en
vértebras de un pez cartilaginoso (‘raya volantin”), desarrollando para ello un
procedimiento radioquimico de limpieza de la vértebra para su posterior

cuantificacion. Los is6topos seleccionados inicialmente son el ?'°Pb y ??°Ra,

2. - METODOS

La utilizacion de los métodos radiométricos para estimar las edades requiere la

obtencion cuantitativa del radioisétopo, por lo tanto, es requisito fundamental para

un estudio de este tipo definir un procedimiento radioquimico que garantice esta




condicion, i.e., no exista pérdida de material calcareo que pueda contener el

isétopo de interés.

Para el pez utilizado en este estudio, Raja (Dipturus) chilensis se emplearon

unidades de la columna vertebral de ejemplares de diferentes tamarios.

Los isétopos seleccionados a cuantificar son el '° Pb el cual es un isétopo natural
de la serie del 2*U que es producido por el ?°*Ra que se encuentra disuelto en el
agua. El?"°Pb decae por emision alfa a 2'°Po alrededor de los 5.31 Kev, lo que
es utilizado en la cuantificacion del 2'°Pb, asumiendo equilibrio secular entre el
padre (*'°Pb) y la hija (*'°Po). También se consider inicialmente como isétopo a
evaluar el ®Ra en la solucion acida remanente después de la disolucion y

depositacion del 2'° Po.

2.1 - Tratamiento quimico

El tratamiento quimico consider6 como estrategia la eliminacion del material
organico que contenia la estructura, modificando la metodologia desarrollada en
nuestro laboratorio para el caso del “pez espada” Xiphias gladius. Logrado ésto
se procede a la disolucion en medio acido y luego a la depositacién para

cuantificar el isétopo por espectroscopia alfa.



2.2 - Procedimiento Radioquimico

Una vez seleccionado el procedimiento para dejar limpio quimicamente el
material, se procede a la depositacion en placas de Ag pura (99,99% pureza) de
acuerdo a la metodologia de Flyn (1986). Posteriormente la placa es contada en
un espectrometro Canberra Alpha Quad Mod 7404 conectado a un MCA Series
35 plus con 4096 canales, por un tiempo lo suficientemente largo como para

obtener cuentas sobre la linea base.

2.3 - Estudio de la estructura calcarea

2.3.1 - Microfotografias

Con el objeto de verificar si existen microcapas de depositacion de Ca COs,

algunas vértebras fueron fotografiadas con microscopio electrénico en el

Laboratorio de Microscopia de la Universidad de Concepcion.

Con este fin las piezas fueron congeladas en Nitrégeno liquido y después

quebradas para obtener un corte longitudinal que permite apreciar el modo de

depositacién del material calcareo



2.3.2 - Radiografias

Con el mismo fin, laminas de vértebras enviadas por IFOP, fueron utilizadas para
tomar radiografias para evaluar la estructura interna, en la Seccién de Rayos X

del Hospital del Trabajador de la ciudad de Concepcion.

3. - RESULTADOS

3.1 - Tratamiento quimico

La modificacion del método de limpieza del hueso de “pez espada” utilizado en
este estudio requirieron un estricto control de los tiempos de uso del oxidante
inicial (TRIONE) y del ataque con H;0,, ya que debido a su baja calcificacion, las

vértebras pequenas tienden a perder material calcareo rapidamente.

3.2 - Analisis radioquimico.

Las vértebras limpiadas con el procedimiento descrito, fueron disueltas con HCI

agregando 0.111 dpm de ?**Po como trazador interno para la depositacion de

estos is6topos en discos de Ag pura.



La pérdida de masa después del tratamiento se presenta en la Tabla 1. En
general, el material organico adherido represent6 alrededor del 50% del peso del

hueso.

La actividad del Po se midié en un Espectrometro Alpha Quad calibrando cada
ventana con el objeto de acumular las cuentas en las regiones de interés (ROI) en
4.88 y 5.31 Kev (*®Po y #'°Pb respectivamente). El valor del fondo en esta zona

del espectro es inferior a 0.5 dpm dia™.

Un resultado del analisis de radiografias y microfotografias indica que la
estructura que corresponde la depositacion al tiempo cero, esta recubierta por la
ultima capa que representa la edad actual. Esto limita severamente la aplicacién
de modelos de edad basados en el desequilibrio radioactivo entre el padre ?°Ra y

la hija.
Con el objeto de tener una mejor estadistica y disminuir el error del conteo, es
necesario contar por aproxidamente 20 dias para mejorar la estadistica del

conteo. Sin embargo, para el objetivo del estudio se acorté el periodo de conteo a

3 dias, lo que aumenta la incertidumbre de la determinacion.

3.3 - Cuantificacion de radiois6topos

En la Tabla 2 se presentan las actividades obtenidas en las vértebras analizadas.



Se debe serfalar que estos resultados preliminares son alentadores, ya que
detectan la presencia de una sefal clara sobre el fondo radioactivo en los ROI, lo
que implica que existe un potencial para estimar la edad aparente de estos peces

con métodos radiométricos, confirmado por la presencia del isétopo.

Con estos resultados la recomendacion que surge es que los modelos
radioquimicos para realizar la determinacién de la edad, deben estar basados en
ecuaciones que consideren el principio de decaimiento radioactivo basados en el
uso de un solo isétopo, ya que, debido a la compleja modalidad de depositacion
del material calcareo, el determinar dénde se encuentra el punto donde t=0, es
muy dificil. En este caso se deberia tener todo el espectro de tallas de la

poblacién, incluyendo peces muy pequenos (con poca edad) hasta los adultos.

3.4 — Microfotografias

Las microfotografias muestran una estructura calcarea de la vértebra totalmente
llena de poros, apreciandose claramente una estructura de depositacién que va
cubriendo a la capa anterior, por la parte de afuera de ésta. Es decir, que el
material mas antiguo corresponde al mas interior y el mas joven es el externo,
como lo sefalan también Ferreira y Vooren (1991). Se aprecian ademas, capas
de depositacion mayores compuestas por capas mas finas. En las figuras 1 a 3 se

presentan las microfotografias tomadas en un microscopio electrénico de barrido,
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donde se muestra la estructura porosa de las vértebras, anillos de crecimiento yla

aposicion de las capas.

3.5 - Radiografias

La radiografia de cinco secciones de vértebras enviadas por IFOP y dos vértebras
enteras (Nos. 75 y 79) no muestran estructuras visibles, debido a la escasa
resolucion lograda por la gran energia empleada, la que corresponde el minimo
posible de altura con el equipo utilizado.

Se recomienda intentar un analisis de mamografia que tendria la sensibilidad

requerida para estas estructuras poco calcificadas.

4. - CONCLUSIONES

De este estudio preliminar se puede concluir lo siguiente:

1. Se ha detectado la presencia de ?'°Pb en vértebras de la columna vertebral de

la “raya volantin”.

2. El procedimiento quimico con agentes oxidantes permite eliminar el material
organico de la veértebra, facilitando su determinacion radioquimica, lo que le da
un gran potencial para estimar, mediante técnicas radiométricas, la edad de

estos organismos.
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3. Se descarta el uso de dos isétopos para los calculos de la edad por la falta de

una estructura ésea que permita definir el tiempo cero.

5. - COMENTARIO GENERAL

En este estudio ha quedado demostrado la presencia de 2'°Pb en la estructura de
la columna vertebral de la raya, lo que determina su potencialidad para estimar
radiométricamente la edad de este pez y contribuir a la validacion de los métodos

basados en el conteo de anillos.

Desde un punto de vista radioquimico, se recomienda la utilizaciéon de los
principios de decaimiento radioactivo, utilizando un soélo isétopo y el espectro total

de tamano de la poblacién.

Dada la baja cantidad del isétopo presente en las estructuras de los peces, el
procedimiento de cuantificacion de ?'°Pb, cae invariablemente en Ia
espectroscopia alfa (ya que este is6topo decae sélo un 4% a través de emisiones
gama y la determinacién por emisién beta, a través del 2'°Bi, es larga y engorrosa,
necesitando una alta cantidad de material). La espectroscopia alfa posee la

sensibilidad adecuada (mide cantidad de radiacion equivalente a picoCurie) y el



procedimiento radioquimico aqui desarrollado deberia simplificar aun mas su

cuantificacion.

Quizas alguna de las desventajas de esta metodologia, radicaria en el largo
tiempo de conteo (aproximadamente 10 dias), 'y que requiere conocer todo el
espectro de longitud de tamafos de la poblacion (para el caso del uso de un

isotopo), si se utiliza el modelo de decaimiento simple.

Todo ésto determina que se puede analizar un bajo nimero de ejemplares, lo cual
se compensa con la exactitud que proporciona la utilizacién de estos isétopos

como relojes biologicos.
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Tabla 1 - Variacion de peso de vértebras después del tratamiento de

eliminacion del material organico.

Peso (g)
N° Muestra Inicial Final % Pérdida
46 0.2721 0.0871 32.0
63 0.5592 0.2788 49.9
79 0.4690 0.2664 56.8
80 0.5474 0.2915 53.2
71 0.8520 0.5764 67.6
72 1.2115 0.7631 63.0
75 0.6501 0.3564 54.8
78 0.8545 0.5233 61.2
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Tabla 2 - Actividad de *'°Pb (dpm/g) en las muestras analizadas de raya.

Cuentas
N° Muestra “FPo “"Po “"Pb (dpmlqg)
46 9930 186 0.189 + 0.005*
63 4347 53 0.038 + 0.019
79 6504 74 0.038 + 0.014
80 7869 101 0.039 + 0.010
71 80 14 0.034 £ 0.073
72 71 141 0.286 + 0.016
75 151 53 0.109 £ 0.020
78 75 49 0.138 + 0.024

(*) Error expresado como 16 del conteo.




Fig.1. Microfotografia de vértebra de raya tomada con microscopio
electrénico de barrido que muestra la estructura porosa que
la compone.
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Fig. 2. Microfotografia de vértebra de raya. Las flechas indican anillos de
crecimiento.



Fig. 3. Microfotografia de vértebra de raya. Las flechas indican el

crecimiento aposicional de las capas.
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1.-CONSIDERACIONES GENERALES

El presente documento constituye el Informe Final de la Fase Il de un estudio
realizado para la “DETERMINACION DE EDADES RADIOMETRICAS Y TASAS
DE CRECIMIENTO EN LA RAYA VOLANTIN", el cual tiene como objetivo
fundamental, determinar la edad de la “raya volantin”, mediante la utilizacion del
?°Pp presente en las vértebras de este pez (de acuerdo a lo establecido en la

Fase | de este estudio).

La importancia de conocer la edad y tasa de crecimiento de los organismos
quedo establecida en el Informe Final de la primera fase de este estudio, por lo

cual en el presente informe no se discutirda nuevamente.

El uso de radiois6topos en la determinacion de edades radiométricas en
organismos marinos se inician con los estudios en corales (Moore and
Krishnaswami, 1972; Moore et al., 1973 y Dogde and Thomson, 1974).
Posteriormente, Turekian et al., 1975; 1979 y 1981 aplican esta metodologia en

bivalvos de las cordillera meso-oceanicas de la Galapagos.

La aplicacion de esta metodologia en peces, fue utilizada para confirmar la
longevidad de Sebastes (Pisces: Scorpaenidae) a partir de mediciones de la

razon 2'°Pb/’®Ra medidas en otolitos, estimando edades de alrededor de 70 a 80
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afos para los peces mas grandes (Bennett et al., 1982). Posteriormente, Fenton
et al. (1991), desarrollan metodologias mas precisas que consideran modelos de
crecimiento, que permiten determinar las edades en forma mas exacta a partir de
la utilizacion de principios de desequilibrio radioactivo entre dos isétopos de una

serie de decaimiento.

Las asunciones en el uso de radiois6topos para la determinacion de edades en
organismos marinos ya fue discutida en el Informe Final de la Fase |, pero se
debe destacar el hecho de que la estructura elegida para determinar la edad debe
representar un “sistema cerrado”, es decir, después que el isétopo se ha fijado,
su actividad debe variar sélo por decaimiento radioactivo. Este requisito cobra

mayor importancia si se utiliza un sélo is6topo, como es el caso de este estudio.

El *"°Pb es un isotopo de una vida media de 22,3 afios, el cual es producido en la
columna de agua por decaimiento de su padre **Ra, altamente soluble en agua.
Por su parte el ?’°Pb es particula-reactivo, altamente insoluble, por lo que su
tiempo de residencia en la columna de agua es muy corto, siendo de unos pocos
dias en aguas costeras (Robbins, 1978) , lo que lo hace aplicable a este tipo de

ensayos.

El presente estudio, tiene por objetivo determinar las edades radiométricas y
estimar la tasa de crecimiento, utilizando la actividad del 2"°Pb en vértebras de la

zona central de la columna vertebral de la “raya volantin”.




2.- METODOS

En esta investigacion se utilizé vértebras de Raja (Dipturus) chilensis (‘raya
volantin”) de longitudes que variaron entre 47 y 110 cm, con edades estimadas
segun conteo de anillos de crecimiento de 4 a 17 anos, respectivamente. Estas
estructuras fueron proporcionadas por el Instituto de Fomento Pesquero de

Valparaiso.

El procedimiento radioquimico para cuantificar al ?°Pb se encuentra descrito en
detalle en el Informe Final de la primera fase, y en este estudio se sigui6 esa
metodologia estrictamente, sin ninguna variante. En esta ocasion los periodos de
conteo aumentaron respecto al estudio anterior, siendo de alrededor de 5 dias

por ejemplar analizado.

Paralelamente, en este proyecto se intenté mejorar el estudio de la estructura
interna de las vértebras. Para ello, ldaminas de vértebras preparadas para la
lectura de otolitos fueron analizadas en la Seccion de Mamografia del Hospital del
Trabajador de Concepcién. Este tipo de radiografias es recomendado para

estructuras calcareas muy débiles, como el caso de los de la “raya volantin”.



3.- RESULTADOS

3.1.- Radiografias

El examen de la estructura dsea de los huesos de la “raya volantin” utilizando
equipos de mamografias no logré la resolucién adecuada, no permitiendo ver la
estructura interna de los huesos, lo que impide mejorar las radiografias obtenidas

con equipos convencionales.

3.2.- Cuantificacion de ?"°Pb

La actividad del Po se midi6 en un espectrometro Alpha Quad calibrando cada
ventana con el objeto de acumular las cuentas en las regiones de interés (ROI),
en 4,88 y 5,31 Kev (**Po y *°Pb respectivamente). El valor del fondo en esta

zona del espectro es inferior a 0,5 dpm dia™.

En total se analizaron 20 ejemplares de la “raya volantin” suministrados por IFOP
Valparaiso, de los cuales 7 eran individuos machos con longitudes que variaron
entre 53 y 85 cm, con edades asignadas de 4 y 10 afios, respectivamente, Los
restantes 13 ejemplares eran hembras con longitudes de 51 a 110 cm, con
edades asignadas de 4 a 17 anos, respectivamente, ambos determinados

mediante conteo de anillos (bandas) de crecimiento en vértebras.

En la Tabla 1, se entregan las actividades del ?°Pb expresados en

desintegraciories por minuto, por gramo de material (dpm/g), representando



entonces la actividad especifica de este radioisétopo en la muestra analizada. En
general, se observa que la actividad varié entre las muestras, con un rango que
va de 3,32 + 0,09 dpm/g a 0,09 = 0,023 dpm/g. El error del conteo varié entre
0,17 y 0,06 dpm/g, lo que representd un error estimado entre un 19,5y 3,0% de
las actividades medidas. La mayor actividad especifica se present6 en las edades
menores, independientemente del sexo. La actividad especifica después tiende a

disminuir con el aumento de la masa de material calcareo.

4.- DISCUSION

Las técnicas de datacion radiométrica en organismos marinos se basan en el
hecho que las sustancias radioactivas disminuyen su actividad en el tiempo a una
tasa de decaimiento constante y conocida. El estado actual del sistema es
determinado experimentalmente y el estado inicial del sistema es estimado. La
diferencia entre estos dos estados puede ser usado para calcular las edades

(Welden et al., 1983).

Para la datacion radiométrica se consideran varias asunciones, pero dos de ellas
son fundamentales para producir estimaciones validas de la edad de organismos.
La primera es que la incorporaciéon del radionuclido sea constante o al menos
conocida a lo largo del periodo de vida del organismo en estudio, de tal forma que
la actividad inicial, que representa el estado inicial del sistema, pueda ser

estimada. La segunda asuncion considera que la estructura que incorpora el



radionuclido (en este caso el material calcificado de la vértebra central) debe
actuar como un “sistema cerrado”, respecto a este radiontclido, esto quiere decir

que no debe haber pérdidas o ganancias, excepto por decaimiento radioactivo .

En este estudio se selecciond #°Pb como el radioisétopo mas adecuado a ser
analizado en las vértebras de la columna de la “raya volantin”. La razones para
ello son variadas: i) vida media corta (22.3 afos), ii) es bioquimicamente analogo
al calcio y por lo tanto es incorporado a las estructuras calcificadas (Burnett and
Patterson, 1980), iii) forma complejos estables con la apatita mineral, iv) esta
presente en el ambiente marino y proviene del decaimiento de **Ra, presente en
forma soluble en la columna de agua y v) es relativamente facil de medir por

decaimiento alfa de su nieta ?'°Po.

Esta aproximacion ha sido utilizada por Welden et al., (1983) para estimar las
edades radiométricas de 4 especies de tiburdn, midiendo la actividad de #°Pb en
las bandas de crecimiento internas y periféricas de vértebras, lo que permitié
estimar edades radiométricas de organismos individuales. Estas luego fueron
comparadas con las edades estimadas a partir de las bandas de crecimiento,

contadas en radiografias y secciones cortadas de estas vértebras.

En esta aproximacion, la diferencia de actividad especifica (expresada en dpm/g)

entre las bandas internas y periféricas permitid6 estimar la cantidad de tiempo



(edad) transcurrido entre la depositacion de ambas bandas, utilizando

fundamentalmente la ecuacion de decaimiento:

A=A " e™ (1)
donde:
Ay . actividad de*'°Pb en la banda interna
A, : actividad de?'°Pb en la banda periférica
A . constante de decaimiento de *'°Pb
t . tiempo transcurrido entre la formacion de la banda interna y periférica

Los resultados del presente estudio muestran que la masa de material calcareo
aumenta con la longitud (Fig. 1), la cual a su vez aumenta con la edad. Esto
significa entonces que el aumento de la masa calcarea, tiene relacion con la
edad. La informacion obtenida en el presente estudio muestra que la actividad
especifica del ?'°Pb, disminuye con el aumento de la masa calcarea en la vértebra
(Figs. 2 a 3), y por lo tanto existe variacion de la actividad de ?'°Pb con respecto al
tiempo. Este resultado es comparable con otros estudios que muestran que la
actividad *°Po (hija de *"°Pb) disminuye cuando las relaciones alométricas de
organismos marinos aumentan (Cherry and Heyraiud, 1981). Esto puede explicar
que la actividad especifica de este radioisétopo en la “raya volantin” sea mayor

en los peces jovenes y menor en los peces adultos.




En esta investigacién se ha utilizado ?°Pb para estimar la edad de la “raya
volantin”, midiendo la actividad en vértebras de la zona central de la columna
vertebral, de peces con diferentes longitudes, representativas del espectro de
tamarios de toda la poblacion. De esta forma, el aumento de la masa calcarea
debe reflejar el cambio en la actividad del is6topo considerado. A estos
organismos se le asigné una edad, basado en la lectura de anillos de crecimiento,
lo que permite hacer la comparacion con las edades radiométricas que se pueden

inferir de la actividad de este radioisétopo.

Considerando que se utilizd un sélo radioisétopo, las actividades medidas en las
diferentes muestras, permiten medir las diferencias de actividad entre dos
longitudes consecutivas que a su vez, representan un cambio en la cantidad de

material calcareo que el pez fij6, haciendo variar la actividad de este elemento.

Asi, la actividad final (A), medida en un instante de tiempo t después de
transcurrido un cierto tiempo dt es igual a la actividad inicial (A,) por la tasa de
cambio de la masa respecto al tiempo (dm/dt, representada por m° la que se
asume constante (~ -0,22 + 0,05, Cherry and Heyraiud, 1981), mas el decaimiento
radioactivo que es funcion de la constante de decaimiento A y el tiempo
transcurrido t. Esto se expresa en la siguiente relacion:

t;

A, = A, [dm/dt e™ dt (2)




que permite estimar el tiempo transcurrido entre dos depositaciones consecutivas,

el cual esta dado por la siguiente relacion:

t=-1/AIn[1-M/m° *A/AJ 3)
donde:
t, : tiempo transcurrido entre condicion final e inicial
A : constante de decaimiento de *°Pb
m’ tasa de cambio de la masa calcarea por unidad de tiempo (dm/dt)
A, : actividad al tiempo ¢,
A, : actividad al tiempo inicial

En la Tabla 2 se presentan las edades radiométricas estimadas a partir de la
actividad de ?°Pb en las vértebras de la zona central de la columna de la “raya
volantin” utilizando la ecuacién 3. Se aprecia que las edades calculadas no
siguen un patrén claro y en general son mayores a las estimadas con el método
de conteo de anillos de crecimiento. Las edades radiométricas asi estimadas
varian para ejemplares machos entre 9 y 50 afios, para edades entre 5 y 10 afos
derivadas a partir del método de los anillos (ver Tabla 2). Por otra parte, las
hembras presentan edades radiométricas entre 7 y 31 afios para edades
estimadas por el método de los anillos de 4 y 12 afios, respectivamente. La tasa

de crecimiento promedio que se puede calcular de estas mediciones alcanza a
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49,6 mm afo” (rango entre 38 y 70 mm afo') para machos y 52,6 mm afio”

(rango 30 a 95 mm ario™) para hembras.

Estos resultados permiten establecer que la determinacion de edades
radiométricas en vértebras de la zona central de la columna vertebral de la “raya
volantin” utilizando ?"°Pb, no es posible porque las asunciones fundamentales de
esta metodologia no se cumplen para este organismo, cual es, que el crecimiento
de la masa de la vértebra no es constante en el tiempo, de tal forma que a lo
largo de la vida del pez, ésta puede incorporar material calcareo a una tasa
variable, lo que se traduce en que la actividad especifica de *'°Pb (i.e., por gramo
de material calcareo) varia en funcion de los aportes variables de este material.
Por esta razén la asuncion de que el cartilago de la vértebra representa un
“sistema cerrado” para el ?'°Pb, no se estaria cumpliendo. Finalmente, otra causa
para explicar la variabilidad en las edades calculadas, y que no se puede
descartar “a priori”’, seria un error metodologico en el ataque radioquimico de las
vértebras, especificamente en el proceso de limpiado, dada la alta variabilidad en
el grado de calcificacién entre el cartilago de las vértebras de ejemplares jévenes
y los de mayor edad, lo que implicaria que parte del material calcareo se pudo
haber perdido y, de esta forma, aumentar la actividad especifica por gramo. Esto,
sin embargo, se puede estimar midiendo en forma paralela el contenido de Ca en

las diferentes fracciones resultantes del tratamiento radioquimico.




5.- COMENTARIO GENERAL

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el uso de un solo
radioisotopo en la determinacion de edades radiométricas de la Raja (Dipturus)
chilensis (“raya volantin”), no es posible, por la alta variabilidad en la actividad
especifica de ?°Pb encontrada en las vértebras de este organismo. Esto se
podria deber, por una parte, a que alguna de las asunciones de esta metodologia
no se cumplen para estos organismos y por otra, a causa de un probable error

metodologico, pero que se podria evaluar y asi corregir las edades radiométricas.

Estos resultados no deben ser interpretados como que la utilizacion de
radioisotopos para validar la determinacion de edades por otros métodos, como
por ejemplo el conteo de anillos de crecimiento en estructuras duras (calcareas),
no sea aplicable a elasmobranquios. Por el contrario, estos resultados refuerzan
el hecho que el proceso de crecimiento de los organismos es un proceso
complejo y por lo tanto, se deben utilizar modelos de decaimiento radioactivo que
involucren el uso de, al menos, dos isétopos y los principios de desequilibrio
radioactivo entre pares de isétopos de una serie de decaimiento, en este caso el

par ?°Pb/**Ra.
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Figura 1. Relacion longitud-peso de material calcareo en vértebras de "raya volantin".
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Figura 2. Actividad de *'°Pb v/s peso de material calcareo en vértebras de "raya volantin'.
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Figura 3. Actividad de *'°Pb v/s peso de material calcareo en vértebras de machos de "raya
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Figura 4. Actividad de ?'°Pb v/s peso de material calcareo en vértebras de hembras de "raya

volantin".




Tabla 1. Datos radiométricos y variables alométricas de la poblacién
de Raja (Dipturus) chilensis .

Edad Sexo Longitud | Peso Total | Actividad Especifica
(afios) (cm) () (dpm g™
4 M 53 0,10 1.53+0.11
5 M 61 0,09 3.18+0.13
6 M 68 0,17 0.74 +0.12
7 M 73 0,12 091+0.15
8 M 77 0.10 1.80+0.14
9 M 82 0.17 0.60+0.17
10 M 85 0,47 0.09 +£0.02
4 H 51 0,08 1.38+0.14
5 H 61 0,17 2.00 £ 0.06
6 H 67 0,14 2.08 +0.09
7 H 72 0,22 0.81+0.17
8 H 77 0,23 0.37+0.11
9 H 82 0,27 0.34+0.10
10 H 86 0,10 3.324+0.09
11 H 90 0,25 0.87+0.18
12 H 94 0.36 0.38+0.16
14 H 102 0.21 049+0.11
15 H 103 0,18 043+0.17
16 H 106 0.29 028 +0.11
17 H 110 0,16 1.68 +0.09
M: Macho
H: Hembra



Tabla 2. Edades radiométricas estimadas utilizando vértebras de
Raja (Dipturus) chilensis.

Edad Sexo Longitud | Peso Total | Edad Estimada
(afios) (cm) ' (2) (aios)
4 M 53 0,10 10
5 M 61 0,09 9
6 M 68 0,17 18
7 M 73 0,12 13
8 M 77 0,10 11
9 M 82 0,17 18
10 M 85 0,47 50
4 H 51 0,08 7
5 H 61 0,17 15
6 H 67 0,14 12
7 H 72 0,22 19
8 H 77 0,23 20
9 H 82 0,27 24
10 H 86 0,10 9
11 H 90 0,25 22
12 H 94 0,36 31
14 H 102 0,21 19
15 H 103 0,18 16
16 H 106 0,29 26
17 H 110 0,16 14
M: Macho
H: Hembra






