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RESUMEN

Se analizé crecimiento y condicion de las larvak pz luminosoMaurolicus
parvipinnisy sardina fueguin&prattus fuegensi®colectadas en el Sur de Chile (46°48'S
— 50°09'S). Las muestras de plancton y los datodagevariables ambientales de la
columna de agua se obtuvieron de un crucero realiziurante Octubre de 2008. El
crecimiento larval se estimé utilizando la microestura de los otolitos sagitta. Los datos
se ajustaron a diferentes modelos de crecimiemods el lineal el que dio mejores
ajustes. De esta manera se obtuvo una tasa denmem de 0,13 mm/dia paid.
parvipinnis y 0,44 mm/dia paraS. fuegensis.Los valores estimados difirieron
significativamente B<0,001) entre ambas especies. La funcion de mgjsteaentre el
area, el radio y el perimetro de los otolitos sagitlapillus y el crecimiento somatico en
longitud fue de tipo exponencial, indicando un oreento acelerado del otolito en los
primeros estadios de desarrollo. El estado de cmmdiarval inter e intraespecifico se
analiz6 comparativamente entre las distintas zalgsarea de estudio por medio del
calculo de indices de Asimetria Fluctuante (AFg qudicaron un efecto importante de la
estratificacion y mezcla de la columna de aguasivariaciones de la simetria bilateral de
los otolitos de las larvas de peces. Se concluyenees que la estructura vertical de la
columna de agua afecta significativamente a la icadlarval (AF), pero no a la tasa de

crecimiento de las larvas de los peces estudiadtssdiordos de la Patagonia Chilena.
ABSTRACT

We analyzed growth and condition of larval lightfislaurolicus parvipinnisand
spratSprattus fuegensisollected in southern Chile (46° 48'S - 50° 09F%ankton samples
and data of environmental variables of the watduroa were obtained from a cruise
conducted during October 2008. The larval growtls wstimated using microstructure of
sagitta otolith. Data were adjusted to differerdavgth models, being the linear model the
one who gave the best results. By this way | okthia growth rate of 0.13 mm/day fdr.
parvipinnisand 0.44 mm/day fo®. fuegensisThe estimated values differed significantly
(P <0.001) between species. The function of bestbdéitween the area, radius and
circumference of sagitta and lapillus otolith anmamatic growth in length was the
exponential model, indicating a fast growth of @toin the early stages of development.
The inter and intraspecific variations in conditioh the larvae were investigated in



different parts of the study area by calculatindices of fluctuating asymmetry (FA),
showing an important effect of vertical stratificet and mixing of the water column over
the variations of bilateral symmetry of fish larisetoliths. Therefore, | concluded that
water column vertical structure significantly affeébe larval condition (FA) but not to

larval growth of the studied fish larvae from fijagstem of Chilean Patagonia.
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INTRODUCCION

Chile es un pais de América del Sur que se en@uerticado en el extremo
sudoeste del continente, comprendiendo una estrgchlarga franja territorial.
Consecuentemente, su gradiente latitudinal progoeaen su extensa costa se desarrolle
una gran diversidad de ecosistemas asociados ierddés condiciones ambientales. En
relacion al medio marino esta variabilidad espasgaianifiesta a través de la gran riqgueza
de especies, dentro de la cual los peces represemtaecurso natural de gran importancia
para el pais tanto por la explotacién pesqueraoqoon la acuicultura (Vergara, 2010).

En la zona sur del pais, se desarrolla un impartaistema de fiordos y canales
cuya dindmica se caracteriza por presentar unalagién estuarina positiva, consistente
en un flujo neto de agua relativamente dulce esufeerficie que fluye hacia el mar y otro
mas profundo de agua salada que ingresa al indgi@llos (Silva & Calvete, 2001). De
esta manera, se produce una notable variabilidagced en el campo de las densidades,
generando gradientes verticales, horizontalesngdseen el mar adyacente de la XI Region
de Chile (Silvaet al, 1995; Silva & Calvete, 2002; Davi& al, 2002). Estos gradientes
horizontales de densidad o frentes superficialas, dglinean los limites entre diferentes
tipos de agua superficial, son un tipo de interfasdos cuales la energia mecénica del
sistema fisico puede contribuir al balance de éaergfica de la comunidad biolégica
(Bakun, 1996). Las zonas frontales, por lo tant@den concentrar particulas de alimento
con poca movilidad (fito y zooplancton), incluyendtacroalgas flotando a la deriva
(Hinojosaet al, 2010) de las cuales pueden beneficiarse orgasisnarinos de niveles
troficos superiores (Genin, 2004), entre los cuatehallan algunos estados tempranos de
los peces, i.e. larvas de peces (Landaeta & C&%101%).

Sin embargo, el estudio de dichos procesos ersnsa de fiordos y canales de
Chile austral ha cobrado importancia en afios resera pesar de que la utilizacion
intensiva de la zona comenz6 a desarrollarse edétada del ochenta mediante la
instalacion de cultivos marinos, actividades decpeturismo e instalacion localizada de
asentamientos humanos integrados por pescadoresigcadores artesanales y proyectos
de desarrollo industrial, minero y forestal queoieran las cuencas hidrograficas de la
zona (Silva & Palma, 2006). Desde el afio 1994 exlaate el Comité Oceanogréfico
Nacional (CONA) de Chile viene desarrollando ungPama de Investigacion para el
estudio oceanografico de los canales y fiordosr@estubicados en la X, XI y Xll region
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del pais, denominado “Cruceros de Investigacionimdaen Areas Remotas” (CIMAR),
cuyo principal objetivo consiste en *“estudiar denfa multidisciplinaria aspectos
oceanograficos, meteoroldgicos, de biodiversidadimaay de morfologia submarina en
zonas geograficas remotas, donde el conocimientanddio ambiente marino tiene una
fuerte influencia en el desarrollo socio-econonsastentable de las comunidades locales
y del pais” (Silva & Palma, 2006).

A bordo de los cruceros CIMAR se desarrollan siamgamente multiples
proyectos de investigacion que generan una grae fasdatos que posteriormente es
procesada por los investigadores responsables wqgsipo de trabajo. Una de las
actividades que se lleva a cabo es la recoleca@dmukstras de plancton, cuyo estudio es
una herramienta que permite dilucidar aspectos idandca poblacional en estados
tempranos (por ej. tasas de crecimiento larval),sga de recursos de importancia
comercial tal como lo es la sardina fueguisgrattus fuegensig/o de importancia
ecoldgica como eslabon de las tramas tréficas @era, tal como lo es el pez luminoso,
Maurolicus parvipinnis

Sprattus fuegensiglenyns, 1842) es un pez de habito pelagico, supoues
fusiforme comprimido lateralmente y su coloraciGgeis azulada en el dorso y se va
aclarando en los flancos, su vientre es blanca wlketas transparentes (Bovcon & Cochia,
2007). En relacién a sus dimensiones se lo corssidar pez de pequefio tamafo, la
longitud maxima registrada hasta el momento errdaipcia de Chubut, Argentina es de
20 cm (Bovcon & Cochia, 2007), en Chile aun nowsenta con suficientes datos sobre la
especie. El Instituto de Fomento Pesquero (IFO&)6lla cabo un monitoreo de la
pesqueria de pequefios peces pelagicos en aguazr@stele la X Region de Chile, en el
cual se reconocio la presencia de la esfggrattus fuegensen la pesca artesanal (Aranis
et al, 2005). Estudios posteriores (Araeisal, 2007), confirmaron la presencia de esta
especie en la zona de estudio y establecieron ¢ionite norte de su distribucion el area
del Seno de Reloncavi (41°30’'S). Este descubrimigrveld que la especie viene
sosteniendo una actividad extractiva desde hacdgymos afios y ha estado presente en
las capturas del mar interior de Chilo€, pertemgeia la X Region administrativa de
Chile, pero su extraccién no se ha reflejado dfivéate en las estadisticas de pesca, ya
gue su captura se realiza en base a “pescas dstigagdn” segun la Administracion

Pesquera. El nombre vulgar mas comunmente utiliesdsardina fueguina. En el Sur de



Chile y Argentina las pesquerias de clupeidos sardalan exitosamente, para tal c&o
fuegensigepresenta un recurso de importancia comercial.

Maurolicus parvipinnis(Vaillant, 1888) es un pez de habito mesopelagjae
forma parte del grupo de los llamados “peces lusosb debido a la serie de fotéforos
presentes en su abdomen que producen el reflejta dez, funcionando como una
herramienta de proteccion frente a diversos pragad&l génerdaurolicuscuenta con
una amplia distribucion a nivel mundial; Parin & itiansky (1996) determinaron que
esta compuesto por 15 especies alopatricas endegana especie distribuida en todo el
mundo, Maurolicus muelleri como previamente se creia. A pesar dlieparvipinnis
forma parte de la ictiofauna mesopelagica, cuyandamncia es destacable para la zona
central y sur de Chile, cuenta con pocos antecedeaterca de sus primeras etapas de
desarrollo. Sus huevos y larvas han sido recolastaeh ambientes de surgencias
(Landaeta & Castro, 2002), islas oceanicas (Lamd&etastro, 2004) y fiordos y canales
de Chile austral (Balbontin & Bernal, 1997; Bustbal, 2008).

En futuros planes de manejo de la zona estuarimddamacion sobre la biologia,
de una especie con una gran plasticidad ecolégita M. parvipinnisy de una especie de
importancia comercial como lo &s fuegensidebe ser uno de los insumos principales. Por
la tanto, la determinacién de la edad y el creqitoigle los peces es un paso fundamental.

Para la determinacion de la edad de los pecesrsddsarrollado o existen en la
bibliografia varios métodos que pueden utilizans® de ellos es el método anatémico que
se basa en la enumeraciéon de las marcas ritmicaedeniento formadas en los tejidos
duros, tales como otolitos, escamas, vértebrasnasy huesos urohiales (Morales-Nin,
1991).

Los otolitos son cuerpos policristalinos que actéamo organos del equilibrio en
el oido interno, el cual esta formado por tres camanembranosas: utriculo, saculo y
lagena. Los otolitos reciben diferentes nombreséjgndo de la caAmara que ocupen, asi,
se denomina lapillus al otolito que se encuentraelentriculo, sagitta al del saculo y
asterisco al de la lagena (Morales-Nin, 1991). Re¢imiento es un complejo fendbmeno
que integra varios factores tanto endégenos coragesos, aunque siempre regulado por
la fisiologia de los peces. Ambos tipos de factgresden influir en el anabolismo y
catabolismo de los peces, reflejandose esto a@iral de deposicion de los componentes
principales del otolito: la matriz organica y laapas de aragonita (Morales-Nin, 2000).
Esta deposicion de materiales sobre su superfgifurcion de los ritmos internos del
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metabolismo del calcio y de la sintesis aminoaaiflidorales-Nin, 1991), resultando estas
variaciones ritmicas en la formacion de anillosighacidos y opacos macroscépicos y
zonaciones microscopicas (los incrementos de creetn). Por lo tanto, para que estas
estructuras sean utiles en la estimacion de la, etlactecimiento debe ser regulado por un
ritmo enddgeno ligado a un ciclo ambiental o debergnizarse con eventos periddicos.
Los anillos translicidos y opacos fueron considesadomo sefiales de tiempo y por
primera vez se los utilizé para determinar la edeados peces en el siglo XIX (Reibisch,
1899). La presencia en otolitos de estructurasuc@nperiodicidad inferior a la estacional
fue descrita por primera vez en los otolitos deluzarpor Hickling (1933), mientras que
Pannella (1971) fue el primero en describir la @nesa de incrementos cuya periodicidad
de formacion es diaria, tal como se deduce al coataniumero de incrementos y
contrastarlos con la edad estimada por el nUmempdaciones macroscopicas (Morales-
Nin, 2000). Este patron general de crecimiento omcremental se encuentra en muchas
plantas y animales, y se ha demostrado que es giara muchas especies y habitats, y que
es un fendmeno general que ocurre en la mayorimsdpeces (Campana & Neilson,
1985). Solo las mas severas condiciones de esirésgm alterar la naturaleza diaria de los
incrementos (Mugiya & Uchimura, 1989). Por lo tardado que el crecimiento del cuerpo
y del otolito estan estrechamente relacionadagosior de los incrementos sera funcion de
la tasa de crecimiento y a su vez, registrara én®gos de estrés fisioldgico y ambiental,
asi como las fluctuaciones del crecimiento causpdada disminucion del metabolismo
ligada a la edad (Morales-Nin, 1991).

La capacidad de un organismo para resistir altemasi encontradas durante el
desarrollo se denomina homeostasis del desarrsliogesempefio sera con el fin de
producir un determinado fenotipo optimo. Por lotéarsi se obstaculiza la capacidad
homeostética de un organismo para regular el ddwaadecuado, el evento responsable
sera grabado en el desarrollo de un caracter ih@freodesviacion) o una asimetria
(Mitton, 1994). Ludwig (1932) propuso por primemz\wue si el desarrollo de los érganos
pares esta controlado por el mismo gen o grupoetesyy se elimina el componente
ambiental, estos deberian ser totalmente simétrifos lo tanto una medida de la
desviacion en el crecimiento o desarrollo de edtganos podria ser una herramienta que
nos dé informacion sobre los problemas que un idddv ha tenido durante su

morfogénesis (Zamora-Mufioz & Soler, 1999).



La mayoria de lophylaanimales poseen simetria bilateral, es decirfeexis Unico
plano de simetria que divide al cuerpo en dos imégespeculares idénticas. Esto lleva
consigo que muchos de los érganos de los animadéessares y a la vez simétricos. Esta
simetria corporal es heredada y tiene su origereledesarrollo embrionario, pues el
embrién tardio (estado de postgastrula) tienemetsia bilateral (Zamora-Mufioz & Soler,
1999). La asimetria fluctuante (AF) es entendma@ sutiles desviaciones aleatorias de la
simetria bilateral perfecta y es una medida dendstabilidad de desarrollo debido a la
facilidad con que puede ser medida, ya que la sinéilateral es uno de los pocos
atributos morfolégicos idealmente perfecto (Palmi®96). De esta manera la AF es un
indicador sensible a factores genéticos (por ejemmndogamia, hibridaciéon) vy
medioambientales (por ejemplo, temperaturas exsent@ntaminantes, escasez de
alimentos, carga de parasitos, densidad de pobladé estrés (Parsons, 1990). Clark
(1995) expuso que el grado de asimetria fluctuasiteia fielmente el estado de condicion.
Por lo tanto, la AF se ha promovido como una meditlade bienestar, tanto en el
individuo como a nivel de poblacion (Leary & Alleordl 1989).

En relacion a las larvas de peces en el mar, ldussian de su condicion
fisiologica, con el fin de estimar su vulnerabitida la muerte debido a la limitacién de los
alimentos y la depredacion, es un foco principalad@vestigacion (Ferron & Leggett,
1994). Los indices de condicion evallian a la in@dnicomo una variable sensible. El
supuesto fundamental es que los indices de condsgi¢correlacionan positivamente con
la supervivencia de las larvas. Las larvas en baendicion podran comer bien, lo que les
otorgara una mejorespuesta o capacidad de movilidad ante el pelgtambién una
aptitud fisiolégica adecuada como para enfrentéermiales agentes infecciosos debido a
que pasaran menos tiempo en la fase larval (Suth882). Somarakist al, (1997)
propusieron y aportaron pruebas de campo para embdyaso de la inestabilidad del
desarrollo, medida como la AF en el tamafio de lostaes, como un indicador de la
condicion en larvas de peces. Recientemente, sdlévato a cabo numerosos estudios
(Somarakiset al, 1997; Grgnkjeer & Sand, 2003; Fey & Hare, 2008mberget &
McCormick, 2009) utilizando exitosamente la AF arvas de peces como indicador de

condicion.



A partir del analisis de lo anteriormente descripto plantearon las siguientes

Hipoétesis

- Dado que en su etapa lanMl parvipinnises una especie mesopelagica, que realiza
migraciones verticales diariament&yfuegensisina especie pelagica, que permanece
en superficie, es esperable que este contrasteisehabitos, que implica un mayor
gasto energético parkl. parvipinnis se manifieste en la estimacién de tasas de
crecimiento interespecificas disimiles.

- Debido a la variabilidad de las caracteristicasianthles de la columna de agua en
diferentes zonas del area de estudio (estacioremmograficas donde la columna de
agua se presenté con una marcada estratificacidtagiones donde la mezcla fue mas
importante), es esperable para las larvas de aedp&gies, una variacion en la tasa de
crecimiento intraespecifica.

- Debido a la gran heterogeneidad ambiental de la denfiordos y canales del Sur de
Chile y a la amplia distribucion de las larvas é@drea de estudio, se espera que las
larvas de M. parvipinnis y S. fuegensisdifieran en sus estados de condicion
intraespecificos.

El Objetivo General consisti6 en:

- Establecer un patron de crecimiento y estimacaslde condicién larval en la zona de
estudio par&. fuegensig M. parvipinnis utilizando la microestructura de los otolitos.

Los Objetivos Especificosonsistieron en:

- Estimar, a través de la lectura de otolitos, la thes crecimiento larval en ejemplares de
sardina fueguinaS. fuegens)sy pez luminosoNl. parvipinnig en fiordos y canales de
la Patagonia sudamericana (46°48'S - 50°09'S) cagia durante noviembre de 2008.

- Ajustar los datos disponibles a un modelo de crierito representativo del desarrollo
en estados tempranos del ciclo de vida para leadate ambas especies.

- Determinar el estado de condicién de las larva$s déuegensiy M. parvipinnis a
través del andlisis de las fluctuaciones de la tsimmbilateral de los pares de otolitos
sagitta y lapilli.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y trabajo de campo

En el extremo austral de la extensa costa Chilsaagespliega un importante
sistema de fiordos y canales originados como @suoiltle la erosion glacial del continente,
debido al avance y retroceso de los hielos, omsridurante el cuaternario (Silva &
Calvete, 2001). Por tal motivo, en su morfologie, fiordos presentan abruptas paredes y
exhiben grandes profundidades (>200 m, Caceres&fiGu2009).

Las tasas de precipitacion para esta region setedwn por ser intensas (2000-
5000 mm afid) y por presentar una media anual de amplia véidabii longitudinal y una
marcada estacionalidad, que en conjunto con leepces de altos cordones montafiosos
(cordillera de la Costa y de los Andes) benefid@macumulacién de agua precipitada en
forma de hielo y glaciares, que eventualmente dgacan el mar a través de rios
caracterizados por regimenes nivales, pluvialesixtos (Davilaet al, 2002). De esta
manera el aporte de agua dulce en este compldmsis origina una capa de baja
salinidad en superficie y una fuerte estratificaciertical de la columna de agua,
caracteristica de toda la zona sur austral de bifwila et al, 2002; Palma & Silva
2004). La dinamica de los fiordos y los canalesas@acteriza entonces por presentar una
circulacion estuarina positiva, consistente enlujo ineto de agua relativamente dulce en
la superficie que fluye hacia el mar y otro masfyumdo de agua salada que ingresa al
interior de ellos (Silva & Calvete, 2002).

El area de estudio comprendié parte del sisteméoddos y canales, en la Xl
region de Chile, ubicada entre el Golfo de PenasGanal Trinidad (46°48’S — 50°09'S).
El crucero CIMAR 14 a bordo del AGOR *“Vidal Gormagé desarroll6 durante la
primavera del afio 2008 (27 de octubre al 26 deemobie) e incluyé 49 estaciones
oceanograficas distribuidas tanto en la boca ddidodos del sistema estuarino como en
zonas oceanicas mas alejadas de la costa (Fig. 1).

Para el desarrollo del crucero se conformé un gdgembarque compuesto por
cientificos y técnicos, encargados de realizanmasstreos y las mediciones requeridas por
cada uno de los proyectos (Crucero CIMAR 14 Fiarttdermes Preliminares, 2009).
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Entre las actividades que se desarrollaron a beelgalizé la toma de muestras de
plancton y la medicion de variables ambientalesadsnlumna de agua. Las muestras se
obtuvieron mediante la utilizacion de una red Boegtandar de 300 um de apertura de
malla y 60 cm de diametro, implementada con umfhgtro OSK calibrado. Los lances de
la red se realizaron en las 49 estaciones ocediuwagréle forma oblicua entre la superficie
y los 200 m de profundidad y en estaciones mas rsaneesde 10 m sobre el fondo hasta
la superficie. Una vez a bordo las redes fueromdas con agua de mar, la muestra
correspondiente a uno de los copos fue preservadarmalina al 10% tamponada con
borato de sodio y la muestra restante, destinadaddisis de otolitos, se preservo en etanol
(EtOH) al 90%. Los datos de salinidad y temperatiegréa columna de agua se obtuvieron

con un CTD Seabird SBE-19 en cada estacion de reoest



Trabajo de Laboratorio

De las muestras preservadas en EtOH, se separdeotificaron y seleccionaron
todas las larvas delaurolicus parvipinnis(102 ejemplares) y d8prattus fuegensig3
ejemplares). Cada larva se colocd sobre un posdtmly bajo una lupa estereoscoépica
Olympus SZ61 conectada a una camara digital Mobtiddm 2000® se fotografié a cada
ejemplar. Mediante la utilizacién del software Motmages Plus 2.0 ML (Motic China
Group Co. Ltd.) previamente calibrado con reglilta2 mm, se visualizdé en el monitor de
una PC la imagen de las larvas y se le efectu6da oaa la medicién de la longitud
estandar (LE)que comprende la distancia desde el extremo detdacextremo de la
mandibula superior (si ésta se prolonga) a la Haska aleta caudal o al extremo de la
altima vértebra. En el caso de las larvas en gpaéh notocordal, cuya movilidad es
restringida, esta medida corresponde a la longtuce la punta del hocico y el extremo
del notocordo y en el caso de las larvas en pestéih notocordal, que presentan mayor
movilidad en la columna de agua, corresponde angitud entre la punta del hocico y la
base de los radios hipurales (radios de la colaq. &z obtenida esta medida, se incorpord
a una base de datos y se procedi6 a la extraceifsatolitos.

Para la misma, se utilizd una lupa estereoscopicauga base y foco se colocaron
filtros de luz polarizada que provocan brillo es éstructuras calcareas; de esta manera fue
posible visualizar los otolitos e identificar susmdn dentro de la capsula 6ética. Para su
remocion se utilizaron finas agujas entomoldgi&smpre que fue posible, se extrajeron
los pares de otolitos sagitta y lapillus. La laseamantuvo humeda constantemente con
unas gotas de etanol para evitar su deshidratadida.vez desprendidos los otolitos el
fluido actu6 como contenedor de los mismos, solgpertaobjeto.

Una vez extraidos los otolitos, cada ejemplar fievudlito a la muestra
correspondiente. Los restos de etanol se extragormpapel absorbente, cuidando que los
otolitos no fueran arrastrados por los flujos gades, debido a su pequefio tamafo. La
fijacion de los otolitos se realizé con una respaxica solidificante transparente. Para su
colocacion, se utilizé un pincel y se dej6 caer gota para evitar la succiéon de la muestra.
Los otolitos se posicionaron cercanos unos a @nmedo de facilitar la posterior lectura
en el microscopio. Una vez fijada la muestra, seolecé una etiqueta autoadhesiva de
identificacibn con numeraciéon correlativa, lo queilitdé el orden de las lecturas al
microscopio. La muestra analizada se compuso déotah de 102 ejemplares dd.

parvipinnnisy 43 ejemplares d8. fuegensjge los cuales se extrajo el 96% de los otolitos
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sagitta (97 pares y 3 otolitos individuales) y 8¥8de los otolitos lapillus (80 pares y 10
otolitos individuales) par#l. parvipinnisy el 82,5% de los otolitos sagitta (35 pares y un
otolito) y el 74,4% de los otolitos lapilli (30 @&y cuatro otolitos individuales) pasa
fuegensis

Para las mediciones se utilizé un microscopio L&B&& 1000 con magnificacion
de 400 y 1000X, al que se le instalé la misma cardagital Motic Moticam 2000®. Las
imagenes se procesaron con el software Motic ImByes 2.0 ML (Motic China Group
Co. Ltd.), conectado a una PC.

A cada otolito se le midio6 el perimetro (PO, en pehjrea (AO, en um?) y el radio
mayor promedio (RPO, en um). Para la medicién deinetro y del area se delimit6 el
contorno sobre la imagen del otolito utilizandoteees que conformaron un poligono para
el cual el software realizé el calculo correspontiie Para la medicion del radio mayor
promedio del otolito se efectuaron tres mediciahesde el nlcleo hasta el borde y luego
se promediaron. Los datos obtenidos se incorporarama base de datos. Todas las
mediciones fueron hechas totalmente al azar respmkxtla estacion, el espécimen y la
longitud.

El conteo de anillos de crecimiento se hizo paukecdirecta bajo microscopio, por
dos lectores. Uno de los lectores (A, sin expeidenn esta practica) realizo tres lecturas
de cada muestra hasta ir adquiriendo la familiar@acon las mismas. Este proceso quedo
reflejado en la homogeneidad que fueron adquiridaddecturas. Una vez logrado este
aprendizaje, el segundo lector (B, con experieegiasta practica) chequed aleatoriamente
algunas muestras, a fin de corroborar la consistele las lecturas de ambos. Algunas
lecturas, realizadas por el lector A, en las quaetectdé una amplia variacion se realizaron
nuevamente, apelando a su experiencia adquiridagolfueron chequeadas por el lector
B. Para mas detalles sobre la metodologia de cognseteccion de microincrementos ver
Anexo 1.

En los otolitos lapilli no fue posible realizar @nteo de anillos de crecimiento,
debido a que los microincrementos no eran claraané@sibles. Por lo tanto, se utilizé el
valor de la lectura de los anillos de crecimierdcapcada par de otolitos sagitta de ambas
especies. Para determinar la existencia de dde®rsignificativas entre el nimero de
microincrementos del otolito sagitta izquierdo y dddrecho se realizdé la prueba no
paramétrica de rangos y signos de Wilcoxon (Pédi&ilAraya, 1996). Posteriormente, se
considerd aleatoriamente el valor de la lecturaude de los dos otolitos, cuando la
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diferencia porcentual dentro del par fue menorualigl 5% (Belluccet al, 2004); cuando

la diferencia superdé este valor, la lectura seaté&cEn los casos en que so6lo se cont6 con
informacion proveniente de uno de los dos, estanmdcion se considero valida (Brown

al., 2004).

Analisis del crecimiento

Se realizaron diagramas de dispersion y se grafices curvas de mejor ajuste
correspondientes a la funcion que represento &idel Optima entre la longitud estandar
de las larvas y el area, el perimetro y el radibdetolitos.

Para ambas especiddaurolicus parvipinnisy Sprattus fuegensise asumio la
formacion diaria de anillos de microincrementose qaunque no ha sido validada
experimentalmente para estas especies, lo ha sido rmpuchas otras (Panella, 1971,
Taubert & Coble, 1977; Campana & Neilson, 1981)r Potanto, se cont6 como un
microincremento a cada par de bandas adyacentdeces a cada bloque compuesto por
un anillo oscuro y uno claro, formado entre el aacy el borde del otolito (Taubert &
Coble, 1977).

Para estudiar la relacion entre la longitud y ladede las larvas dd. parvipinnisy
de S. fuegensise ajustaron varios modelos de crecimiento (Angxoel que mejor
represento la relacion fue el lineal, ajustadcaaés de un analisis de regresion lineal con
variables auxiliareslummy(Searle, 1971; Draper & Smith, 199&ada variable auxiliar es
una variable dicotbmica que asume el valor 1 séta pn nivel del factor de clasificacion,
y permiten incluir en el modelo de regresién linealriables de clasificacion, por lo que
los datos provenientes de las distintas espedikeslgs distintos sitios muestreados pueden
ser analizados conjuntamente, mejorando la efi@est la estimacion (mayor nimero de
grados de libertad), ademas de permitir probalrreioglelo encontrado para cada especie y
ubicacién presenta diferencias. A partir de estdisia se obtuvieron los coeficientes que
permitieron obtener el modelo para cada especeaéa ubicacion que predice la relacion
funcional entre las variables longitud y edad. helusion de variables auxiliares permite
estimar la diferencia en la longitud promedioa®ihdividuos, de acuerdo a la espe8ie (
fuegensiso M. parvipinnig y a la ubicacién (mar abierto, canales y fiorduaheza de

fiordos) y al incluir en el modelo términos queohycren los productos entre las variables
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auxiliares (especie y ubicacién) y la variable pelediente edad que permite establecer si
la relacion entre longitud y edad es diferente pas distintas especies y ubicaciones.
El modelo planteado fue el siguiente:

Y=p§,+p,edad + B,D1 + ;D2 + f,edad * D1 + f.edad = D2 + B, D1+ D2+ B,D1
* D2 * edad

donde Y es la variable respuesta; edad es la lar@mntitativa que indica la edad
estimada del individuo; D1 es la variable auxiae indica la especie en estudio y D2 es
la variable auxiliar que indica la ubicacion dorsterealiz6 el muestreo. Se plantearon
todas las interacciones posibles entre las vasahielucradas, pero solo se conservaron
en el modelo final las que fueron significativam Edos los casos se verificd el
cumplimiento de los supuestos necesarios paraaeain analisis de este tipo.

Relacion crecimiento variables ambientales de lamma de agua

Utilizando los datos provenientes del CTD, Bustbsal, (2010), estimaron para
noviembre de 2008 la densidad del agua para cadai@s oceanografica del area de
estudio comprendida por el CIMAR 14. Mediante elcal® de la ecuacion de la
frecuencia de Brunt Vaisala, N (frecuencia con goa parcela desplazada verticalmente
oscilara en un entorno estaticamente estable) &acon que las estaciones oceanograficas
situadas en zonas directamente influenciadas pmaelabierto fueron menos estables, en
cuanto a estratificacion vertical de la columnaagga (Frecuencia de Brunt Vaisala,
N~0,05 rad/s) que las situadas en los canalegdofo(valor maximo N~ 0,1 rad/s) y en la
cabeza de los fiordos y cerca del rio Baker (vadékimo N~0,25 rad/s). Esto permitio la
clasificacion de las estaciones oceanograficas stacienes ubicadas en zonas
estratificadas (ZE) y ubicadas en zona de mezd9;(de esta manera se incluyeron en el
modelo de Regresion Lineal con variables auxiliadesnmy como un factor mas
denominado “ubicacion”, lo que permitié observalasielacion entre longitud y edad fue

diferente para las distintas ubicaciones.

Andlisis del estado de condicidn (fluctuacionesadgimetria bilateral)

Se calcularon y compararon indices de asimetréuiiunte (AF) para establecer la
existencia de diferencias significativas en eldstae condicion inter e intraespecifico de
las larvas deM. parvipinnisy S. fuegensisecolectadas en estaciones oceanograficas con
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condiciones ambientales contrastantes. Por lo tahtposterior andlisis se realizé sobre
grupos de estaciones ubicadas en zonas en lasagueldmna de agua se presentod
estratificada (ZE) y grupos de estaciones en laslgwolumna de agua se presentd mas
mezclada (ZM), quedando de esta manera ocho msiadifexentes sobre las cuales se

trabajo:

Especie oizrlif:s Ubicacion | Muestra

M. parvipinnis|Sagita M 1
ZE 2

Lapilli M 3

ZE 4

S. fuegensis |Sagita ZM 5
ZE 6

Lapilli M 7

ZE 8

Previo al calculo de los indices se realizaroraludlisis necesarios, para establecer
la presencia 0 ausencia de asimetria fluctuantg (AF

En primer lugar se procedi6 a verificar la ausen@antisimetria (AS), para esto
se determind que la distribucion de la diferemreiael valor de la variable radio del otolito
(RO) entre el lado derecho e izquierdo (Dif D —nb fuera platicurtica. Es decir, se
verificd que el coeficiente de curtosig)(de la distribucion fuera igual o mayor a cero.
Antes de someter los datos a estos andlisis sediéo@ identificar datos extremos
(‘'outliers) usando graficos de dispersion de residuales alerdo a procedimientos
estandar (Palmer & Strobeck, 2003).

El error de medicién se analizé6 mediante los mé&atdoPalmer & Strobeck (1986,
2003), y Palmer (1994), para lo que se aplicé @lisia de varianza de medidas repetidas
mixto para cada muestra, usando el siguiente madbmlisticoYj = p + Li + I + LI +
ki), dondeYix es lak medida repetida de la variab¥ (radio) dentro del lado del
individuo j, pes la media poblaciondl; es el efecto fijo del ladp I; es el efecto aleatorio
de individuoj, LI; es el efecto aleatorio de la interaccion del ladon elindividuo j, y
&y es el error residual (varianza de las medidastidgsg. Un efecto significativo del
factor lado () indica la presencia de asimetria direccional (Apermite poner a prueba
la hipotesis de si la diferencia Qif lado derecho - lado izquierdo, es distinta de,cesto

es equivalente a realizar una pruelge Student de dos colas. Un efecto significatieb d
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factor “individuo' () indica que las diferencias entre individuos s@yones que el error de
medicién (EM), y un efecto significativo del térrirde interacciérLl, es una prueba
estadistica para determinar si los distintos tgmasimetrias son mas grandes que el EM.
para estudiar el error de mediciesio se utilizé la variable radio (um) dado que fue la

Unica variable para la cual se realizaron medicgaon réplicas.

Por ultimo, se procedié complementariamente a aplét siguiente modelo de
ANOVA mixto de tres vias para las variables rad®}, perimetro (PO) y area (AO),
completo o reducido si las interacciones de segortéocer orden no fueron significativas,
para determinar si el crecimiento del otolito se afectado por la especie y la ubicacion.

El modelo aplicado fue el siguiente:

Yokik = W + L + Ej+ Sc+ I(ES)k) + Lij +

LEj+ LSk+ ESk + LESk +

LI(ES)igk) + €ix)
donde,Ymuik €s lam medida repetida de la variable respuesta end#i ldel individuol de
la especig en la ubicaciork, p es la media poblacional, es el efecto fijo del ladp E; es
el efecto fijo de la especie % es el efecto fijo de la ubicacion k,es el efecto aleatorio
del individuol dentro de la especjey en la ubicaciork y ej es el error residual (varianza
de las medidas repetidas) y los otros términosspaonden a las respectivas interacciones
de segundo y tercer orden. Se comprobd que se imnerplas presunciones de normalidad
y homogeneidad de varianzas de los residuos. Leegealizaron pruebas de diferencias
de media de a pares de Tukey, con el nivel defgigoion corregido por Bonferroni
(Hsu, 199¢. Todas las pruebas estadisticas se corrieron d¢osoftware R (R
Developmental Core Team, 2009) e Infostat (Info2@08).

Por ultimo se calcularon los indices de AF: VAR IjDpropuesto por Palmer

(1994) yZ(I1Di-li 1)/N propuesto por Mgller & Swaddle (1997), paraaada de las ocho

muestras con las que se trabajo y posteriormerdralizaron comparativamente.
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RESULTADOS
Relacion del crecimiento somatico con el crecinuatd otolito

Las larvas deMaurolicus parvipinniscapturadas en el sur de Chile en la zona de
fiordos y canales (46°48'S — 50°09’'S) durante Imm@avera del afio 2008, presentaron una
estructura de tamafos comprendida entre 4,13 Y 16 de longitud estandar (LE). Para
las larvas deSprattus fuegensisl rango de variaciéfue desde 5,44 mm a 20,47 mm de
LE. En los otolitos sagitta de las larvasMeparvipinnis(Fig. 2) se identific6 un minimo
de 1 y un maximo de 71 microincrementos, para ¢8S.duegensiel nUmero minimo de
microincrementos fue de 1y el maximo de 27.

En las larvas de menor LE de ambas especies relfittditoso diferenciar entre el
par sagitta y el par lapillus durante el procesaexiteaccion, debido a su similitud en el
tamafio. Cuando se trat6 de larvas de mayor LEédaedicia de tamafio entre los pares se
acentu6 mas claramente a favor del par sagittagsollo en las larvas ddaurolicus
parvipinnis. La mayoria de los otolitos extraidos presentaron bwen estado de
conservacion en ambas especies. Su forma redondedda modificando en las larvas de
mayor tamafio en las que se torné oval. En dossdareas déV. parvipinnisse identifico
la presencia de nucleos dobles en uno de losagddgitta componentes del par.

Figura 2.- (a) Larva y (b) otolito sagitta de Maurolicus

parvipinnis.

Se encontraron relaciones altamente significatesatse el tamafio de las larvas
(longitud estandar, LE) y el tamafio del otolitoe@AO, perimetro PO y radio RO), en el
caso deM. parvipinnis R? > 0,8 para el otolito sagitta y R2 > 0,6 pekdapillus; parsS.
fuegensis R? > 0,8 para el otolito sagitta y R? > 0,7 patalapillus. Las funciones
exponenciales fueron las que mejor representatas eslaciones, excepto para el otolito
lapillus de Sprattus fuegensidonde la funcién de mejor ajuste fue lineal. Edaadel

otolito, presentd para ambas especies un mejoteaguga funcién exponencial para el
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otolito sagitta K. parvipinnis R2 0,82,S. fuegensidR? 0,88) que para el lapillugv(
parvipinnis R2 0,62,S. fuegensifk? 0,76). En relacion a la ecuacion que represehta
ajuste de la curva, se observo para el otolitdtsageM. parvipinnis(Fig. 3) un exponente
mucho mayor que para el lapillus, representado aerpdndiente de la curva (mas
pronunciada para el sagitta que para el lapillug opdicé comparativamente que un
otolito crecid mas rapido que el otro. En el cas®&dfuegensjda diferencia es ain mas
pronunciada debido a que el mejor ajuste pargpélus lo representdé un modelo lineal y

no uno exponencial (Fig. 4).

Area 300000
del otolito A0 =36,19e05%LF

sagitta R2=0,82
(umZ) 250000 . n=100

200000

150000

100000

50000

Longitud estandar (mm)

Area 20000
del otolito AO=150,14¢023LE

lapillus 18000 1 R?=0,62
(km?) 16000 - n=90

14000 A
12000 T
10000 A
8000 A

6000 T

4000 A

2000 T

0

a' 0 5 10 15 20
* Longitud estdndar (mm)

Figura 3.- Ajuste exponencial entre el drea del otolito a. sagitta y a’. lapillus y la
longitud estandar de las larvas de M. parvipinnis.

16



En cuanto al crecimiento del otolito medido comeaarttanto en el otolito sagitta
como en el lapillus se observé un comportamierfigreticiado de acuerdo a su ubicacion
en el area de estudio para ambas especies (ANQaAgittesp= 0,0017, lapillip=0,0246).

Si bien, para las larvas recolectadas en las es&xioceanograficas donde la columna de
agua presentd una marcada estratificacion (ZE)red @el otolito sagitta, no difirio
significativamente entre las dos especies (ANOM#0,8697); el area del par lapilli si
presento diferencias en el valor promedio entreasp p=0,0129), siend®l. parvipinnis

(Mp) quien present6 el mayor valor promedio (Mp=88lum?2, Sf=524,80 um?).

Area 0 -
del otolito AO =63,71e021LE
sagitta 4500 1 R2=0,88
™% 4000 | n=42
3500 -
3000 A
2500 A
2000 T
1500 A~
1000 A
500 A
0 . : , . .
a 0 5 10 15 20 25
' Longitud estdndar (mm)
Area
ito 600 7
dT;;tlfl':c’ AO =24,90LE +72,32
R2=0,76 P
(um?) | ’
500 n=35
400 A
300 1
200 A
100 T
0 : , . .
a'. 0 5 10 15 20

Longitud estandar (mm)

Figura 4.- Ajuste exponencial entre el area del otolito a. sagitta y a’. lapillus y la
longitud estandar de las larvas de S. fuegensis.
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Por otra parte, para las larvas recolectadas eeslasiones donde la columna de
agua se presentd mas mezclada (ZM), la variablgepté diferencias significativas en
ambos pares (sagitta y lapii0.0001), sienddl. parvipinnisla especie que mayor area
promedio presentd en ambos pares de otolitos: tdagMp=2398,83um2 vs.
Sf=489,77um?) y lapilli (Mp=812,83um? vs. Sf=316.22?).

cerotaino > ] [po= 2128075
sagitta R*=0,82
(um) 2000 1 n=100
1500 A
1000 -
500 A
0 )
0 5 10 15 20
b. Longitud estandar (mm)
Perimetro g -
del otolito PO=43,76e011LE (6)
lapillus 450 7 R%2=0,62 @
(um) 400 A n=90
350 A
300 T
250 A
200 A
150 A
100 -
50 1
0 T T T )

b'.

Longitud estandar (mm)

Figura 5.- Ajuste exponencial entre el perimetro del otolito b. sagitta y b’. lapillus y
la longitud estandar de las larvas de M. parvipinnis.

Respecto al perimetro del otolito, si bien al iggaé para el area la correlacion
entre las variables (perimetro del otolito/longiasiandar) resulté mas significativa para el
otolito sagitta . parvipinnis R2 0,82;S. fuegensifR? 0,88) que para el lapillusvi(
parvipinnis R2 0,62;S. fuegensifk? 0,72), la diferencia en el valor del exponedela
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ecuacion entre un otolito y otro no fue tan impatéacomo para el area, para el casdde
parvipinnis (Fig. 5); coincidentemente, las pendientes de dasras no fueron tan
pronunciadas. Pai@. fuegensise identificd la misma situacion que para el §Feg. 6),

dado que el mejor ajuste para el lapillus reswdtéeslineal y no el exponencial.

Perimetro

~~ 300 ~
del otolito PO =28,49¢0/10LE
sagitta R2 = 0,88
(um) 250 - n=42
200 A
150 -
100 -
50 A
O T T T T 1
b 0 5 10 15 20 25
Longitud estandar (mm)
Perimetro
delotolito 90 7
lapillus PO=2,43LE + 38,65 o
-1 2 _
(um) 80 R?=0,72
70 - n=35
60 - ° )
50 A
)
40
30
20
10
O T T T 1
b' 0 5 10 15 20

Longitud estandar (mm)

Figura 6.- Ajuste exponencial entre el perimetro del otolito b. sagittay b’.
lapillus y la longitud estandar de las larvas de S. fuegensis.

En cuanto al crecimiento del otolito medido en balsperimetro, para el lapillus
solo se encontraron diferencias significativas edacion a la especig@<0,0001), siendo
M. parvipinnisquien presentd el mayor valor promedio (Mp=100\8f%58,88um). Sin
embargo para el otolito sagitta se identificO umportamiento diferenciado de la variable
de acuerdo a la ubicacion de las larvas en eldeesstudio, si bien en las ZE no presento
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diferencias significativas, en las ZN). parvipinnis presentd un valor promedio mayor
qgueS. fuegensi@Mp=169,82um, Sf=70,79um).

Radio 350 A
del otolito RO = 3,63e029LE
sagitta 300 - R?=0,82
(um) n=100
250 A
200 A
150 A
100 A
50 -
0 )
C 0 5 10 15 20
) Longitud estandar (mm)
Radio
del otolito 120 1
) RO = 6,490.14LE o®
Ie()pllll)Js 00 - R2=0,68
um) 1 n=90
80
60 T
40 A
20 A
O T T T 1
1 0 5 10 15 20
c. Longitud estandar (mm)

Figura 7.- Ajuste exponencial entre el perimetro del otolito c. sagitta y c’. lapillus
y la longitud estandar de las larvas de M. parvipinnis.

Por su parte el radio del otolito también presaetfresiones mas significativas
para el sagittaM. parvipinnis R2 = 0,82;S. fuegensjsR? = 0,68) que para el lapillusi(
parvipinnis Rz = 0,86;S. fuegensifk? = 0,71) en ambas especies. Al igual que para la
otras dos variables, paM. parvipinnisla pendiente indic6 un mayor crecimiento del
sagitta en comparacion con el lapillus (Fig. 7)aPa lapillus deS. fuegensigl mejor

ajuste fue lineal (Fig. 8).
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Radio 5o -

del otolito RO = 5,27¢0/10LE
sagitta 45 7 R%?=0,86
(um) 40 - n=42
35
30
25 -
20 -
15 1
10 - ®
5 -
O T T T T 1
C 0 5 10 15 20 25
Longitud estandar (mm)
Radio
delotolito 16 A
. RO=0,39LE+ 7,89
lapillus
(1m) 14 A R2=0,71
n=35
12 A
10 -
8 -
6 -
4
2 -
O T T T 1
0 5 10 15 20
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Figura 8.- Ajuste exponencial entre el perimetro del otolito c. sagitta y c’.
lapillus y la longitud estandar de las larvas de S. fuegensis.

Respecto del crecimiento del otolito medido a tsadél radio, en el par sagitta de

ambas especies se observé un comportamiento difadende acuerdo a la ubicacién en el

area de estudi@£0,0332), observandose que en las estaciones agéfinas en las que

la columna de agua se present0 estratificada (dEyadio promedio no difirid

significativamente entre las dos espec@s0(3219) mientras que en las zonas donde la

columna de agua se exhibi6 mas mezclada (ZM) siepté diferencias significativas

(p<0,0001), sienddVl. parvipinnisla especie que mayor radio presentd (32,35um vs.

12,88um). En cambio para el par lapilli solo seeokaron diferencias en el radio de

acuerdo a la especie (p<0,0001), ya que entreistisitds zonas del area de estudio se
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observé un comportamiento similar para la varigpt,2866).M. parvipinnis presento
nuevamente un radio promedio mayor uéuegensi@vip=18,62um vs. Sf=11,74um).

Andlisis y comparacion del crecimiento interespegif

Para la estimacion de la tasa de crecimiento dmjéraindistintamente con la
denominacion otolitos y no se realizé la diferecida entre el otolito derecho y el
izquierdo, debido a que no se encontraron difeasnaignificativas entre el otolito
izquierdo y el derecho de un mismo par (Prueba deowon de los rangos signados,
P>0.05 para ambas especies).

La relacion lineal encontrada entre la longitucdedar (LE) de las larvas de ambas
especies y la edad en dias, expresada como el a@eaanicroincrementos identificados
en el otolito sagitta, fue altamente significatif&nalisis de Regresién con variables
dummy F=223.57P<0,0001). Se estimo6 una tasa de crecimiento dmomedio de 0,13
mm/dia paraM. parvipinnis(Fig. 9)y una de 0,44 mm/dia pafa fuegensi¢Fig. 10). La
tasa de crecimiento diario promedio, representaddsppendiente de las rectas, presento
diferencias significativas entre las especies (&isale Regresion con variabldammy
F=71,68,p<0,0001), indicando que al menos en longBuduegensisrece mas rapido que

M. parvipinnis.

Longitud 1¢ -
estandar o
(mm) 14 1
12 A
10 A
8 -
6 - Regresion Lineal Simple
LE=0,13MD + 5,05
4 A R?=0,80
2 - N=75
P< 0,001
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Edad: n° de microincrementos

Figura 9.- Regresion de mejor ajuste por método de Minimos Cuadrados. La
pendiente (b) de la ecuacion y = a + bx representa la tasa de crecimiento diario de
M. parvipinnis.
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LE=0,44MD + 6,84
5 - R?=0,77
N=37
P< 0,001
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Edad: n? de microincrementos

Figura 10.- Regresion de mejor ajuste por método de Minimos Cuadrados. La
pendiente (b) de la ecuacion y = a + bx representa la tasa de crecimiento diario de S.
fuegensis.

Andlisis y comparacion del crecimiento intraespeoif

La tasa de crecimiento estimada pitaparvipinnisfue de 0,10 mm/dia para las
larvas recolectadas en las estaciones oceanografiteadas en zonas donde la columna
de agua presentdé marcada estratificacion (ZE) y0,dd mm/dia en zonas donde la
columna de agua se presentdé mas mezclada (ZM)igsnde Regresion Lineal Simple:
F=35,99,p<0,0001 para zonas estratificadas y F=8350,0001 para zonas de mezcla), a
su vez las larvas de distintos tamafios, fueronlegetamlas en toda la zona de estudio
independientemente de la estratificacion de larsolude agua, es decir tanto en zonas de
mezcla (ZM) como en zonas estratificadas (ZE) (Eif). Por lo tanto, a pesar de la
variabilidad ambiental de la columna de agua y aaeq forma aparente larvas crecerian
mas en la zona estratificada, no se encontrarenedi€ias estadisticamente significativas
en la tasa de crecimiento intraespecifica (Analkil@sRegresion con variablegimmy
F=2,60,P = 0,110).
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Figura 11.- Distribucion de tamafio de larvas de M. parvipinnis: M larvas recogidas
en zonas de mezcla (ZM), B jarvas recogidas en zonas estratificadas (ZE).

ParaS. fuegensise estimo una tasa de crecimiento de 0,42 mméd&las larvas
en muestreadas en zonas estratificadas y de 0,36ianpara las larvas en muestreadas en
zonas de mezcla (Andlisis de Regresion Lineal Impk81,09,p=0,012 para zonas
estratificadas y F=95,18<0,0001 para zonas de mezcla). En lo que respeda a
distribucion, la mayor abundancia de larvas sestggen estaciones ubicadas en zonas de
canales abiertos donde la columna de agua se prdsen mezclada. El 61% de las larvas
de S. fuegensifueron recolectadas en una zona cercana a la leolzes denos Penguin y
Europa, donde se situd la estacién oceanograficerai40, registrada en zona de canales
(Fig. 12).
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Figura 12.- Posicion de la estacién oceanografica nimero 40 en el area de estudio. Perfil de densidad del agua,
segun mediciones del CTD.
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Por su parte las larvas de menor tamafo fueroneatadas con mayor frecuencia
en aguas con un menor grado de estratificaciors yiéamayor tamafio, aunque con una
abundancia muy reducida, se encontraban en zonawadeada estratificacion de la
columna de agua (Fig. 13). A pesar de la varialidmbiental y de la aparente diferencia
en la tasa de crecimiento intraespecifica, no sergraron diferencias estadisticamente
significativas en el crecimiento larval (Andlisie &Regresion con variablekimmy F=
2,60, p=0,1101).

Frecuencia 20 -
Relativa
18 -
(%)
16 -

14
12 A
10 A

o N B O
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Longitud estandar (mm)

Figura 13.- Distribucion de tamafio de larvas de S. fuegensis: [l larvas recogidas en
zonas de mezcla (ZM), B larvas recogidas en zonas estratificadas (ZE).

Condicion tipos de asimetrias y error de medicion

Se identificé la presencia de Asimetria FluctugAf€) ideal (Fig. 14a) dado que la
distribucion de frecuencias de la Diferencia 1d¢ldérecho — lado izquierdo, D-1) presento
distribucion normal (prueba de Shapiro-Wilks maziifio, p>0,05) en seis de las ocho
muestras analizadas (muestras 1 y 2, ver pag. teriaas y métodos) y el valor de la
media aproximado a cero (Prueba t para una mpea05) en siete de las ocho muestras
analizadas (muestra 5, ver pag. 12 materiales ydug}). Por lo tanto, los valores de
curtosis no fueron significativamente distintos e&o @ = 0 + 0.5) verificando la

ausencia de antisimetria (Fig. 14c).
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0

D-1 D-I

Figura 14.- Distribucién de frecuencias de las asimetrias con signo (D-I, lado derecho menos lado
izquierdo) en organismos bilaterales: a) asimetria fluctuante (AF), b) asimetria direccional (AD) y c)
antisimetria (AS), distribucion bimodal o platicurtica. Modificado de Palmer (2004).

El error de medicion (que solo fue calculado paravdriable radio del otolito,
debido a que fue la Unica para la cual se hiciersdiciones con réplicas) no fue
significativo para ninguna de la muestras, excg@at@ el otolito lapillus de las larv&s
fuegensisrecolectadas en zonas estratificadas (Tabla 1l)deSeartdé la presencia de
asimetria direccional (Fig. 14b) en siete de laBoomuestras las muestras analizadas
(muestra 5, ver pag. 12 materiales y métodos),um splo en un caso se identificé un
efecto significativo del factor lado correspondeeat modelo de Andlisis de Varianza de
medidas repetidas mixto que fue puesto a pruebgpepumitié poner a prueba la hipétesis

de si la diferencia Dif-1 = lado derecho - ladouisgdo, es distinta de cero (Tabla 1).

TaBLA 1
Valores de significacion estadistica del Andlisis de Varianza de medidas repetidas mixto para las ocho muestras
estudiadas.
. e Lado Individuo Lado*Individuo
Especie Ubicacidn Par
F P F P F P

Sagitta 0,00 0,9883 5,22 | <0,0001| 4,51 | <0,0001

Zona de mezcla —

.. Lapilli 0,56 0,4602 4,76 | <0,0001
M. parvipinnis -

e Sagitta 1,16 0,2876 435 |[<0,0001| 3,95 | <0,0001

Zona estratificada —
Lapilli 0,85 0,3641 4,04 |<0,0001| 3,84 | <0,0001
Sagitta 6,61 0,0147 4,08 | <0,0001| 3,56 0,0002

Zona de mezcla —
. Lapilli 1,57 0,2223 3,28 0,0005 2,85 0,0022

S. fuegensis -
- Sagitta 2,24 0,1854 1,70 0,0444 1,65 0,049

Zona estratificada —

Lapilli 0,05 0,8397 0,80 0,2117 0,77 0,2203

indices de asimetria

A pesar de que en las pruebas previas de compéobdeila presencia de asimetria
fluctuante (AF) las muestras 1 y 2 correspondieategolito sagitta dé&/l. parvipinnisen

zonas de mezcla y en zonas estratificadas no paeserdistribucion normal, el resultado
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de los indices se consider6 como valido, dado gteewn tamafio de muestra grande (n >
30), menos importante es asegurar este supuestodiaad) ya que las técnicas con las
que posteriormente se continud el andlisis de ki®sgd como el ANOVA suelen ser
bastante “robustas” comportandose bien respectaamasgresiones al supuesto de
normalidad (Bellon, 2010)

Sin embargo, el resultado de los indices basad® mwestra nimero 5 y nimero 8
no se considerd6 como valido dado que, de acuelds analisis previos, para el otolito
sagitta deS. fuegensi®l ANOVA mixto de tres vias arrojo un efecto sigrativo del
factor lado, que podria indicar la presencia dmesia direccional (Fig. 14b), quedando
su analisis fuera de los objetivos del presentedastPor Gltimo, para la muestra nimero 8
correspondiente al otolito lapillus d&. fuegensise identificO un error de medicion
superior a las diferencias encontradas entre & ta&lecho e izquierdo del caracter
medido, en este caso el radio del otolito.

Por la tanto, se considero el resultado de losésdile las muestras 1, 2, 3, 4,6y 7
(ver pag. 13 de materiales y métodos), segun laksM. parvipinnispresentd mayores
niveles de asimetria qu& fuegensipara ambos pares de otolitos en las distintas zielas
area de estudio. Ambas especies presentaron emrebggitta indices de asimetria
fluctuante més elevados que en el par lapilli. Rhratolito sagitta dé. parvipinnislos
indices indicaron mayores niveles de asimetrigdlrtte en zonas estratificadas (ZE) que
en zonas de mezcla (ZM), lo que indica por taniaflaencia de la componente ambiental

en la asimetria de los otolitos (Tabla 2 y 3).

TABLA 2 TABLA 3
indices de asimetria fluctuante. indices de asimetria fluctuante.
Indice de AF Indice de AF
Especie Par de otolitos | Ubicacion Z(Ibi - 1i) Especie ;Zr"f:S Ubicacion VAR (D-I)
N

M. parvipinnis |Sagita M 1,94 M. parvipinnis|Sagita IM 13,14
ZE 2,19 ZE 15,20
Lapilli ZM 1,30 Lapilli M 4,12
ZE 1,37 ZE 3,12
S. fuegensis Sagita M 1,05 S. fuegensis |Sagita M 1,27
ZE 1,28 ZE 1,90
Lapilli M 0,69 Lapilli M 0,93
ZE 0,75 ZE 0,91
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DISCUSION

En los estudios sobre el crecimiento de los pe@rerglmente se asume la
existencia de una proporcionalidad entre el cresmioi somatico y el del otolito (Araya &
Cubillo, 2002). Este supuesto habitualmente nceseuéstra directamente, sino a través de
correlaciones empiricas (Morales-Nin, 2000). Debadque los otolitos funcionan como
baroreceptores, se asume que incrementan en tangsroporcion al crecimiento del pez
y como contindan creciendo bajo las mas varialdesliciones de crecimiento somatico,
ha habido gran interés en el uso potencial de lssios como un registro cronolégico del
crecimiento individual, capaz de mantener la integt de la informacion (Morales-Nin,
2000). Los ajustes exponenciales, entre la longituths larvas y el area, el perimetro y el
radio del otolito, obtenidos en el presente estuaifican, al igual que varios trabajos que
también han encontrado correlaciones positivas siWil& Larkin 1982; Campana &
Neilson 1985; Bellucet al, 2004; Brownret al, 2004; Barettet al, 2005), la existencia
de dicho acoplamiento entre el crecimiento somatiedos peces y el crecimiento del
otolito.

Por otra parte, si se considera que los otolitosl dparvipinnissiempre fueron de
mayor tamafio que los & fuegensjdos resultados confirman la hipotesis que estable
que aquellas larvas de peces que crecen rapiddetiea tener otolitos pequefios y
viceversa (Takasuket al, 2008). Por otra parte, el hecho de que el otshigitta siempre
fue de mayor tamafio que el lapillus y que pordabn lapillus no pudo ser usado para la
estimacion de la edad dado que los microincremardasan claramente visibles, también
sostiene la hipotesis de que el otolito sagittdeemayor tamafio que el lapillus (Gareta
al., 2004); sin embargo algunos autores mencionampquejemplo para los siluriformes
es mejor trabajar con el lapillus (Mollo, 1981) grpo tanto se considera que para
complementar el trabajo es recomendable utilizarties tipos de otolitos de ser posible
(Garciaet al, 2004).

En cuanto a la estimacion de parametros de cretimimediante el uso de las
marcas de formacion diaria en otolitos, son cada més numerosos los estudios que
incorporan esta metodologia (Bellueb al, 2004; Brownet al, 2004; Gonzaleest al,
2005; Alvarez & Cotano, 2005; Sanchez-ltudteal, 2006). Si bien dentro del plazo de la
presente tesina, no fue posible realizar la vaiiaexperimental de la formacion diaria de
los microincrementos, los resultados obtenidosuséestan en tres ideas principales: por
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un lado en que el patron general de crecimientoaimcremental se encuentra en muchas
plantas y organismos y se ha demostrado que ds @iara muchas especies y habitats
(Panella, 1971; Secor & Dean, 1992), por otro, @& €s un fenbmeno general que ocurre
en la mayoria de los peces (Campana & Neilson,;188&ldie, 1991) y por ultimo en el
hecho de que aun cuando se produzca un desactq@esbarecimiento del otolito y el de
la larva, sea ante condiciones ambientales desfhles, esta Ultima crecerd mas
lentamente mientras que el otolito crecera en omad proporcionalmente mayor, dado
que el deposito de incrementos seguird produciendi@siamente, estando gobernado por
factores endbégenos (Secor & Dean, 1989; Mosegdal 1988).

Para el caso d&. fuegensida validacion ha sido realizada para muchas otras
especies emparentadas cercanamente (familia Chg)eid que habitan zonas con
condiciones ambientales similares, por ej. en ladearenqu€lupea harengugTownsed
& Graham, 1981), en larvas de sardina espaBatdinops sagafCastilloet al, 1985), en
postlarvas de sardina com8ardina pilchardugAlemany & Alvarez, 1994), en larvas de
Sardinella aurita (Balza & Marin, 2006), en larvas de anchovéiagraulis mordax
(Brothers et al., 1976) y en larvas de esp&gtirattus sprattugAlshuth, 1998).

Respecto aVl. parvipinnisla validacion no ha sido realizada para especi¢és de
mismo género, pero si ha sido realizada para @sagcies en habitats similares. Por
ejemplo, la ocurrencia de microincrementos diafuesreportada por Wilson (1980) para
el salmonsockeygOncorhynchus nerlaen el Rio Fulton y en el lago Babine ubicados en
Canada. También, Campana (1982) estudio la peidadicde formacién diaria de los
microincrementos en los otolitos de trucha arce @ialmo gairdnedi y de la platija del
Pacifico Platichthys stellatis ambas especies de agua fria distribuidas eméasaltas
latitudes tanto en el hemisferio Sur como en ekéor

La importancia de la determinacion de parametrtzded en estadios larvales, esta
asociada al hecho de que el éxito del reclutamidetdos peces marinos se relaciona
intimamente con la sobrevivencia de los estadosgengticos iniciales (Cushing, 1975).
ParaS. fuegensifa tasa de crecimiento larval estimada (0,44 mam)/dista dentro de los
intervalos registrados para otras especies deidogpen latitudes similares tanto para el
hemisferio Sur como para el Norte. Por ejemploa pdrespadinSprattus sprattysen la
zona del Golfo Aleméan, Re & Goncalvez (1993) estonain tasa de crecimiento larval de
0,40 mm/dia. Duii¢ (1998) en el Norte del Mar Adriatico estimd unaatanedia de
crecimiento de 0,42 mm/dia para el afio 1995 y @n@,40 mm/dia para 1996. Para otras
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especies, también de la familia Clupeidae comontzha@ita Engraulis anchoitpen las
costas del mar Argentino, Leonardugtial (2010) encontraron una variacién estacional
de la tasa de crecimiento larval que va desde iybldia en primavera a 0,41 mm/dia y
0,42 mm/dia en verano y otofio, respectivamente.

ParaM. parvipinnis el valor estimado de la tasa de crecimiento (OriB/dia)
representa un nuevo antecedente para la espeaegyaasta el momento sélo se contaba
con datos acerca de la distribucion de huevoswasaen el archipiélago Juan Fernandez
(Landaeta & Castro, 2004), época y areas de desavia para la zona de surgencia de
Talcahuano en Chile central (Landaeta & Castro22§0algunos datos sobre la relacion
entre la distribucion del ictioplancton (del cuas llarvas dé. parvipinnisforman parte
importante) y la estratificacion de la columna dea en el sistema de fiordos y canales
del sur de Chile (Busto®t al, 2010). Sin embargo, algunos antecedentes sobre
crecimiento para otras especies del mismo géneermifen realizar algunas
comparaciones. Bellucet al (2004) trabajaron con juveniles y adultosMlestehmanny
encontraron en el ejemplar mas pequefio (14 mmptah de 44 microincrementos. Si la
tasa de crecimiento fuese lineal en estado lapala de 14/44 mm/dia, es decir 0,32
mm/dia, mucho mas rapida que la estimada lglan@arvipinnisen el presente estudio. Sin
embargo, esto ocurre en aguas brasilefias dondmfsetatura del agua es superior a 20°C,
por lo tanto este crecimiento mas acelerado paikfzerse a que se trata de animales
ectotermos.

La diferencia en los habitos de ambas especiesuant@ a su posicion en la
columna de agua, siendd. parvipinnisuna especie mesopelagica que realiza amplias
migraciones verticales diurno-nocturnas entre [gedicie y los 200 m aproximadamente
(Landaeta & Castro, 2002)§. fuegensisina especie de habito pelagico caracteristico de
los peces que viven en cardumenes y que se mamgenguperficie (Sanchet al, 1995),
es probable que haya influido en la determinaciom tdsas de crecimiento
significativamente diferentes, creciendo al meno$oagitudS. fuegensisas rapido que
M. parvipinnis Esta propiedad, garantizé&Safuegensisin menor tiempo de permanencia
en un estadio de desarrollo de alta vulnerabilicawio el larval, ya que un crecimiento
acelerado permite a los individuos atravesar rapétdae este periodo de alta mortalidad en
el que puede llegar a morir hasta el 99,99% decoharte (Houde, 1987; Milleet al,
1988; Riceet al, 1993; Cushing & Horwood, 1994). A pesar de estoes posible afirmar
que las larvas d8. fuegensise encuentren mejor adaptadas al ecosistema rdediy
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canales que las larvas b parvipinnis dado que por ejemplo para el pez rdgeb@stes
capensiyen la zona de fiordos del sur de Chile (43°3®%$3) Landaeta & Castro (2006),

a través del analisis de otolitos estimaron una ties crecimiento de 0,15 mm/dia, muy
similar a la estimada pafd. parvipinnisen el presente estudio. A su vez, los autores
también plantearon que diferencias ontogenéticas elistribucion deS. capensigstan
asociadas a la utilizacion de diferentes habitatsrde las etapas de vida temptana
aprovechando posiblemente los variados mecaniseasadsporte de las distintas areas,
por lo tanto,esprobable queM. parvipinnis presente tacticas adaptativas similares, dado
gue sus larvasueron recogidas en toda la zona de estudio indikpetemente de la
estratificacién de la columna de agua y no se darenam diferencias significativas en la
tasa de crecimiento de las larvas en relacion gasicion en el area de estudio,
caracteristica que reafirmaria la idea de su extna@ria plasticidad ecologica.

Si se considera que la relacion entre altas temypagy altas tasas de crecimiento
es un hecho aceptado (Houde, 1989), en el cash fleegensisesulta llamativo que el
valor estimado de la tasa de crecimiento larvallt@similar al de otros Clupeidos, ya que
si bien las comparaciones se realizaron entre Espeple encuentran en latitudes
similares, las condiciones oceanograficas de |&yedite zonas son muy dispares. Por
ejemplo, para el hemisferio Norte la corriente ogesdel Golfo desplaza una gran masa
de agua calida proveniente del Golfo de Méxicoagegura a Europa un clima céalido para
la latitud en que se encuentra (Sampedro, 2008)e®ibargo en el Sur de Chile en el
sistema estuarino de fiordos y canales, debidgait@ de agua dulce proveniente del
escurrimiento superficial de los Campos de Hielot®&y Sur y de los rios de deshielo, la
temperatura del agua es muy baja.

Por otra parte, si bien es conocido que los fioelosodo el mundo son utilizados
por variostaxa marinos y estuarinos como zonas de desove y ddAsplinet al, 1999;
Halliday et al, 2001; Bustost al, 2007), también se sabe que s6lo unos pocos Yrupo
taxondmicos de peces pueden ser capaces de udfitmambiente como zona de cria, ya
que presenta aguas muy frias y turbias (Bustoal, 2010). Ante este panorama, se
presume que las dos especies parecen estar adaptaistema de fiordos y canales del
sur de Chile de algiin modo, ya que las variaciangsientales de la columna de agua no
afectaron el valor de la tasa de crecimiento larval

Sin embargo, los resultados de los indices de #&$analemostraron que la
condicion larval si se vio afectada por la estmacttertical de la columna de agua, dado
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qgue para el par sagitta & parvipinnis se estimaron indices de asimetria fluctuante mas
elevados en zonas estratificadas (ZE) que en amasezcla (ZM). Estas zonas de mayor
estratificacion de aguas frias oligotroficas prtasspor los glaciares (Sihat al, 1998) y

de gran cantidad de sedimentos aportados pordesdéterminan una condicién de baja
disponibilidad de luz en los primeros metros dedimna de agua (Ramirez, 2006) y una
baja biomasa fitoplancténica asociada a la cabezZagdfiordos (Verat al, 1996), que
evidentemente no se presenta como favorable patesarrollo larval, ya que a pesar de
que M. parvipinnis mantuvo un ritmo de crecimiento similar al estimazh zonas de
mezclas, probablemente debié desviar la energiasada para el control de procesos
esenciales hacia la estabilizacion de su homesstascho que se manifiesta en la
asimetria de los caracteres bilaterales, permiiemdortiguar las perturbaciones ocurridas
durante el desarrollo (Mitton, 1994). A su vBE,parvipinnispresentd mayores niveles de
asimetria ques. fuegensipara ambos pares de otolitos en las distintas zdeladrea de
estudio, lo que ratifica una vez mas que la coddidarval se vio afectada por la
variabilidad ambiental de la zona, pero no la tsesarecimiento. Considerando que para
fuegensisse estimd una tasa de crecimiento mayor que phargarvipinnis es probable
qgue las migraciones diarias del pez luminoso, adateanfluir en su tasa de crecimiento

también provoquen perturbaciones en su desarsstipriano.
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CONCLUSIONES

Se observo que existe una relacidon funcional exit@ecimiento somatico de las
larvas deM. parvipinnisy S. fuegensiy el crecimiento de los otolitos medido como area,
perimetro y radio.

Se observaron diferencias en el ritmo de creciridet par sagitta con respecto al
par lapilli, gue mostraron que uno crece mas ragigoel otro, lo que establecié el uso del
par sagitta para la determinacion de la edad dereas debido a la mayor nitidez con que
podian verse y contarse las marcas de crecimiento.

Se asumi6 la formacion de microincrementos conopanidad diaria y dicha
caracteristica permitié la determinacion de la @sarecimiento promedio de las larvas,
aungue no debe perderse de vista que la validad&nda formacién diaria de los
microincrementos fue realizada para especies emipal@s cercanamente o que utilizan
habitat similares a los dd. parvipinnisy S. fuegensjsya que para estas espeges se
aun no se ha efectuado, por lo que su realizacgrreeomendable y oficiaria de
complemento a la informacion aportada hasta el mtone

Respecto de la determinacion de tasas de creconéksitmiles entre las especies
estudiadas, podemos aceptar la primera hipotesida eual se planted que el habito
mesopelagico dél. parvipinnisgenera un gasto energético superior alSddéuegensjs
resultandaen una tasa de crecimiento menor. Sin embargmtal$e de un ecosistema tan
complejo como son los fiordos y canales del suchide, es esperable que otros factores
biologicos y ambientales y sus interacciones nadéstias en el presente trabajo, como
puede ser la morfologia larval y los procesos coga@iicos de escalas micro, meso y
macro, tengan influencia en este resultado.

Por ultimo, se concluye que la variacibn ambierdal la columna de agua
representada por su estructura vertical, afectafisigtivamente el estado de condicion de
las larvas (AF), pero no a la tasa de crecimientméspecifica, lo que conduce a la
aceptacion de la tercera hipétesis planteada gchlazo de la segunda, respectivamente.
Por lo tanto, a pesar de que para estudiar la cidmdotros factores sumarian certidumbre
a los resultados obtenidos, como por ejemplo laicited del peso de las larvas, debe
destacarse que el andlisis de la asimetria a td&des otolitos se presentd como una
herramienta practica a la hora de estudiar la caimdideM. parvippinisy S. fuegensisn

estados de desarrollo temprano.
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Anexo 1: Lectura de los microincrementos

Situaciones que se presentaron al momento delextalun valor final de la

lectura de los microincrementos:
A: lector inexperto  B: lector experimentado

[[] 1. Coincidencia al 100% de las lecturas de A y Bua8ion ideal, se tomé valor de la

lectura.
[ 2. Lecturas de A coincidentes 100%. Se tomé elndedas lecturas de A.

. 3. Cuando para A no fue posible realizar la lecius®dlo hubo lectura de B, se tomo el

valor de la lectura de B.

. 4. Cuando la diferencia porcentual entre las getutas de A fue menor al 5% (Bellueb
al., 2004) y no hubo lectura de chequeo por B, se tehnwalor promedio. Cuando se
repitid un mismo valor en dos lecturas y vario @&refcera, se tomo el valor de la moda.
Cuando la diferencia porcentual interna de lasutastde A fue mayor al 5%, los datos

provenientes de la muestra no fueron utilizadoa par posterior analisis.

D 5. Cuando la diferencia porcentual entre las wetutas de A fue menor al 5% (Bellueb
al., 2004) y alguno de los valores leidos coincidio @olectura de chequeo de B, se tomo
el valor de la lectura coincidente. Si la diferenpbrcentual interna de las lecturas de A
fue mayor al 5%, los datos provenientes de la muasd fueron utilizados para su

posterior analisis.

. 6. Cuando la diferencia porcentual entre las wetutas de A fue menor al 5% (Bellueb
al., 2004), pero ninguno de los valores leidos coiaaidn la lectura de chequeo de B. Se
calculd la diferencia porcentual entre las lecta@®\ y B, si esta diferencia fue menor al
5%, se tomo el valor de la lectura de A que mé&ceeco a la lectura de B. De esta manera
se tuvo un error normalizado, es decir, corresmaridisiempre a un mismo lector. Si la
diferencia porcentual entre las lecturas de A y@rhayor al 5% los datos provenientes de

la muestra no fueron utilizados para su postenéatisis.
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Anexo llI: Ajustes los distintos modelos de crecimie: Cuadratico, Gompertz y

Exponencial, diferenciados por especie y ubicacion

Cuadratico

Andlisis de regresion lineal

Especieubicacion Variable N R2 R2Aj ECMP AIC BIC
Mp ZE longitud 33 0.82 0.81 2.26 112.0 5 118.03
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-val orCpMallows

const 5.43 0.37 4.67 6.1914.62 <0.00 01

edad 0.10 0.03 0.03 0.173.03 0.00 50 10.91

edad"2 6.2E-045.7E-04-5.4E-04 1.8E-031.10 0.28 21 3.19

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC d CM F  p-valor

Modelo 202.41 2 101.21 67.14 <0.0001

edad 200.61 1 200.61 133.08 <0.0001

edad2 181 1 1.81 1.20 0.2821

Error 45.22 30 1.51

Total 247.64 32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC d CM F p-valor

Modelo 202.41 2 101.21 67.14 <0.0001

edad 20241 2 101.21 67.14 <0.0001

Error 45.22 30 1.51

Total 247.64 32

Especieubicacion Variable N R2 R2Aj ECMP AIC BIC
Mp ZM longitud 43 0.75 0.74 161 141.2 8 148.32
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef  Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-va lorCpMallows
const 4.66 0.33 3.99 5.3413.99 <0.0 001

edad 0.19 0.03 0.13 0.265.86 <0.0 001 35.55
edad"2 -1.2E-03 6.2E-04-2.5E-03 2.1E-051.99 0.0 537 5.88
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

FV. SC d CM F  p-valor

Modelo 171.60 2 85.80 61.45 <0.0001

edad 166.09 1 166.09 118.94 <0.0001

edad™2 552 1 552 3.95 0.0537

Error 55.86 40 1.40

Total 227.46 42

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1lI)

FV. SC d CM F p-valor

Modelo 171.60 2 85.80 61.45 <0.0001

edad 171.60 2 85.80 61.45 <0.0001

Error 55.86 40 1.40

Total 227.46 42

Especieubicacion Variable N R2 R2A] ECMP A IC_ BIC
Sf ZE longitud 4 0.98 0.94 1582.7110 31 7.85
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Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%)LS(95%) T p-valorCpM allows
const 8.95 4.56 -49.01 66.921.96 0.3000

edad 0.68 0.62 -7.15 8.511.10 0.4708 3.10
edad"2 -0.01 0.02 -0.24 0.230.41  0.7527 2.58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

FV. sC gl CM F p-valor
Modelo 20.04 2 10.02 24.01 0.1428
edad 1997 1 19.97 47.86 0.0914
edad™2 0.07 1 0.07 0.17 0.7527
Error 042 1 0.42

Total 2045 3

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1lI)

FV. SC gl CM F p-valor
Modelo 20.04 2 10.02 24.01 0.1428
edad 20.04 2 10.02 24.01 0.1428
Error 042 1 0.42

Total 2045 3

Especieubicacion Variable N R2 R2Aj ECMP AIC BIC

Sf ZM longitud 31 0.77 0.75 2.98 113.4 0 119.14
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%)LS(95%) T p-valorCpM allows

const 6.63 0.36 5.90 7.3618.56 <0.0001

edad 0.50 0.18 0.13 0.882.75 0.0102 9.35

edad”2 -0.01 0.01 -0.02 0.01-0.77 0.4496 2.60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC dl CM F p-valor

Modelo 183.40 2 91.70 47.21 <0.0001

edad 182.26 1 182.26 93.83 <0.0001

edad®2 1.14 1 1.14 0.59 0.4496

Error 54.39 28 1.94

Total 237.79 30

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1lI)

FV. SC d CM F p-valor

Modelo 183.40 2 91.70 47.21 <0.0001

edad 183.40 2 91.70 47.21 <0.0001

Error 54.39 28 1.94

Total 237.79 30

Gompertz

Analisis de regresion no lineal

Modelo longitud alfa*exp(-beta*exp(-gamma*edad))

Especieubicacion Variable N CMErroriteracién

Mp ZE longitud 33 7.93 3

Paradmetros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E.E . T p-valor
ALFA -1E30 1E30 1561.72 1553.58 103746 7.16 1.5E-030.9988
BETA -1E30 1E30 5.43 5.21 66 7.73 0.010.9938
GAMMA -1E30 1E30 2.0E-03 -8.3E-04 0.10 -0.010.9937
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Matriz de covarianzas de las estimaciones

ALFA BETA GAMMA
ALFA 1076338102425.62 692745490.78 107759.28
BETA 692745490.78 445860.20 69.36
GAMMA 107759.28 69.36 0.01

Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA GAMMA

ALFA 1.00 1.00 1.00

BETA 1.00 1.00 1.00

GAMMA 1.00 1.00 1.00

Modelo longitud alfa*exp(-beta*exp(-gamma*edad))

Especieubicacion Variable N CMErroriteracién

Mp ZM longitud 43 5.68 4

Paradmetros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E.E . T p-valor
ALFA -1E30 1E30 1561.72 1569.20 260487 2491 6.0E-05>0.9999
BETA -1E30 1E30 5.43 5.39 165 99.96 3.2E-040.9997
GAMMA -1E30 1E30 2.0E-03 1.3E-04 0.40 3.2E-040.9997

Matriz de covarianzas de las estimaciones

ALFA BETA GAMMA
ALFA  678536069673343.00 432407886772.83 -10426223. 78
BETA 432407886772.83 275558793.27 -6644. 28
GAMMA -10426223.78 -6644.28 0. 16

Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA GAMMA

ALFA 1.00 1.00 -1.00

BETA 1.00 1.00 -1.00

GAMMA -1.00 -1.00 1.00

Modelo longitud alfa*exp(-beta*exp(-gamma*edad))

Especieubicacion Variable N CMErrorteracion

sSf ZE longitud 4 20.37 4

Parametros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E. E. T p-valor
ALFA -1E30 1E30 1561.72 1559.83 196422 208.97 7.9E-06>0.9999
BETA -1E30 1E30 5.43 455 125 924.84 3.6E-05>0.9999
GAMMA -1E30 1E30 2.0E-03 1.0E-04 2.84 3.6E-05>0.9999

Matriz de covarianzas de las estimaciones

ALFA BETA GA MMA
ALFA  38581684176396600.00 24734435469275.60 -55711 2391.91
BETA 24734435469275.60  15857065627.08 -35 7160.68
GAMMA -557112391.91 -357160.68 8.04

Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA GAMMA

ALFA 1.00 1.00 -1.00

BETA 1.00 1.00 -1.00

GAMMA -1.00 -1.00 1.00

Modelo longitud alfa*exp(-beta*exp(-gamma*edad))

Especieubicacion Variable N CMErroriteracién

sf zZM longitud 31 6.02 2

Pardmetros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E.E. T p-valor
ALFA -1E30 1E30 1561.72 1592.13 135648 .58 0.01 0.9907
BETA -1E30 1E30 5.43 5.45 85 13 0.06 0.9494
GAMMA -1E30 1E30 2.0E-03 2.0E-03 0 .03 0.06 0.9523
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Matriz de covarianzas de las estimaciones
ALFA BETA GAMMA

ALFA 18400538202.3911547896.18 -4458.51

BETA 11547896.18 7247.29 -2.80

GAMMA -4458.51 -2.80 1.1E-03

Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA GAMMA

ALFA 1.00 1.00 -1.00

BETA 1.00 1.00 -1.00

GAMMA -1.00 -1.00 1.00

Exponencial

Andlisis de regresion no lineal

Modelo longitud alfa*exp(beta*edad)

Especieubicacion Variable N CMErrorteracion
Mp ZE longitud 33 7.68 3
Paradmetros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E.E. T p-valor
ALFA -1E30 1E30 4.14 8.46 0.7 012.10 <0.0001
BETA -1E30 1E30 0.03 -4.4E-03 4.1E-0 31.06  0.2965
Matriz de covarianzas de las estimaciones
ALFA BETA
ALFA 0.49 -2.0E-03
BETA -2.0E-03 1.7E-05
Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA
ALFA 1.00 -0.68
BETA -0.68 1.00
Modelo longitud alfa*exp(beta*edad)
Especieubicacion Variable N CMErroriteracién
Mp ZM longitud 43 5.54 2
Paradmetros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E.E. T p-valor
ALFA -1E30 1E30 4.14 7.15 0.5 014.35 <0.0001
BETA -1E30 1E30 0.03 7.1E-04 2.8E-0 30.25 0.8056
Matriz de covarianzas de las estimaciones
ALFA BETA
ALFA 0.25 -1.0E-03
BETA -1.0E-03 8.1E-06
Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA
ALFA 1.00 -0.70
BETA -0.70 1.00
Modelo longitud alfa*exp(beta*edad)
Especieubicacion Variable N CMErrorteracion
St ZE longitud 4 10.18 2
Parametros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E.E. T p-valor
ALFA -1E30 1E30 4.14 16.50 410 4 .03 0.0565
BETA -1E30 1E30 0.03 4.6E-04 0.01 0 .09 0.9378
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Matriz de covarianzas de las estimaciones
ALFA BETA

ALFA 16.78 -0.02

BETA -0.02 2.7E-05

Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA

ALFA 1.00 -0.92

BETA -0.92 1.00

Modelo longitud alfa*exp(beta*edad)

Especieubicacion Variable N CMErroriteracién

sf zZM longitud 31 5.78 2

Parametros LI PAR LS PAR Val.lni. Estimacién E.E. T p-valor
ALFA -1E30 1E30 4.14 6.86 0.5 313.04 <0.0001
BETA -1E30 1E30 0.03 0.01 2.6E-0 33.98 0.0004

Matriz de covarianzas de las estimaciones

ALFA BETA
ALFA 0.28 -1.0E-03
BETA -1.0E-03 6.7E-06

Matriz de correlacion de las estimaciones
ALFA BETA

ALFA 1.00 -0.73

BETA -0.73 1.00

47



