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Resumen. En Ecuador y Perl la merluza es de gran importancia ecoldgica y pesquera.
Antecedentes de sobreexplotacion y cierre de la pesqueria en Per han sugerido la necesidad de
un manejo del recurso basado en caracteristicas ecoldgicas de la poblacién, como la edad. Para
esto se evalud el uso de anillos anuales de otolitos para estimar la edad de merluza. Los otolitos
son huesos del oido medio encontrados en el craneo de los peces 6seos. Para evaluar el uso de
anillos anuales, se compararon las edades estimadas de los otolitos por dos lectores, con datos
obtenidos de la literatura y lecturas de anillos diarios. Se utilizaron 675 otolitos de merluzas
hembras y machos para el analisis de anillos anuales y seis otolitos de un afio de edad para el
analisis de anillos diarios colectados por pescadores artesanales e industriales en ocho puertos
ecuatorianos. Para determinar el periodo en el cual se forman los anillos anuales, se realizé un
andlisis de margenes, este consistié en medir la distancia desde el Gltimo anillo anual hasta el
borde del otolito. Los dos lectores estuvieron de acuerdo en 39,85% de las edades estimadas con
anillos anuales. En los otolitos en los cuales ambos lectores estuvieron de acuerdo, la edad de
hembras y machos fue de 3 y 2 afios en promedio. Se encontré que las edades estimadas en el
presente trabajo estuvieron en concordancia con estudios anteriores cuando se los separ6 por
sexo y por edad, con la excepcion de los machos de 1 afio. La edad promedio de las seis merluzas,
analizadas mediante anillos diarios, fue de 541+76 dias (+D.E.). El analisis de margenes sugiere
que los peces colocan anillos anuales entre los meses de mayo y octubre, que en Ecuador coincide
con la epoca seca potencialmente debido a la disminucion de la temperatura del agua durante este
periodo. Este estudio sugiere que el uso de anillos anuales, a pesar de ser poco preciso, permitiria
estimar la edad de la poblacion de Merluza capturada en aguas Ecuatorianas posiblemente porque
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el cambio de temperatura durante la epoca seca permite la formacion de estas marcas
permanentes.

Palabras Clave: Merluza peruana, otolitos, anillos anuales, anillos diarios, margenes.

1 Introduccién

La merluza (Merluccius gayi) es una de 12 especies de la familia Merlucciidae, de las
cuales al menos siete son de importancia pesquera. La distribucion geogréfica de esta
especie corresponde desde la zona norte de Per( hasta el norte de Ecuador [1] y habita
en la zona demersal (cercano pero no en el fondo del mar) mayoritariamente en aguas
de 100 a 500 m de profundidad [2], [3], [4], [5]. Debido a su abundancia y aceptacion
para el consumo humano en el Pert [6], ha sido el principal recurso demersal explotado
en la pesqueria peruana. En afios recientes, la sobreexplotacion de merluza en Peru
afecto el stock de esta subespecie, produciendo el cierre de la pesqueria en el 2003. Con
la reapertura de la pesqueria al afio siguiente, se establecieron cuotas de pesca que para
el 2015 llegaban hasta las 50,000 toneladas [7]. En Ecuador, la pesqueria de este recurso
es realizada por pescadores artesanales e industriales. Esta pesqueria es relativamente
nueva (la industrial desde Abril 2013) pero al presente es considerada la mas importante
entre las especies demersales. Muestra de esto es que la captura y exportacion de esta
especie increment6 en un 98% durante el 2009 al 2013 a ~20,000 toneladas [2], [8].
Estos antecedentes sugieren la necesidad de un manejo del recurso en el Ecuador
basado en informacion sobre su biologia. Al momento, el recurso es manejado con una
veda de capturas industriales durante Abril y Septiembre, que es cuando se asume la
poblacién se encuentra en los valores mas altos de actividad reproductiva, cuota de
captura para la flota industrial y tiempo de calado [2]. Sin embargo, caracteristicas
ecoldgicas de la poblacién, como la edad de los peces capturados en aguas ecuatorianas,
son al presente desconocidos.

En peces 6seos, la edad puede ser estimada mediante el analisis de estructuras duras
como huesos del oido medio u otolitos. Estas estructuras calcareas son encontradas en
el interior del craneo, adyacente al neurocraneo del pez. Los otolitos estan vinculados
con funciones de audicidn, balance y equilibrio [9], [10]. Se pueden encontrar tres pares
de otolitos, sagita, asterisco y lapilus. La sagita es el otolito de mayor tamafio y es el
que a menudo se utiliza para estimar la edad de peces. Asi como los anillos en el tronco
de los arboles, en los otolitos se aprecian anillos de crecimiento anual y diario, por
medio de los cuales se puede estimar la edad. En el caso de los anillos anuales, estos
comprenden una regién opaca y una hialina, las cuales son puestas durante épocas con
diferentes tasas de crecimiento. En un estudio anterior en el cual se analizaron otolitos
de merluza capturadas en Perl se encontrd que la zona hialina es puesta (es decir el
anillo anual es completado) en Septiembre [6]. En Ecuador, donde las diferentes
condiciones oceanograficas podrian influenciar la época en la cual los peces ponen
ambas zonas, solo se ha realizado un estudio inicial donde se asumen resultados
similares a Per( [11].
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En aguas tropicales es recomendable realizar una evaluacién de la presencia de anillos
anuales porque los cambios ambientales entre temporadas son pequefios y por lo tanto
la tasa de crecimiento en peces tropicales puede no variar tanto como en los de zonas
temperadas [12]. Estudios anteriores han sugerido que debe haber un cambio de 4 - 5°C
en la temperatura del agua para que los peces pongan un anillo anual [12], [13], lo que
puede no suceder en los trépicos. En Ecuador la temperatura promedio del agua
superficial durante la época seca, que se extiende de mayo a diciembre, es de 20°C y
en época lluviosa, entre los meses de enero a abril, es 26°C [14]. Estos cambios de
temporadas son producidos por la mayor influencia durante diferentes épocas del afio
de la corriente fria de Humboldt, la corriente de Panama y los desplazamientos de la
convergencia tropical, los cuales inciden sobre las condiciones climaticas en la costa
del Ecuador [15], [16], [17]. Por lo tanto, los cambios de temperatura del agua entre la
época seca y himeda podrian ser suficiente para que los peces pongan un anillo
anualmente. Adicionalmente, la merluza puede presentar anillos que no son anuales o
falsos, lo que ha llevado a errores en la estimacion de edades [6], [11]. Estos anillos
anuales falsos pueden representar un cambio de habitat o anillo demersal, semestral o
de desove [6], [18], [19], [11]. Por lo tanto es necesaria la evaluacion del uso de otolitos
debido a la posibilidad de que la merluza capturada en aguas ecuatorianas no presente
anillos anuales o presente anillos anuales falsos.

En base a la necesidad de informacién biol6gica sobre la merluza en nuestro pais, en
este proyecto se estudio la reproductibilidad y precision del uso de anillos anuales de
otolitos para estimar la edad de este pez. Para esta evaluacién se comparé la edad
estimada por dos lectores, la longitud de los peces de cada edad con valores observados
en la literatura, se uso6 la edad estimada de anillos diarios y se realizd un analisis de
margenes (medicién del ancho desde dltimo anillo anual hasta borde del otolito) para
determinar en qué época del afio los peces ponen los anillos anuales. Estos analisis
ademas proveeran informacion sobre la historia de vida de la poblacion de merluza
capturada en aguas ecuatorianas necesaria para su manejo pesquero.

2 Metodologia

2.1 Andlisis de Anillos Anuales y Comparacion entre Lectores

Para evaluar la estiminacion de edad mediante la lectura de anillos anuales, se utilizaron
675 otolitos de merluza. Estos peces fueron colectados y procesados por personal del
Instituto Nacional de Pesca del Ecuador (INP, www.institutopesca.gob.ec) de las
capturas de pescadores artesanales e industriales en ocho puertos a lo largo de la costa
Ecuatoriana (Fig. 1). Los otolitos se extrajeron de individuos de ambos sexos y de todos
los meses durante el 2014 (Tabla 1). Ademas de la extraccién de otolitos, se midi6 la
longitud total de los peces (cm).
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Fig. 1. Puertos pesqueros ecuatorianos donde se capturaron los ejemplares de Merluccius gayi
para la extraccion de otolitos durante 2014.

Tabla 1. Numero de otolitos utilizados para determinar la edad de Merluccius gayi
mediante el uso de anillos anuales. Se describe sexo y pesqueria de la cual provinieron
los otolitos. Todos los otolitos fueron colectados durante el afio 2014.

PESQUERIA PESQUERIA
MESES ARTESANAL INDUSTRIAL TOTAL
Hembras Machos Hembras Machos
Enero 30 30 60
Febrero 14 16 15 14 59
Marzo 14 16 13 17 60
Abril 30 18 48
Mayo 15 15 15 15 60
Junio 18 12 9 20 59
Julio 17 13 15 15 60
Agosto 13 17 30
Septiembre 30 31 61
Octubre 15 15 30
Noviembre 30 30 14 15 89
Diciembre 29 30 59
TOTAL 198 181 139 160 675
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Debido a que no se han observado diferencias significativas entre el otolito izquierdo y
derecho [11], para este andlisis se utilizaron solo los otolitos izquierdos cuando estaban
disponibles. Los otolitos fueron fotografiados utilizando una camara INFINITY 1
adaptada a un estéreo-microscopio y el programa INFINITY ANALYZE (Lumenera ®
Corporation). Se aplic6 la metodologia de lectura directa empleada por Aguayo y Ojeda
[18] en merluza para realizar el conteo de anillos anuales. Previo a la toma de
fotografias, los otolitos fueron hidratados en agua y luego se les aplicé tres gotas de
aceite de inmersion. Para determinar la reproductibilidad del método, las estimaciones
de las edades fueron realizadas por dos lectores y luego comparadas para determinar el
porcentaje en que ambos lectores estuvieron de acuerdo, y calcular el coeficiente de
variacion (CV, Chang 1982).

2.2 Evaluacion con Datos de Literatura

Se evalud la estimacion de edades utilizando anillos anuales mediante la comparacion
de la edad y longitud de los peces obtenidos en el presente estudio y en Goicochea et
al. (2010)[19], en donde se utilizaron anillos diarios para estimar la edad de la merluza.
Goicochea et al. [19] usaron datos provenientes de muestras tomadas en verano
(Diciembre-Marzo) de 1987 y otofio (Marzo-Junio) del 2008. Esta evaluacion se llevd
a cabo comparando las longitudes de las merluzas hembras y machos de 1y 2 afios de
manera separada aplicando el analisis no-paramétrico Kruskall-Wallis usando el
software R. No se realiz6 la comparacion de longitudes de animales mayores a 2 afios
de edad debido a la falta de datos en Goicochea et al. (2010)[19].

2.3 Evaluacion con Anillos Diarios

Se utilizé la estimacién de la edad mediante la lectura de anillos diarios como un
segundo método de evaluacién de las lecturas de anillos anuales. La estimacién con
anillos diarios se realiz6 usando los otolitos de seis individuos de un afio, cuyas edades
fueron estimadas mediante anillos anuales y en los cuales los dos lectores estuvieron
de acuerdo. Se procedid a pulir los otolitos del lado interno, es decir del lado del surco
(Fig. 2), utilizando papel de pulir comin y de diamantes de 1, 6, 15 y 30 micras. Se
pulieron los otolitos hasta que el surco habia desaparecido y luego fueron fijados en
placas portaobjetos. Utilizando la cAmara INFINITY 2, un microscopio marca ZEISS
y el programa INFINITY ANALYZE se fotografiaron los otolitos mientras se
continuaba con el proceso de pulido, realizando un seguimiento en el microscopio a
10X para evitar pérdida de anillos. Se puli6 hasta visualizar el nicleo (Fig. 3). El conteo
de anillos diarios fue realizado por un lector (Fig. 4).
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Fig. 2. Fotografia de otolito de merluza Merluccius gayi con sus respectivas partes sefialadas. Se
muestra el surco y cuadrante establecido entre los 300 y 330 grados del otolito para el respectivo
andlisis de margenes.

Fig. 3. Fotografia de ntcleo de otolito de merluza Merluccius gayi con anillos diarios a su
alrededor.

Fig. 4. Fotografia de una seccién de otolito de merluza Merluccius gayi. Se muestran anillos
diarios.
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2.4 Evaluacién con analisis de margenes

Para determinar cuando se ponen los anillos anuales, es decir el pez coloca la zona
hialina, se analizaron el ancho de los margenes utilizando los otolitos cuya edad
estimada por los dos lectores fue de un afio. En este andlisis se agruparon machos y
hembras ya que un analisis previo encontrd que no habia diferencias en longitud total
entre los dos géneros durante el primer afio de edad (t-test, n= 124, T =-0.25, P = 0.81).
Se realizaron las mediciones desde el Gltimo anillo marcado hasta el borde del otolito
utilizando el programa ImageJ (http://imagej.nih.gov/ij/index.html). Para estandarizar
el analisis se escogid el cuadrante postero dorsal de los otolitos entre los 300 y 330
grados. Se analizaron los datos mediante analisis de distribucién de frecuencias
buscando las épocas del afio en el cual se observaron los margenes mas finos (es decir
margenes que recién se empiezan a poner inmediatamente después de la zona hialina)
y los mérgenes mas anchos (es decir margenes que ocurrieron justo antes de ponerse la
zona hialina).

3 Resultados

3.1 Edad con anillos anuales

De los 675 otolitos analizados, los dos lectores estuvieron de acuerdo en 39,85% con
una variacion de 11,79 + 0,25% (C.V. + D.E.) entre lecturas directas sin que hubieran
gran diferencias en los resultados entre pesquerias y sexos (Tabla 2). Para otolitos de
hembras artesanales e industriales estuvieron de acuerdo en 42,35% (C.V. = 19,17 £
0,54%) vy 39,13% (26,01 + 0,53%) respectivamente, mientras que para otolitos de
machos artesanales el acuerdo fue del 34,25% (26,68 + 0,53%) y del 43,67% (23,57+
0,43%) para machos industriales. La mayoria de los otolitos en los que los dos lectores
no estuvieron de acuerdo tenian mas de dos anillos (60,15%). En promedio las edades
que se obtuvieron del total de otolitos analizados y de los otolitos en los que ambos
lectores estuvieron de acuerdo fueron de 3 afios (rango: 1-5 afios) en hembras
artesanales e industriales, y de 2 afios (1-4 afios) para machos artesanales e industriales
(Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de edades estimadas por dos lectores, clasificadas por pesqueria y
Sexo.

Pesqueria Sexo Edad Promedio DesvEst Edad Promedio
Otolitos Otolidos
Analizados Acuerdo
(Afos) (Afos)
Artesanal Hembra 3,1 0,5 3,0
Industrial 2,0 0,5 3,0
Artesanal Macho 2,1 0,5 2,5
Industrial 1,6 0,4 2,0
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3.2 Evaluacion con Datos de Literatura

En el presente estudio, las longitudes promedio obtenidas para hembras de las
pesquerias artesanal e industrial, de edades de 1 a 5 afios, estuvieron entre los 37 a 58
cmy los 32 a 68 cm respectivamente. En machos, las longitudes estuvieron entre los
37 a 48 cm para machos artesanales de 1 a 4 afios, y para industriales de 1 a 3 afios
fueron desde los 30 a 32 cm. Cuando se compararon las longitudes de peces de la misma
edad del presente estudio (ambos lectores de acuerdo) y Goicochea et al. (2010) [19],
se encontrd que los valores de las hembras de 1 afio, y hembras y machos de 2 afios
fueron similares (p > 0.05) pero los de machos de 1 afio fueron diferentes (Kruskal-
Wallis, X? = 8.74, p = 0.003, Fig. 5).
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Fig. 5. Longitudes totales de merluza Merluccius gayi hembra y macho por edades estimados en
el estudio presente (Pre) y Goicochea et al. (2010)[19] (Goi). Numero dentro de las cajas
representan las edades de los peces, y nimero a lado de Pre y Goi representan nimero de
muestras. x = diferencias estadisticas entre datos del presente estudio y Goicochea et al.
2010)[19].

3.3 Evaluacion con anillos diarios
La edad promedio de las seis merluzas fue de 510 dias (Tabla 3). Estos seis peces

habrian nacido entre octubre y diciembre del 2012 y en enero y julio del 2013, en
concordancia con la estimacién de 1 afio obtenida con anillos anuales.
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Tabla 3. Periodo de crecimiento de seis otolitos de merluza Merluccius gayi capturadas
en 2014 usando anillos diarios. LT = Longitud total.

" 2012 2013 2014
LT (cm) Sexo Total Dias
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3.4 Analisis de Margenes

La longitud de margenes medidos estuvo en un rango de 0 a 1,75 milimetros. Los
margenes mas pequefios ocurrieron entre Mayo y Junio, y Septiembre y Octubre, que
coinciden con la época seca, y los mas anchos ocurrieron en Enero, Febrero y Abril,
que concuerdan con la época himeda (Fig. 6).
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Fig. 6. Distribucion de frecuencia de ancho de margenes en otolitos de merluza Merluccius gayi
de un afio de edad colectadas en aguas ecuatorianas durante 2014. NUmero en cada mes = tamafio
de muestra.
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4 Discusion

El presente estudio busco evaluar la estimacién de edad de la merluza capturada en
aguas ecuatorianas utilizando la lectura directa de los anillos anuales de otolitos o
huesos del oido medio. La edad de los peces es de importancia para el manejo pesquero
debido a que permite estudiar la dinamica poblacional, determinar si a los peces
capturados, la pesqueria les estd permitiendo reproducirse (~2 afios en Merluza,
Panchana y Ramos, datos no publicados) y en general analizar si la edad de la poblacién
varia temporalmente. La merluza es la especie pesquera demersal mas importante del
Ecuador y Per( por lo que un manejo sustentable requerira un trabajo conjunto entre
los dos paises. Este estudio busca proveer informacion para la poblacion presente en el
Ecuador para tal manejo.

La evaluacion del estudio de anillos anuales usando informacion de la literatura, los
anillos diarios y el analisis de margenes sugirié que la estimacion de la edad de merluza
es correcta. El analisis de anillos anuales y de méargenes sugieren que los anillos de
otolitos en los cuales ambos lectores estuvieron de acuerdo fueron en efecto anuales y
que fueron puestos entre Mayo y Octubre o época seca, cuando la corriente fria de
Humboldt esta presente frente a las costas del Ecuador. En un estudio anterior, Aguayo
y Ojeda (1987)[18] encontraron resultados similares. Estos autores utilizaron el anélisis
de margenes y encontraron que en los meses de mayo a julio los anillos hialinos
alcanzaron su maxima representacion, es decir se habian formado por completo o se
encontraban en formacion, y que desde el mes de agosto se iniciaba la formacion de
bandas opacas. A pesar del uso de varios métodos, nuestras evaluaciones solo son
validas para animales menores a 3 afios de edad ya que solo se trabajé con datos de
animales de 1 y 2 afios por lo que se debe tener precaucion al momento de usar el
analisis de anillos anuales para estimar la edad de individuos mayores a 2 afios de edad.

El andlisis de la reproductibilidad del andlisis de anillos anuales para estimar la edad
en la merluza sugiere que el método de lectura directa es poco preciso pero puede
significar un gran ahorro de tiempo, si se trabaja con una gran cantidad de muestra ya
que mas del 50% de los otolitos presentan lecturas poco confiables. Puede ser un
método poco preciso debido a que anillos anuales falsos que el pez coloca durante su
crecimiento se pueden confundir con anillos anuales. Estos anillos falsos pueden ser
anillos pelagicos, demersales, de desove y hasta semestrales como sugieren Fernandez
(1987)[6], Goicochea et al. (2010)[19] y Tello Macas (2014)[11]. Una opcion para
mejorar la precision de los anillos anuales es realizar cortes transversales en los otolitos
usando una sierra de diamante y realizar las lecturas en estos cortes. Un estudio piloto
realizado con 12 otolitos encontr6 que las lecturas de otolitos enteros y cortados
transversalmente estuvieron de acuerdo en un 50%, sugiriendo que en promedio solo
la mitad de los otolitos enteros son utilizables (Andrade, Marin Jarrin y Preciado, datos
no publicados). Debido a que se encontrd que los otolitos enteros de las merluzas de
mayor tamafio presentaron mayor dificultad para su lectura, una estrategia podria ser
realizar lecturas directas en otolitos enteros en animales pequefios (<40 cm o ~3 afios
de edad) y en cortes en los peces méas grandes (>40 cm). A diferencia de la lectura de
anillos anuales anual, el uso de anillos diarios es mucho mas trabajoso (promedio: 9
dias en anillos diarios vs. 3 min en anillos anuales) pero preciso, permitiendo llegar a
estimar la fecha en la que el pez eclosiond. En el presente estudio tres de los seis
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individuos analizados habian eclosionado en Enero, y los otros tres en Octubre,
Diciembre y Julio. Estas fechas no concuerdan con los meses de veda reproductiva
exigidas de la pesqueria industrial. Sin embargo, debido al pequefio nimero de
muestras analizadas con anillos diarios no se puede concluir mas sobre la efectividad
de las vedas, por lo que se recomienda incrementar el tamafio de muestra.

Nuestro estudio sugiere que los anillos anuales permiten una lectura rapida pero
imprecisa de la edad de los peces, mientras que la de anillos diarios nos permite estimar
la edad y fecha de eclosién del huevo pero exigen mayor dedicacion de tiempo. La
estimacion de la edad de merluza mediante el uso de estos dos métodos puede estar
influenciada por varios factores; (1) la resolucion de la camara para tomar las
fotografias de los otolitos lo cual puede influir en los resultados del lector; (2) la
experiencia de los lectores para diferenciar anillos anuales de falsos; (3) la
disponibilidad de resina y una sierra de diamante para encapsular y obtener secciones
transversales del centro de los otolitos, como se utiliza generalmente cuando se trabaja
con adultos, lo cual reduce el tiempo de lecturas. Es recomendable que para futuros
estudios la lectura tanto de anillos anuales como diarios sea realizada por lectores que
trabajen durante todo el desarrollo de las metodologias, esto con el fin de disminuir el
porcentaje de variacion de las lecturas. Una buena aplicacidn de estos métodos nos
guiaran a la obtencién de informacidn relevante para un buen manejo de la pesqueria
de merluza en nuestro pais.
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