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Resumen

En este estudio se analizé la edad y el crecimiento del “Chancharro” (Helicolenus
lengerichi). La estimacion de la edad se llevd a cabo por conteo de las marcas en los cortes
transversales de los otolitos a partir de 325 peces (19 - 43 cm) capturados en la zona Centro
Sur de Chile. Este método fue validado mediante analisis del borde e incremento marginal, los
que muestran una periodicidad en la formacion de los anillos traslicidos y un pico en los
incrementos del margen del otolito, en la época de mayor crecimiento del pez, las que
corresponden a las estaciones de primavera y verano. Se utilizaron los indices de precision:
Porcentaje de Errores Promedio (APE) y Coeficiente de variacion (CV) para comparar las
lecturas, con valores de 2.5 % y 3.5% respectivamente.

Mediante méaxima verosimilitud se estimaron los parametros de crecimiento de la
ecuacion de von Bertalanffy, los que indican que esta especie es de lento crecimiento k de 0.135
y la longitud infinita de 36,5 cm. Las estimacion de los pardmetros de crecimiento, confirman
que H. lengerichi posee la longevidad tipica del género. La prueba de razén de verosimilitud
indica que no existirian diferencias significativas en el crecimiento entre machos y hembras.

Las estimacion de los pardmetros de crecimiento, confirman que H. lengerichi posee la

longevidad tipica del género.



Abstratc

In this study the age and growth of the “Chancharro” (Helicolenus lengerichi) was
analyzed. The age estimate was made by counting growth rings in otoliths transversal sections
from 325 fishes (19 — 43 cm LT), the fishes were captured in South-Central of Chile. This
method was validated by edges and marginal increments analysis. These shows a periodicity
on the translucent ring formation and a peak on the otolith edge increments in the highest
growing season of the fish during spring to summer. Average percentage errors index (IAPE)
and coefficient of variation (CV), were performed to compare between lectures, which
resulted in values of 2.5% and 3.5% respectively, indicating high precision on aging this
species.

The growth parameters of von Bertalanffy equation were estimated by maximum
likelihood, which indicates that this is a slow growing species k of 0.135 and the infinite
length of 36.5 cm. The Kimura’s likelihood ration test indicates that there are no significant
differences between the male and female growth.

The estimated values of the growth parameters in this study confirm that H. Lengerichi

has the typical longevity of the genus.



INTRODUCCION

Estimar la edad permite conocer la estructura demogréafica de una poblacion, lo cual es
esencial para establecer las transiciones entre edades, que es la base para establecer la dinamica
de la poblacién. El conocimiento de la edad es prerrequisito para dilucidar los parametros de la
historia de vida como: longevidad, tasas de crecimiento, edad de madurez y mortalidad (Ihssen
et al., 1981). Ademas, la estimacion de la edad es la base para aplicar modelos de crecimiento
individual, como los de von Bertalanffy y de Gomperz entre otros. También permite aplicar
modelos pesqueros mas complejos, como por ejemplo; modelos predictivos del tamafio
poblacional como los desarrollados por Beverton & Holt (1957).

La edad en peces se registra como bandas de crecimiento, que rompen la uniformidad,
en estructuras calcificadas. Estas corresponden a patrones de depositacion diarios, estacionales
0 anuales. Las bandas de densidades anuales o bandas Opticas han sido encontradas en
esqueletos de coral, conchas de bivalvos, y dientes de mamiferos, asi como, en otolitos de
peces. Estos ultimos son Utiles para los investigadores pesqueros por la exactitud y relativa
facilidad de la preparacion e interpretacion de las bandas de crecimiento (Campana & Thorrold,
2001). Estas bandas se observan con mayor frecuencia en aguas temperadas o subtropicales,
donde los peces exhiben un patron de crecimiento estacional, que reflejan sus cambios
fisiologicos. Generalmente, el crecimiento es rapido durante los meses calidos (verano), y lento
durante los meses frios (invierno). Esto incide directamente en la intensidad de depositacion del
carbonato de calcio en las estructuras duras de los animales; y estas zonas se designan segln las
diferencias Opticas o propiedades luminicas de los tejidos calcificados (Casselman, 1982). Lo
cual al ser observado bajo luz pueden ser identificadas como zonas transllcidas y opacas, que

revelan los cambios de crecimiento asociados a los cambios estacionales (Casselman, op. cit.).



Un afio de crecimiento entonces, equivale a una zona de invierno mas una zona de
verano. La terminologia utilizada para este tipo de estudios, segun Casselman (1982), es
ambigua y por lo tanto crea confusiones. Sin embargo, se han publicado varias revisiones sobre
este tema, que aclaran estas dudas, como por ejemplo las publicadas por Casselman (1982),
Beamish & McFarlane (1982), y Campana (2001). Asi, la zona formada en invierno se define
usualmente como annulus®.

Varios métodos han sido desarrollados para facilitar la deteccion y la interpretacion de
los patrones usados para estimar la edad (Chilton & Beamish, 1982). Dos de estos métodos son:
a) contar el numero de anillos observados en al exterior del otolito completo, y b) en una
seccion del mismo. Las edades estimadas de las secciones son frecuentemente mayores que las
estimadas de la superficie del otolito, especialmente en especies longevas de lento crecimiento
(Beamish 1979a, 1979b; Bennett et al., 1982).

El proceso de estimaciéon de la edad en peces considera dos fuentes de error que se
deben tener presentes: (a) un error de informacion asociado a la lectura de la estructura que esta
siendo examinada (Beamish, 1979b). Este tipo de error tiende tanto a sobre como sub estimar la
edad y (b) el error de proceso debido al elemento de subjetividad originada con la preparacion e
interpretacion de las estructuras calcificadas, estos pueden variar significativamente entre
lectores y laboratorios (Boehlert, 1985). Dada la presencia de estos tipo errores, Campana.
(2001), sefiala que es méas adecuado usar el término “estimacion de la edad” en vez de
“determinacion de la edad”. No obstante, aun se requiere validar la periodicidad de la formacion

de los anillos.

! Cualquier zona que se forme una vez al afio, usualmente la zona de invierno, que marca el fin del crecimiento
anual (Casselman, 1982).



De acuerdo a lo descrito por Beamish & McFarlane (1982) validacion es la confirmacion
de la exactitud del método de estimacion de la edad, es decir, cuanto se acerca la edad estimada
a la edad verdadera del pez. Una distincion clara se debe hacer entre exactitud y precision, ya
que esta Ultima esta relacionado con la reproducibilidad de las lecturas y no implica exactitud o
validacion (Beamish & McFarlane, op. cit.). Varios métodos de validacion han sido resumidos
por Brother (1982), Casselman (1982) y recientemente por Campana (2001). Estos autores
dejan claro que un estudio de estimacion de la edad debe por obligacion validar el método que
se utilice para esto.

El Andlisis de incremento marginal es uno de los métodos de validacion de la
periodicidad de la formacion del incremento anual més populares, esto Campana (2001) lo
atribuye a su modesto requerimiento de muestras y a su bajo costo, atributos que lo hacen
atractivo para un estudio con bajo presupuesto. Este método consiste en validar el incremento
periddico formado en un ciclo anual, y esta basado en el supuesto que la zona translicida se
forme una vez al afio, por lo tanto, deberia haber un claro patrén del incremento (crecimiento)
periddico en el borde del otolito durante un ciclo anual. Este andlisis es apropiado solo si toda la
poblacion deposita la zona hialina al mismo tiempo. Por convencion, las zonas translucidas son
contadas para el proceso de determinacion de la edad (Pearson, 1996).

Muchas especies de peces de las costas chilenas permanecen desconocidas y
particularmente so6lo los peces que sustentan las principales pesquerias han recibido atencién en
relacion a los estudios de edad y crecimiento. Helicolenus lengerichi (Norman, 1937) que
pertenece a la familia Scorpaenidae y es la Gnica especie de éste género descrita para la costa de
Perd, Chile y Argentina (Chirichigno, 1974). Es una especie comun en las capturas incidentales
de otras pesquerias en nuestro pais. En los enfoques de manejo pesquero propiciados por el

Acuerdo de Pesca responsable de Naciones Unidas (FAO, 1995) se considera para poder



mantener la diversidad marina, que el manejo de las especies objetivo principales, consideren
métodos que no generen extincion de las especies capturas incidentalmente, conocidas como
“by-catch”. Para lograr este objetivo en el futuro se necesitard informacién sobre la historia de
vida de las especies del “by-catch”, particularmente sus aspectos demograficos que permitan
determinar los efectos de su captura incidental.

H. lengerichi es conocido en las costas chilenas como “Chancharro”, y a pesar de ser
una especie comercialmente explotada en pequefia escala en la zona centro y sur del pais, su
conocimiento se limita a trabajos referentes a su alimentacion (Bahamondes, 1953; Chong et
al., 1974), analisis morfométrico, caracteristicas de coloracion (Kotlyar, 1988), y un estudio
biométrico, meristico y de descripcién del otolito (Chong et al., 1976).

En la X Region es capturado como fauna acompafiante de la pesqueria de las rayas
espinuda y volantin (Dipturus trachyderma y Dipturus chilensis) y del congrio dorado
(Genypterus blacodes) mediante espineles a 150 y 400 m de profundidad.

Consecuentemente dado el poco conocimiento de los procesos de crecimiento individual
de H. lengerichi, se hace necesario un estudio del crecimiento individual de la especie, para
proveer la base para futuras evaluaciones de la poblacion y la aplicacion de modelos de manejo

que permitan mantener sus poblaciones en el mar.

Hipotesis

Este estudio de edad y crecimiento se hace bajo la hipdtesis de que las marcas

observables en los otolitos tienen una frecuencia anual y este patron es coincidente con la

estacionalidad de su formacion tanto en machos como hembras.
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Objetivos generales

o Analizar el patrén de crecimiento y la formacion de anillos de H. lengerichi en la X

region Norte, a partir de muestras obtenidas desde la captura comercial.

Objetivos especificos:

o Estimar pardmetros de crecimiento para la poblacion que habita en el area de estudio.

o Validar los criterios de asignacion de edades en H. lengerichi mediante el método de

analisis de incremento marginal y analisis de borde.

o Comeparar el crecimiento entre machos y hembras

11



MATERIALES Y METODO

Area de muestreo y obtencion datos.

Los ejemplares muestreados se obtuvieron de la pesqueria artesanal de raya volantin
(Dipturus chilensis, Guichenot, 1848), en el area de pesca indicada en la figura 1, dicha zona
que abraca la X region Norte (39°00’S - 73°48’W/ 39°70°S — 74°05’W) vy el periodo de
muestreo fue desde julio 2002 hasta septiembre del 2003.

En primera instancia se estipulé obtener un minimo de 30 animales mensuales durante
un afio, lo que permite utilizar la metodologia existente para validar el método de estimacion de
la edad. Sin embargo, en el transcurso del muestreo se debid optar por muestrear todos los peces

que estuvieran en condiciones de utilizarse para estos estudios.
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Figura 1. Area de muestreo comprendida durante el periodo de muestreo.
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Los animales muestreados se clasificaron segun sexo y se les medio la longitud total,
peso total. Ademas se le extrajo el otolito realizando cortes del saculo Otico con tijera de
diseccion a través de los arcos branquiales. Los huesos se extrajeron cuidadosamente con
pinzas debido a su fragilidad.

Una vez extraido el otolito se examind su superficie y se midid longitud total y radio
con ocular graduado bajo lupa (LEICA H26). Previa hidratacién de éste, después de
examinarlos se almacenaron secos en bolsas de papel debidamente rotuladas. Como los
otolitos son cuerpos acelulares con una proporcion pequefia de materia organica, el riesgo de
descomposicion es minimo (Morales-Nin, 1992).

La estimacion de la edad en peces a partir de sus tejidos calcificados es una conducta de
interpretacion sistematica (usualmente por su apariencia optica) del otolito completo o de una
seccion de este. Se comienza desde el origen (core) y se continua examinando todas las regiones
hasta el borde de la estructura (Casselman, 1982).

Para la estimacion de la edad, se utilizé el otolito seccionado transversalmente (Fig. 2),
el que fue incluso en resina epoxica. Este procedimiento se efectlia con una sierra de corte lento
(ISOMET-BUEHLER) facilitada por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP). Esta sierra
posee dos discos de corte diamantados de 10 cm de diametro y 0.3 mm de espesor.

Se seccionaron laminas de 0.26 mm de espesor que fueron fotografiadas digitalmente
con una cadmara Nikon coolpix 4500 y medidas bajo luz transmitida. Las mediciones se
realizaron con un analizador de imagenes digitales debidamente calibrado. Gracias al uso de
este tipo de imagenes, los datos no fueron manipulados ni tergiversados y se exportan a una

planilla de célculo y se trabajan directamente en un PC.
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Figura 2. Otolito incluido en resina y corte transversal bajo luz.

Precision de las lecturas

Las muestras seran leidas dos veces con el fin de verificar la precision de las lecturas.
Segun Campana (2001) precision se define como la reproducibilidad de medidas repetidas en
una estructura, tanto si estas lecturas son 0 no exactas.

Otra definicién dada por Sokal & Rohlf, (1969) establece que la exactitud es la cercania
de un dato medido o computado a su verdadero valor; mientras que precision es la cercania
entre medidas repetidas del mismo objeto.

Medir la precision es una valiosa forma de determinar la edad de una estructura en
particular, de evaluar la reproducibilidad de estimacion individuales de la edad, o de

comparacion del nivel de habilidad un lector con otro u otros (Campana, 2001). EI mismo autor
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sefiala que hay dos medidas estadisticas robustas ampliamente usadas para medir la precision de
las lecturas: el porcentaje de error promedio (APE) y el coeficiente de variacion (CV).

Sin embargo existen otros métodos que pueden ser utilizados como el porcentaje de
coincidencia, andlisis que ayuda en la toma de decision por ser intuitivo (Hoening et al., 1995).

A continuacién se describen los indices de precision mas usados y recomendados. Estos
indices se basan en el supuesto que la ocurrencia de varios grupos de edad son contados en
términos de presion relativa, asi se como se logra la independencia del indice de precision con
la edad del pez y se puede calcular un indice para todo grupos de edad (Hoening et. al., 1995).

Beamish & Fournier (1981) recomendaron usar el APE, el cual se define como:

0 .y R ‘X”_xj‘
1y APE; =100% E;T

]

donde Xjj es la i-ésima estimacion de edad del j—ésimo pez, X; es el promedio de edad estimado
del j-ésimo pez, y R es el nimero de veces que a cada pez se le asigno la edad. Cuando el APE;
se promedia para el total de la muestra se calcula el IAPE (indice APE)

Chang (1982) concuerda que el APE es sustancialmente mejor que otros métodos, los
gue no seran tratados en este estudio, pero sugiere que la desviacion estandar debia ser
sustituida por la desviacion absoluta de la edad promedio. La ecuacion resultante produce una
estimacion del CV, expresado como una proporcion de la desviacion sobre la media y puede ser

definida como:
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® X = X
2 R

2 CV; =100%*-"=

donde CV; es la precision de edad estimada para el j—ésimo pez. Como con la ecuacion para
APE, puede ser promediada a lo largo de todas las muestras para producir un CV promedio para
el total de la poblacién muestreada.

Tanto la ecuacion 1 como la 2 pueden ser promediadas a través de los peces para
producir un promedio total de APE y CV, que permite tener una idea sobre la presion con la que
se estimo la edad.

No hay a priori un valor de precision que pueda ser designado como nivel objetivo para
estudios de edad, dado que la precision es influenciada tanto por la especie y naturaleza de la
estructura que se estudia, como por el lector (Campana, 2001) que interpreta esta.

Basado en la revision de la literatura Campana (2001) establece que la mayoria de los
estudios son llevados a cabo con un CV menor a 7.6%, y un APE correspondiente de 5.5%.

La critica a los métodos anteriores es que al promediarse en un Unico valor enmascaran
la variabilidad entre las diferentes edades, por lo tanto ocultan la precisién entre las
observaciones. Existe una gran variedad de test estadisticos y técnicas graficas (gréaficos sesgo-
edad) para monitorear las diferencias sistematicas (sesgo) en las estimaciones de edad. Los
procedimientos gréaficos no pueden igualar el rigor de las pruebas estadisticas, pero pueden
proveer una herramienta mas flexible y de mayor significado interpretativo para detectar y
cuantificar sesgo, ya que muestran claramente sub- o sobreestimaciones, aun si el error de

asignacion esta restringido a peces jovenes o longevos. (Campana, 2001).
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Campana et al. (1995) proponen el uso de graficos sesgo-edad, ellos son mas sensibles
que los procedimientos paramétricos y no paramétricos, principalmente cuando el sesgo varia
con la edad, tal es el caso cuando edades tempranas y medias son asignadas sin sesgo, mientras
que en peces mas longevos son subestimados. Ademas, este tipo de graficos es sensible a sesgos

lineales y no lineales.

Validacion de la periodicidad de formacion de los anillos

Una vez que se calcula la precision de las lecturas se le debe asignar una caracteristica
temporal. Para esto, se debe validar la edad absoluta o la periodicidad de la formacién de los
anillos. En este estudio se utiliza el andlisis de incremento marginal conocido como AIM o MIA
y el andlisis de borde, ambas ampliamente utilizadas en estudios de edad y crecimiento.

Se midi¢ el radio del otolito (R,) y a cada uno de los anillos, ademas se midio el radio
del altimo (ry) y el penultimo anillo (Fig. 3) para hacer el andlisis de incremento marginal
(AIM).

Para corroborar el AIM se analizé el tipo borde, los que se diferencian entre opaco y
translicido. Segun Casselman (1982) en estos términos es implicito que el tipo de luz utilizado

es transmitida.

17



Figura 3. Analisis del incremento marginal y de borde. En esta fotografia se puede ver claramente que el tipo de

borde corresponde a translicido.

En el andlisis de borde, se identifica el tipo borde y se calcula la frecuencia relativa de
cada uno estos por mes.

AIM consiste en una medida relativa del incremento del material opaco en el borde del
otolito con respecto a la zona de crecimiento anterior del mismo. Esta medida se representa por

la siguiente expresion (Aguayo & Gili, 1984):

R,-r
. AIM =2
) P P}

donde: R, es el radio del otolito, r, es el radio hasta el ultimo anillo y r,.; es el radio hasta el

penultimo anillo.
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Segun Campana (2001) el analisis de incremento es diferenciado del analisis del tipo de
borde algunas veces, pero cuando son usados como métodos de validacion tienen propiedades
similares. El incremento marginal es calculado como proporcional al incremento total del radio
del otolito. Cuando se grafica en funcion del periodo de tiempo, el incremento promedio deberia

describir un ciclo sinusoidal.
Estimacion de los pardmetros de crecimiento

La estimacion los parametros de crecimiento en longitud se realizard con edades
actuales, y se utilizara el modelo de crecimiento descrito por von Bertalanffy (Beverton & Holt,

1957), cuya formulacion es la siguiente:

4) Lest — Loo (1_e_k(t_t0))

donde L es la longitud estimada del pez a la edad t; L., es la longitud maxima asintética
promedio, k es el coeficiente de Brody o la tasa de crecimiento que determina la rapidez con
que se alcanza la L., y t, es la edad tedrica a la longitud cero del pez (t, arregla la posicion de la
curva a lo largo del eje X, y puede afectar la pendiente de la curva (Haddon, 2001)).

Los pardmetros del modelo de crecimiento en longitud (L., k y to) pueden ser estimados
con minimos cuadrados no lineales (ecuacion 6) o por estimadores de maxima verosimilitud

(ecuacion 7).
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6) SSQ = Z(Ll - Lest )2

donde L; es la longitud observada y L se defini6 en la ecuacién anterior.

Cuando los errores tienen distribucion normal, el estimador de méaxima verosimilitud es
también el estimador de minimos cuadrados (Kimura, 1980; Aubone & Wéhler, 2000). A pesar
de que los valores de los estimadores son iguales en la circunstancia ante mencionada, el
método de maxima verosimilitud permite la comparacién estadistica de los pardmetros
estimados del modelo de crecimiento (Haddon, 2001).

En los modelos no lineales como el de von Bertalanffy, tanto las estimaciones por
minimos cuadrados como por maxima verosimilitud son obtenidos iterativamente por método
numéricos de busqueda ya que la solucion analitica no se puede encontrar.

La ecuacion general de maxima verosimilitud para la estimacion de los parametros de

crecimiento de la ecuacion 4 es:
n L(L...L|L, kt.o)=]] pdf(L |L, kt,.0)
i=1

La cual se lee: la verosimilitud de los parametros (L., k, to, o) dado las observaciones
(Ly,..Ln) es el producto de la funcion de densidad de probabilidades (pdf) para la n observacion
de L; dado los parametros. Este método requiere que se especifique la distribucion de densidad

de probabilidades de los residuales (Haddon, 2001).

Los residuales se obtienen de la diferencia entre las longitudes observadas (L) y las

estimadas del modelo de crecimiento (Lest).
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8) € = I—i - Lest

donde e; son los residuales para cada observacion L; y estos pueden tener cualquier tipo de

distribucion (Pearson, Normal, Binomial, etc.).

Se comenzard del supuesto de que los residuales estan distribuidos normalmente
(ecuacion 9), por lo que para la estimacion de los parametros del modelo de crecimiento se
utilizard maxima verosimilitud con pdf normal (ecuacion 10).

La densidad de probabilidad que define una distribucion normal es:

~(Li-Les ?
1 [(Z;I)J
e

9) L{Li“—est’o-}zm

donde L{L; | Lest,c} €s la verosimilitud de cualquier observacion individual L;, dado la media Leg
y o la desviacion estandar.

Aplicando logaritmo natural a la ecuacion 7 queda la funcion de méxima verosimilitud
para ser maximizada:

_ 2
n 1 (_(Li Lezst) )

LL{L,,...L, exp %

10)

La estimacion por méxima verosimilitud y minimos cuadrados ha sido ampliamente

estudiada y discutida (Kimura, 1980; Hilborn & Mangel, 1997; Aubone & Wohler, 2000;
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Haddon, 2001) por lo que en este trabajo se presentan las formulas generales de ambas
metodologias.

Para confirmar la suposicion inicial se utilizara un método gréafico (g-g plot) que ayuda a
ver si la distribucion de los residuales se acerca a una distribucion determinada, y en base a esto

elegir el tipo de andlisis estadisticos a utilizar (paramétricos o0 no paramétricos).

Comparacion del crecimiento entre machos y hembras

Kimura (1980) propone comparar curvas de crecimiento utilizando la prueba de razén de
verosimilitud. Este se aplica para comparar cualquier tipo de ecuacion no lineal ajustada a los
datos, esto se puede realizar siempre que los residuales usados sean aditivos y estén
normalmente distribuidos. La prueba calcula un estadistico que es comparado con la
distribucién X2, con grados de libertad igual al nimero de restricciones (N-1). La prueba esta

basada en la siguiente ecuacion:

11) X =—N*Ln

RRS,,
RRS,,

donde k es el grado de libertad igual al nimero de restricciones colocadas sobre el ajuste, N es
el total de nimero de observaciones desde ambas curvas, RRSq, es la suma cuadratica de
residuales totales obtenidos desde ambas curvas por ajustes separados, y RRS,, es la suma de
cuadrados residuales totales obtenidos desde el ajuste de curvas con una hipotética restriccion

(ej. L son iguales, k son iguales, etc). El aspecto interesante de esta metodologia es que permite
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descubrir cual de los parametros es el mas importante para explicar la diferencia entre las
curvas, si es que existe.

Para complementar este ultimo punto, se medid la distancia del core a cada anillo. A
partir de este dato se puede observar el comportamiento del incremento del otolito a lo largo de
toda la vida de los peces.

El incremento se debe calcular como incremento relativo, el cual se expresa:

donde | es el incremento R+ es el radio del otolito a la edad i+1, R; es el radio a la edad i
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RESULTADOS

Obtencion de datos

Se midié la longitud total y peso total se llevé a cabo en 325 animales, de los cuales 189
(58.2%) fueron hembras y 136 (41.9%) machos. El rango de tallas encontrado para los peces

muestreados fluctuo entre los 19 - 43 cm de longitud total y 159 — 1259 gr de peso total.

Andlisis del otolito

De un total de 325 muestras, se puedo examinar 271 (83.4%) otolitos. Al analizar las
muestras bajo luz transmitida se distinguid una zona que se ve opaca, ya gque un mayor
contenido de carbonato de calcio dificulta el paso de la luz, y una zona transltcida, donde la luz
pasa con mayor facilidad ya que predomina el material de la matriz proteica por sobre el
carbonato de calcio. Estas zonas estan distribuidas concéntricamente alrededor del core o nicleo
En la figura 4 se pueden distinguir las zonas antes mencionadas.

Para establecer un punto de partida del conteo de los anillos, se utilizé la primera marca
que mostrara alto contraste y una continuidad alrededor del core, ya que los anillos fuera del

area cercana al core se pueden distinguir claramente (Fig. 4).
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Figura 4. Corte transversal de otolito sagitta de H. lengerichi. Se observa el area de lectura en la que se pueden

reconocer las zonas opacas y translucidas.

Distribucion de edades de la muestra

La distribucion de frecuencia por edad muestra un rango entre 5 — 33 afios y una
marcada tendencia a la captura de individuos entre los 11 y 15 afios (Fig. 5).
El rango de edades leido en machos y hembras es similar. En hembras el rango fue de 5

a 32 afos (Fig. 5(a)) y en machos 7 a 32 afios (Fig. 5(b)).
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Figura 5. Distribucion de frecuencia de las muestras con respecto a edad para (a) machos y (b) hembras de H.

lengerichi.

Precision y exactitud en la interpretacion de la edad

Los indices de precision APE (Beamish & Fourier, 1981) y el CV (Chang, 1982)
descritos por estos autores son métodos para evaluar la consistencia de la estimacion de la edad
a través de las muestras. Ambos autores sugieren que estos indices son apropiados tanto para
comparar métodos de asignacion de edad como para comparar entre lectores (Hoening et al.,
1995).

Los indices de precision APE y CV utilizando la totalidad de las muestras se obtuvo un

rango de variacion de APE entre 0% y 8.3% y un IAPE de 2.5%. Mientras que el CV fue 3.5%.

Tabla 1. indices de precision calculados a partir de las lecturas realizadas en secciones de otolito de H. lengerichi.

Indices de precision

n %
APE 326 2.50
CvV 326 3.54
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Una forma de visualizar la variacion a lo largo de las lecturas es mediante el grafico
sesgo-edad que se ve a continuacion. Este complementa los resultados de los indices de

precision.

40 I

n=2326

.
n=f

Lectura 2

40

Lectura 1

Figura 6. Gréfica sesgo-edad de los pares de lecturas para H. lengerichi. La barra de errores representa el intervalo
de confianza al 95% respecto al promedio de la lectura 2 para todos los peces asignados por la lectura 1. La linea

diagonal indica la relacion esperada (equivalencia (1:1)).

Los animales de mayor edad son mas dificiles de leer que los animales jovenes. En
general la lectura 1 y 2 no varian significativamente. Esto se representa con una diagonal que la

linea 1:1 la que es atravesada por los intervalos de confianza (95%) (Fig. 6).
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Validacion de la periodicidad en la formacion de los anillos

A pesar de que el anélisis de incremento marginal es recomendado para animales de
crecimiento rapido, también se puede realizar en animales mas longevos pero considerando

estrechos rangos de edades (Campana, 2001). En este estudio el rango utilizado fue desde 5 a 16

afios. Este rango muestra un patrén estacional en los incremento, como se ve en la figura 7B.

El andlisis del tipo de borde (Fig. 7A), muestra que la distribucion de frecuencia de
anillos translucidos fue mayor en las estaciones de primavera-verano. Esto abarca todo el rango

de edades muestreado y confirma un patron estacional del crecimiento de H. lengerichi.
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Figura 7. Resultados del analisis de tipo de borde (A) e incremento marginal (B).

Estimacion de parametros de crecimiento

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy muestra un buen ajuste del modelo a los

datos de longitud a la edad (Fig. 8), y los parametros de crecimiento de H. lengerichi pueden ser

estimados sin diferenciar sexo.
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Figura 8 Curva de crecimiento de H. lengerichi sin diferenciar sexos.

Los residuales en torno a la curva estimada presentan una distribucion normal, asi lo

confirman el test de normalidad kolmogorov-smirnov, Shapiro-Wilk (p > 0.05) y el analisis

gréfico g-q plot (Fig. 8).
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Figura 9. Gréfico g-q, muestra la distribucién de probabilidades de los residuales, comparados con una

distribucion normal teérica (linea roja punteada).

Al definir el tipo de distribucién de los residuales, se puede estimar los parametros de
crecimiento por méxima verosimilitud y de los intervalos de confianza correspondientes, estos

se entrega en la Tabla 2.

Tabla 2 Los parametros de crecimiento de H. lengerichi para ambos sexos estimados a partir de datos agrupados.

Los intervalos de confianza estan estimados al 95%.

edades actuales

n 271
LC inf Media LC sup D.S.
ambos sexos L, 35,9 36,6 375 4,641
k 0,111 0,135 0,163 0,016
to -2,912 -0,983 0,523 1,093
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Comparacion del crecimiento

La prueba de razén de verosimilitud de Kimura (1980) indico que no existe diferencias
entre las curvas de crecimiento estimadas tanto para machos como hembras (p = 0.106). Una
comparacion gréafica de la estimacion por separado tanto de macho como de hembras se muestra

en la figura 10, la que no muestra diferencias en el crecimiento de ambos sexos.
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Figura 10. Curvas de crecimiento estimadas a partir de la longitud observada para machos y hembras.

Los incrementos promedios relativos (Fig. 11) de los otolitos a cada edad medidos no
presentan diferencias significativas entre sexos. Sin embargo, en los afos 1, 2 y 3 se observan

incrementos promedios del otolito menores en hembras que en machos.
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Figura 11. Incremento
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relativo promedio anual del otolito para machos y hembras. Las barras representan la

32



DISCUSION

Interpretacion

La estimacion de la edad a partir de otolitos es considerada mas confiable que la
realizada a partir de escamas, aunque se utilice la misma técnica de lectura (Bergstad, 1995). En
general la reproducibilidad y legibilidad de la lectura decrece mientras mas longevo es el pez
sin importar la estructura 6sea que se utilice (Bergstad et al., 1998; Allain, 1999).

En peces longevos es recomendado utilizar secciones en vez del otolito completo.
Casselman (1982) sefiala que se produciria una subestimacion de la edad al utilizar otolitos
completos para la asignacion de edad.

En el area que rodea inmediatamente el core no se logr6 observar con claridad anillos
de crecimiento. Esta zona se presenta mas oscura que la zona adyacente, donde los anillos se
observan con mayor nitidez. De tal manera, es probable que se haya subestimando debido al la
dificultad de asignar edad en el area que rodea el core. Esta diferencia podria deberse a
cambios en la historia de vida durante la etapa de juvenil. Furlani (1997) analiz6 larvas
peldgicas de Helicolenus percoides encontrando que los cambios en la historia de vida se
reflejan en diferencias opticas en el otolito.

El nimero maximo de anillos identificados fue de 33 afios que correspondié a un pez 38
cm de longitud total. En el hemisferio Norte se han encontrado especimenes de H. dactylopterus
cuya edad maxima observada, a partir de secciones, varia entre los 30 (White et al., 1998) y 43
afios (Kelly et al., 1999; Allain, 1999), y Nueva Zelanda se encontré H. percoides de 42 afios

(Paul & Francis, 2001; Whitell & Wankowski, 1988).
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Precision y exactitud en la interpretacion de la edad

Se realizaron 3 lecturas diferidas por un mismo lector, de las cuales la primera fue de
entrenamiento, no siendo utilizada en la estimacion de los parametros. Al utilizar un solo lector
es probable cierto grado de subjetividad debido a que no existe punto de comparacién entre
lecturas. Puede que exista un error sistematico a través de las lecturas que este Unico lector no
identifique. En la actualidad es muy comun encontrar trabajos donde la interpretacién de una
misma estructura es realizada por dos laboratorios (Campana, 2001), lograndose una completa
independencia entre lecturas y lectores. Es por esto que en este tipo de estudios se recomienda
la participacion de un segundo lector.

Segun los indices de precision IAPE y CV las lecturas son precisas, sin embargo, el
grafico sesgo-edad muestra que los ejemplares longevos presentan una mayor variabilidad con
respecto a la estimacion de la edad, al contrario de lo que sucede en los individuos méas jovenes
donde la talla y edad estan més correlacionados (Campana, 2001).

En este estudio se obtuvo una rango precision de 0% a 8% (APE) entre las lecturas,
mientras que el IAPE fue de 2.5%, lo cual se considera aceptable en estudios basados en
otolitos. Sin embargo, que este estudio sea preciso no implica que sea exacto, es decir, los
indices de precisién no son una herramienta que permita saber que tanto nos acercamos a la

edad verdadera del pez. (Campana, 2001)
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Validacion de la periodicidad en la formacion de los anillos

La interpretacion de los anillos de crecimiento provee una estimacién de la edad
osteologica como la define Casselman (1982); sin embargo esta no puede ser asociada con una
edad cronoldgica directamente. Es importante saber la relacién que existe entre la edad
osteoldgica y la cronoldgica. Por consiguiente la interpretacion de la edad junto con la
validacion, son las partes mas importantes de los estudios de edad y crecimiento (Campana,
2001).

Los métodos de validacion confirman la frecuencia de la formacion de incrementos en
las estructuras duras y corroboran la correcta interpretacion del lector. Sin embargo, no hay
garantia de que la misma interpretacion sea alcanzada por otro lector, incluso examinando la
misma estructura. En otras palabras, la validacion de la edad analiza procesos biolégicos y no
asume errores de interpretacion (Campana, 2001).

Los métodos de validacion utilizados en este estudio son aproximaciones validas y de
bajo costo que permiten llegar a conclusiones consistentes, siempre que sean bien utilizados.
Tanto el uso del andlisis de incremento marginal y el analisis de borde son afectada por la
variabilidad de la refraccion de la luz y por la reflexién de la luz en la curvatura de la superficie
del borde que dificultan la interpretacion de este. Ademas, se pudo observar que el incremento
marginal no se forma al mismo tiempo alrededor del otolito (Campana, 2001).

El anélisis de borde en este estudio se considero mas robusto que el AIM ya que valida la
periodicidad en la formacion de los anillos utilizando todo el rango de edades observadas. En
cambio, el incremento marginal mostr6 ser edad-especifico, ya que s6lo fue posible validar el

rango entre los 5 y 16 afios. Campana (2001), recomienda que la validacion mediante
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incremento marginal sea aplicada a estrechos rangos de edad, por lo que se hace necesario en un
futuro validar la edad absoluta y no solo la periodicidad en la formacion de los incrementos.

El analisis de borde y el incremento marginal, demuestran que la formacién de los
anillos fue anual, tal como se plantea en la hipétesis. Los resultados muestran un pico de borde
translucidos entre primavera y verano, esto coinciden con otros estudios realizados una especie
del mismo género (H. dactylopterus) (Massuti et al., 2000; Person, 1996; White et al., 1998) en
el hemisferio norte y otros peces de profundidad de estas latitudes (Aguayo & Chong, 1990;

Rubilar et al., 1999).

Estimacion de los pardmetros de crecimiento y comparacion del crecimiento

Los parametros de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy pueden ser estimados
por dos métodos de busqueda ampliamente utilizados; mediante minimos cuadrados o por
maxima verosimilitud. EI primero es una bdsqueda que minimiza la suma de los minimos
cuadrados de la diferencia entre los datos observados y los predichos. Este método de busqueda
no requiere que se conozca la distribucion de los residuales (Haddon, 2001). En cambio, al
utilizar maxima verosimilitud se debe hacer una suposicién a priori del tipo de distribucion de
los residuales, si la distribucion es normal, la estimacion puede hacerse mediante maxima
verosimilitud o minimos cuadrados, los parametros resultantes son muy parecidos, si no iguales
(Haddon, op. cit.).

La estimacion de los pardmetros de crecimiento en especies que son capturados
incidentalmente es problematica, ya que es dificil obtener periédicamente un nimero de
muestras predeterminado, pero sin duda los costos de un trabajo de este tipo son bajos, lo que

es muy importante para poder realizar un estudio. Esto se ve agravado al saber que la mayor
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parte de la informacion sobre peces de profundidad proviene de las pesquerias y los estudios
bioldgicos deben adaptarse a esta situacion. Esto quiere decir que nuestro conocimiento se va
limitando a las areas en las que las flotas realizan su actividad y por lo tanto, poco es lo que se
sabe de los patrones de distribucion natural de estos peces (Koslow et. al., 2000).

Existen muy pocos estudios de crecimiento en Helicolenus. Kelly et al. (1999), Massuti
et al. (2000) y White et al. (1998) encontraron que H. dactylopterus presenta un L., que varia
entre de 27 y 37 cm y k de 0.06 y 0.16 para machos y hembras. En H. percoides se estimé un L.,
de 42 - 38 cm, y un k de 0.12 - 0.13, para machos y hembras respectivamente (Paul & Francis,
2001; Withel & Wankowski, 1988). Los resultados de este trabajo confirman que H. lengerichi
posee la longevidad tipica del género. Las edades encontradas para el género variaron entre 30 y
43 afos, y los parametros de crecimiento estimados fueron L., de 37 cmy k de 0.14.

Los trabajos mencionados anteriormente encontraron que, en peces adultos, los machos
alcanzan mayor longitud que las hembras, esto Massuti et al. (2000) sefialé que se deberia a
aspectos reproductivos. No obstante, en este estudio no se encontré dimorfismo sexual en los
parametros de crecimiento. Segin Love & Jonson (1998); Mason (1998), esta es una
caracteristica tipica del género Sebastes, uno de los tres representantes de la familia
Scorpaenidae.

En las tallas maximas, utilizadas en la estimacion de los pardametros de crecimiento, no
se observo diferencias entre sexos. EI macho de mayor tamafo registrado fue de 39 cm vy la
hembra de 38 cm, ambos valores se coinciden con el L., estimado, que alcanzo 37 cm esto. Sin
embargo, se encontrd especimenes de mayor tamafio a los que no se le pudo analizar el otolito,
y la longitud registrada fue de 41 cm para ambos sexos.

Si bien en este trabajo se analiz6 la edad y el crecimiento en longitud por primera vez

en esta especie en Sudameérica, los aspectos reproductivos no fueron abordados lo cual deberia
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ser examinado en estudios posteriores. Sin embargo, el modo reproductivo en Helicolenus
varia desde ovoviparia, caracteristica de H. dactylopterus dactylopterus, a viviparia en H.
percoides (Wourms, 1991).

El k estimado en este trabajo indica, segun Musick (1999), que H. lengerichi es una
especie de baja productividad, ademas de ser endémica de Sudamérica, factores considerados de
riesgo para la explotacion pesquera de cualquier especie y deben ser considerados si en un

futuro se explota este recurso a mayor escala que en la actualidad.
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