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RESUMEN EJECUTIVO

En este informe final se ponen a disposicion los resultados obtenidos durante el
desarrollo del proyecto FIP N° 2006-18 “Estudio biolégico-pesquero del recurso
pejegallo entre la IV y X regiones”. El resumen de cada uno de los objetivos

especificos se entrega a continuacion:

1. OBJETIVO ESPECIFICO 1
Recopilar los antecedentes bibliograficos relacionados con el recurso y con la

investigacion asociada a nivel nacional e internacional.

Los antecedentes biologicos existentes de pejegallo en Chile son escasos, dando
cuenta basicamente de la clasificacion sistematica y distribucion espacial a nivel
latitudinal, que en el area del Océano Pacifico se extenderia desde Pera hasta el sur
de Chile, por sobre la plataforma continental. Esta especie habitaria en el ambiente
demersal, desde la costa hasta los 135 m de profundidad, aunque su mayor
abundancia se encontraria entre los 11 y 50 m. En aguas someras es capturado por
embarcaciones artesanales con red de enmalle y espinel, y en aguas mas profundas
incidentalmente por embarcaciones industriales arrastreras que operan sobre
merluza comun. La mayor parte de la informacion biolégica existente sobre la
especie (e.g. tamafios, proporcion sexual, reproduccién), proviene del conocimiento
generado en el area de distribucion del Atlantico suroccidental, sobre la plataforma

continental Argentina.

2. OBJETIVO ESPECIFICO 2

Realizar una identificacion taxondmica del recurso denominado pejegallo.

Se analizaron 67 ejemplares de C. callorhynchus provenientes de las localidades de

Coquimbo (IV Regién), San Antonio (V Region) y Lota (VIII Region), cuyas longitudes



fluctuaron entre los 25,9 y 75,2 cm de longitud extremo gancho hasta comienzo
I6bulo superior aleta caudal, los que fueron capturados por pescadores artesanales
de esas zonas entre diciembre de 2006 y marzo de 2007. La identificacion
taxondmica preliminar fue realizada sobre la base de ejemplares provenientes de la
IV Region (n = 36), V Regién (n = 16) y VIII Region (n = 15).

3. OBJETIVO ESPECIFICO 3
Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada) y rendimiento de pesca

periddico de la flota industrial que opera sobre el recurso en la zona de estudio.

Se analiz6 datos de captura y esfuerzo de pesca de la flota industrial y artesanal que
ha declarado pejegallo, desde el 2005 al 2007. En el caso de la flota industrial de
arrastre, se analiz6 1357 lances de pesca con captura de pejegallo, de las zonas de
pesca entre el limite norte de la IV region y el sur de la Isla Grande Chiloé. La
incidencia de pejegallo demuestra el caracter incidental de las capturas en la pesca
principalmente de merluza comuan. Las capturas se correlacionan positivamente con
el esfuerzo de pesca, ya sea medido como dias fuera de puerto (dfpo) o viajes con
pesca (vcp). La duracion de los viajes vario entre 3 y 6 dias. En términos generales,
las capturas de pejegallo son menores a 4 toneladas por lance de pesca con
incrementos pequefios hacia fines e inicios de afo. Los lances de pesca con captura
de pejegallo por sobre las 5 toneladas se reportaron en los meses donde la duracién
de las faenas de pesca sobrepaso los 10 dias, reafirmando la estrecha relacién entre
el esfuerzo y la captura de la especie. En términos de la captura de pejegallo, el 50%
de ésta por lance de pesca (percentiles 25% y 75%) se concentra entre los 50 y 300

Kg y solo en un 5% de estos lances se obtienen capturas por sobre una tonelada.

Existen zonas recurrentes donde se captura pejegallo por parte de la flota industrial.
Una de ellas se ubica al norte y sur de Corral (39°45’) en la X region, la segunda
desde el sur de Constitucion hasta el norte de Isla Mocha en la VIII Region y una
tercera ubicada en la parte sur de la V Region). A nivel mensual en la X Region se

captura en promedio 7,3 toneladas de pejegallo en contraste con las 4,6 y 1,3



toneladas reportadas en la VIl y V Regiones, respectivamente. Los lances de pesca
analizados muestran que los niveles de captura han disminuido durante el periodo
2005-2007.

Para el periodo 2005-2007 y en base a las bitacoras de pesca disponibles por el
Servicio Nacional de Pesca, las capturas de pejegallo por parte de la flota artesanal
son realizadas por cuatro pesquerias o artes de pesca: (i) Enmalle, (i) Espinel, (iii)
Linea de mano y (iv) Cerco de mano. Entre éstas, la pesqueria de enmalle concentra
las mayores capturas de pejegallo y el mayor nUmero de viajes de pesca, con un
rango (percentiles 25% y 75%) entre 50 y 250 Kg por lance de pesca y un maximo de
3,6 toneladas. En segundo orden de importancia se registra la pesqueria espinelera,
donde las capturas de pejegallo alcanzan niveles de hasta 1,6 toneladas por viaje de
pesca y un rango entre los 50 y 400 Kg (percentiles 25% y 75%). Las capturas de
pejegallo en la pesqueria espinelera se realizan principalmente en la IX y X Regiones
(16% y 75% respectivamente) y estan asociadas a las capturas de raya volantin

como especie objetivo.

Las tasas de captura (CPUE) de la flota industrial son escasamente informativas para
detectar cambios interanuales que puedan describir tendencias en los niveles de
abundancia, ya que los factores temporales de menor escala (estacionales) explican
con mayor fuerza la variabilidad en los rendimientos. Si bien, los cambios
estacionales de los rendimientos refuerzan el caracter incidental de las capturas de
pejegallo en la pesqueria industrial, es dificil aseverar que las diferencias
interanuales sean consecuencia de cambios en la abundancia, variaciones en los
tamafos de muestra o cambios en las zonas de muestreo entre afios. En el caso de
la flota artesanal, para algunos periodos del afio y aparejos de pesca (por ejemplo
enmalle), la dificil fiscalizacibn y monitoreo del gran grupo de embarcaciones
obstaculiza poder detectar tendencias en las tasas de captura. Tal como lo indican
los resultados, en esta pesqueria los rendimientos se explican mejor por efectos
estacionales y por areas de pesca mas que interanuales, generandose incertidumbre

sobre cual es la tendencia de los niveles de abundancia.



4. OBJETIVO ESPECIFICO 4
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de tallas de la capturay

la proporcion sexual global y a la talla, por periodo y zona.

La fraccion poblacional de pejegallo vulnerable a la pesca en la IV, V y VIII region
esta compuesta por individuos entre 20 y 70 cm de longitud estandar (LE), y en la
XIV region con tallas mayores a los 70 cm de longitud estandar. El espectro de
tamanos es similar entre machos y hembras, aun cuando la incidencia de hembras
en las tallas mas grandes es mayor que en las mas pequefias. La relacion longitud-
peso del pejegallo en cada region fue del tipo potencial para cada sexo.

5. OBJETIVO ESPECIFICO 5
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la funcion y los parametros de
crecimiento individual, asi como la tasa instantanea de mortalidad natural y la talla

critica.

Se utilizaron secciones delgadas del apice de la espina dorsal para estimar la edad
en Callorhinchus callorhynchus. Se trabajé con 105 espinas (68 machos — 37
hembras). Asumiendo que la formacion de los anillos anual, las hembras resultaron
ser mas grandes y de mayor edad (5 afos) que los machos (3 afios). El modelo que
mejor representa el crecimiento en machos, hembras y sexos combinados resulto ser
el de Fabens modificado segun el bifasico, donde los pardmetros para sexos
combinados fueron L. = 63,27 cm LE, K = 0,779 afios™, h = 0,51 y t, = 2,73 afios. La
mortalidad promedio estimada por tres métodos (Método de Pauly, Jensen vy
Hoening) fue de 1,123 y 1,063 afios™ para machos y hembras, respectivamente. Con
esta informacidn se estimo una talla critica de 43,7 cm LE para machos y de 42,7 cm
LE para hembras. Lo interesante en el presente estudio es el ajuste de la
combinacién de modelos para explicar el crecimiento del pejegallo.(Modelo von
Bertalanffy tradicional, Modelo von Bertalanffy modificado por Fabens y Modelo

Bifasico).
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6. OBJETIVO ESPECIFICO 6
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la longitud y edad media de madurez

sexual y la fecundidad parcial y total a la talla.

En machos, la longitud y edad de madurez varié entre localidades, con tallas
promedio de primera madurez sexual (TPMS) entre los 40,7 cm y 50,2 cm LE y edad
media de primera madurez sexual (EPMS) entre 1,1 y 3,1afios. Las hembras de la
localidad de Coquimbo IV Region, presentaron una longitud media de madurez
sexual de 50,2 cm de longitud estandar y una edad de madurez de 3 afios. El
diametro de ovocito maximo fue de 34,8 mm en una hembra de 60 cm LE y la

fecundidad fue de 10,9 huevos maduros por hembra (d.s. 5,22).

7. OBJETIVO ESPECIFICO 7
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar él o los periodos y zonas de mayor

intensidad en el proceso reproductivo.

La condicion reproductiva fue mejor cubierta en el area norte, especificamente en la
localidad de Coquimbo IV Region, y en un bajo grado en el area sur (Corral, 1X). En
términos generales, el indice de actividad reproductiva (Indice Gonadosomético —
IGS), indica que en febrero tendrian un porcentaje de desarrollo, pero con un periodo
principal en Agosto agosto y septiembre para los machos y sélo en agosto para las

hembras.

8. OBJETIVO ESPECIFICO ADICIONAL 1
Determinar los habitos alimenticios y proporcion de presas en el contenido estomacal

de Callorhinchus callorhynchus

El estudio de los habitos alimentarios del pejegallo se realiz6 con un total de 306

estdmagos, obtenidos entre el primavera del 2006 e invierno de 2007. De los cuales,
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un 4,6% provino de la V region (San Antonio), un 3,9% de la VIII regién (Lota) y un
91,5% de la XIV regién (Valdivia). Del total de estémagos el 59,8% correspondié a
machos y el 40,2% a hembras. De los estbmagos analizados, 278 tenian algun grado
de contenido estomacal y sélo 28 estaban vacios. El 85,7% de los estbmagos vacios
se presentaron en la estacién otofio-invierno, 14,3% en primavera y no se registraron
estomagos vacios durante la estacion de verano. El espectro trofico encontrado en
los estdbmagos analizados estuvo conformado por 14 items presa agrupados en 4
grupos: Moluscos (bivalvos y gasterépodos), Crustaceos (decédpodos, isopodos,
anfipodos y estomatdépodos), Equinodermos (Echinoideos) y Peces (restos como

espinas y escamas).

9. OBJETIVO ESPECIFICO ADICIONAL 2

Analisis genético.

Para efectos de realizar el andlisis genético del pejegallo, se estandarizo la
extraccion de ADN con el método descrito por Grijalva-Chon et al. (1994) utilizado en
varias especies de peces. La extraccion de ADN se realiz6 a un total de 47 muestras.
Los resultados basados en valores de Fst y test exacto de diferenciacion, asi como la
aproximacion de red de haplotipos y frecuencias haplotipicas por localidad, son
consistentes al sefalar que ninguna de las localidades analizadas constituiria un
grupo genéticamente distinto. Los haplotipos Unicos presentes en cada localidad

serian parte de la variabilidad genética intrinseca de las poblaciones de la especie.
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C (>=60,0cm).

Valores de similitud de la dieta del pejegallo entre grupos de talla, obtenidos con el
indice de Pianka (P). Grupo A (<45,0cm), grupo B (>=45,0cm a <60,0cm) y grupo
C (>=60,0cm).

Estimacion de la diversidad genética para localidades en estudio de C.
callorhynchus a partir de las secuencias de la COI.

Valores del estadistico Fst (bajo la diagonal) por pares de poblaciones de C.
callorhynchus, y valores de bootstrap de 10100 (sobre la diagonal).

Test exacto de diferenciacion genética basada en frecuencias de haplotipos entre
pares de poblaciones de C. callorhynchus. Los valores indican probabilidades
asociadas a cada test.

LISTADO DE FIGURAS

NFigura.
351

3.5.2.

3.5.3.

4.2.1.

511

Seccion transversal de la primera espina dorsal de Callorhinchus milli mostrando
anillos de crecimiento. Ejemplar de 59 cm. Fotografia de Sullivan (1977).

Fotografia escaneada del trabajo de Freer y Griffiths (1993) para mostrar corte de la
espina dorsal de Callorhinchus capensis, espina de individuos de 1, 2 y 3 afios.

Seccién tranversal de la espina dorsal de Chimaera monstrosa para mostrar la
claridad de los anillos de crecimiento.

Algunas de las principales mediciones sobre Callorhinchus callorhynchus (1=
longitud extremo gancho hasta comienzo I6bulo superior aleta caudal, 2= longitud
extremo gancho hasta menor altura pedunculo caudal, 3= longitud extremo gancho
hasta origen aleta pélvica, 4= Longitud maxima aleta pectoral, 5= longitud extremo
gancho hasta origen superior abertura branquial, 6= longitud extremo gancho hasta
origen primera aleta dorsal, 7= longitud extremo gancho hasta origen segunda aleta
dorsal)

Distribucion espacial de pejegallo capturado como fauna acompafiante en la captura
de merluza comun (Extraida de Lillo et al., 2003).
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51.2

521

522

53.1

5.3.2.

53.3.

5.3.4.

5.3.5.

5.3.6.

5.3.7.

5.3.8.

5.3.9

5.3.10

5311

5.3.12

5.3.13

Distribucion de frecuencia de tamafio de ejemplares de pejegallo capturados como
fauna acompafante en cruceros de evaluacion hidroacustica sobre merluza comudn
en Chile centro-sur (Extraida de Lillo et al., 2003).

Tenaculum pre-pélvico de machos de C. callorhynchus.

Representacion grafica del segundo versus tercer componente para seis medidas
seleccionadas (ver texto) (C= Coquimbo, S= San Antonio, L= Lota y V= Valdivia).

Distribucion espacial de los lances de pesca con captura de pejegallo de la
pesqueria de arrastre centro-sur orientada a la captura de merluza comdn del
periodo 2005-2007.

Relacion entre el nimero de viajes con pesca (vcp) y las capturas acumuladas para
agrupaciones de lances basados en mes, afio y zona de pesca

Relacion entre los dias fuera de puerto (dfpto) y las capturas acumuladas para
agrupaciones de lances basados en mes, afio y zona de pesca.

Proporcion de captura de merluza comun sobre la captura total por lance de pesca.

Distribucion del esfuerzo mensual (dfpto) para el periodo 2005-2007 (columna
izquierda) y los niveles de captura de pejegallo asociados (columna derecha) a los
lances de pesca.

Interaccion entre meses y afios en términos de la media de los dias fuera de puerto
(dfpto).

Capturas totales, capturas de pejegallo y las dos unidades de esfuerzo. En la
diagonal se muestra los histogramas, en las celdas superiores las correlaciones y
en las celdas inferiores las figuras de dispersion de las variables analizadas.

Distribucion de la captura mensual de pejegallo (ton) para el periodo 2005-2007
(columna izquierda) y los niveles de captura por unidad de esfuerzo (columna
derecha) a nivel de lances de pesca.

Relacion entre la cpue media y los meses para el periodo 2005-2007. Se incluye las
relaciones lineal (--) y suavizada (=) (span=1).

Predicciones de la cpue por medio de un gim utilizando los predictores mes y afio.
Las lineas verticales inferiores representan la proporcionalidad de datos para cada
predictor.

Diagnostico de residuales del glm aplicado a la cpue y utilizando los predictores
mes y afo.

Relacion entre la proporcion diaria de pejegallo en las capturas y los meses para el
periodo 2005-2007. Se incluye la relaciones suavizada (span=1) entre estas
variables.

Predicciones de la cpue por medio de un glm binomial, utilizando los predictores
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5.3.14

5.3.15

5.3.16

5.3.17

5.3.18

5.3.19.

5.3.20.

53.21

5.3.22.

5.3.23.

5.3.24.

5.3.25.

5.3.26.

5.3.27.

5.3.28.

mes y afio.

Tamanfo de la flota industrial arrastrera que capturé pejegallo entre los afios 2005-
2007.

Numero de viajes con pesca (superior) y duraciéon promedio de viajes (abajo) de la
flota industrial arrastrera que capturé pejegallo entre los afios 2005-2007.

Captura promedio de Pejegallo por mes (columna izquierda) y lance de pesca
(columna derecha) para el periodo 2005-2007 y las macrozonas de pesca de las
regiones V, VIl y X. La linea horizontal en cada gréfico corresponde al valor medio
global.

Densidad condicional de la cpue sobre la base de promedios afio-mes respecto a
las variables Zona, Mes y Afo. El eje-y derecho describe la variable mientras que el
eje-y izquierdo la densidad condicionada a esta variable.

Captura por Unidad de Esfuerzo diaria (dfpto) para el periodo 2005-2007 en las tres
zonas de pesca. Las lineas horizontales corresponden a los percentiles 25%, 50% y
75%, mientras que la curva corresponde a un suavizador con span=0,2.

Predicciones de la cpue por medio de un glm utilizando los predictores zona, mes y
afio. Las lineas verticales inferiores representan la proporcionalidad de datos para
cada predictor.

Lances de pesca georreferenciados con captura de pejegallo para el periodo 2005-
2007 y niveles de captura asociados.

Cpue, captura de pejegallo y esfuerzo de pesca (dfpto) por zonas de pesca para el
periodo 2005-2007.

Lances de pesca georreferenciados con captura de pejegallo para el periodo 2005-
2007 en la zona 5, boxplot de la profundidad mensual y densidad latitudinal.

Distribucion de la captura de pejegallo, esfuerzo y cpue en Cuadriculas de 1 mn
para el periodo 2005-2007 en la zona 5.

Lances de pesca georreferenciados con captura de pejegallo para el periodo 2005-
2007 en la zona 4, boxplot de la profundidad mensual y densidad latitudinal.

Distribucion de la captura de pejegallo, esfuerzo y cpue en Cuadriculas de 1 mn
para el periodo 2005-2007 en la zona 4.

Lances de pesca georreferenciados con captura de pejegallo para el periodo 2005-
2007 en la zona 3, boxplot de la profundidad mensual y densidad latitudinal.

Distribucion de la captura de pejegallo, esfuerzo y cpue en Cuadriculas de 1 mn
para el periodo 2005-2007 en la zona 3.

Lances de pesca georreferenciados con captura de pejegallo para el periodo 2005-
2007 en la zona 2, boxplot de la profundidad mensual y densidad latitudinal.
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5.3.29.

5.3.30.

5.3.31.

5.3.32.

5.3.33.

5.3.34.

5.3.35.

5.3.36.

5.3.37.

5.3.38.

5.3.39.

5.3.40.

Distribucion de la captura de pejegallo, esfuerzo y cpue en Cuadriculas de 1 mn
para el periodo 2005-2007 en la zona 2.

Captura, esfuerzo de pesca (dfpto) y cpue de pejegallo por arte de pesca para el
periodo 2005-2007. El ancho de las cajas es proporcional al nUmero de viajes de
pesca disponibles para el analisis.

Capturas de pejegallo y las dos unidades de esfuerzo. En la diagonal se muestra los
histogramas, en las celdas superiores las correlaciones y en las celdas inferiores las
figuras de dispersion de las variables analizadas.

Distribucion de la captura de pejegallo (ton) a través de los meses para el periodo
2005-2007 (columna izquierda) y los niveles de captura por unidad de esfuerzo
(columna derecha) por viaje de pesca.

Distribucion del esfuerzo de pesca en pejegallo (ton) a través de los meses para el
periodo 2005-2007 (columna izquierda) y los niveles de captura (columna derecha)
por viaje de pesca.

Captura mensual de pejegallo durante el periodo 2005-2007 entre la IV y X
Regiones. Los datos del periodo 2005-2006 corresponden a bitacoras de pesca
proporcionadas por el Servicio Nacional de Pesca, mientras que el afio 2007 son
monitoreos de capturas entre la VIl y X Regiones.

Numero de embarcaciones que capturaron pejegallo durante el periodo 2005-2007
entre la IV y X Regiones. Los datos del periodo 2005-2006 corresponden a
bitacoras de pesca proporcionadas por el Servicio Nacional de Pesca, mientras que
el afio 2007 son monitoreos de capturas entre la VIl y X Regiones.

Numero de viajes con captura de pejegallo durante el periodo 2005-2007 entre la IV
y X Regiones. Los datos del periodo 2005-2006 corresponden a bitacoras de pesca
proporcionadas por el Servicio Nacional de Pesca, mientras que el afio 2007 son
monitoreos de capturas entre la VIl y X Regiones.

Esfuerzo medido en dias fuera de puerto (dfpto) durante el periodo 2005-2007 entre
la IV y X Regiones. Los datos del periodo 2005-2006 corresponden a bitacoras de
pesca proporcionadas por el Servicio Nacional de Pesca, mientras que el afio 2007
son monitoreos de capturas entre la VIl y X Regiones.

Densidad condicional de la captura de pejegallo sobre la base de promedios afio-
mes respecto a las variables Zona, Mes y Afio. El eje-y derecho describe la variable
mientras que el eje-y izquierdo la densidad condicionada a esta variable.

Densidad condicional del esfuerzo sobre la base de promedios afio-mes respecto a
las variables Zona, Mes y Afo. El eje-y derecho describe la variable mientras que el
eje-y izquierdo la densidad condicionada a esta variable.

Densidad condicional de la cpue sobre la base de promedios afio-mes respecto a

las variables Zona, Mes y Afo. El eje-y derecho describe la variable mientras que el
eje-y izquierdo la densidad condicionada a esta variable.
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5.3.41.

5.3.42.

5.3.43.

5.3.44.

5.3.45.

5.4.1.

5.4.2.-

54.3.-

5.4.4

545.-

5.4.6.-

5.4.7.-

5.4.8.-

5.5.1.

55.2.

55.3.

Distribucion espacial de los lances de pesca con captura de pejegallo de la
pesqueria de enmalle, periodo 2005-2007.

Interaccion entre meses y afos de la cpue de pejegallo en la flota de enmalle.
Interaccion entre meses, afos y regidn de la cpue en la flota de enmalle.

Predicciones de la cpue por medio de un glm utilizando los predictores afio, mes,
region y la interaccion mes: region. Las lineas verticales inferiores representan la
proporcionalidad de datos para cada predictor.

Diagnostico de residuales del glm aplicado sobre la cpue, utilizando los predictores
afio, mes, region y la interaccién mes: region.

Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras para el periodo noviembre
2006 a enero 2008, IV Regién. L8 (longitud estandar)

Relacion longitud —peso del pejegallo durante para el periodo Noviembre 2006 a
Enero 2008, IV Region. (circulos y curva de ajuste negros : hembras; circulos y
curva de ajuste azules: machos; curva de ajuste roja: Total)

Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras para el periodo octubre 2006 a
abril 2007, V Regién. L8 (longitud estandar).

Relacion longitud —peso del pejegallo durante para el periodo octubre 2006 a abril
2007, V Region. (circulos y curva de ajuste negros : hembras; circulos y curva de
ajuste azules: machos; curva de ajuste roja:Total)

Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras, para el periodo septiembre
2006 a marzo 2007, VIII Regién. L8(longitud estandar)

Relacion longitud —peso del pejegallo durante para el periodo septiembre 2006 a
marzo 2007, VIII Regién. (circulos y curva de ajuste negros : hembras; circulos y
curva de ajuste azules: machos).

Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras para el periodo octubre 2006 a
agosto 2007, XIV Regidn. L8 (longitud estandar)

Relacioén longitud —peso del pejegallo durante para el periodo octubre 2006 a agosto
2007, VIII Region. (Circulos y curva de ajuste negros: hembras; circulos y curva de
ajuste azules: machos).

Seccién transversal de la primera espina dorsal de un ejemplar de C. callorhynchus.
Longitud estandar: 47,5 cm; namero de anillos: 3.

Comparacion de las lecturas realizadas por dos lectores. Linea punteada
corresponde a 45°; Linea continua ajuste con intercepto igual cero.

Relacion edad-longitud estandar estimada en base a secciones de la espina dorsal
en el pejegallo. A: ambos sexos (n=105); B: machos (n=68); C: hembras (n=37).
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5.6.1

5.6.2.

5.6.3.

5.6.4.

5.7.1.

5.7.2.

5.7.3

5.8.1.

5.8.2.

5.9.1.

5.9.2

5.9.3

Grado de madurez determinado mediante el desarrollo del Clasper en machos de
pejegallo, relacionando la Longitud del Clasper (cm) y la Longitud estandar LE (cm).
Circulos azules, Clasper Calcificados (individuos maduros) y circulos contorno azul,
Clasper NO Calcificados (individuos inmaduros).

Ojiva de madurez ajustada a datos de proporcion de madurez sexual a la talla de
machos de la fraccién de la poblacién distribuida entre Coquimbo IV Region y Corral
XIV Region.

Ojiva de madurez ajustada a datos de proporcién de madurez sexual a la talla de
hembras, Coquimbo IV Region.

a) Relacion diametro del ovocito (mm) y el peso del ovocito en (mg); b) Relacién de
la longitud estandar de la hembra y el diametro del ovocito (mm). Circulos
anaranjados son ovocitos inmaduros y circulos amarillos ovocitos maduros.

Evolucion mensual del Indice Gonadosomatico (IGS) desde octubre del 2006 a
noviembre del 2007. En azul machos y rojo hembras.

Evolucion mensual del Indice Hepatico (IH) desde octubre del 2006 a noviembre del
2007. En azul machos y rojo hembras.

Evolucién mensual del Indice Glandula Verde (IGV), en machos y Indice Glandula
Nidamental (IGN), desde octubre del 2006 a noviembre del 2007.

Frecuencia de tallas de los ejemplares obtenidos para los analisis de contenido
estomacal.

indice de llenado en peso (FWI) promedio mensual para el area total de estudio.

Perfil de amplificacion del segmento Citocromo Oxidasa | en C. callorhynchus
(800pb). En el primer carril se indica el marcador de peso molecular de 100 pb.

Red de haplotipos basada en aproximacién Median Joining para COIl de C.
callorhynchus. Los diferentes colores indican diferentes localidades, los diferentes
tamarfios de circulos indican la frecuencia de haplotipos, y los nimeros en las ramas
de la red indican posicion de una mutacion.

Mapa donde se indican las localidades de muestreo para C. callorhynchus y la
frecuencia de haplotipos para la COIl por localidad. Los haplotipos indicados sobre
cada figura (e.g en Coquimbo Hap5, Hap3 y Hap2) son haplotipos Unicos de cada
localidad, los no indicados son compartidos por dos o mas localidades (Hapl,
Hap4).
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Anexo 1

Anexo 2
Anexo 3

PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD
1. Encargados de médulos

2. Colaboradores de médulos

3. Horas hombre del equipo de trabajo

TALLER DE DIFUSION Y DISCUSION DE RESULTADOS
FOTOGRAFIAS

1. Fotografias de espinas

2. Contenido estomacal de pejegallo

3. Anatomia interna del aparato reproductor femenino

4. Desembarque en Caleta de Coquimbo

5. Taller de discusion de resultados
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1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los principales parametros biolégico-pesqueros de la especie Pejegallo

(Callorhinchus callorhynchus) entre la IV y X Region.

2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

2.7.

Recopilar los antecedentes bibliograficos relacionados con el recurso y con la
investigacion asociada a nivel nacional e internacional.

Realizar una identificacion taxondémica del recurso denominado Pejegallo.
Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada) y rendimiento de
pesca periodico de la flota industrial que opera sobre el recurso en la zona de

estudio.

Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de tallas de la

captura y la proporcion sexual global y a la talla, por periodo y zona.
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la funcion y los parametros de
crecimiento individual, asi como la tasa instantdnea de mortalidad natural y la

talla critica.

Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la longitud y edad media de

madurez sexual y la fecundidad parcial y total a la talla.

Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar el o los periodos y zonas de

mayor intensidad en el proceso reproductivo.
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3 ANTECEDENTES

La especie C. callorhynchus (Linnaeus, 1758) “pejegallo” es un pez holocéfalo con
una amplia distribucion en el cono sur de América del Sur. Esta especie, actualmente
no estad sometida a ninguna medida de regulacion, excepto DE N877 del 10 de julio
de 2008 que establece una cuota de 115 toneladas para el subsector pesquero
artesanal de la X Region. Los desembarques de pejegallo han disminuido
sistematicamente con 4.729 toneladas en el 1992, 312 toneladas en el 2002, 815
toneladas en el 2003, y 613 toneladas a agosto del 2008, por lo surge la natural
preocupacion respecto de su estado de conservacion. Sumado a lo anterior, se cuenta
con estudios cientificos escasos y parciales que den cuenta de la dinamica poblacional
de la especie y de los parametros basicos de la historia de vida del recurso. Por esto,
se hace altamente necesario contar con antecedentes biologico-pesqueros de la
especie, para la fijacion de medidas de administracion tendientes a lograr la

conservacion de la especie y la sustentabilidad de la pesqueria.

3.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1
Recopilar los antecedentes bibliograficos relacionados con el recurso y con la

investigacion asociada a nivel nacional e internacional.

Los antecedentes bioldgicos-pesqueros del pejegallo existentes en Chile son muy
escasos, dando cuenta basicamente de la clasificacion sistemética y distribucion
espacial a nivel latitudinal. Por ello, se recopila antecedentes bibliograficos
relacionados con el recurso y con la investigacion asociada a nivel nacional e
internacional.
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3.2. OBJETIVO ESPECIFICO 2

Realizar una identificacion taxondmica del recurso denominado Pejegallo.

El “pejegallo” (C. callorhynchus (Linnaeus 1758)), es un pez holocéfalo que junto a C.
milii Bory de St. Vincent, 1823 y C. capensis Dumeéril, 1865 conforman las especies

actuales del género Callorhinchus.

C. callorhynchus presenta una amplia distribucion en el cono sur de América del Sur,
quizas por ello es que su sinonimia presenta varias descripciones a lo largo de las
zonas donde normalmente vive, es el caso de Chile, para el cual Eschmeyer (2006),
sefala a C. argenteus Philippi 1892, C. elephantinus Bory de Saint-Vincent 1823, C.
peronii Duméril 1865, C. smythii Lay & Bennett 1839 y C. tritoris Garman 1904.

Didier (1995) en su detallado trabajo sobre los peces holocéfalos, indica que la
distribucion de Callorhinchus esta restringida al hemisferio Sur, como ya se sefial6 C.
callorhynchus habita el cono sur de Sud-América, C. milii Bory de Saint-Vincent 1823
se distribuye en el area de Australia y Nueva Zelanda y C. capensis Dumeéril 1865 en
Africa del Sur.

En Chile, el género Callorhinchus ha sido citado desde el Mioceno Medio al Plioceno
temprano en la formacion Bahia Inglesa, en la localidad del mismo nombre, en el
norte de Chile (Suéarez et al. 2004).

A pesar de ser capturado comercialmente, el pejegallo ha recibido escasa atencién
por parte de los investigadores nacionales, Delfin (1901), Fowler (1945), De Buen
(1959) y Pequeiio (1989), entre otros, sefialan a C. callorhynchus en sus listados

sistematicos.

Descripciones de esta especie y, especificamente para Chile, son pocas, entre ellas

se puede mencionar a Nakamura (1986) que en su estudio sobre peces de la
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Patagonia chileno-argentina entrega una breve descripcion de la especie, y se debe
considerar también una mas detallada descripcion de Hildebrand (1946), incluida en

su estudio sobre peces del Peru.

Hildebrand (1946) discute brevemente sobre variaciones latitudinales en la
morfometria de C. callorhynchus, de especimenes provenientes de Peru, Chile (Lota)
y de Uruguay, especificamente y entre otras, la distancia entre el origen de la aleta

dorsal con respeto a la pectoral, etc.

Debido a que esta especie presenta una morfologia externa caracteristica, su
identificacion a priori no resulta dificil, en efecto, la presencia de un I6bulo carnoso
tipo gancho que sobresale claramente de la cabeza, es quizas la caracteristica mas
destacada y que permite identificarla radpidamente, ya que no hay otro pez en Chile

que presente ese caracter.

Frente a las costas de Chile continental, también es posible encontrar otros peces
holocéfalos como Hydrolagus macrophthalmus De Buen 1959 de la familia
Chimaeridae y Rhinochimaera pacifica Mitsukuri 1895 de la familia
Rhinochimaeridae, ambas especies distribuidas a profundidades mayores de 150 m,
de manera gque existe una separacion (0 no existe superposicion) de estas especies

con C. callorhynchus debido a la batimetria.

La inclusion de C. callorhynchus en las claves taxondmicas para peces chilenos méas
conocidas es escasa, Fowler (1951) incluye a esta especie en su clave taxonémica,
posteriormente Mann (1954) sélo presenta una clave para los peces 6seos chilenos
conocidos para la época, aunque entrega una descripcion, distribucién y ecologia de

esta especie.
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3.3. OBJETIVO ESPECIFICO 3
Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada) y rendimiento de pesca

periddico de la flota industrial que opera sobre el recurso en la zona de estudio.

Actualmente, la pesqueria del pejegallo como especie objetivo no esta muy
desarrollada en Chile, a excepcién de la pesca artesanal estacional en puntos muy
localizados del pais, por lo que su captura es principalmente consecuencia directa
del esfuerzo de pesca que ejercen embarcaciones artesanales e industriales sobre
otros recursos demersales como por ejemplo la merluza comun y el congrio colorado.
Histéricamente, los mayores desembarques de pejegallo se han registrado en la VI
Region, con un 40% del desembarque acumulado entre 1986 y 2007, seguida de las
regiones IX (17%) y X (22%, para el afio 2007 incluye la XIV Region), con una
participacion menor de la V Region (11%). En el periodo 1988-1993 los
desembarques totales a nivel nacional se mantuvieron por sobre las 2.000 toneladas,
presentando 2 maéaximos histéricos en 1989 (3.814 toneladas) y 1992 (4.729
toneladas); posteriormente, los desembarques descendieron rapidamente por debajo
de las 1.000 toneladas en 1995, para luego mantenerse oscilando en torno a esta
cantidad. Los desembarques mas bajos desde el afio 1986 se presentaron en los

afos 2002 con 312 toneladas y 2006 con 386 toneladas.

3.4. OBJETIVO ESPECIFICO 4
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de tallas de la capturay

la proporcion sexual global y a la talla, por periodo y zona.

En general, es una pesqueria incipiente, en el cual existe muy poco conocimiento e
informacion acerca de la estructura de talla, del tamafio y estructura de la poblacion.
Di Giacomo y Perier (1994), indican en su estudio que la longitud maxima encontrada
en C. callorhynchus fue de 102 cm de longitud total (LT) en hembras y de 85 cm LT
para machos. Ademas, Di Giacomo (1992) determind que las hembras de pejegallo

alcanzan tamafios mayores que los machos en las capturas.
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3.5. OBJETIVO ESPECIFICO 5
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la funcidon y los parametros de
crecimiento individual, asi como la tasa instantdnea de mortalidad natural y la talla

critica.

Las estructuras mas utilizadas para estimar la edad en peces teledsteos son los
otolitos y las escamas, pero en peces cartilaginosos esto no es posible. En
condrictios, especificamente en elasmobranquios se ha determinado principalmente
la edad observando los anillos de crecimiento depositados en el centro de las
vértebras (Cailliet y Golmand 2004). Las diferencias en las proporciones de los
constituyentes organicos e inorganicos presentes se traducen en una alternancia de
bandas concéntricas, correspondiendo a zonas de crecimiento rapido (con mayor
acumulacién de componentes organicos) y a zonas de crecimiento lento (con mayor
depositacién del componente inorganico). Varios autores postulan que estas zonas
de crecimiento son depositadas anualmente (Caillet et al. 1983a). Sullivan (1977)
indica que las vértebras de Callorhinchus milii no muestran anillos de crecimiento, por
lo que sugiere que en holocéfalos, las estimaciones de edad y crecimiento se
realicen utilizando la espina ubicada frente a la primera aleta dorsal (Figura 3.5.1),
aunque el autor no realiza un ajuste paramétrico. Posteriormente, Freer y Griffiths
(1993) estiman la edad Callorhinchus capensis, utilizando también la espina dorsal
(Figura 3.5.1).

La caracteristica de estos estudios es que la claridad de los anillos no es muy
determinante, como lo es en la familia Chimaeridae, ver por ejemplo Fig. 3.5.3, la
cual es una fotografia de la espina de Chimaera monstrosa (Calis et al. 2005). Los
machos de C. capensis maduran a una longitud de 50 cm de longitud horquilla lo que
corresponderia a una edad de 3 afios y las hembras a los 70 cm que corresponderia
entre los 4 y 5 afios. La edad maxima no ha podido ser estimada pero se supone que
alcanzarian entre los 9 y 15 afios. La mortalidad natural ha sido estimada en 0,35
afio™. El periodo de incubacién es entre los 5y 8 meses y nacen con una longitud de
10 cm longitud horquilla (Freer y Griffiths 1993). En la Tabla 3.5.1 se entregan los
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parametros de crecimiento estimados para C. millii y C. capensis.

3.6. OBJETIVO ESPECIFICO 6
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la longitud y edad media de madurez

sexual y la fecundidad parcial y total a la talla

Considerando toda el area de distribucidon de la especie, los antecedentes sobre la
biologia reproductiva de C. callorhynchus son escasos y provienen principalmente de
la costa atlantica sur. Di Gihcomo y Perier (1994), indican que las hembras maduran

a los 49 cm y los machos a los 40 cm de longitud estandar.

3.7. OBJETIVO ESPECIFICO 7
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar €l o los periodos y zonas de mayor

intensidad en el proceso reproductivo.

Di Gidcomo & Perier (1994) determinaron que la estacion donde se observé la mayor
actividad reproductiva del pejegallo, en el Golfo de San Matias, Argentina, se
extiende desde julio a noviembre, mientras en Chile, Bustos (1982) la ubica durante
los meses de octubre y noviembre, lo cual concuerda con lo sefialado por Mann
(1954) quien al respecto sefialé que el desove ocurriria entre los meses de octubre y

enero.

3.8. OBJETIVO ESPECIFICO ADICIONAL 1
Determinar los habitos alimentirios y proporcion de presas en el contenido estomacal

de Callorhinchus callorhynchus

Es ampliamente reconocido que los elasmobranquios juegan a menudo un papel
importante en el traslado de energia entre niveles tréficos superiores dentro de los
ecosistemas marinos. Sin embargo, el conocimiento de la dinamica del consumo de

presas en estos organismos es aun rudimentario (Wetherbee y Cortés 2004). Para
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comprender totalmente como funciona el flujo de energia a través de las
comunidades marinas de elasmobranquios, no sélo es necesario conocer lo que
comen, también se debe considerar y caracterizar las tasas de ingestion, digestion,
absorcion, el gasto energético y el contenido de nutrientes de las presas que
consumen. Como en otras areas de biologia de los elasmobranquios, las
investigaciones de la dinamica alimentaria de estos organismos se basan en el
conocimiento adquirido de otros vertebrados marinos (peces); de esta manera es
comun observar en estudios de alimentacion de elasmobranquios simples
descripciones del contenido estomacal de una especie en particular en una localidad
determinada. Las tasas de consumo, patrones de alimentacion, los grados de

ingestion solo han sido descritos en muy pocas especies (Wetherbee y Cortés 2004).

En un contexto general, se puede indicar que la importancia de investigar la dinamica
alimentaria de elasmobranquios radica entre otras razones a: i) Alcanzar un
entendimiento de la historia de vida de la especie en estudio, ii) Determinar su rol en
el ecosistema marino, y iii) Observar el impacto de la predacion sobre algunas presas

de gran valor econdémico.

En el plano nacional y refiriéndose en particular al pejegallo C. callorhynchus se
cuenta con muy pocas referencias de su dinamica alimentaria, destacandose los
trabajos de Bahamonde (1950) sobre items alimentarios y Molina et al. (1980) que
indica particularidades del contenido gastrico de ejemplares capturados en un area
especifica. A partir de estas fechas no se ha realizado un trabajo detallado sobre la
dindmica alimentaria de esta especie presente en la plataforma continental chilena.
Las investigaciones mas recientes de la dinamica alimenticia de esta especie se han
desarrollado en aguas de la Patagonia Argentina, las cuales indican que C.
callorhynchus es una especie que preda principalmente sobre moluscos y
crustaceos, existiendo diferencias en habitos alimentarios tanto entre machos y
hembras como entre juveniles y adultos, posiblemente inferidas de diferencias en su

comportamiento, morfologia y la disponibilidad de alimento.
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Debido al escaso o nulo conocimiento que se tiene de la dinamica tréfica del
pejegallo, la presente propuesta busca: (1) Establecer habitos alimentarios de esta
especie basandose en la estructura de la dieta presente en los contenidos
estomacales (2) evaluar variaciones cuantitativas del espectro tréfico asociadas al

sexo y ontogenia, asi como su variacion espacial y temporal.

3.9. OBJETIVO ESPECIFICO ADICIONAL 2

Analisis genético.

Durante los ultimos afios ha existido un creciente desarrollo y uso de las técnicas
moleculares, lo cual ha facilitado el uso de la molécula de ADN como una herramienta
de gran potencialidad y resoluciébn en taxonomia, filogenia y analisis de estructura
poblacional en recursos acuaticos, pues las caracteristicas moleculares son una
medida directa de los cambios en el genotipo de un individuo (Montoya et al., 1996),
existiendo un gran nimero de marcadores genéticos moleculares, qgue miden en forma
directa o indirecta la variacidbn genética de una o varias poblaciones y su grado de

estructuracion.

Desde la invencion de la PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa) por Mullis y
Faloona en 1987 (Mullis 1990), se han desarrollado una serie de modificaciones
basadas en esta técnica. El principio de la PCR se basa en la utilizacién de
mecanismos similares a los empleados por la propia célula en la replicacion del ADN
durante la division celular, y consisten en lograr in vitro un gran numero de copias 0
amplificaciones de secuencias especificas de ADN usando oligonucleétidos sintéticos
que flanquean la secuencia de ADN a amplificar, en presencia de desoxinucle6tidos
trifosfatos precursores (dNTPs), i6n magnesio Mg+2 y Tagq ADN polimerasa
termoestable. Esta reaccibn es sometida a diferentes condiciones ciclicas de
temperatura, lo que permite la amplificacion in vitro de ADN a partir de una hebra
molde. Estos productos son polimorficos cuando se ha producido una pérdida,
insercién o cambio en uno o varios nucleétidos en los sitios de acoplamiento de los
partidores (Atlas et al. 1994, Arnheim et al. 1990, Erlich et al. 1992). Esta técnica
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combinada con otras metodologias disponibles ha permitido el desarrollo de multiples

herramientas de analisis genético.

La técnica de andlisis y la seleccion del genoma a utilizar dependen de los propésitos
del estudio (Doebley y Wendel 1989). EI ADN mitocondrial presenta tasas
mutacionales mas altas que el ADN nuclear de copia Unica (Fajen y Breden 1992,
Grewe et al. 1990), evolucionando 5 a 10 veces mas rapido que éste, lo que le hace
tener una mayor variabilidad (Montoya 2000); contiene en promedio, dependiendo del
taxdn, 37 genes: 22 ARN de transferencia, 2 ARN ribosomicos (12s y 16r) y 13 ARN
mensajeros que codifican para proteinas de complejos enzimaticos respiratorios
implicados en la produccion de energia mediante la via de fosforilacion oxidativa para
obtencion de ATP. EI ADNmt se hereda citoplasméaticamente, traspasandose
generalmente a través de las hembras y, en general, sin recombinacién; no presenta
intrones, proveyendo una alta variedad de marcadores moleculares, para responder
preguntas en cuanto a filogenia, evolucion, estructura poblacional, variabilidad
genética, identificacion de especies, etc. El genoma mitocondrial contiene una serie de
genes que codifican proteinas, ARN ribosomal, ARN de transferencia y la regién
llamada D-loop, la que tiene aproximadamente una longitud de 1000 pb y contiene el
origen de la replicacion del ADNmt. La existencia de diferentes zonas en la molécula
de ADNmt, entre las cuales existen regiones que evolucionan en forma mas rapida que
otras, siendo éstas Ultimas altamente polimorficas, lo cual permite que un analisis
poblacional pueda ser realizado en distintas regiones de ella, como son ATCO,
Citocromo B, Citocromo Oxidasa, NADH y D-loop (Rosel y Block fide Oyarzan 1997).

Dentro de los genes mitocondriales la COI se reconocen por sectores con altas tasas
de mutacion, siendo estos Utiles en estudios a nivel intraespecificos, conteniendo
ademas regiones altamente conservadas, con mayores restricciones evolutivas, que
son Utiles en aproximaciones filogenéticas de una amplia gama de organismos (Kocher
et al. 1989). La disponibilidad de partidores aplicables a una gran diversidad de
especies para la amplificacion del extremo 5 de la region de la citocromo oxidada
subunidad | hace de este marcador una herramienta potencial para estudios genéticos
(Folmer et al. 1994; Hebert et al. 2003, Ward et al. 2005). Este marcador molecular ha
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sido propuesto como medio para la cuantificacion de la biodiversidad global de
especies de peces y otros grupos a través del proyecto Barcode of Life
(http://www.barcodinglife.com) (Rubinoff 2005).

Kikugawa et al. (2004) realizan un estudio filogenético en peces cartilaginosos, en
base al andlisis de genes nucleares, existiendo 16 secuencias nucleotidicas
disponibles en GenBank. En especies hermanas como Callorhinchus milii se cuenta
con mayor informacion, encontrandose a disposicion 685.128 secuencias de ADN
tanto a nivel nuclear como mitocondrial, ademas de formar parte del proyecto FISH
BARCODE (Ward et al. 2005) en cambio, no existe informacién disponible en
GenBank para Callorhinchus capensis. El objetivo del presente estudio es utilizar
marcadores moleculares a nivel del ADN mitocondrial para identificar genéticamente la
especie C. callorhynchus presente en Chile.

4 METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1
Recopilar los antecedentes bibliograficos relacionados con el recurso y con la
investigacion asociada a nivel nacional e internacional.

Si bien el pejegallo es una especie de valor comercial, existe un desconocimiento
profundo sobre aspectos fundamentales de su biologia y dinamica poblacional,
condiciébn compartida con las restantes especies de quimeras distribuidas en Chile
(Andrade y Pequefio 2006). Dado este escenario una parte importante del esfuerzo
se destind a la busqueda de informacidén a nivel internacional, especialmente a lo
publicado en el Atlantico Suroccidental, donde C. callorhynchus es una especie

objetivo, siendo capturada con red de arrastre (Di Giacomo y Perier 1991).

Para dar cumplimiento a este objetivo especifico se siguid un esquema de trabajo

separado en tres lineas de busqueda generales:

1. Linea de busqueda destinada a recopilar antecedentes pesqueros.
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2. Linea de busqueda destinada a recopilar informacion referente a las
caracteristicas biolégicas y poblacionales.
3. Linea de busqueda destinada a recopilar informacién para iniciativas de

administracion y regulacion.

La busqueda de informacion, se efectud a nivel nacional e internacional, incluyendo
esta Ultima las principales revistas de circulacion, bases de datos y paginas web,
como: Proquest, LexisNexis, OCLC FirstSearch, PCI Full Text FISHBASE,
SCIENCEDIRECT, SCIRUS, ASFA, SPRINGERLINK, JSTOR, OAlster, SwetWise y
Web of Science, destacando que tanto la Universidad de Concepcion como la U.

Catdlica del Norte — Sede Coquimbo estan subscritas a tales bases de datos.

En cuanto a la informacién a nivel nacional, la busqueda se concentré en literatura
cientifica formal (revistas cientificas de circulacion nacional) e informal (tesis de
grado, informes técnicos en general y de proyectos FIP en particular).

La informacion respecto del estado de conocimiento del recurso fue agrupada y

resumida segun la tematica biologica, pesquera o administrativa correspondiente.

4.2  OBJETIVO ESPECIFICO 2
Realizar una identificacion taxonémica del recurso denominado pejegallo

Se analizaron 67 ejemplares de C. callorhynchus provenientes de las localidades de
Coquimbo (IV Region), San Antonio (V Region) y Lota (VIII Region), cuyas longitudes
fluctuaron entre los 25,9 y 75,2 cm de longitud extremo gancho hasta comienzo
I6bulo superior de la aleta caudal, los que fueron capturados por pescadores

artesanales de esas zonas entre diciembre de 2006 y marzo de 2007.

A cada individuo se le hicieron diferentes mediciones corporales (Figura 4.2.1) que

han sido detalladas principalmente por Nakamura (1986) como:

- longitud extremo gancho hasta comienzo I6bulo superior aleta caudal (Lt),
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- longitud extremo gancho hasta menor altura pedunculo caudal (Ls),
- longitud extremo gancho hasta origen aleta pélvica (LP2),

- longitud méaxima aleta pectoral (LMP1),

- longitud extremo gancho hasta origen superior abertura branquial (Lc),
- longitud extremo gancho hasta origen primera aleta dorsal LID),

- longitud extremo gancho hasta origen segunda aleta dorsal (LIID),

- longitud entre aletas pectoral y pélvica (LP1LP2)

- longitud entre aletas dorsales (LD1LD?2)

- didmetro de la 6rbita (ORB)

- altura pedunculo caudal (APEDCAUD)

- apéndice cefélico en machos (ACEF)

- longitud clasper en machos (CLASPER)

Dado que la aleta caudal de C. callorhynchus es heterocerca (Figura 4.2.1) vy el
I6bulo superior termina en un filamento, el cual es labil a las actividades de pesca, de
esta manera, y con el objeto de eliminar el efecto talla del pez, las mediciones
corporales fueron divididas por la longitud extremo gancho hasta comienzo l6bulo
superior de la aleta caudal (medida N° 1 en Figura 4.2.1), estos valores
estandarizados fueron los utilizados para comparar las zonas sefaladas

anteriormente.
Cada zona geogréfica se traté de manera separada y se obtuvieron los estadisticos

basicos como numero de ejemplares, media, desviacion estandar y rangos de cada

medida.
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4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 3
Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada) y rendimiento de pesca
periddico de la flota industrial que opera sobre el recurso en la zona de estudio.

Recoleccioén de la informacion
a) Servicio Nacional de Pesca

A través de Subsecretaria de Pesca, se solicitd al Servicio Nacional de Pesca
informacion del desembarque de pejegallo, tanto artesanal como industrial,
especificando datos tales como fecha de zarpe, fecha de desembarque, puerto de
desembarque, y arte de pesca. Para ello, se seleccion0 a todas las embarcaciones

del Registro Pesquero Artesanal con permiso para pejegallo, del afio 2005 y 2006.

A partir de esta informacion se analizdé en términos globales el aporte de pejegallo
por arte de pesca y region en el 2005 y 2006. A su vez, con el objeto de describir el

régimen operacional, se calculd los siguientes indicadores:

- Nomero de embarcaciones, como indicador del tamafio de la flota. Los cambios
temporales y espaciales en este indicador se utilizan para analizar aspectos de
concentracion de las unidades de pesca y la inferencia de zonas de pesca del
recurso.

- Numero de viajes, corresponde al total de viajes por embarcacion en un periodo
dado definido como el mes. Se contabiliza el nimero de zarpes por mes por
embarcacion (viajes totales), y se utiliza como un indicador temporal que permite
evaluar la estacionalidad de la pesqueria en términos de la magnitud con que la flota
opera sobre el recurso. Este indicador también podria constituir una unidad de
esfuerzo de pesca.

- Duracion promedio del viaje, corresponde a la duracion del viaje comprendida entre
la fecha de zarpe y de recalada. En un periodo dado de tiempo, como el mes, se

calculé la suma de y se denomina dias en la mar.

Para estandarizar las tasas de captura, se comparo temporalmente las tasas de captura
(Gavaris 1980, Kimura 1981, Allen y Punsley 1984, Punt et al. 2000), mediante la
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utilizacion de Modelos Lineales Generalizados (MLG). Esta técnica no sélo permite
explorar los efectos espacio-temporales y la interaccion espacio-temporal, sino
también modelar adecuadamente la estructura de error de las tasas de captura. Se
utilizd el programa MASS para R (Venables & Ripley 2002) para medir efectos
asociados a factores fijos (afio, mes, zona). La técnica MLG se constituye en la mejor
herramienta estadistica para estandarizar las tasas de captura (Maunder y Punt
2004, Venables y Dischmont 2004).

4.4, OBJETIVO ESPECIFICO 4
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de tallas de la captura y
la proporcion sexual global y a la talla, por periodo y zona.

El disefio de muestreo de frecuencias de tallas correspondioé a un muestreo aleatorio
simple de la descarga de las embarcaciones objetivo. Con estas distribuciones se
construyeron frecuencias de tallas ponderadas para una combinacion de zonas de
pesca, para cada mes.

Se define:

m = numero de muestras obtenidas, provenientes de una zona de pesca dada,
I = clase de longitud
z = zona de pesca

t =mes

El estimador de la distribucion de longitud es

n
... Pz = n&

m+ zt
donde: p es la proporcion de ejemplares de la muestra m clasificados en la talla I, que

proviene de una embarcacion que opero en la zona z durante algun dia del mes t. El

signo + indica sumatoria sobre ese indice.
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La relacién longitud-peso se define de la siguiente forma:

2)... PT=a* LE"

donde: PT es el peso total (g), LE es la longitud estandar (cm), que para el pejegallo
corresponde a la longitud desde el extremo del gancho hasta el pedunculo caudal; a
y b son constantes. Los parametros de esta relacion fueron estimados
independientemente para la especie, por sexos y por localidad durante todo el

periodo de estudio.

4.5. OBJETIVO ESPECIFICO 5

Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la funcion y los pardmetros de
crecimiento individual, asi como la tasa instantanea de mortalidad natural y la talla
critica.

En el presente estudio se utilizd la espina dorsal para estimar la edad en C.
callorhynchus. Debido al tipo de pesca, los pescadores para evitar accidentes cortan
el extremo de la espina dorsal, por lo cual s6lo se pudo obtener muestras completas
de espinas de la zona de Talcahuano y Coquimbo. Una vez obtenida la espina
dorsal, esta se rotulé y se congel6 para ser trasladada al laboratorio. En el laboratorio
fueron limpiadas con agua caliente y secadas a temperatura ambiente para su

posterior preparacion.

Preparacion de la espina para lectura

Con el fin de hacer visible los anillos de crecimiento, se obtuvo una seccion delgada
de las espinas, a una distancia de 5 mm del apice (Ver fotografias de espinas, Anexo
2a), la cual se incluyo en resina poliéster y fue luego seccionada en una cortadora
Buehler modelo Isomet y posteriormente, pulida por ambos lados, en una pulidora
Buehler modelo Ecomet Il con distintos granos de lija de acuerdo a las metodologias
descritas por Sullivan (1977) y Calis et al. (2005). La observacion se realizé bajo

microscopio con luz transmitida.
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La interpretacion de los anillos de crecimiento se basa en el supuesto que la
formacion de éstos entrega un registro continuo del crecimiento y que el recuento de
los anillos representa un intervalo de tiempo conocido. En el presente estudio, cada
anillo (claro y oscuro) en la seccion delgada de la espina se consider6 como de
formacion anual sustentado en los siguientes puntos: primero, en los condrictios, el
crecimiento del esqueleto cartilaginoso calcificado y de las espinas ocurre por una
serie de procesos de acrecion, en el cual no hay indicios que se produzca
reabsorcion (Cailliet et al. 1983b), y segundo, el incremento en el tamafio del cuerpo
es acompafnado por incremento en el tamafio de las estructuras duras, lo que se

traduce en la formacién de nuevos anillos (Calilliet et al. op. cit.).

El proceso de estimar la edad de las espinas, i.e., el recuento de annulus (anillo
anual que se compone de una banda translicida y otra opaca) es idéntico a como se

realizo en las vértebras de otros condrictios (Acufia et al. 2001).

Las lecturas la realizaron dos lectores de manera independiente tomando en cuenta
los criterios propuestos por Calis et al. (2005) para la identificacion y recuento, siendo

éstos:

1. Los anillos (annuli) consisten de una zona opaca y una translucida péalida dentro de

la capa de dentina interior, las que fueron contadas.

2. El recuento se inicié en la linea principal del primordium y continué hacia el centro
del lumen de la espina. La linea principal del primordium no se contabiliz6 como un

incremento.

3. Los anillos se contabilizaron en el plano de méaxima expansiéon de la dentina
interna, i.e. a lo largo del eje postero-lateral de la espina, mas que en una direccion

antero-posterior.

4. Cada anillo fue trazado a lo largo de su longitud para asegurarse que no hay

anillos presentes entre éste y el siguiente.

5. Los anillos mas internos se siguieron a lo largo de toda su longitud, para
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asegurarse gque no hay anillos presentes entre éste y el lumen de la espina.

6. Cuando se espera un anillo, pero éste no es nitido no se contabilizo.

Comparacion de lecturas

Las estimaciones de la edad se basan en que los anillos de crecimiento puedan ser
identificados y contados, pero sucede que las lecturas llevan implicitas variabilidad
entre ellas. Puede depender, ademas, de la interpretacion (error y variabilidad del
lector, errores de preparacion), o puede depender de la variabilidad propia del
individuo. Para detectar errores sistematicos en las lecturas, se empled el método
grafico de sesgo por edad, que consiste en graficar la edad entre dos lectores,
considerando a uno como control (Campana et al., 1995). Sin embargo, este método
permite la deteccion visual de distintos tipos de sesgos, pero no permite una

estimacion cuantitativa o prueba de significancia.
Ajuste de un Modelo de Crecimiento
La informacién de edad y longitud obtenida, se ajustd a cuatro modelos:

a) von Bertalanffy tradicional
3)... L =L, (1-e )

donde L.. longitud asintotica, K coeficiente de crecimiento y t, parametro de posicion-

edad cuando la longitud es cero;

b) von Bertalanffy modificado propuesto por Fabens (1965): este modelo es
empleado usualmente con informacion de marca-recaptura, el cual toma en cuenta el

tamano al nacimiento (Lo) en vez de to:

4. L=L (L -L)e"
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El tamafio al nacimiento se considero a los 14,49 cm (d.e. 0,97) segun informacion
no publicada obtenida por los autores del presente objetivo en la zona de Iquique. En

consecuencia, Por lo que sdélo se estiman dos parametros.

c) Modelo Bifasico: este modelo lo propone Soriano et al. (1982) y lo utilizan Araya y
Cubillos (2006) para explicar el crecimiento de los elasmobranquios. Este modelo
corresponde a una variante del modelo tradicional de von Bertalanffy, donde el
crecimiento se describe en dos fases, el cual puede ocurrir debido a la primera
madurez sexual o bien en organismos que cambian sus habitos alimentarios en algun

momento de su vida. El modelo en cuestion es:
5)... L =L, (1-e" %)

donde, At corresponde a un factor que modifica a K, a medida que se incrementa la
edad y se define por:

h

6) A\ :1—m

donde th es la edad a la cual se produce la transicion entre las dos fases y h
determina la magnitud de la maxima diferencia entre la ecuacion de von Bertalanffy

tradicional y la propuesta.

d) El cuarto modelo corresponde al de Fabens modificado como el Bifasico:
7. L=L,-(L, —-L)e"
A:es igual que el anterior.

La estimacidn de los parametros, de todos los modelos, se realiz6 mediante ajuste no
lineal. Este ajuste es apropiado para estimar los parametros de modelos que no son
lineales en sus parametros. El ajuste consiste en minimizar la suma de cuadrado del

error:
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8)... CE=> (v, -9 )

donde, y es el valor observado de la variable dependiente; y es el estimador de la

variable observada. EI método no lineal de minimos cuadrados tiene los siguientes
supuestos: especificacion correcta del modelo, independencia de las observaciones,
homocedasticidad, errores distribuidos normalmente con media cero y conocimiento

de la variable independiente sin error.

La seleccion del modelo que explicara mejor el crecimiento de C. callorhynchus, se
realizé6 mediante el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Burnham y Anderson
2002). Un solo valor del AIC no tiene interpretacion por si mismo, pero la
comparacion entre diferentes valores del AIC permite evaluar el soporte relativo de
los datos para dos 0 mas modelos. El AIC penaliza la complejidad del modelo, dado
por el numero de parametros, para alcanzar un Optimo entre exactitud y parsimonia

del modelo, la expresion es:
9)... AIC =niIn(&%)+2p
donde: p es el nUmero de parametros a estimar; n tamafio de muestra y

10)... £2=3(y, - 9)*/n

& corresponde a los residuos estimados para un modelo particular. EI modelo con el

menor valor de AIC es el modelo mas probable que sea correcto.

Estimacién de la Mortalidad Natural y Edad Critica

La tasa instantanea de mortalidad natural (M) es un parametro critico en la
evaluacién de poblaciones y no estd ajeno a la dificultad de estimacion (Hewitt y
Hoenig 2005). Actualmente han aparecido nuevas aproximaciones para estimar M
utilizando datos de marcaje y telemetria, entregando estimaciones directas de M para
un determinado stock (Hewitt y Hoenig op. cit.,, Simpfendorfer et al. 2005).
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Lamentablemente, utilizar estas técnicas implica grandes costos, por lo que para
estimar el parametro M aldn se sigue usando aproximaciones a partir de otros stock
de la misma especie o la estimacién de caracteristicas de historia de vida de las
mismas especies. Simpfendorfer et al. (2005) sugieren los siguientes métodos

basados en parametros bioldgicos para estimar M en condrictios:
Método de Pauly (1980)

Pauly (1980) desarrollé una ecuacion empirica a partir de informacion de 175 stocks de
peces, incluyendo dos especies de condrictios. Encontrd una relacion entre M y los
parametros K, L, 0 W, y la T (temperatura anual promedio del habitat, en grados

Celsius) siendo el modelo de regresién basado en longitud:

11y...109(M)=~0,0066- 0,279lod(, ¥ 0,65431ldg(+) 0,46344(T)

Método de Jensen (1996)

Determina la relacion entre parametros de la historia de vida y mortalidad natural,
utilizando la relacién que existe entre reproduccion y supervivencia, que demuestra

que

M ==

1,65
12)... b

donde t,, es la edad a la madurez. El autor demuestra que existe una relacion teorica

entre Ky M, siendo la ecuacion:

13)... M=15K

Esta relacion es mucho mas simple que la entregada por Pauly (1980). Jensen

reanaliza los datos de Pauly y demuestra que la relacion:

14).. M =16

Entrega un ajuste de los datos equivalente a la ecuacion de Pauly.
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Método de Hoening (1983)

Uno de los métodos mas utilizados en tiburones para estimar M corresponde al
propuesto por Hoening (1983), el autor encuentra una relacion empirica entre la tasa
de mortalidad total (Z) y la edad méaxima observada (tnax) de varias especies de peces,
moluscos y cetaceos. Muchos de los datos pertenecen a stocks inexplotados o

levemente explotados de tal manera que Z=M. El modelo de regresion es:

15)... INZ=146-1.01In,,

donde Z y tmax han sido previamente definidos. Una alternativa a tmax €s determinar la
longevidad maxima esperada utilizando el método de Taylor (1958), quien supone que
la edad méxima tedrica (ty) ocurre cuando el 95% la cohorte alcanza la longitud

asintotica, i.e.

donde ty y K son pardmetros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy.

Procedimiento para Estimar la Varianza

La base para el procedimiento sugerido aqui es un tipo de remuestreo bootstrap
paramétrico de Efron (1985), que se evalia numéricamente por medio del enfoque
Monte Carlo. Para este procedimiento, un nimero de valores alternativos e igualmente
probables de M (Mg) se generan usando una forma paramétrica de la distribucion del
error, donde R= 1, 2,..., Rmax y Rmax es un ndamero relativamente grande (=100). En
este estudio se consideré Rmax= 3000 para cada modelo empirico. La estimacion de

la varianza asociada con este bootstrap paramétrico (BP) es entonces:

Rmax

Z (MR - MBP)Z
17)... VAR (M) = e 1
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donde

Rmax

2. Mg
— _R=l

18)... ~ Rmax

Luego, los limites de confianza se obtienen con un método percentil, lo cual involucra
ordenar el conjunto de valores alternativos de M (Mgr: R= 1, 2,..., Rmax). Para
implementar el método de estimacion de varianza, se tomé en cuenta el error estandar
de los coeficientes de cada modelo de estimacion de M y la incertidumbre de los

parametros que alimentan a cada uno de estos modelos.

Estimacion de la Talla Critica

La talla critica (L*) consiste en determinar el momento dentro del ciclo de vida de una
cohorte no explotada en el cual la biomasa se maximiza (Ricker, 1975), ésta se
estima utilizando el modelo de crecimiento de von Bertalanffy y para este caso

modificada de acuerdo al modelo de Fabens y bifasico:

*

19)... L, =L, —(L, -L)e" A"

t

A: explicado anteriormente.ty es igual a

L1 (bK )
20)... t _EInLVJrlJ

donde K pardmetro del modelo de von Bertalanffy, M es la mortalidad natural y b el

exponente de la relacion longitud peso.
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4.6. OBJETIVO ESPECIFICO 6
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la longitud y edad media de madurez
sexual y la fecundidad parcial y total a la talla.

Como indicador de la madurez sexual en machos se usoé: a) la relacion entre la
longitud de los claspers y la longitud estandar; b) la proporcion de madurez sexual a
la talla. En hembras se utiliz6 la proporcién de madurez sexual a la talla. Esta Ultima
metodologia tanto en machos como en hembras se lleva a una ojiva de madurez de

acuerdo al siguiente procedimiento:

Ajuste de modelo logistico mediante maxima verosimi litud

Las variables que se utilizaron en el ajuste del modelo de madurez son la talla del
pez y su estado de madurez, el cual se supone que solo puede tener dos valores:
maduro o inmaduro, de acuerdo a las definiciones dadas en la metodologia anterior.
Debido a la naturaleza dicotbmica de la variable respuesta, los errores del modelo se
distribuyen en forma binomial. La siguiente funcion logistica es una consecuencia del
supuesto de una relacion lineal entre el logaritmo del puntaje logit y una combinacién
lineal de las variables predictoras (Hosmer y Lemeshow 1989, Shanubhogue y Gore
1987):

__ B

donde: P(l) es la proporcion que se encuentra madura alatallal,y £, £y [ son los

parametros asintético, de posicion y pendiente, respectivamente.

Invirtiendo variables en el modelo de madurez logistico se obtiene la talla al P% de

madurez:

22)... |y, :im[i}_&
B LP1 B
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y en particular cuando P%=50%, se tiene:

B
23)...1,, = -2
) 2,

Estimacion de la fecundidad

Para la estimacion de la fecundidad del pejegallo se someti6 a prueba dos
procedimientos: el primero contempla el recuento total de huevos encapsulados y sin
encapsular al interior del tracto reproductivo y el segundo es el recuento por
separado de: i) huevos encapsulados, ii) huevos sin encapsular maduros (amarillos),

iii) huevos sin encapsular inmaduros (no amatrillos).

Adicionalmente, en ambos procedimientos se procedio a medir el didmetro y tamafio
de los huevos, asi como el peso de los mismos. Posteriormente, se graficé cada una

de estas mediciones con respecto a la longitud estandar de la hembra.

4.7. OBJETIVO ESPECIFICO 7
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar el o los periodos y zonas de mayor
intensidad en el proceso reproductivo.

Para determinar el o los periodos y zonas de mayor intensidad en el proceso
reproductivo se utilizo la variacion mensual en los indices de actividad reproductiva,
esto es, Indice Gonadosomatico (IGS), indice Hepatico (IH), indice Glandula
Nidamental (IGN, solamente en hembras) e indice Glandula Verde (IGV, solamente

en machos), cuyas expresiones son las siguientes:

24)... 1GS=—FC %100

PT - PG
donde, PG es el peso de la génada (g); PT es el peso total corporal del individuo (g).
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-_PH
PT - PH
donde, PH es el peso del higado (g).

25)... IH *100

26)... IGN =—"°N__xq00

PT - PGN

donde, PGN es el peso de la glandula nidamental (g).

27)... IGV = &*100

" PT-PGV

donde, PGV es el peso de la glandula verde (g).

4.8. OBJETIVO ESPECIFICO ADICIONAL 1
Determinar los habitos alimenticios y proporcion de presas en el contenido estomacal
de Callorhinchus callorhynchus.

Disefio de muestreo y tipo de muestras

Debido a que el peso y estado de digestion del contenido estomacal se ve
rapidamente afectado debido al tiempo transcurrido entre la captura de los ejemplares
y su posterior andlisis en laboratorio, se planificé originalmente que la toma de
muestras se realizaria a bordo de las embarcaciones pesqueras, directamente de la
captura por lance, obviando las muestras de desembarque. Sin embargo, la escasez
de informacion recolectada a bordo forzé necesariamente trabajar con datos del
desembarque. No obstante, y a pesar de esta situacion, se logro obtener en todos los
casos, muestras biolégicas en las que el tiempo transcurrido entre la captura y la

obtencion del estbmago no supero las 24 horas.
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Andlisis en laboratorio

En el laboratorio se recuperaron los contenidos estomacales del tubo digestivo, los
cuales fueron tamizados para evitar la pérdida de material en estado avanzado de
digestion. Posteriormente, las presas fueron separadas por taxa, morfo o tipo hasta
alcanzar la identificacion al nivel taxondmico méas especifico posible, dependiendo de
su estado de digestion. Igualmente, se registrd el nimero y peso (g) de cada presa,
preservando en formalina tamponada al 10% aquellas en mejor condicion con el
objetivo de crear un registro fotografico. Las presas no identificadas también fueron

preservadas para su posterior identificacion por parte de un experto.

Andlisis de datos

Para cuantificar la importancia de las presas en la dieta del pejegallo se utiliz6 los
siguientes indices desprendidos del conteo recuento de presas: i) El nimero total de
una presa especifica en los estbmagos (porcentaje en nimero %N); el peso total de
una presa especifica en los estbmagos (porcentaje en peso %W) y el nUmero de
estdbmagos con una presa especifica (frecuencia de ocurrencia %F) (Stevens 1973,
Matallanas 1982, Stillwell y Kohler 1982, Snelson et al. 1984). Dado que cada uno de
estos indices expresa una medida dintinta de la importancia de las presas en el
contenido estomacal, se constuyo el indice de importancia relativa (IIR) (Pinkas et al.,
1971; Cortés, 1997, 1999), cuya expresion es:

2g)... IR=%F * (%W +%N)

El IR fue expresado en porcentaje (%IIR) con el propésito de hacer los resultados
comparables de acuerdo a Cortés (1997). De esta manera se considera un indice mas
preciso e imparcial (Liao et al. 2001).
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4.9. OBJETIVO ESPECIFICO ADICIONAL 2
Analisis genético.

Zona de estudio y muestreo biologico

Se recibieron 22 muestras de C. callorhynchus provenientes de la pesqueria de la
zona del Golfo de Arauco, 16 provenientes de la zona de San Antonio y 9 ejemplares

provenientes de Coquimbo.

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Genética y Acuicultura de la
Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas de la Universidad de Concepcion. A
su llegada las muestras fueron registradas, procesadas y analizadas, se conservaron

en etanol puro a —20T hasta ser requeridas nuevame nte.

Se estandarizo la extraccion de ADN con el método descrito por Grijalva-Chon et al.
(1994) utilizado en varias especies de peces. Se realizo la extraccion de ADN a un

total de 47 muestras.
Extraccion de ADN

Se disectd un trozo (50 a 100 mg) de musculatura esquelética (sin piel) (preservadas

en alcohol o congeladas a —20C).

Se agrego6 500 ul de buffer STE (10 mM Tris.HCI, pH= 8,0, 10 mM NaCl y 50 mM

EDTA) para homogeneizar el tejido.

Se lisaron las membranas celulares con 25 pl de SDS al 20% digiriendo las proteinas

con 50 pl de Proteinasa K (10 mg/ml).
Incubacion de la mezcla a 37<C por toda la noche.

Posteriormente, se realizo la extraccion de material organico agregando un volumen de
600 pl, de una mezcla de Fenol Saturado: Cloroformo: Alcohol Isoamilico (25: 24: 1),

se agito fuertemente por un minuto.
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Se centrifug6 a 12.000 rpm durante 10 minutos; luego se recupero la fase acuosa, se
realizd una segunda extraccion afiadiendo 600 ul de solucion Sevac (CHCI3: AlA; 24:

1), centrifugando las muestras por 10 minutos a 12.000 rpm.

Para la precipitacion de los &cidos nucleicos se agregé 2 volimenes de etanol absoluto
previamente enfriado a —20C y 70 ul de Cloruro de Sodio 2 M (NaCl); se agit6 por
inversion y se dejé a —20<T por 1 hora.

Se centrifugé nuevamente a 12.000 rpm por 10 minutos, se eliminé el sobrenadante y
lava el pellet con 700 ul de etanol al 70% frio, y centrifugando por 5 minutos a 12.000

rpm.

Finalmente se seco el pellet al aire durante una hora; para disolver el pellet se utilizd
100 ul de agua para PCR Gibco.

Calidad y cuantificacion de ADN

Para verificar el tamafo del ADN genomico extraido de cada ejemplar de C.
callorhynchus se cargaron los extractos en geles de agarosa al 1% tefiidos con
bromuro de etidio 5ug/ul, en tampén TBE 0,5X, corridos a 80 V por 30 minutos. El
tamano de los extractos fue comparado con el marcador de peso molecular 12000 Kb
de Gibco.

En el caso del andlisis de calidad del ADN extraido, cada muestra fue diluida (10/1000)
y leida su absorbancia en un Biofotometro Eppendorf, las lecturas de absorbancia
fueron registradas, segun lo reportado por Sambrook et al. (2001), a los 230 nm
(absorben impurezas como hidratos de carbono, pépticos, combinaciones aromaticas,
etc.), 260 nm (absorben bases nitrogenadas), 280 nm (absorben proteina y fenol) y
320 nm (absorben turbidez). Posteriormente calculos de los cuocientes de absorbancia
260nm/230nm (valor ideal > 2) y 260nm/280nm (< 2) se utilizaron como indicadores de
la calidad de la muestra para los analisis de PCR, en el caso de la absorbancia a

320nm esta es un indicador de la turbidez del extracto y su valor 6ptimo es de cero.
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Generalidades de las reacciones PCR

Los experimentos de estandarizacion en la amplificacion de genes mitocondriales, se
llevaron a cabo en un termociclador MJ Research modelo PT 200 Gradient Calculator.
En la preparacion de la mezcla de amplificacion se utilizaron tubos y puntas estériles,
trabajando bajo hielo, las amplificaciones se realizaron en un volumen minimo de 10 pl.
Un blanco correspondiente a una mezcla de amplificacion sin ADN, fue utilizado en

cada amplificacion para eliminar la sospecha de contaminacion.

Amplificacion de citocromo b del ADN mitocondrial

Para la amplificacion de este gen en la especie C. callorhynchus se utilizaron dos
parejas de partidores universales, CB1-L/CB2-H, y CTB-F/ CTF-R (Tabla 4.9.1) los
que se ensayaron en un volumen total de 10 pl incluyendo 1 pl de extracto de ADN
diluido (1/10).

En el caso de los partidores CB1-L / CB2-H se utiliz6 MgCI2 2,0 mM, dNTP’s 0,2 mM,
0,2 puM de cada partidor, 0,5 U de Taqg ADN Polimerasa invitrogen con su respectivo
tampdén y H20 Gibco para PCR. El programa de amplificacion para esta pareja de
partidores consistio en: 1 ciclo inicial de 93T por 10 min., 50C por 45 seg., 72T por 2
min.; 40 ciclos de 93T por 30 seg., 50T por 1 min . y 72T por 2 min y una extension
final de 72<C por 10 minutos.

Para los partidores CTB-F/ CTF-R se utilizé MgCI2 1,5 mM, dNTP’s 0,2 mM, 0,2 uM de
cada partidor, 0,5 U de Tag ADN Polimerasa invitrogen con su respectivo tampén y
H20 Gibco para PCR. El programa de amplificacion para esta pareja de partidores
consistio en: 1 ciclo inicial de 95T por 5 min; 3 0 ciclos de 94T por 30 seg., 56 por
45 seg. y 72T por 45 seg y una extension final de 72<C por 10 minutos.

Los fragmentos resultantes de la amplificacion del segmento Citocromo B se separaron
por electroforesis en gel de agarosa al 2%, sumergido en tampon TBE 0,5 X. A 10 pl

de la muestra amplificada se le agregd 1 pl de solucion de siembra (Purpura de
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bromocresol). La corrida electroforética se realizé a 70 Voltios durante 60 minutos.
Posteriormente, los geles fueron visualizados bajo luz ultravioleta y fotografiados con
camara Olympus modelo C-5060.

Amplificacion del gen citocromo oxidasa | (CCl) del ADN mitocondrial

Para la amplificacion de este gen en la especie C. callorhynchus se utilizé la pareja de
partidores LCOI/HCOI desarrollados por Folmer et al. (1994). Los partidores indicados
se ensayaron en un volumen total de 10 pl incluyendo 1 pl de extracto de ADN diluido
(1/10), MgClI2 2,0 mM, dNTP’s 0,2 mM, 0,4 uM de cada partidor, 1 X BSAy 0,4 U/ul de
Taq ADN Polimerasa Invitrogen, con su respectivo tampén (Tris-HCI 20 mM pH 8.4,
KCI 50 mM) y H20 Gibco para PCR. El programa de amplificacion para esta pareja de
partidores consistio en: 1 ciclo inicial de 94T por 2 min., 35 ciclos de 94T por 20 seg.,

45T por 30 seg. y 72T por 1 min. y una extension final de 72T por 10 minutos.

Los fragmentos resultantes de la amplificacion del segmento COIl se separaron por
electroforesis en gel de agarosa al 1%, sumergido en tampén TBE 0,5 X. A 10 ul de la
muestra amplificada se le agregd 1 pl de solucibn de siembra (Purpura de
bromocresol). La corrida electroforética se realizé a 70 Voltios durante 60 minutos.
Posteriormente, los geles fueron visualizados bajo luz ultravioleta y fotografiados con

camara Olympus modelo C-5060.

Secuenciacion del gen citocromo oxidasa i (coi) del adn mitocondria |

Posterior a la amplificacion mediante PCR de la COI del pejegallo, se procedio a la

secuenciacion del fragmento obtenido.

Para la secuenciacion de la COIl (~650bp) se utilizaron dos parejas de partidores
C_FishF1t1/C_FishR1tl y VR1-t1/VF2-tl (Ilvanova et al., 2007; Ward et al., 2005). La

reaccion PCR se realiz6é en un volumen final de 50 ul, el cual contiene 1/10 de ADN
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templado, 1,5 mM MgCI2, 0,2 mM dNTP’s, 0,2 uM de cada partidor, 0,5 U/ul de Taq
ADN polimerasa (Biotools) con su respectivo tampén 10X (Tris-HCI 20 mM pH 8.4, KCI
50 mM) y H20O libre de DNAsa y RNAsa (Gibco). La amplificacion se llevd a cabo en
un termociclador MJ Research® modelo PT-200 con el siguiente programa:
denaturacion inicial con un ciclo inicial de 94°C por 60 seg., 5 ciclos (94T por 30 seg.;
45°C por 90 seg.; 72°C por 60 segq.), 35 ciclos (94°C por 30 seg.; 51°C por 90 segq.;
72°C por 60 seg.) y un ciclo de extension final (72T por 5 min.). Los productos PCR
fueron visualizados en un gel de agarosa al 1% (TBE 0.5X), mediante tincién con
bromuro de etidio y fotografiados en el sistema de foto-documentacion de UVP ®, para
confirmar una amplificacion exitosa. Para obtener la secuencia de nucleotidos del
marcador mitocondrial COI se utilizé6 un secuenciador automatico (modelo ABI Prism
3730, PE Biosystems), bajo las siguientes condiciones: 2 pl de Dye terminator mix
v3.1, 1 ul de Buffer de secuenciacion (2,5X), 1 ul de partidor (10 uM) y 5 ul del
amplicon mas agua ultra pura. Buffer de secuenciacion 2,5X: (200 mM Tris-HCI pH 9; 5
mM MgCI2).

Las secuencias obtenidas de la COI fueron chequeadas con secuencias disponibles en
GenBank para posteriormente ser editadas y organizadas utilizando el programa
BioEdit 5.0.6 (Hall, 1999), y SEQUENCHER 4.7 (Gene Codes Corporation), bajo el
algoritmo de alineamiento automatico de basqueda y comparacion exhaustiva, con una
posterior inspeccion visual para la correcta identificacion de homologias entre las

secuencias analizadas.

Andlisis estadisticos de las secuencias

A partir de las secuencias de la COIl para ejemplar analizado se estimaron parametros
genéticos poblacionales basicos como el numero de haplotipos por localidad, el indice
de diversidad haplotipica y nucleotidica mediante el programa DNAsp (Rozas et al.,
2003).
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Como una medida de diferenciacion poblacional se calculo el indice de fijacion Fst
(Wright 1978, Hartl 1980, Hartl y Clark 2007), y el test de diferenciacion exacta
mediante el programa Arlequin 2.0 (Schneider et al. 2000).

Para evaluar las relaciones entre haplotipos se utilizo la aproximacion Median Joining
para identificar grupos de haplotipos cercanamente emparentados, utilizando el
programa Network 4.1.0.9 (Bandelt et al. 1999).

A la base de datos generada en este proyecto (Tabla 4.8.1) que consiste en 25
secuencias de la COI para ejemplares de C. callorhynchus desde Chile, se sumaron 6
secuencias para C. callorhynchus desde la plataforma patagonica, Argentina,

obtenidas desde el INIDEP por el proyecto Fish Barcode.
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5 RESULTADOS

5.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1
Recopilar los antecedentes bibliogréaficos relacionados con ambos recursos y con
la investigacion asociada a nivel nacional e internacional.
Taxonomia
El pejegallo, C. callorhynchus (Linnaeus, 1758), conocido también como pez gallo,
cock fish o elephant fish, es un pez cartilaginoso perteneciente al grupo taxonémico
Holocephali. Los Holocephali han sido incorporados junto con los Elasmobranchii
(tiburones y rayas) en la clase Chondrichthyes, la cual reine a todos aquellos peces
vertebrados cuyo esqueleto esta formado por cartilago. A diferencia de los tiburones
y rayas, las quimeras (como también se denomina a los Holocephali) presentan una
sola abertura branquial, los dientes estan fusionados en una sola placa dentaria la
cual crece con el pez, y la mandibula superior se encuentra fusionada al craneo.
La subclase Holocephali esta constituida por un solo Orden, Chimaeriformes, el cual
retne a tres familias: Rhinochimaeridae, Chimaeridae y Callorhinchidae. La familia
Callorhinchidae es monogenérica, identificandose tres especies endémicas del
Hemisferio Sur. C. milii se encuentra en el sudeste de Australia y Nueva Zelandia, C.

capensis habita en Sudafrica y C. callorhynchus en América del Sur.

CLASE CHONDRICHTHYES
SUBCLASE HOLOCEPHALI
Orden Chimaeriformes
Familia Callorhinchidae
Género Callorhinchus

Especie Callorhinchus callorhynchus (Linnaeus, 1758)
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Descripcion

C. callorhynchus es un pez cartilaginoso de cuerpo alargado ligeramente comprimido;
de color plateado con manchas de forma y disposicién irregular. La cabeza es corta,
con un hocico provisto de una protuberancia en forma de gancho llamada proboscis
(estructura que caracteriza al género Callorhinchus).

Al igual que los representantes de la subclase Holocephali, el pejegallo posee una
sola abertura branquial externa a cada lado del cuerpo que consiste en un
pseudopérculo carnoso. La linea lateral es recta y muy marcada desde la cabeza (a
la altura de la insercidon de la primera aleta dorsal) hasta la aleta caudal heterocerca;
la linea lateral se ramifica sobre la cabeza.

El pejegallo presenta dos aletas dorsales, la primera precedida por una fuerte espina
eréctil la cual es venenosa. Las aletas pélvicas son pequefias y de insercion
abdominal. Los machos presentan como dimorfismo sexual un par de claspers
pélvicos; que consisten en un par de ganchos laterales ubicados por delante de las
aletas pélvicas y un tentaculo carnoso en la parte superior de la cabeza provisto de

dientes, los cuales son utilizados para aprehender a la hembra durante la copula.

Distribucion

Las quimeras son exclusivamente marinas y su mayor diversidad ocurre en aguas
temperadas profundas de la plataforma y talud continental, entre los 200 y 2.000 m.
Sin embargo, los representantes de la familia Callorhynchidae son los que presentan
la distribucion mas somera entre los holocéfalos, y se encuentran restringidos soélo al
Hemisferio Sur (Swing y Bearez 2006).

En aguas de Sudéfrica habita la especie C. capensis, también denominada St Joseph
o “elephantfish”; cuya distribucion se extiende desde Natal hasta el noreste de
Namibia (1744’'S, 1144’E). El rango batimétrico co nocido va desde la costa hasta
los 366 m, siendo mas frecuente en aguas de profundidades menores a los 100 m,
con una marcada preferencia por areas protegidas de sustrato blando (Freer y
Griffiths 1993a).
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El “pez elefante” o “elephantfish”, C. milii, es el representante de la familia
Callorhynchidae en Nueva Zelandia y Australia meridional (Francis 1997). La mayor
abundancia de la especie ocurre en aguas neozelandesas alrededor de South Island,
donde se desarrolla la mayor parte de la pesqueria. El rango batimétrico conocido se
extiende desde los 0 a 227 m de profundidad, siendo mas abundante a
profundidades en torno a los 50 m (Francis et al. 2002).

En el caso de C. callorhynchus, se reconoce que la especie se encuentra en aguas
del Atlantico y Pacifico alrededor de Sudamérica. El limite norte en el Atlantico se
ubicaria en el estado Brasilefio de Sao Paulo (Figuereido 1977 fide Lépez et al.
2000), extendiéndose hacia el sur por las costas de Uruguay y Argentina. En el
Océano Pacifico en tanto, su presencia se detectaria en aguas de Peru y Chile
(Chirichigno y Cornejo 2001), aun cuando Swing y Béarez (2006) lo reportan incluso
a la latitud de 133'S, frente a las costas ecuatorianas. En cuanto a su distribucion
batimétrica, Chirichigno y Cornejo (2001) sefialan que la especie se encontraria entre
los 30 y 135 m de profundidad, por sobre la plataforma de Chile y Perl, asociado a
fondos arenosos. En el sector Atlantico, entre los 34°y 41°L.S., Jaureguizar et al.
(2004) informan que el pejegallo habitaria en aguas costeras desde los 11 a 50 m de
profundidad; encontrandose incluso en zonas de aguas someras con salinidades en
el rango de 23,5-28,3 psu. En estudios anteriores, Di Giacomo (1992) analizando la
distribucién de C. callorhynchus en el Golfo de San Matias, Argentina, reporta que
esta especie se encuentra desde la costa hasta los 166 m de profundidad; mientras
que Menni y Lopez (1984), en su estudio sobre patrones distribucionales de peces
marinos sobre la plataforma y talud continentales del mar Argentino, indican que el
pejegallo formaria parte de la fauna ictica de la plataforma interna del Atlantico,
apareciendo en profundidades entre 22-115 m y en el rango de temperatura de 5%
10<T.

En Chile se desconoce con precision el rango batimétrico en el cual se distribuye C.
callorhynchus. De Buen (1960) y Pequefio (1989) lo describen como un pez cuyos
habitos de vida se encuentran asociados a zonas costeras de aguas someras. Esta

distribucién costera en aguas de baja profundidad también es informada por Lamilla
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et al. (2005), quienes indican que en la IV Region el pejegallo es capturado
habitualmente a 18 m de profundidad.

Respecto a su presencia en aguas mas profundas, la mayor parte de la informacion
proviene de investigaciones realizadas sobre la especie merluza comun en Chile
centro-sur (Lillo et al. 2000, 2001, 2002, 2003). A partir de lances de identificacion
realizados durante los cruceros de evaluacion hidroacustica de merluza comuan, se ha
logrado determinar que el pejegallo también habita aguas asociadas a la plataforma
continental por sobre los 76 m de profundidad, llegando su distribucion longitudinal
aproximadamente hasta 40 millas de la costa, frente al Canal de Chacao (Figura
5.1.1)

Proporcion sexual y tamafio

Las prospecciones efectuadas para evaluar la estructura poblacional de C.
callorhynchus en el Atlantico Sur Oriental, han determinado que las hembras de
pejegallo alcanzan tamafos mayores que los machos en las capturas (Di Gidcomo
1992); donde las primeras presentan un mayor valor en el parametro de curvatura de
la relacidn longitud-peso respecto de los segundos. En general, las tallas menores de
ambos sexos se distribuyen a profundidades menores que la fraccion adulta,
sugiriendo que en la zona de aguas someras se produciria el reclutamiento biolégico
de la especie. En aguas del Golfo de San Matias, Argentina, se ha reportado
tamanos para machos y hembras de pejegallo en los rangos de 21-56 cm Lty 21-69
cm Lt, respectivamente (Di Giacomo 1992).

En Chile, se ha reportado informacion respecto a la estructura de tamafios de
pejegallo en evaluaciones hidroacusticas de merluza comun en Chile centro-sur, aln
cuando ésta no hace diferencia entre sexos ni tampoco incorpora el antecedente de
la profundidad. Lillo et al. (2003) indican que el tamafio de los ejemplares de
pejegallo, capturados en lances de identificacion con red de arrastre merlucera, varia
entre 28 y 109 cm de longitud total, con un aumento en las tallas mayores entre los
cruceros del 2000 al 2002 (Figura 5.1.2)
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Alimentacién

El pejegallo presenta una dieta basada principalmente en moluscos y crustaceos
bentdnicos, constituyéndose éste en un importante predador de la fauna de
invertebrados benténicos que habita sobre la plataforma continental de la Patagonia
Argentina (Di Giacomo et al. 1994, Rios y Pereira 1986).

En el Golfo de San Matias (plataforma Argentina), area donde se desarrolla una
importante pesqueria sobre C. callorhynchus, Di Gidcomo y Perier (1991) informan
que el principal componente en la dieta de pejegallo capturado en el rango de
profundidad de 90-130 m, corresponde a la especie Chlamys patagonica, molusco
bivalvo de la familia de los pectinidos, la cual presenté una frecuencia de 40% en los
contenidos estomacales.

Di Giacomo et al. (1994) determinaron una dieta para pejegallo, también en el Golfo
de San Matias, compuesta por 19 bivalvos, 5 gastropodos, 5 crustaceos decapodos,
mas algunos poliguetos, crustaceos no decapodos, equinodermos y peces; siendo de
éstos los mas importante en términos de peso los bivalvos Zygochlamys patagonicus
(40,4%) y Pitar rostratus (15,5%), mientras que aquellos con un mayor porcentaje de
frecuencia en los contenidos estomacales fueron los bivalvos P. rostratus (22,5%), Z.
patagonicus (20,8%) y el grupo Anfipodos (10,4%). En este mismo estudio, se
determiné una racién diaria de alimento equivalente a 20,93 g dia™, correspondiente
a un 1,4% del peso corporal de un individuo de 48 cm de longitud total. Este calculo
extrapolado a la poblacién vulnerable a explotacion comercial entregd una estimacion
de consumo poblacional diario equivalente a 28,1 toneladas.

Di Giacomo y Perier (1996) entregan mas antecedentes sobre los habitos
alimentarios de C. callorhynchus en la Patagonia Argentina. Estos autores entregan
una breve descripcion de la morfologia del sistema digestivo del pejegallo, indicando
que el aparato masticador estd compuesto por tres pares de placas dentales: un par
vomerino y palatino en la mandibula superior y un par mandibular en la mandibula
inferior; todos los cuales le permiten triturar su alimento. A medida que el individuo

crece, estas placas dentarias van haciéndose mas fuertes. La anatomia del tracto
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digestivo esté constituida por un esofago corto y un tubo digestivo que en su interior
posee un pliegue helicoidal, posiblemente Unico de la familia Callorhynchidae, el cual
tendria una funcién similar a la valvula espiral de elasmobranquios, esto es,
aumentar la superficie de absorcion del sistema digestivo.

Di Giacomo y Perier (1996) lograron determinar diferencias en la dieta asociadas al
sexo y al tamafio corporal. Para un mismo periodo de observacion, la dieta de los
machos estuvo compuesta mayoritariamente por los bivalvos P. rostratus,
Aequipecten tehuelchus y Ennucula puelcha, y poliqguetos, en cambio en las
hembras el item presa mas importante en términos de frecuencia de ocurrencia fue Z.
patagonicus. En cuanto al analisis de los habitos alimentarios por tamafio corporal, la
dieta de los juveniles estuvo compuesta por presas de cuerpo blando como
poliquetos y anfipodos y por bivalvos de valvas fragiles (e.g. Pandora cistula).

Reproduccién

Los antecedentes sobre la biologia reproductiva de C. callorhynchus al interior de su
area de distribucion son escasos, y en el caso de la poblacion que habita en el
Pacifico Suroriental son practicamente inexistentes. Di Giacomo y Perier (1994)
describen la morfologia del sistema reproductivo, indicando que tanto en machos
como en hembras este sistema estd formado por estructuras pareadas; en machos
se distinguen: testiculos, epididimo y conductos deferentes, mientras que en
hembras se observan: ovarios, oviductos, glandulas nidamentales, Uteros y aberturas
genitales. En el caso de los machos sexualmente maduros parte de los conductos
deferentes se diferencian en dos estructuras denominadas glandula verde.

El pejegallo al igual que el resto de los holocéfalos presenta dimorfismo sexual. Los
machos desarrollan estructuras sexuales secundarias, distinguiéndose un tenaculum
frontal, un par de “claspers” pre-pélvicos y un par de “claspers” pélvicos, los cuales
son utilizados durante el apareamiento.

Para determinar el estado de madurez sexual en el pejegallo se han utilizado

caracteres externos e internos. En los machos, la longitud de los “claspers” pélvicos o
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myxopterigios, asi como su nivel de calcificacion permiten diferenciar entre individuos
inmaduros y maduros. En los machos inmaduros, la longitud de los myxopterigios
habitualmente no sobrepasa el borde posterior de las aletas pélvicas y su extremo
distal no estd calcificado; en cambio, en aquellos sexualmente maduros los
myxopterigios se extienden mas all4 del borde de las aletas pélvicas y su extremo
distal se encuentra parcialmente calcificado.

El estado de madurez sexual en las hembras de pejegallo sélo puede ser
determinado mediante el andlisis de los 6rganos reproductivos internos. Para ello se
usa, por ejemplo, la presencia y conteo del nimero de ovocitos en los ovarios, asi
como también su ubicacion en los érganos reproductivos, ya que a medida que
avanza el estado de madurez sexual, los ovocitos pasan de los ovarios a la glandula
nidamental.

Para determinar la principal estacion de desove también se utilizan indicadores de
masa en funcidon del peso corporal, como el peso de la gonada, peso del higado,
peso de la glandula nidamental (s6lo en hembras) y peso de la glandula verde (sélo
en machos).

Di Giacomo y Perier (1994) determinaron que en el Golfo de San Matias, la estacion
donde se observo la mayor actividad reproductiva de pejegallo, se extendié desde
julio a noviembre, periodo donde se registraron los valores mayores de la relacion
entre la glandula nidamental (hembras) y la glandula verde (machos), ambas en
funcion del peso corporal.

En aguas sobre la plataforma de Chile, el Unico antecedente disponible sobre esta
materia proviene de los resultados obtenidos en un crucero de evaluacion de
recursos demersales, donde se registr6 en las capturas, una gran cantidad de
hembras con signos de apareamiento reciente (dado que en esta especie como en
todos los condrictios ocurre fecundacion interna) durante los meses de octubre y
noviembre (Bustos 1982), lo cual concuerda con lo sefialado por Mann (1954) quién

al respecto sefiala que el desove ocurriria entre los meses de octubre y enero.
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Edad y crecimiento

Actualmente no existe informacidén publicada sobre la estimacion de la edad y el
crecimiento en C. callorhynchus, y los antecedentes sobre estos pardmetros en otras
especies del género Callorhinchus son escasos.

Las estructuras mas ampliamente usadas para el estudio de la edad en peces
teledsteos son los otolitos y las escamas. Sin embargo, ninguna de estas estructuras
puede ser utilizada en peces cartilaginosos, de tal manera que para abordar el
problema se ha explorado otra alternativa tal como el analisis de la espina eréctil
ubicada en posicion anterior a la primera aleta dorsal.

Sullivan (1977) analiz6 secciones transversales de espinas en ejemplares de C. milii,
determinando la presencia de bandas claras y oscuras, las cuales serian indicadoras
del crecimiento en las estaciones de invierno y verano, respectivamente (Figura
3.5.1). De acuerdo con las estimaciones efectuadas por Sullivan (op. cit), durante los
primeros tres afios de vida, los machos y hembras de C. milii presentan un
crecimiento similar, luego de lo cual éstos tendrian una edad maxima en torno a los 4
0 5 afios de edad, mientras que aquellas llegarian a los 7 u 8 afios de vida.
Posteriormente, Francis (1997), utilizando como aproximacion series historicas de
frecuencia de tamafos y datos de marcaje-recaptura, provenientes de la pesqueria
de C. milii en South Island, Nueva Zelandia, informa edades méximas estimadas por
MULTIFAN en el rango de 5-8 afios para machos y 8-9 afos para las hembras,
sefialando que estas longevidades deben ser consideradas como minimas, debido a
que el procedimiento MULTIFAN tiende a subestimar el nimero de clases anuales y
a sobreestimar la relacion talla-edad de las clases mas avanzadas. A su vez, los
resultados de estos analisis mas aquellos derivados de marcaje-recaptura también
sefialan que inicialmente el crecimiento de los machos y hembras es similar, pero
que después del primer afio la tasa de crecimiento de hembras excederia al de

machos.
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En el sur de Africa, Freer y Griffiths (1993a) describen la relacion entre el crecimiento
en longitud y peso corporal, respecto al nimero de bandas de crecimiento en espinas
de C. capensis, utilizando la aproximacion propuesta por Sullivan (1977). A partir del
analisis de secciones transversales de espinas en C. capensis, Freer y Griffits
(1993a) confirman la presencia de bandas oscuras y claras como resultado de la
depositacién de dentina desde el lumen de la espina hacia afuera, indicando que a
mayor tamafo del pez se dificulta la identificacion y lectura de tales bandas. Estos
autores sefialan que machos y hembras presentan leves diferencias en el tamafo a
la edad, especialmente en los estados juveniles; sin embargo, cuando se considera
la relacion entre el peso corporal y la edad, el de las hembras es mayor al de machos
a una misma edad, lo cual se postula podria estar relacionado al proceso de madurez
sexual (Freer & Griffits, 1993b). Las edades méas avanzadas estimadas en C.

capensis fueron de 6 afios para machos (= 50 cm longitud horquilla) y 10 afios para

hembras (= 70 cm longitud horquilla).

Parasitologia

Respecto a la composicion de parasitos en C. callorhynchus, uno de los trabajos méas
recientes corresponde al de Fernandez et al. (1986), quienes realizan una revision y
comparacion de los estudios efectuados sobre la especie en aguas de la costa
chilena. De acuerdo a estos autores, el parasitismo en C. callorhynchus seria el
resultado de factores ecoldgicos vy filogenéticos. Los primeros dicen relacion con las
interrelaciones entre los parasitos y las influencias del macro y microambiente; los
segundos, en cambio, tienen que ver con los factores historicos y zoogeograficos en
la relacion hospedador-parasito.

Fernandez et al. (op. cit.), encontraron nueve (9) especies de parasitos en ejemplares
de C. callorhynchus capturados frente a la VIII Regién (Chile centro-sur). De éstos,
seis (6) correspondieron a paréasitos de tipo filogenético condicionados por factores
histéricos y zoogeogréaficos: Callorhynchicola branchialis, Erpocotyle callorhynchi,

Trigonostoma callorhynchi, Gyrocotyle rugosa, G. maxima y Kroyerina meridionales.
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Las otras tres (3) especies corresponden a parasitos adquiridos ecolégicamente:
Branchellion callorhynchus, Caligus teres y Meinertia sp.).

B. callorhynchus también fue descrito con anterioridad como parasito de C.
callorhynchus (Szidat 1972 fide Williams y Burreson, 2005). En cuanto a las especies
del género Gyrocotyle, Karlsbakk et al. (2002) sefialan que corresponderian a
parasitos cestodos restringidos Unicamente a peces holocéfalos. Por ejemplo, Freer y
Griffits (1993a) reportaron una alta prevalencia de G. plana en ejemplares de C.
capensis obtenidos en capturas comerciales al noroeste de Cape Town; mientras que
en la costa de Nueva Zelandia, Hewitt y Hine (1972) describen a G. rugosa y G.
maxima como parasitos de C. milii.

De acuerdo con Fernandez et al. (1986), E. callorhynchi, G. rugosa y G. maxima se
encuentran presentes en las tres especies de elephantfish (C. callorhynchus, C.
capensis y C. milii), sugiriendo un alto grado de co-evolucién con una tasa evolutiva

(de los parésitos) relativamente baja.

Pesqueria

Aproximadamente hasta inicios de los afios 80, el pejegallo no era un recurso
objetivo y soélo se le capturaba como fauna acompafiante en la pesqueria industrial
de arrastre sobre merluza comun (Fernandez et al. 1986), y también en la pesqueria
de camaron nailon (Pérez et al. 2005). Sin embargo, a partir de mediados de los afios
80 el pejegallo comienza a ser importante en los desembarques artesanales,
reconociéndose en la actualidad como especie objetivo para una parte de dicha flota.
Tal y como sucede con recursos hidrobiolégicos no tradicionales y/o cuyos
volimenes de desembarque son bajos (en comparacion a especies como sardina
comun, anchoveta, jurel o merluza comun), la pesqueria del recurso pejegallo no esta
sometida a medida de regulacion alguna que permita prevenir su sobreexplotacion.

Sin embargo, la Resolucion N°1.700 emitida por la Subsecretaria de Pesca el 3 de
agosto de 2000, indica que la extraccién de pejegallo sélo puede ser llevada a cabo
con artes o aparejos de pesca cuyas caracteristicas de disefio y construccion

califiquen como linea de mano, espinel, red de pared, trampas, arpon o fija y
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currican. Esta restriccion al arte o aparejo de pesca no es exclusiva para C.
callorhynchus, ya que es la misma a la que estdn sometidas otras 48 especies de
peces tanto 6seos como cartilaginosos, quedando de manifiesto la falta de
especificidad en la regulacion de la extraccion de pejegallo. Posteriormente, la
Resolucion Exenta N°3.916, del 17 de noviembre de 2005, afiadi6 el arte de pesca
denominado “chinchorro” a la extraccién de pejegallo y de las restantes 48 especies
identificadas en la Resolucion N°1.700, aunque so6l o por parte de las comunidades
costeras de pescadores artesanales que tradicionalmente han realizado actividades
pesqueras extractivas con dicho arte de pesca. Esta resolucion rige en el area
maritima de las regiones XV a la X, con exclusién de la 1l y IV Regiones.

Por otra parte, reconociendo que el pejegallo se captura incidentalmente en varias
pesquerias de arrastre, la Subsecretaria de Pesca mediante el Decreto Supremo N°
411 del 7 de agosto de 2000, fij6 un porcentaje de desembarque méaximo del 1% de
C. callorhynchus en las pesquerias de arrastre de merluza comun, raya volantin,
merluza del sur y congrio dorado. Posteriormente, el Decreto Exento N° 778 del 30
de septiembre de 2004, aumenta a un 5% el porcentaje de desembarque en la
pesqueria de arrastre de merluza comun.

Hoy en dia no existen antecedentes bioldgicos y pesqueros que den cuenta de la
situacion histérica y actual de la poblacion de pejegallo en aguas costeras de Chile,
de tal manera que no es posible la regulacion de la pesqueria sobre antecedentes
técnicos y bases cientificas claras. Este desconocimiento ha impedido determinar,
por ejemplo, la naturaleza de la disminucion y oscilacion de los desembarques de
pejegallo, desde el afio 1995 a la fecha.

Los estudios sobre aspectos biologicos del pejegallo y en general sobre el género
Callorhinchus, aunque escasos, indican claramente que se trata de una especie
altamente vulnerable a la sobreexplotacion. El pejegallo, al igual que la gran mayoria
de los elasmobranquios, es una especie ovipara de baja fecundidad y de madurez
tardia, de tal manera que la explotacion de grupos de tamafio correspondientes a
juveniles, que no han alcanzado la talla media de madurez sexual, se puede traducir
en una disminucion significativa del stock desovante, con los posteriores riesgos de

sobrepesca por reclutamiento.
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5.2.  OBJETIVO ESPECIFICO 2
Realizar una identificacion taxonémica del recurso denominado pejegallo

Descripcion

Cuerpo oblongo, terminado en una aleta caudal heterocerca, cuyo I6bulo superior
finaliza de manera muy delgada, como latigo; el lobulo inferior mas corto, es
triangular y presenta una leve separacion con el I6bulo inferior (Figura 4.2.1).

La cabeza, maciza, comienza con un morro modificado en forma de gancho carnoso
(Figura 4.2.1), en su interior existe una prolongacion del cartilago frontal, cuyo
extremo anterior es redondeado y su altura es un poco menor al diametro horizontal
de la oOrbita. La porcion correspondiente al gancho propiamente tal y que se proyecta
hacia abajo, se ensancha como una espatula de forma ovalada. La region frontal es
elevada para curvarse a la altura de la orbita y subir suavemente hasta el origen de la
primera aleta dorsal, lo que coincide con la altura maxima del cuerpo.

Boca de posicion infera, en la que destacan dos labios o pliegues laterales de la piel,
los que se encuentran separados en su parte media por la presencia de dos
aberturas que permiten el paso de agua hacia el interior de la cavidad bucal y que
cumplirian las funciones de las narinas o su equivalente en los peces 0seos. El labio
inferior es uniforme, protege y cubre totalmente los elementos de la mandibula
inferior. El ojo se encuentra ubicado cercano al perfil superior de la cabeza. El
espacio interorbital ancho. La abertura branquial, una por cada lado, es corta, dos
veces y media la longitud horizontal de la orbita. No estan conectadas entre si,
separadas por el itsmo, aunque aparentemente y producto de la prolongacion de la
piel pareciera que ambas estuvieran unidas. Estas aberturas branquiales estan
flanqueadas por prolongaciones de la piel y alcanzan su nivel superior, a la misma
altura de la inserciéon del gancho frontal.

La primera aleta dorsal presenta una fuerte espina que es mas alta que el resto de la
aleta y se ubica por detras de la insercion de la aleta pectoral. La porcioén blanda es
de forma de un tridngulo rectangulo y gran parte de ella se esconde en una especie

de estuche que existe en su base y que la protege.
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La segunda aleta dorsal se ubica por detrds de la insercion de la aleta pélvica, se
eleva rapidamente desde su origen para posteriormente bajar en angulo recto y
alcanzar y terminar a la altura del pedunculo caudal.

La separacion entre el término de la base de la primera y el origen de la segunda
aleta dorsal es amplio y levemente menor que la longitud de la cabeza.

Las aletas pectorales son amplias y largas, en su borde interno y cercano a su
insercion en el vientre del cuerpo presenta una fuerte escotadura (Figura 4.2.1).
Estas aletas estan dirigidas hacia arriba y levemente hacia atréas.

La aletas pélvicas estan insertas ventralmente, son de menor tamafio que las aletas
pectorales, sin escotaduras en su borde interno. Estas aletas presentan un
dimorfismo sexual, en que los machos tienen 6rganos intromitentes o gonopodios,
mientras que las hembras no los poseen.

Sobre el cuerpo presenta una linea lateral que se ubica en el tercio superior del
mismo, siendo en su parte anterior (posterior a la cabeza) recta para posteriormente
tomar una forma sinuosa hasta el comienzo del I6bulo superior de la aleta caudal y
luego continuar por el borde inferior del mismo lobulo.

Sobre la cabeza esta linea lateral se bifurca en dos ramas hacia adelante. La linea o
rama superior se separa en una porcidbn que se proyecta paralela a la orbita
siguiendo el perfil de la cabeza hasta alcanzar la parte superior del gancho. La otra
rama o porcion se dirige hacia arriba para luego retroceder suavemente hacia atras,
antes del término de la cabeza y conectarse con la rama del lado opuesto.

La otra continuacion de la linea lateral que proviene del cuerpo y que se dirige hacia
abajo, sigue el contorno de la 6rbita aunque mas alejado de ella, y al alcanzar la
altura de la mitad de ésta se divide en dos ramas, la posterior se dirige hacia atras
bajando levemente, para luego hacerlo abruptamente hacia la region ventral de la
cabeza. La porcidén restante se prolonga hacia adelante, alli se origina otra rama
hacia abajo y se dirige en diagonal hacia la abertura bucal, donde sigue el contorno
del pliegue labial superior para continuar hacia abajo siguiendo el contorno de la
parte inferior de la boca, donde, en una vista ventral de la parte anterior de la boca,
toma la forma de una M.
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La otra porcion que sigue por debajo de la orbita se vuelve a bifurcar, en una rama
dirigida hacia abajo para continuar por sobre el contorno de la parte superior de la
boca y continuar hasta el gancho frontal donde finaliza. La otra porcién de esta rama
sigue en linea recta hacia adelante, hasta llegar a la parte frontal de la cabeza donde
baja en 90°% para volver a dirigirse hacia adelante por la parte media superior del
gancho frontal.

Todo este sistema cefélico sensorial estd acompafiado por numerosos poros, los que
se distribuyen paralelos a estas lineas del sistema.

Los machos, aparte del dimorfismo sexual marcado en las aletas pélvicas, presentan
dos tipos de tenaculum, uno cefalico y otro pre-pélvico. El cefélico es una estructura
alargada y aplanada, un poco mas grande que la longitud horizontal de la 6rbita y
que se ubica en una cavidad de la parte anterior y frontal de la cabeza. Por el borde
anterior y bajo éste, presenta dientes caniniformes pequefios pero fuertes. La
cavidad que lo aloja también presenta dientes en su parte anterior. El tenaculum pre-
pélvico es una estructura que se esconde en una especie de bolsillo, cuya abertura
longitudinal se ubica anterior y levemente por arriba de la linea de insercion de las
aletas pélvicas. Consiste en un cartilago macizo, aplanado y ovoide, que en su cara
inferior presenta al menos cinco corridas de unas estructuras similares a pequefios
peines con fuertes dientecillos (Figura 5.2.1 .).

La longitud de la espina de la primera aleta dorsal no pudo ser medida debido a que
los pescadores la cortan al momento de izar el pez a bordo.

El tenaculo cefalico esta cubierto por piel hasta al menos en los individuos de menos

de 39, 2 cm de longitud entre el morro y el I6bulo inferior de la aleta caudal.

Analisis morfométrico por localidad

a) Coquimbo:

Se analizaron 36 ejemplares de pejegallo, de los cuales 28 fueron hembras y 8
machos, y sus longitudes entre el extremo anterior del gancho y el comienzo del
I6bulo superior de la aleta caudal variaron entre los 25,9 y 65,9 cm. En la Tabla 5.2.1

se presentan los valores para cada medida corporal.
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b) San Antonio:

Se analizaron 16 ejemplares de pejegallo, de los cuales cuatro fueron hembras y
doce machos, y sus longitudes entre el extremo anterior del gancho y el comienzo del
I6bulo superior de la aleta caudal variaron entre los 33,4y 75,2 cm. En la Tabla 5.2.2

se presentan los valores para cada medida corporal.

c) Lota

Se analizaron 15 ejemplares de pejegallo, de los cuales 12 fueron hembras y 3
machos, y sus longitudes entre el extremo anterior del gancho y el comienzo del
I6bulo superior de la aleta caudal variaron entre los 31,2 y 57,5 cm. En la Tabla 5.2.3

se presentan los valores para cada medida corporal.

d) Valdivia:

Se analizaron 33 ejemplares de pejegallo, de los cuales 17 fueron hembras y 16
machos, y sus longitudes entre el extremo anterior del gancho y el comienzo del
I6bulo superior de la aleta caudal variaron entre los 26,0 y 62,0 cm. En la Tabla 5.2.4

se presentan los valores para cada medida corporal.

En la Figura 5.2.2. se muestra la comparacion de los rangos de medidas
seleccionadas de pejegallo provenientes de Coquimbo, San Antonio, Lota y Valdivia,
Chile.

Analisis de Componentes Principales

En la Figura 5.2.2 ., se presenta el grafico del segundo y tercer componente principal
para las seis primeras medidas (LS; LMP1, LC, LID, LID y LIID) estandarizadas con
la longitud desde el gancho frontal hasta el comienzo del |6bulo superior de la aleta
caudal (Lt), del cual se desprende que no existe variacion corporal alguna que
permita sefalar alguna diferencia entre los peces de las diferentes areas. Se debe

destacar que entre ambos componentes principales comprenden un 33,8 % de la
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varianza, mientras que el primer componente, al cual se le asocia con la longitud
total, presentd un 48,3 %.

5.3.  OBJETIVO ESPECIFICO 3
Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada) y rendimiento de
pesca periodico de la flota industrial que opera sobre el recurso en la zona de
estudio.

1. Flota Industrial

1.1. Variaciones temporales de captura y esfuerzod e pejegallo

Se analiz6 un total de 1.357 lances de pesca con captura de pejegallo, que
abarcaron el periodo 2005-2007 y las zonas de pesca entre el limite norte de la IV
region y el sur de la Isla Grande de Chiloé. En la Tabla 5.3.1 se resume el nimero de
lances anuales analizados y la importancia de la captura de pejegallo sobre la
captura total, evidenciando la incidencia de pejegallo en las operaciones de pesca
principalmente orientadas a merluza coman.

En cuanto a la estacionalidad de los lances de pesca, durante los afios analizados se
observa un patrén donde el mayor nimero de lances con captura de pejegallo se
agrupa entre los meses de octubre y abril (Tabla 5.3.2). Este patrén obedece
principalmente al régimen operacional de la flota de arrastre de la zona centro-sur,
asociado a las regulaciones establecidas recientemente por la Subsecretaria de
Pesca. Durante los meses de verano (enero - marzo) la flota industrial concentra sus
faenas de pesca sobre la merluza comun al sur de la Isla Mocha (3820'S), donde
histéricamente se han realizado los mayores desembarques de Pejegallo (Figura
5.3.1). Al inicio del periodo invernal, y evitando las condiciones ambientales
desfavorables, la flota se desplaza hacia zonas de pesca al norte de la Isla Mocha
donde la proporcién de lances con captura de pejegallo es menor (ver seccion
1.2.2.). Por otro lado, desde el afio 2006 la Subsecretaria de Pesca ha establecido un
periodo de veda para la merluza comun, entre el 15 de agosto y 20 de septiembre,

que reduce considerablemente la proporcion de lances con captura de pejegallo para
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los meses invernales. Una restriccion similar se presentd el afio 2005, cuando la
Subsecretaria de Pesca fijo cuotas de capturas parceladas temporalmente, donde
s6lo una pequeiia fraccion de la cuota anual fue establecida para el periodo agosto-
septiembre (Gélvez et al. 2007).

Esta caracteristica en la estacionalidad de los lances de pesca, en conjunto con las
reducidas proporciones de captura de pejegallo (Tabla 5.3.1), dejan en evidencia el
caracter incidental de la pesqueria. Aclarado este punto, se procedid a explorar la
relacion entre las capturas y el esfuerzo de pesca, agrupando los lances de pesca en
una base mensual-anual-zona de pesca (ver seccion 1.2.1. para la definicién de las
zonas de pesca). Los resultados de las relaciones (Figuras 5.3.2 y 5.3.3) son
concluyentes en indicar que existe correlacion positiva entre las capturas totales y el
esfuerzo de pesca expresado como dias fuera de puerto (dfpto) y nimero de viajes
con pesca (vcp), como también, entre las capturas de pejegallo y las dos unidades de
esfuerzo analizadas en una escala logaritmica (Tabla 5.3.3). Pero tan importante
como las correlaciones, es la ausencia de diferencias significativas en las pendientes
de las relaciones (p<0,05), sugiriendo que los niveles de capturas y el nimero de
lances de pejegallo en la flota industrial arrastrera que opera en la zona centro-sur
estan influenciados por las estrategias de pesca asociadas con las capturas de
merluza comun. Los andlisis se basaron en las capturas totales debido a que cerca
de un 93% (mediana de todos los lances) de esta captura corresponde a la especie
objetivo (Figura 5.3.4).

1.1.1. Cambios mensuales en el esfuerzo, capturay  cpue de pejegallo

Para todo el periodo de analisis (2005-2007), la duracién de los viajes que concentrd
el 50% de los lances de pesca con captura de pejegallo (percentiles 25% - 75%)
vario entre 3 y 6 dias (Figura 5.3.5). Menos de un 10% de los viajes de pesca
sobrepasoé 7 dias de operacion, salvo el afio 2006 cuando las faenas de pesca para
los meses de abril y julio sobrepasaron los 10 dias de duracion. En términos
generales, las capturas de pejegallo son menores a 4 toneladas por lance de pesca
(Figura 5.3.5) con pequefios incrementos hacia fines e inicios de afio. Los lances de

pesca con captura de pejegallo por sobre las 5 toneladas se reportaron en los meses
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donde la duracion de las faenas de pesca sobrepaso los 10 dias, reafirmando la
estrecha relacion entre el esfuerzo y la captura de pejegallo.

Al margen de las reducciones en el esfuerzo de pesca durante los meses de agosto y
septiembre, debido a restricciones de esfuerzo como se explico en la seccion
anterior, no se observa una aparente relacion entre los dias fuera de puerto y los
meses (Figura 5.3.5). Con el objeto de evaluar este punto, se realizé un Analisis de
Varianza (ANOVA) basado en que no existe una clara relacion entre la media y la
varianza mensual para el conjunto de afios analizados, cumpliendo con el supuesto
de homogeneidad y balance entre las observaciones (Tabla 5.3.4).

Los resultados del ANOVA en la Tabla 5.3.5 muestran que los meses no son
significativos al momento de explicar la duracibn media de los viajes de pesca, pero
claramente los afios si lo son.

La interaccion Mes: Afio mostrada en la Tabla 5.3.5 no es de facil interpretacion,
pero al no ser significativa indica que el valor medio de los dias fuera de puerto no
mantiene la misma estacionalidad entre afos. Esta interaccion se representa de
mejor forma al graficar la duracion media de los viajes de pesca contra los meses y
anos. La Figura 5.3.6 permite observar que las mayores diferencias en la media de
los dfpto se producen entre afios y no entre meses, si bien en algunos meses se
presentan valores extremos (por ej. noviembre y agosto para los afios 2006 y 2007,
respectivamente), en los meses restantes se mantiene en valores similares. Esto
viene a confirmar la mayor significancia del efecto anual por sobre los meses. En la
Figura 5.3.6 ademas se observa (principalmente para los meses finales del afo)
patrones disimiles en la media de los dfpto entre meses. El efecto esperado si la
interaccion mes: afio hubiese sido significativa, era que el patron estacional de los
dfpto mostrara un comportamiento similar entre afios.

En la seccidn anterior se menciond que existe linealidad (en escala logaritmica) entre
las capturas totales, capturas de pejegallo y el esfuerzo de pesca, por tanto, si estas
correlaciones son elevadas, el analisis puede restringirse a soOlo algunas de las
variables de interés. La Figura 5.3.7 corresponde a un gréfico pareado de las
capturas (totales y de pejegallo) y el esfuerzo medido como dfpto y vcp. Las

correlaciones (mostradas en las celdas superiores) corroboran la dependencia entre
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las capturas totales y las de pejegallo (R?= 0,80), como también, una alta
reciprocidad entre el esfuerzo de pesca medido como dfpto y vep (R?= 0,93).

En términos de la captura de pejegallo, el 50% de la captura ésta por lance de pesca
(percentiles 25% y 75%) se concentra entre los 50 y 300 Kg y sé6lo un 5% de los
lances presenta capturas por sobre una tonelada (Figura 5.3.8). Durante el afio 2007
no se registraron lances con pesca por sobre las 2 toneladas de pejegallo, situacion
opuesta a los afios 2005 y 2006, donde el maximo de captura de pejegallo alcanzé a
las 7,4 toneladas. Estacionalmente, se observa que en los meses de inicios y finales
de afio las capturas de pejegallo tienden a ser mayores, situacion que también se
observa para la captura por unidad de esfuerzo (cpue) expresada como la razon
entre la captura de pejegallo y los dfpto (Figura 5.3.8., columna derecha ). En
efecto, la Figura 5.3.9 muestra un suavizado y un ajuste lineal entre la cpue y los
meses, que entrega evidencias de la mayor importancia de la cpue para los primeros
meses de cada afo y la reduccion en términos anuales desde el 2005.

A objeto de diferenciar cambios significativos en la cpue entre meses se aplicé un
modelo lineal generalizado que utiliza como predictores las variables temporales
(Tabla 5.3.6). Los resultados indican diferencias significativas entre meses (F=
13,681, p<0,05) y afios (F= 57,64, p<0.05), como también, significancia estadistica
en la interaccién entre mes: afio (F= 5,97, p<0,05). La Figura 5.3.10 permite ver que
durante los meses de verano la cpue se incrementa (ver ausencia de superposicion
en intervalos de confianza) con respecto a los restantes meses, corroborando los
analisis exploratorios mostrados en la Figura 5.3.9 . Asimismo, los resultados del gim
muestran un proceso de reduccién en la cpue anual, especificamente entre los afios
2005 y 2006 - 2007, estos dos ultimos agrupados debido a que entre ellos no se
observan diferencias significativas (superposicion de intervalos de confianza, Figura
5.3.10).

El diagnéstico de residuales contra los valores ajustados, por un lado, descarta
alguna tendencia de la varianza residual que indique una inadecuada especificacion
del modelo, mientras que por otro, el grafico de normalidad indica que los residuales
provienen de una distribucion normal (Figura 5.3.11). Sin embargo, se observa

valores residuales altos (fuera del rango [-2, 2]) sugiriendo que es necesaria la
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incorporacion de otros predictores. Este punto es reafirmado al calcular el pseudo-R
(un valor que en modelos lineales corresponderia al coeficiente de determinacién)
gue alcanza valores bajos en torno a 0,17 para el modelo mes+afo y 0,21 para el
modelo con interaccion (Tabla 5.3.6).

Se mostré que al agrupar la totalidad de los lances de pesca, la captura de pejegallo
escasamente da cuenta de un 7% de la captura total (Figura 5.3.4). Este es una
caracteristica importante en las capturas de pejegallo al intentar derivar algan indice
de abundancia desde las bitacoras de pesca. En efecto, las tasas de capturas de
pejegallo dependen de la proporcion restante que en este caso corresponde a
merluza comun, como también, de la estrategia de pesca asociada a sus capturas.
En los péarrafos anteriores se mostré que los niveles de cpue de pejegallo son bajos,
de hecho, el 50% de la distribucion de la cpue (percentiles 25% y 75%) agrupa tasas
de capturas entre 30 y 80 Kg/dfpto y sélo un 5% de los lances obtuvieron cpue por
sobre los 300 Kg/dfpto. No obstante, la proporcion de pejegallo en la captura total
permite ver un patrén estacional débil (Figura 5.3.12) que posiblemente pueda
contribuir como un predictor de las tasas de captura.

Para corroborar la presencia de este patron, se aplic6 un glm binomial logistico

utilizando el predictor Mes (&,) de la forma:

Pejegallo
€ toital

logit(n) = lag li :] =By + Byx, + Box,, donde, T =

1-=m

Los resultados resumidos en la Tabla 5.3.7 indican que los coeficientes de regresion
para el predictor son significativos con un nivel de un 1%. De esta forma, un
incremento de una unidad en esta variable reduce la proporcion de captura de
pejegallo en un estimado de 0,89 (exp (-0,12)) con un intervalo de 95%.

Al sustraer la deviance residual de un nuevo modelo (Mod 2, Tabla 5.3.8) que
incorpora el predictor Afio (#,) desde el correspondiente valor del primer modelo (Mod
1, Tabla 5.3.7), se obtiene un valor de deviance de 13,5 que al ser sometido a
prueba bajo una distribucion x2 (con un Unico grado de libertad) indica que el

predictor Afio mejora significativamente la prediccion de la proporcidon de pejegallo en

78



las capturas (Tabla 5.3.8). Esto se puede interpretar graficando los valores
observados de proporcion por mes y superponer los valores predichos por los
modelos. La Figura 5.3.13 muestra que la proporcion de pejegallo en las capturas
disminuye a medida que avanza el afio calendario, como también, permite ver que

existen diferencias notorias entre los afios analizados.

1.1.2. Cambios Anuales en el esfuerzo, capturay cp ue de pejegallo

La Figura 5.3.1 muestra que existen zonas recurrentes donde se captura pejegallo
por parte de la flota industrial. Una de ellas se ubica al norte y sur de Corral (3945’S)
en la X regidn, la segunda desde el sur de Constitucion hasta el norte de la Isla
Mocha en la VIII Regién y una tercera ubicada en la parte sur de la V Regién. Con el
objeto de explorar y exponer las variaciones interanuales de la captura, esfuerzo y
cpue de pejegallo, se agruparon los lances de pesca para estas zonas y se
constituyeron tres macrozonas llamadas en este analisis V, VIII y X Region.

Entre los afios 2005 y 2007, el tamafio promedio de la flota industrial que capturo
pejegallo fue de 4 embarcaciones por mes, con un maximo de 18 (enero del afio
2006 en la zona X Region) y un minimo de 1 embarcacion operando mensualmente.
La Figura 5.3.14 muestra que el tamafio de la flota que operé en las zonas VIl y X
Region en promedio es mayor hasta en 4 embarcaciones que el de la flota que
capturd pejegallo en zonas de pesca de la V Region. Esta figura ademas muestra
que a inicios de afio el mayor niumero de embarcaciones se localiza en la zona X
Region, posteriormente y a medida que transcurren los meses, el tamafio de la flota
comienza a ser mas importante en la VIl Region. En el caso de la V region, el
namero mayor de embarcaciones que capturd pejegallo se concentré en el primer
semestre de cada afo.

Consistente con la descripcion del nimero de embarcaciones realizada en el parrafo
anterior, las dos unidades de esfuerzo analizadas (dfpto y vcp) concuerdan en que el
esfuerzo de pesca es de mayor importancia en la X Region que en las otras zonas y
que ademas, el esfuerzo mayor se produce en el primer semestre de cada afio y

posteriormente se desplaza hacia las zonas de pesca de la VIII region (Figura
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5.3.15). Por su parte, en la V region el esfuerzo de pesca es menor que en las zonas
mas australes y no evidencia ningun patron estacional.

Respecto de la captura de pejegallo, la mayor proporcidén proviene de las zonas de
pesca en la X Region (Figura 5.3.16 ). A nivel mensual en la X Region se captura en
promedio 7,3 toneladas de pejegallo en contraste con las 4,6 y 1,3 toneladas
reportadas en la VIl y V Regiones, respectivamente. Los lances de pesca analizados
muestran que los niveles de captura han disminuido durante el periodo 2005-2007
(Figura 5.3.16). Sin embargo, las cifras oficiales del Servicio Nacional de Pesca
sefialan que el desembarque total de pejegallo ha aumentado para los Ultimos 3 afios
(Tabla 5.3.9). Esta discrepancia entre los niveles de captura contenidos en los lances
de pesca y las cifras oficiales, se debe a una disminucion en la cobertura de
muestreo de las embarcaciones menores (<1.100 hp), donde la probabilidad de
incluir observadores en reducida.

La Figura 5.3.17 corresponde a un grafico de densidad condicional que facilita, por
un lado, explorar la dependencia entre las tasas de captura y los cambios temporales
en las diferentes zonas de pesca y por otro, corroborar la significancia estadistica de
estas variables al ser incluidas como predictores en un modelo lineal de las tasas de
captura (ver Tabla 5.3.6). En la Figura 5.3.18 se observa que valores de cpue
mensual por sobre los 150 Kg/dfpto ocurren recurrentemente durante los primeros
meses del afio, corroborando las diferencias estadisticas del predictor mes incluido
en los modelos de la Tabla 5.3.6. De igual forma, la serie diaria de cpue indica que a
inicios y fines de afo se alcanzan valores medios de hasta 270 Kg por dftpo, en
contraste con los meses invernales, donde la cpue promedio no sobrepasa los 65 Kg
por dfpto (Figura 5.3.18).

En la Figura 5.3.18 se observa que niveles de cpue menores a 120 Kg/dfpto se
obtienen principalmente en las regiones VIII y X concentrando un 80% y 90% de los
lances de pesca totales, respectivamente. En contraste, cuando los valores de cpue
superan los 150 Kg/dfpto, la V Regidn comienza a concentrar el nUmero mayor de
lances con proporciones entre 50% y 60%. Valores de cpue por sobre los 210 Kg/dfto
se comienzan a distinguir principalmente en la X Region, aunque con un numero bajo

de lances. Estas variaciones espaciales de la cpue sugieren que estos efectos
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deberian ser incorporados en un nuevo modelo lineal con el objeto de aislar las tasas
de captura en una escala temporal.

La Tabla 5.3.10 resume la comparacion por medio de una distribucion x2 de la
capacidad predictiva de la cpue de 3 modelos que incorporan el predictor Zona
(Region de pesca) y sus interacciones con los restantes predictores. De acuerdo a la
Tabla 5.3.6 las variables Afio y Mes explican en torno a un 7% y 10% de las
variaciones en las tasas de captura y comparado con este modelo, la incorporacion
del predictor Zona es significativa a un nivel de 5% y mejora levemente (3,3%) la
prediccion (Tabla 5.3.10 fila 2). El efecto de interaccion entre el Afio y las Zonas es
significativo aunque también explica un porcentaje bajo (2,5%) de la variabilidad de la
cpue (Tabla 5.3.10 fila 3). La interaccién entre Mes y Zona no fue significativa a un
nivel de 5% y por tanto se concluye que la estacionalidad por zona de pesca no esta
asociada con las variaciones en la cpue (Tabla 5.3.10 fila 4).

Sobre la base de los resultados anteriores, para el analisis de la cpue estandarizada
anual y mensual se aplico el modelo que incorpora el predictor Zona y la interaccion
con el predictor Afio (Mod 3 en Tabla 5.3.10). De acuerdo con la Tabla 5.3.11, los
cambios mensuales explican un 10% de las variaciones de la cpue y corroboran el
patron estacional en las tasas de capturas que indica incrementos en los primeros
meses del afo y reduccion en los meses invernales, especificamente en agosto y
septiembre, cuando se aplican restricciones al esfuerzo de pesca (Figura 5.3.19).
Por otro lado, las variaciones anuales muestran diferencias significativas (p<0,05)
entre los afios 2005 y 2007 (Figura 5.3.19) que explican un 8,6% de las variaciones
en la cpue. Como muestra el grafico de densidad condicional (Figura 5.3.17), enlaV
Region se han realizado la mayor proporcion de lances con cpue mayores a 200
Kg/dfpto, que finalmente se ve traducido en un mayor indice estandarizado para esta
zona (Figura 5.3.19).

1.2. Cambios espaciales en el esfuerzo, capturay c pue de pejegallo

Las posiciones geogréficas de los lances de pesca con captura de pejegallo dejan
ver areas de capturas notorias (Figura 5.3.20) que podrian conformar caladeros de

pesca con diferentes caracteristicas en términos de captura, esfuerzo y cpue. A
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través de todo el gradiente latitudinal y en todos los afios analizados, se observa que
en los caladeros de la IX y X Regiones se obtuvieron las capturas mayores de
pejegallo. A medida que los lances de pesca se desplazan hacia caladeros mas al
norte, la captura de pejegallo por lance de pesca comienza a disminuir
encontrandose niveles similares entre los caladeros de pesca de la VII-VIII Regiones
y los de la V Region.

Con el objeto de hacer mas practico y de interpretacion mas simple, el analisis
latitudinal de la captura, esfuerzo y cpue, se secciono toda el area de estudio y los
caladeros contiguos se agruparon en varias zonas de exploracién. Para estos efectos
se seleccionaron 5 zonas (Figura 5.3.20) que muestran algunos patrones de
importancia. Por ejemplo, la captura de pejegallo y los dfpto revelan un incremento
desde el norte hacia el sur del pais, patron que se repite pero con menor intensidad
en los niveles de cpue, salvo los incrementos aislados en la zona norte
correspondiente a caladeros al frente de San Antonio (Figura 5.3.21).

En los caladeros mas australes (Zona 5, Figura 5.3.22) la disposicion geografica de
los lances de pesca muestra una estrecha franja longitudinal con profundidades
medias acotadas a un rango entre los 150 y 180 m (25% - 75% percentiles). La
banda de profundidad para el primer semestre del conjunto de afios analizados esta
fuertemente circunscrita en torno a los 150 m, en cambio, para el segundo semestre
los lances de pesca comienzan a profundizarse hasta alcanzar valores medianos de
180 m (Figura 5.3.22). Las mayores densidades de captura se localizan al sur de la
Bahia San Pedro y terminan abruptamente en el paralelo 41°228'S, que corresponde
al limite sur de la Pesqueria Centro Sur (PCS) e inicios de la zona de explotacion de
la Pesqueria Demersal Austral (PDA), zona donde un porcentaje alto de buques de la
PCS no poseen licencia para operar. Los mayores niveles de captura y esfuerzo de
pejegallo ocurren en la parte sur de la Zona 5 (sur de Bahia San Pedro), superando
los 800 Kg y 30 dfpto por milla nautica (Figura 5.3.23). En las zonas de pesca
cercanas a Bahia Mansa, los niveles de captura por milla ndutica son menores a 200
Kg y 10 dfpto. A pesar de la mayor captura en la parte sur de la Zona 5, la cpue
mantiene valores similares que en la parte norte, con una cpue promedio de 50
Kg/dfpto.
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La Zona 4 muestra que los lances de pesca con captura de pejegallo se acotan a
veriles de profundidad entre los 80 y 140 m (25% - 75% percentiles) (Figura 5.3.24).
En esta zona se observan diferencias notorias en los valores de profundidad media
con incrementos durante el mes de enero en la parte sur de la ésta (Figura 5.3.24).
Al igual que en la Zona 5 las capturas y esfuerzo mayores de pejegallo se producen
en la parte sur con valores de 600 Kg y 30 dfpto, respectivamente (Figura 5.3.25). En
términos de la cpue, los valores por milla nautica mayores ocurren en areas de pesca

cercanas al Puerto de Corral (Figura 5.3.25).

Al margen de los escasos lances de pesca de la Zona 3, los niveles de captura y
esfuerzo de pejegallo tienden a no sobrepasar los 200 Kg y los 20 dfpto,
concentrandose principalmente en la plataforma al sur del Puerto de Lebu (Figura
5.3.26). En los lugares donde se registraron los lances, la plataforma tiende a ser de
mayor extension que en las zonas méas australes y posiblemente esto explique las
fuertes variaciones en las profundidades de los lances, las que cubren un rango entre
los 100 y 180 m (25% - 75% percentiles). La cpue tiende a ser estable en toda la

zona de pesca con valores menores a 60 Kg/dfpto (Figura 5.3.27).

Las mayores capturas en la Zona 2 ocurren en areas cercanas a Constitucion, sin
embargo, un segundo foco de capturas altas se observa al norte de la Bahia de
Concepcion (Figura 5.3.28). En términos de profundidad de los lances de pesca, se
presentan diferencias notables con las zonas restantes analizadas debido a que las
profundidades se concentran en un rango estrecho de profundidad entre los 60 y 88
m (25% - 75% percentiles). La cpue tiende a ser estable en toda la zona de pesca
con valores menores a 60 Kg/dfpto (Figura 5.3.29).

2. Flota Artesanal

Para el periodo 2005-2007 y sobre la base de las bitacoras de pesca disponibles
proporcionadas por el Servicio Nacional de Pesca, las capturas de pejegallo por parte
de la flota artesanal son realizadas por cuatro pesquerias o artes de pesca: (i)
Enmalle, (ii) Espinel, (iii) Linea de mano y (iv) Cerco de mano (Tabla 5.3.12). Entre
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éstas, la pesqueria de enmalle concentra las mayores capturas de pejegallo y el
mayor nimero de viajes de pesca (Figura 5.3.30), con un rango (percentiles 25% y
75%) entre 50 y 250 Kg por lance de pesca y un maximo de 3,6 toneladas. En
segundo orden de importancia se registra la pesqueria espinelera (Figura 5.3.30),
donde las capturas de pejegallo alcanzan niveles de hasta 1,6 toneladas por viaje de

pesca y un rango entre los 50 y 400 Kg (percentiles 25% y 75%).

En la pesqueria espinelera, las capturas de pejegallo se realizan principalmente en la
IX y X Regiones (16% y 75% respectivamente) y estan asociadas a las capturas de
raya volantin como especie objetivo (Quiroz et al. 2007). Por otro lado, la linea de
mano Yy el cerco artesanal corresponden a bitacoras de pesquerias de subsistencia y
son nombradas Unicamente a objeto de exponer otras formas de explotacion del
pejegallo. Considerando lo anterior, basado en el nimero de bithcoras de pesca
disponibles (91%, Tabla 5.3.12), la proporcién de pejegallo en la captura y su
caracteristica de especie objetivo, la pesqueria de enmalle parece ser la que mejor
caracteriza el esfuerzo y captura de pejegallo por parte de la flota artesanal y por lo
tanto, los analisis posteriores estan basados Unicamente en registros de dicha

pesqueria y flota.

2.1. Variaciones temporales y espaciales de la capt  ura, esfuerzo y cpue de
pejegallo

Al igual que en la flota industrial, en la pesqueria de enmalle existe una notoria
linealidad entre las capturas de pejegallo y el esfuerzo de pesca (en escala
logaritmica, Figura 5.3.30), con correlaciones elevadas que corroboran la
dependencia entre las capturas de esta especie y el esfuerzo de pesca
(vep~capturas R?= 0,79, dfpto~capturas R?= 0,75), como también, entre el esfuerzo
de pesca medido como dfpto y vcp (R?= 0,84).

Para todo el periodo de andlisis (2005-2007), las bithcoras de pesca de la flota
artesanal de enmalle muestran que un 97% de los viajes concentran capturas
menores a 900 Kg, caracteristica que es evidenciada debido a la forma lognormal de

la distribucion de las capturas, donde la mediana no supera los 110 Kg (Figura
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5.3.32). En términos estacionales, entre los meses de abril a julio, la captura media
tiende a aumentar y se registran viajes con capturas abundantes, que superan las 2
toneladas (Figura 5.3.32). La cpue expresada como la razén entre la captura de
pejegallo y los dfpto, igualmente muestra que durante los meses invernales sus
valores tienden a aumentar.

Si bien, en la flota de enmalle se registran algunos viajes de pesca con mas de 10
dias de duracion, el 97% de éstos no se extienden por mas de 3 dias (Figura 5.9.33).
En efecto, en un 50% de las bitacoras de pesca (percentiles 25% - 75%), la duracion
de los viajes varié entre 1 y 2 dias y de acuerdo al Analisis de Varianza (ANOVA),
existen diferencias mensuales significativas en la duracion de los viajes con pesca
(Tabla 5.3.13).

La Tabla 5.3.13 conjuntamente con indicar que existen diferencias significativas entre
meses, muestra que también se encontraron diferencias significativas entre afos. En
efecto, la media de los dfpto en el afio 2006 sobrepas6 en un 25% aquella de los
afos 2005 y 2007 y ademas, para ese afio se registraron los viajes de pesca mas
extensos, que alcanzaron hasta 18 dias de duracion. Por otro lado, la interaccion
Afo: Mes al no ser significativa indica que el valor medio de los dias fuera de puerto
mantiene la misma estacionalidad entre afios.

De acuerdo a la informacion de las bitacoras de pesca, las actividades de la flota de
enmalle cubren el area latitudinal entre la IV y X Regiones, con operaciones de pesca
realizadas principalmente por embarcaciones (lanchas de pesca) entre los 12y 17 m
de eslora. En términos anuales es necesario distinguir dos periodos, el primero 2005-
2006 incluye anicamente bitdcoras de pesca recopiladas por el Servicio Nacional de
Pesca en los diferentes puertos y caletas donde desembarca la flota de enmalle, y en
este sentido la informacién esta agrupada por viaje de pesca y no en lances de pesca
como fue trabajado para la flota industrial. En el segundo periodo que cubre el afio
2007, la informacion corresponde a encuestas dirigidas a los pescadores en las
principales caletas entre la VII y IX Regiones y corresponden al monitoreo de 48
viajes de pesca (4.060 Kg).

Para el periodo 2005-2006, las capturas de pejegallo tienden a concentrarse durante

los meses invernales con capturas mayores en la VI, IX y X Regiones (Figura
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5.3.34). En efecto, la captura media por Region indica que la IX Region duplica los
niveles de captura reportados en la VIl y X Regiones y sobrepasa con creces las
capturas entre la IV y VII Regiones (Tabla 5.3.14).

La Figura 5.3.35 permite ver que en promedio el tamafio de la flota de enmalle entre
la IV y VII Regiones fue de 4 embarcaciones por mes, con un maximo de 10 en la V
Regién. En contraste, en las Regiones mas australes el tamafio promedio mensual
de la flota borde6 las 14 embarcaciones, con un méaximo de 33 operando en la IX
Regiodn. La Figura 5.3.35 ademas muestra que a mediados de afio el mayor nimero
de embarcaciones en operacion se localiza en la IX Region. Consistente con el
namero de embarcaciones descrito en el parrafo anterior, las dos unidades de
esfuerzo analizadas (dfpto y vcp) concuerdan en sefialar que el esfuerzo de pesca es
mayor en la VIII y IX Regiones y que ademas, el esfuerzo de pesca mayor se
produce a mediados de cada afio (Figuras 5.3.36 y 5.3.37).

De acuerdo a la densidad condicional de la captura de pejegallo (Figura 5.3.38),
sobre un 95% de aquellas hasta 7 toneladas mensuales se producen principalmente
en la VI, IX y X Regiones, sin embargo, a medida que las éstas aumentan,
comienza a mostrar una importancia mayor la IX Region, aunque con un bajo nimero
de viajes con pesca. La densidad condicional del esfuerzo de pesca (dfpto) indica
que bajo los 40 dfpto por mes, la VIII, IX y X Region concentran cerca de un 70% de
los viajes con pesca. Para niveles de esfuerzo de pesca mayores (>60 dfpto
mensuales), los viajes con pesca se concentran principalmente en la IX Region
(Figura 5.3.39). Por otro lado, la Figura 5.3.40 permite ver que entre las Regiones IV
y VIl los niveles de cpue son menores a 250 Kg/dfpto y representan entre un 20% y
35% del total de viajes de pesca, al contrario, cuando los valores de cpue superan los
300 Kg/dfpto la VIII y IX Region comienzan a concentrar el mayor numero de viajes
con proporciones entre 90% y 100%. Valores de cpue por sobre los 450 Kg/dfto se
comienzan a distinguir principalmente en la X Regidn, aunque con bajo nimero de
lances.

Los viajes de pesca con captura de pejegallo en la pesqueria de enmalle que
cuentan con posiciones geograficas son reducidos, sin embargo, dejan ver algunas

areas de captura que podrian conformar caladeros de pesca con diferentes
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caracteristicas en términos de captura, esfuerzo y cpue (Figura 5.3.41). Por ejemplo,
a través de todo el gradiente latitudinal y en todos los afios analizados, se distinguen
algunas zonas de pesca, destacando capturas mayores en el area de la Isla Mocha y
capturas menores en las zonas mas al norte. En este sentido y tomando en cuenta
los andlisis anteriores, se espera que la captura de pejegallo por viaje de pesca
muestren un aumento a medida que las zonas de pesca se ubiquen en Regiones

mas australes.

2.2. Estandarizacion de la cpue de pejegallo paral a flota de enmalle

Antes de proponer un modelo para aislar factores temporales, ya sea en una escala
mensual o anual, es ventajoso explorar los efectos de interaccion entre las
componentes temporales y espaciales. La Figura 5.3.42 muestra la interaccion entre
afos y meses, dejando ver que la cpue para los afios analizados presenta tendencias
mensuales y magnitudes diferentes, sugiriendo que un predictor Afio deberia aportar
a la explicacion del modelo. En forma similar, los niveles de capturas anuales para
diferentes meses mantienen similar tendencia con un aumento el afio 2006, pero
diferentes niveles de cpue. En este sentido se espera que la incorporacién de un
predictor Mes en un modelo lineal aporte a explicar diferencias en las tasas de
capturas. La Figura 5.3.41 también muestra que estos efectos de interaccion hacen
altamente posible que la interaccion Afio: Mes también explique los cambios en la
cpue de pejegallo.

La Tabla 5.3.15 resume la comparacion por medio de una distribucion x2 de la
capacidad predictiva de 5 modelos que incorporan los predictores Afio, Mes, Region
y sus interacciones. Un modelo simple con predictores Ao y Mes explica en torno a
un 5% de las variaciones en las tasas de captura, la incorporacion del predictor
Region es significativa a un nivel de 5% y mejora levemente (2,5%) la prediccion
(Tabla 5.3.15 fila 2). El efecto de interaccion entre el Afio y las Regiones no es
significativo y sugiere que las variaciones de cpue entre aflos son similares para
todas las Regiones (Tabla 5.3.15 fila 3). La interacciobn entre Mes y Zona fue
altamente significativa a un nivel de 1% y por tanto se concluye que las variaciones

mensuales en la cpue son diferentes entre Regiones (Tabla 5.3.15 fila 4). De igual
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forma, la interaccién Afo: Mes fue significativa a un nivel de un 1%, sugiriendo que
las tasas de capturas presentan diferencias anuales en la estacionalidad de la cpue
(Tabla 5.3.15 fila 5).

Debido a que las interacciones dificultan la obtencién de los efectos temporales, es
recomendable utilizar un modelo con so6lo una interaccion y los predictores
principales Ao, Mes y Region. Basado en los resultados de la Tabla 5.3.15, se opto
por utilizar el Modelo 5 (Mod 5 en Tabla 5.3.15) debido a que esta interaccion
entrega un mayor poder predictivo que la interaccion mes: afio. De acuerdo con la
Tabla 5.3.16, los efectos principales explican reducidamente (<3%) las variaciones
en la cpue (Figura 5.3.43). Esto se debe a que la cpue fue calculada por viaje de
pesca sin considerar ningun tipo de agrupacion que cause un efecto de reduccién en
la varianza y por tanto mejoras en la prediccion de los factores, como también,
debido a que la fuerte interaccidon entre los meses y las regiones dificulta aislar un
indice temporal ya sea a una escala anual o estacional, pues para este modelo, cada
region posee tendencias mensuales de cpue considerablemente diferentes (Figura
5.3.44). En este sentido, los resultados de los efectos temporales (e.g. indice
estandarizado anual) deben ser utilizados como referenciales y no concluyentes
sobre la tendencia en la abundancia o disponibilidad de pejegallo.

El diagnostico de residuales contra los valores ajustados, evidencia una tendencia de
la varianza residual que sugiere una inadecuada especificacion del modelo o la
necesidad de incorporar otros predictores, mientras que por otro, el grafico de
normalidad indica que los residuales se alejan de una distribucién normal hacia los
extremos de la misma (Figura 5.3.45). Este punto es reafirmado al calcular el
pseudo-R (un valor que en modelos lineales corresponderia al coeficiente de

determinacion) que alcanza valores bajos en torno a 0,17 (Tabla 5.3.16).
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5.4. Objetivo Especifico 4
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de tallas de la capturay

la proporcion sexual global y a la talla, por periodo y zona.

IV Region

Estructura de Tallas y Proporcién Sexual

La Tabla 5.4.1. muestra la talla promedio, el rango de tallas, el nUmero de ejemplares
analizados por sexo y totales, y la proporcion sexual del pejegallo durante el periodo
noviembre 2006 a enero 2008, para la IV Region. Se analizaron un total de 1.348
individuos de los cuales 705 fueron hembras y 643 machos. Las hembras presentan
un rango de longitud estandar promedio entre 37 y 52 cm y los machos un rango
mas estrecho entre los 37 y 44 cm de longitud estandar (LE) promedio. La Figura
5.4.1 presenta la estructura de talla global, mostrando en las hembras un
comportamiento polimodal, con una moda principal de 49 cm LE y modas
secundarias de 32 y 44 cm. En el caso de los machos se presenta un
comportamiento unimodal, con una longitud estandar de 43 cm. Las tallas mayores a
los 54 cm LE estuvieron representadas exclusivamente por hembras, mientras que
los machos fueron dominantes en las tallas intermedias. La proporcion de hembras

varié desde un 27% en marzo del 2007 a un 84% en diciembre del mismo afio.

Relacion Longitud estandar —Peso Total

En la Figura 5.4.2. se observa la tendencia potencial de la relacion longitud estandar
y peso total de ejemplares de la localidad de Coquimbo, IV region, evidenciando un
rango mas estrecho de longitudes de machos que va entre los 20 y 55 cm LE,
mientras que hembras es 25 a 70 cm LE Los parametros ay b para la IV region se

presentan en la Tabla 5.4.2.

V Region
Estructura de Tallas y Proporcién Sexual

La Tabla 5.4.3. muestra la talla promedio, el rango de tallas, el nUmero de ejemplares

analizados por sexo y totales, y la proporcion sexual del pejegallo durante el periodo
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octubre 2006 a abril del 2007, para la V Region. Se analizaron un total de 569
individuos de los cuales 348 fueron hembras y 221 machos. Las hembras presentan
un rango de longitud estandar promedio entre 44 y 52 cm y los machos uno entre 33
y 46 cm LE promedio. La Figura 5.4.3 presenta la estructura de talla global,
mostrando en las hembras un comportamiento polimodal, con una moda principal de
48 cm LE. En el caso de los machos se presenta un comportamiento unimodal, con
una moda en los 45 cm LE. Las tallas mayores a los 54 cm LE estuvieron dominadas
por las hembras, mientras que los machos fueron dominantes en las tallas
intermedias. La proporcion de hembras varié desde un 17% en diciembre del 2006 a
un 70% en enero del 2007.

Relacion Longitud estandar —Peso Total

La relacion Longitud estandar - peso total para sexos combinados presento una alta
dispersion (Figura 5.4.4) en comparacién a la curva obtenida en la IV region. La
curva de ajuste para machos presenta una pendiente menor (b= 1,8), con un
coeficiente de determinacién (r?) de 0,57 y en el caso de hembras una pendiente
mayor (b= 2,6) y un coeficiente de determinacién (r) de 0,79. Los parametros de la

relaciéon longitud - peso total para la V Regién se presentan el la Tabla 5.4.4.

VIII Region

Estructura de Tallas y Proporcién Sexual

La Tabla 5.4.5. muestra la talla promedio, el rango de tallas, el nUmero de ejemplares
analizados por sexo y totales, y la proporcion sexual del pejegallo durante el periodo
septiembre 2006 a marzo del 2007, para la VIl Region. Se analizé un total de 60
individuos de los cuales 37 fueron hembras y 23 machos. Las hembras presentan un
rango de longitud estandar promedio entre 36 y 43 cm y los machos entre 37 y 45 cm
LE. La Figura 5.4.5 presenta la estructura de talla global, con una moda principal de

38 cm de longitud estandar para las hembras y de 46 cm LE para los machos. La
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proporcion de hembras varié desde un 50% en septiembre del 2006 a un 100% en

diciembre del mismo afno.

Relacion Longitud estandar —Peso Total

En la VIII Region no se presentan diferencias mayores entre las curvas ajustadas de
machos y hembras, con rangos de tallas entre los 28 y 50 cm LE (Figura 5.4.6.) En
las hembras la pendiente es de 3,4 y el coeficiente de determinacién (r?) de 0,97 y en
los machos la pendiente es de 3,4 y el coeficiente de determinacién (r’) de 0,98. Los
parametros de la relacion longitud — peso total para la VIII Region se presentan en la
Tabla 5.4.6.

XIV Region (Puerto base Corral, ex - X Region)

Estructura de Tallas y Proporcién Sexual

La Tabla 5.4.7 la talla promedio, el rango de tallas, el nUumero de ejemplares
analizados por sexo y totales, y la proporcion sexual del pejegallo durante el periodo
octubre 2006 a agosto del 2007, para la XIV Region, Puerto base Corral, ex Decima
Regién. Se analiz6 un total de 585 individuos de los cuales 225 fueron hembras y
360 machos. Las hembras presentan un rango de longitud estandar promedio entre
44 y 63 cm y los machos entre 44 y 61 cm LE. La Figura 5.4.7 presenta la estructura
de talla global, con una moda principal de 48 cm LE y una secundaria de 68 cm LE
para las hembras, y una moda principal de 51 cm y una secundaria de 72 cm LE para
los machos.

La proporcion de hembras varié desde un 5 % en agosto del 2007 a un 100% en
diciembre del 2006.

Relacion Longitud estandar —Peso Total
En la XIV Region no se presentan diferencias mayores entre las curvas ajustadas de
machos y hembras, con rangos de tallas entre los 20 y 65 cm LE (Figura 5.4.8.) La

pendiente de la curva para las hembras fue de 3,1 con un coeficiente de
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determinacién (r?) de 0,93 y una pendiente de 2,8 con un coeficiente de
determinacién (r?) de 0,75 en los machos. Los parametros de la relacion longitud

peso para la XIV Region se presentan en la Tabla 5.4.8.

5.5. OBJETIVO ESPECIFICO 5

Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la funcidon y los parametros de
crecimiento individual, asi como la tasa instantdnea de mortalidad natural y la talla
critica.

En las secciones delgadas de todas las espinas fue posible observar anillos de
crecimiento (Figura 5.5.1). Se procesaron 105 espinas (68 machos — 37 hembras).
La comparacién de las lecturas realizadas por ambos lectores indica que el lector 1
tiende a sobreestimar la edad con respecto al lector 2 (pendiente = 0,861) (Fig.5.5.2).
Debido a esto se tomé la media de las lecturas para el ajuste de una curva de

crecimiento.

Suponiendo la formacion anual de los anillos, las hembras resultaron ser mas
grandes y de mayor edad (5 afios) que los machos (3 afios). En la Tabla 5.5.1 se

presenta la clave longitud estandar —edad.

Segun el criterio de Akaike (AIC) y significancia de los parametros, de los modelos
ajustados a la informacion longitud estandar — edad, el que mejor resulto fue el de
Fabens modificado segun el bifasico para el ajuste de sexos separados y
combinados (Tabla 5.5.2; Fig. 5.5.3 ). El parametro t, puede estar indicando la edad

de primera madurez (2,7 afios para ambos sexos).

La mortalidad natural, considerando el promedio de los métodos utilizados (Tablas
5.5.3; 5.5.4; 5.5.5), tanto para los machos como las hembras fue de 1,123 y 1,063
afios™, respectivamente. Con esta informacién de estimé una talla critica de 43,7 cm

LE para los machos y de 42,7 cm LE para las hembras (Tabla 5.5.6).
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5.6. OBJETIVO ESPECIFICO 6
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la longitud y edad media de madurez

sexual y la fecundidad parcial y total a la talla

Se utilizé la relacion entre la longitud de los claspers (myxopterygias) y la longitud
estandar como indicador de la madurez sexual en los machos, (Figura 5.6.1). En los
individuos inmaduros, los claspers no estan calcificados y no exceden el margen
posterior de la aleta pélvica, mientras que en los individuos maduros, los claspers se
calcifican y exceden el margen posterior de la aleta pélvica. El rango de longitudes
muestreados en la localidad de Coquimbo fue de 20,5 - 61 cm LE; en San Antonio V
Region, de 23 - 62 cm LE; en el Golfo de Arauco, VIII Regién, 27 - 48 cm LE; y
Corral, XIV Region, entre 29 - 99 cm LE.

Se observa en la Figura 5.6.1 que en todas las regiones, los individuos maduros se
encuentran por sobre los 40 cm LE y con longitudes de los claspers sobre 6 cm.
Como otro indicador, se uso la proporcion de madurez sexual a la talla, ajustandose
los datos a una ojiva de madurez. (Figura 5.6.2). Con longitudes de madurez entre
los 40,7 y 50,2 cm LE. En la Tabla 5.6.1 se entregan los parametros de la funcion
logistica (a y b) que fueron estimados mediante GLM, familia binomial y enlace logit.
Se estimé ademas la edad de madurez (Tabla 5.6.2) basandose en la longitud de
madurez obtenida para cada localidad y en los estimados de crecimiento del modelo
Bifasico (Fabens) obtenidos en la Tabla 5.5.1 del Objetivo 5.

En hembras, se obtuvo la ojiva de madurez ajustada a datos de proporcion de
madurez sexual a la talla para la localidad de Coquimbo IV Region (Figura 5.6.3),
obteniéndose una longitud media de madurez sexual de 50,2 cm LE y una edad de
madurez de 3 afios. En la Tabla 5.6.3 se entregan los parametros de la funcion
logistica (a y b) que fueron estimados mediante GLM, familia binomial y enlace logit.
En la Figura 5.6.4a se muestra la relacion entre el peso y diametro del ovocito,
donde se observa claramente que sobre los 10 mm de diametro el ovocito se
encuentra maduro. En el caso de los ovocitos maduros se ajusto una curva potencial
cuyos pardmetros son: a = 0,001 y b= 2,6488 y un r? igual a 0,8696. En la Figura
5.6.4b, se relaciona el diametro del ovocito y la longitud estandar de la hembra,
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observandose que sobre 49 cm LE la hembra presenta los ovocitos tanto inmaduros
como maduros, pero bajo esta talla solo presenta huevos inmaduros. El didmetro de
ovocito maximo fue de 34,8 mm de una hembra de 60 cm LE. Los ovocitos maduros
se encuentran en el periodo comprendido entre noviembre y febrero. La fecundidad
es de 10,9 huevos por hembra (DS = 5,22).

5.7. Objetivo Especifico 7
Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar el o los periodos y zonas de mayor
intensidad en el proceso reproductivo.

El indice gonadosomatico (IGS) en la localidad de Coquimbo, IV Region, cubre
ampliamente el periodo de estudio de noviembre de 2006 a noviembre del 2007. No
asi la localidad de San Antonio V Regién, que presenta una escasa informacion de
este indice y en el caso de Corral XIV Regién, presenta informacion soélo hasta julio
del 2007. En general, los valores de IGS, en la IV region se mantuvieron bajo el 3%
hasta julio en ambos sexos y en agosto aumentaron su valor, especialmente en
machos sobre el 4%, disminuyendo en octubre. En el caso de las hembras siguen el
mismo patron de aumento en agosto, pero no superando el 3%, y disminuyen
drasticamente en septiembre (Figura 5.7.1).

En Corral, XIV region, presentan valores mas altos que en la IV region, pero con
menor informacion en el tiempo. En machos, se registré el maximo IGS en mayo (=
5,8%), disminuyendo en junio a 2,4% y aumentando nuevamente en julio con 4,9%.
Las hembras se mantienen con niveles bajo a 3,5% de IGS, durante todo el periodo,
con un incremento del IGS en marzo (Figura 5.7.1).

El indice Hepatico (IH) en la localidad de Coquimbo, IV Region, cubre ampliamente el
periodo de estudio de noviembre de 2006 a noviembre del 2007 (Figura 5.7.2). En
general ambos sexos presentan valores bajo el 7% durante todo el periodo. Desde
noviembre del 2006 a marzo del 2007, presentan valores promedio al 5%, en ambos
sexos, siendo de gran importancia el aumento observado en el mes de abiril, con IH
méaximos en machos de un 12,2% y en hembras 8,9%, disminuyendo drasticamente
a valores promedio en torno al 5%, durante el periodo restante.
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En la localidad de San Antonio, se observa que en abril se presentan valores sobre el
7%, en ambos sexos, aunque tiene una muy baja cantidad de datos para especular
algun tipo de tendencia. De igual forma Corral, presenta baja cantidad de datos, pero
se observa que en abril presenta valores bajo el 7%, en comparacion con las
localidades anteriormente mencionadas.

En la Figura 5.7.3, se presenta los indice Glandula Nidamental (IGN) para el caso de
las hembras e Indice Glandula Verde (IGV) para machos. Especificamente en la
localidad de Coquimbo, IV Region, se presentan algunos meses intermedios sin
informacion, interrumpiéndose la curva de tendencia de ambos indices. Aun asi, en el
caso de las hembras, el IGN presenta valores promedio cercanos al 1,3% desde
noviembre del 2006 a enero del 2007, aumentando en febrero a un 3,4%, en abril y
junio se presenta bajo a 1% y en agosto presenta un aumento leve a 1,8%
disminuyendo bajo el 1%, en los meses restantes. En el caso de los machos, el IGV,
se presenta valores promedio bajo al 1% durante todo el periodo, presentando en
marzo un maximo de 1,2%. En San Antonio, V Region, presenta muy baja
representatividad de datos, el IGN presenta en abril un maximo de 4,1% y IGV
presenta en enero 3,4%. En Corral XIV region, en IGN presenta datos entre mayo y
junio y IGV presenta valores entre mayo y agosto de 2007, en ambos indices estos
se encuentran bajo el 1%.

5.8. Objetivo Especifico Adicional 1
Determinar los habitos alimenticios y proporcion de presas en el contenido estomacal
de Callorhinchus callorhynchus.

Aspectos generales

Se procesaron un total de 306 estdbmagos provenientes de la V region (San Antonio
4,6%), VIII region (Lota 3,9%) y XIV region (Valdivia 91,5%). Del total de estbmagos
el 59,8% pertenecia a machos y el 40,2% a hembras. Los ejemplares eviscerados
presentaban longitudes totales entre 29,0 y 88,0 cm LE (para machos) y 32,0 y 98,0
cm LE (para hembras). En la Tabla 5.8.1 se presenta informacion sobre el nUmero de

estdbmagos procesados durante el periodo de estudio; mientras que en la Figura
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5.8.1 se observa las frecuencias de tallas de los ejemplares asociados a los analisis
contemplados en esta sobreoferta.

Los estdbmagos analizados se obtuvieron de ejemplares adquiridos de botes
artesanales dedicados a esta actividad pesquera, utilizando artes de pesca como el
espinel y la red de enmalle. Se aclara que dentro de los ejemplares registrados para
la localidad de Lota se incluyeron algunos provenientes de la localidad de Coronel,
determinacion basada en la cercania de estas dos localidades. Igual situacion ocurrio
con los ejemplares registrados en las localidades de Corral, Calbuco, Niebla,
Quellon, Dalcahue, Apiao, Chaulinee y Amargo; los cuales fueron incluidos bajo la
localidad de Valdivia.

Andlisis del contenido estomacal

Del total de estbmagos analizados, 278 tenian algun grado de contenido estomacal y
s6lo 28 estaban vacios. El 85,7% de los estbmagos vacios se presentaron en la
estacion otofio-invierno, 14,3% en primavera y no se registraron estbmagos vacios
durante la estacién de verano. De acuerdo al indice de llenado en peso (FWI), el cual
relaciona el peso del contenido estomacal y el peso corporal del individuo, se indica
que los meses con mayor ingesta de alimento son marzo (otofio) y julio (invierno)
(FWlharzo= 1,63 FWIjuio= 2,55) mientras que se observa un menor grado de ingesta
de alimentos en la transicién otofio invierno (mayo y junio) con un minimo valor en el
mes de mayo (FWlmayo= 0,98) (Figura 5.8.2). Sin embargo, se resalta que estos son
valores promedios mensuales del total de estbmagos analizados sin hacer distincién
espacial de los datos.

El andlisis del FWI para los estdbmagos registrados solamente en la XIV region
(mayor serie temporal de muestras); indican la misma tendencia que el analisis
general, mayor ingesta de alimento en invierno con un valor maximo registrado en
julio (FWljic= 2,55), y con menor ingesta de alimento en la transicion otofio —
invierno. El analisis de varianza (ANOVA) respecto a los valores de FWI entre
estaciones, mes, sexo Yy longitud total de los ejemplares procesados, son

presentados en la Tabla 5.8.2. Se aprecia la existencia de diferencias significativas
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en la mayoria de las relaciones exploradas, es decir, para los valores del indice de
llenado en peso entre estaciones, meses y longitud total de los ejemplares. Los
resultados indican que no existen diferencias significativas entre sexos.

El espectro tréfico encontrado en los estbmagos analizados estuvo conformado por
14 items presa agrupados en 4 grupos: Moluscos (bivalvos y gasteropodos),
Crustaceos (decapodos, isopodos, anfipodos y estomatdépodos), Equinodermos
(Echinoideos) y Peces (restos como espinas y escamas) (Ver Fotos Anexo 2b ). En
la Tabla 5.8.3, se presenta detalles de la frecuencia, numero y peso de los items
presa registrados para el area total de estudio, se destaca que el grupo alimentario
mas importante para el pejegallo son los Crustaceos (%N = 84,9 y %P = 75,1),
seguido por los Moluscos (%N = 13,9 y %P = 17,0) y con poca relevancia se
presentan erizos y peces. En el grupo Crustaceos, son los individuos del orden
Decapoda los mayoritariamente consumidos frente a Isdpodos, Anfipodos vy
Estomatopodos (I1IR%pecapoda = 90,0 11R%is0poda = 0,4 HR%anfipoda = 0,3 11R%Estomatopoda
= 1,5); a su vez, en los Decapodos se presenta con mayor relevancia como item
alimentario la clase Reptantia “tipo cangrejo” (IIN% = 66,3 y 1IR% = 88,2) en
contraste con individuos de la clase Natantia “tipo camaron” (IIN% = 2,7 y 1IR% =
1,8). En los item “tipo cangrejo” resalta la presencia de individuos del género Pinnixa
sp., Ovalipes trimaculatus y Cancer coronatus. Sin embargo, el item alimentario de
mayor importancia relativa para el pejegallo son cangrejos de tamafo pequefio (de <

1,0 cm de longitud cefalotoraxica).

En el grupo de los Moluscos ingeridos por el pejegallo, los bivalvos y gasteropodos
presentan una importancia relativa semejante como item alimentario (gasteropodos
IN% = 8,4 y IIR% = 3,0 - Bivalvos IIN% = 8,7 y IIR% = 3,4), destacandose la
presencia de Tagelus dombeii, Protothaca thaca y Mytilus edulis. Por dltimo, se
identificd dentro del los estomatdépodos ingeridos a la especie Pterygosquilla armata.

El andlisis del espectro tréfico por sexo (Tablas 5.8.4 y 5.8.5), indica una tendencia a
la ingesta de alimento consistente con la observada para la especie, con el grupo
Crustaceos como el item de mayor importancia tanto en machos como en hembras
(Y0Nmachos = 82,3 Y %P machos = 79,7 - YNnembras = 87,1 Y %Phembras = 69,8). Igualmente,
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el item alimentario con mayor importancia relativa y numérica para ambos sexos
fueron los de la clase Reptantia “cangrejos pequefios” (de < 1,0cm de longitud
cefalotoraxica) con valores de 1IN% = 37,7 y 1IR% = 55,7 en machos - [IN% = 45,2 y
[IR% = 59,7 en hembras.

En cuanto al grupo Moluscos, se aprecia una leve preferencia (segun valores de
[IR% y IIN%) de los machos por los gasteropodos (IIR%machos= 4,7 Y IN%machos= 10,0
- IR%hempbras= 2,0 Y INY%hembras= 7,4), mientras que las hembras preferirian al parecer
ingerir bivalvos (IIRY%machos= 3,3 Y IN%machos= 8,8 - IR%nembras= 4,2 Y IN%onembras=
9,2). Igual situacion parece estar presentandose con los item presa isopodos y
anfipodos, los cuales presentan un mayor consumo por parte de los machos;
considerandose los valores en porcentaje del IIN (IIN%machos= 4,4; IN%hempras= 2,0
hembras Isopodos) (IINY%machos= 4,2; INYhembras= 2,5 hembras Anfipodos).

Los analisis de similitud (Bray-Curtis (BC) y Pianka (P)) para determinar variaciones
en la dieta con respecto al sexo, estacion del afio y talla, sefialan que respecto a
diferencias en la dieta entre sexos, los valores determinados indican un gran grado
de similitud entre la ingesta de alimento entre machos y hembras (total de estomagos
procesados), con valores de BC = 0,87 y P = 0,96. El limitado nUmero de muestras
(temporalidad) obtenido en las regiones V y VIII impidieron realizar un andlisis de
similitud BC, inter-localidad.

En el caso de variaciones debido a la estacionalidad (invierno, primavera, verano,
otofio), los valores de similitud (BC y P) (Tabla 5.8.6 y 5.8.7) indican un mayor grado
de similitud en la dieta registrada en las estaciones de primavera y verano (BC =
0,94 primavera-verano; P = 0,85primavera-verano) que la similitud registradas para las otras
estaciones. Por otro lado, las dietas con mayor grado de diferencias segun la
estacion son las registradas en primavera e invierno (BC = 0,48pimavera-invierno) O
primavera y otofio (P = 0,58imavera-otofio)-

Para evaluar posibles variaciones en la dieta con respecto a la talla, se establecio
tres intervalos de longitud estandar (LE) de la siguiente manera: individuos menores
a 45,0 cm LE (grupo A); individuos entre 45,0 y 60,0 cm LE (grupo B) e individuos
con una longitud estandar mayor a 60,0 cm LE (grupo C). El establecimiento de estos

intervalos de talla, se basa en los resultados derivados del Objetivo especifico N6
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“Determinacion de la longitud y edad media de madurez sexual”; donde individuos
menores a 45 cm LE son inmaduros (juveniles), individuos entre 45,0 cm y 60,0 cm
LE se encuentran en la etapa de transicién hacia la madurez (talla primera madurez)
e individuos sobre los 60,0 cm LE ya habrian alcanzado su talla de madurez
(adultos). Por otro lado, Di Giacomo & Perier (1996) identifican en su estudio dos
categorias de individuos respecto a la talla, individuos juveniles aquellos con una
longitud inferior a los 42,0 cm LE e individuos adultos mayores a los 55 cm LE.
Estos antecedentes reforzarian los grupos de comparacion establecidos para el
estudio de la dieta del pejegallo.

Los valores de similitud (BC y P) (Tabla 5.8.8 y 5.8.9) indican una concordancia alta
en la dieta entre todos los grupos (grupo A (<45,0 cm LE), grupo B (>=45,0cm a
<60,0 cm LE) y grupo C (>= 60,0 cm LE)). El analisis de conglomerados a partir de
los valores de similitud BC, sugiere una leve agrupacion correspondiente a individuos

de los grupos By C.

5.9. Objetivo Especifico Adicional 2

Andlisis genético

EXTRACCION, CALIDAD Y CUANTIFICACION DE ADN

Todas las muestras extraidas con el protocolo descrito por Grijalva-Chon et al. (1994)
dieron resultados positivos para C. callorhynchus.

Las muestras que presentaron ADN gendmico fragmentado y de bajo peso molecular
no fueron incluidas en los posteriores analisis de PCR. El grado de contaminacion
observado en los extractos se debe principalmente a impurezas como hidratos de
carbono, péptidos, etc. Las muestras que estaban fuera de los valores indicados se

eliminaron del analisis de PCR.

AMPLIFICACION DE CITOCROMO B

El fragmento citocromo B no amplificé con ninguna de las parejas ensayadas (CB1-L
/ CB2-H, y CTB-F/ CTF-R).
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AMPLIFICACION DE CITOCROMO OXIDASA | DEL ADN MITOCO NDRIAL

Para el gen COI del ADN mitocondrial la reaccion PCR utilizando los partidores
desarrollados por Folmer et al. (1994) generoé resultados positivos (Figura 5.9.1). El
tamarno del producto de PCR se encuentra en los 800 pares de bases, mostrando un

perfil monomorfico en todas las muestras analizadas.

SECUENCIACION Y ANALISIS ESTADISTICO DEL GEN CITOCR OMO OXIDASA |
(COIl) DEL ADN MITOCONDRIAL

Como producto de la reaccion de secuenciacion se obtuvo un fragmento
correspondiente a la COI (el fragmento fue chequeado en GenBank mediante el
algoritmo Blast) de 652 pares de bases en 26 de los 47 ejemplares analizados.

Las secuencias editadas y alineadas fueron analizadas con el objeto de determinar la
existencia de diferencias entre los grupos provenientes de Coquimbo, Golfo de
Arauco, San Antonio y Plataforma patagonica Argentina.

El andlisis de sitios polimérficos de las secuencias en estudio produjo un total de 11
haplotipos para 32 ejemplares analizados (incluidos los 6 ejemplares de Argentina).
Las localidades con mayor numero de haplotipos y diversidad haplotipica
corresponden a Coquimbo (5 haplotipos, y 0,7 respectivamente) y Argentina (4 y 0,8
respectivamente). San Antonio y Golfo de Arauco presentan 3 haplotipos con una
diversidad promedio de 0,5 (Tabla 5.9.1).

Los valores del estadistico Fts (Tabla 5.9.2) y el Test exacto de diferenciacion
poblacional (Tabla 5.9.3) presentaron valores de probabilidad no significativos, lo que
permite aceptar la hipétesis nula de homogeneidad en las frecuencias haplotipicas
entre las localidades analizadas, con los menores valores de Fst (0,05) en la
comparacion entre Argentina-Golfo de Arauco y el mayor Fst de 0,014 para la
comparacion Coquimbo — Golfo de Arauco.

La red de haplotipos (Figura 5.9.2) y las frecuencias de haplotipos por localidad

(Figura 5.9.3), muestra la presencia de dos haplotipos dominantes. El haplotipo mas
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comun corresponde a Hapl, presente en todas las localidades en proporciones que
no generarian diferencias significativas entre ellas segun los valores de Fst y Test
Exacto. El haplotipo Hap 4 esta presente en Coquimbo y Argentina. Todas las
localidades presentan haplotipos Unicos o exclusivos, e.g Coquimbo presenta 3
haplotipos Unicos: Hap 5, Hap 3 y Hap2.

De los resultados se observa que no existen diferencias significativas en composicion

y frecuencias haplotipicas entre las localidades en estudio.

6 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. Analisis bibliografico

De la recopilacion bibliografica efectuada se puede indicar que el conocimiento
biolégico del pejegallo en Chile es escaso, existiendo poca precision sobre aspectos
tales como distribucion espacial y batimétrica, estructura demografica poblacional y
por sexo, dindmica reproductiva, talla de madurez sexual, fecundidad, espectro
trofico, crecimiento y unidades poblacionales, entre otros. Esta condicion hace dificil
proponer medidas de administracion y manejo sobre la base de antecedentes
biolégicos solidos, aumentando los riesgos de sobreexplotacion, toda vez que el
pejegallo al igual que la gran mayoria de los elasmobranquios, es una especie de

baja resiliencia.

Los antecedentes reportados sobre C. callorhynchus en otras areas de su
distribucion, como por ejemplo, frente a las costas de Argentina, asi como lo
informado para especies del mismo género en aguas de Sudafrica (C. capensis) y
Nueva Zelandia (C. milii), permiten inferir que el pejegallo presente en Chile es una
especie de habitos demersales que se distribuye principalmente sobre la plataforma
continental; la cual presenta diferencias en las tasas de crecimiento entre sexos,
donde las hembras alcanzan tamafios mayores a los machos. La dieta del pejegallo
esta conformada en su mayor parte por invertebrados bentonicos, siendo un

predador importante de moluscos y crustaceos.
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En cuanto a su distribucion batimétrica y estructura de tamafos, los individuos de
menor tamafio se encontrarian en aguas mas someras, profundizandose a medida
que crecen. Debido a las diferencias de crecimiento entre sexos, los machos serian
mas abundantes en aguas de menor profundidad, mientras que las hembras se
encontrarian mas representadas a mayor profundidad. Este patron de distribucion se
veria alterado con el desarrollo sexual, ya que las hembras ascenderian hacia aguas

someras en la época reproductiva y de puesta de los huevos.

6.2. Analisis taxonémico

A pesar de la simpleza en sus formas y estructuras externas, tanto blandas como
duras, la descripcion de esta especie requiere de una detenida observacion. En
efecto, existen algunas caracteristicas como el sistema cefalico de la linea lateral, el
cual es mas complejo que la misma linea lateral, ademas que sobre la cabeza, y
relacionado con este sistema existen numerosos poros sensoriales. También la
presencia, en los machos, de dos tenaculum, uno cefalico y otro pre-pélvico,
requieren de un estudio anatémico mas detallado.

Las medidas seleccionadas para observar algunas variaciones en la morfometria del
pejegallo que habita el area entre las regiones IV y XIV de Chile (Tabla 5), han
demostrado que se mantienen en un rango aceptable, lo cual es refrendado por el

andlisis estadistico multivariado de componentes principales.

6.3. Flota pesquera

Una de las principales caracteristicas que surge de los resultados tiene relacion con
la variedad y complejidad de los métodos de explotacion empleados en la captura de
pejegallo, ya sea como especie objetivo en el caso de la flota artesanal, 0 como
especie incidental en la flota industrial.

En el caso de la captura incidental de elasmobranquios, y particularmente de
pejegallo en el caso de la pesqueria demersal centro-sur, es sensato sospechar que

los volumenes reducidos de desembarques y la escasa rentabilidad por
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comercializacion son particularidades que deberian proteger los niveles
poblacionales de estas especies. No obstante, existen varios ejemplos descritos que
demuestran lo contrario. Por ejemplo, la poblacién de una raya del género Dipturus
(D. laevis) en el Mar del Norte, se redujo en mas de 95% debido a las capturas
incidentales en las pesquerias de arrastre en Canada (Casey & Myers 1998),
mientras que la raya comun (Dipturus batis) fue reportada como extinta en regiones
del mar Irlandés, también por causa de sobreexplotacion por pesca incidental
(Bander, 1981). De igual manera, se han reportado fuertes niveles de captura
incidental de tiburones pelagicos, donde la abundancia de estas especies mas
recurrentes generalmente disminuye en un periodo de tiempo corto (Carbonell et al.
(2003). En un estudio integrador de las pesquerias mundiales, Stevens et al. (2000)
advierten que cerca de 50% de la captura de elasmobranquios, entre los que se
incluye el Género Callorhinchus, corresponde a pesca incidental sin ningun tipo de
regulacién y en muchos casos omitida en las estadisticas oficiales de desembarques.
Esta alta vulnerabilidad de los elasmobranquios, inclusive a nivel incidental, se debe
principalmente a los siguientes factores: a) parametros de historia de vida, b)
abundancia relativa o absoluta correlacionada con la explotacién pesquera, y c) al
desinterés por parte de los pescadores por reportar estadisticas detalladas de
esfuerzo y captura, que finalmente se traduce en inconsistencias entre piezas de
informacion biolégico-pesqueras, limitadas y escasa.

En el caso de la vulnerabilidad a la explotacidon, es conocido que especies con
tiempos generacionales extensos, madurez tardia, tasas de mortalidad natural bajas
y crecimiento corporal lento no son capaces de resistir niveles de mortalidad por
pesca elevados (Dulvy et al. 2000, 2004; Jennings et al. 1999; Musik et al. 2000).
Mas adn, cuando estas especies son agrupadas morfolégicamente en un mismo
registro de captura que impide detectar reducciones de especies con baja
productividad (Dulvy et al. 2000; Reynolds 2003; Reynolds et al. 2001). Si bien, se
desconoce muchos aspectos de la historia de vida del pejegallo (FIP N° 2004-18), es
esperable que éstos también sean incompatibles con los elevados niveles de
mortalidad por pesca, tal como lo propone Stevens et al. (2000) para el pejegallo C.

milii. Los resultados del estudio demuestran que las hembras alcanzan la madurez
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cerca de los 55 cm LE y que los tamafios corporales mayores no sobrepasan los 92
cm LE indicando que las hembras de pejegallo presentan una madurez tardia, lo que
sumado el efecto de las elevadas proporciones de hembras en las capturas
configuran un escenario de alta vulnerabilidad. Aun cuando histéricamente se han
reportado intensos periodos de explotacion, como entre 1988 y 1994, donde los
desembarques sobrepasaron las 4 mil toneladas, desconociéndose actualmente las
consecuencias en la productividad de la poblacion (Pequefio y Lamilla 2000).

Por otro lado, el caracter incidental de la pesqueria industrial y los bajos niveles de
explotacion de la flota artesanal orientada a capturar pejegallo, no presentan
probablemente un riesgo actual de sobreexplotacién para esta especie, pero si
dificultan la exploracién de la dindmica poblacional y la distribucion espacio-temporal
del esfuerzo de pesca debido a la reducida calidad y cantidad de informacion
biolégico-pesquera posible de recopilar (por ejemplo, bitacoras de pesca, muestreos
biolégicos y de longitud). Esta es una caracteristica comdn en la mayoria de las
pesquerias de elasmobranquios a nivel mundial, como lo reconocen Setevens et al.
(2000) y Walker (1998) al indicar que sumado a la ausencia de informacion detallada
para describir procesos poblacionales como desove o area de reclutamiento, son
reducidas las pesquerias de elasmobranquios donde es posible implementar
modelos de evaluacion para diagnosticar el estado de explotacion. Por ejemplo, los
resultados muestran que las tasas de captura (CPUE) de la flota industrial son
escasamente informativas para detectar cambios interanuales que puedan describir
tendencias en los niveles de abundancia, ya que los factores temporales de menor
escala (estacionales) explican con mayor fuerza la variabilidad en los rendimientos.
Si bien, los cambios estacionales de los rendimientos refuerzan el caracter incidental
de las capturas de pejegallo en la pesqueria industrial, es dificil aseverar que las
diferencias interanuales sean consecuencia de cambios en la abundancia,
variaciones en los tamafos de muestra o cambios en las zonas de muestreo entre
afnos. En el caso de la flota artesanal, y al margen de ser el pejegallo especie objetivo
de la misma durante algunos periodos del afio y aparejos de pesca (por ejemplo
enmalle), la dificil fiscalizacion y monitoreo del enorme grupo de embarcaciones

obstaculiza detectar tendencias en las tasas de captura. Tal como los resultados
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indican, en esta pesqueria los rendimientos se explican mejor por efectos
estacionales y por areas de pesca mas que interanuales, generando incertidumbre
sobre cual es la tendencia de los niveles de abundancia de la especie en el tiempo.

Aunque muchos de los resultados de este informe describen solamente los cambios
temporales y espaciales de las capturas y el esfuerzo de pesca aplicado al pejegallo,
un resultado de importancia proviene de la integracion de la pesqueria industrial y
artesanal, e indica que probablemente la mayor disponibilidad de pejegallo se
encuentra al sur de la Isla Mocha (38%), tal como lo sugieren las capturas de la flota
industrial cuando la disponibilidad de merluza comun es baja, y también como lo
indican los registros de la pesca artesanal de embarcaciones menores en el periodo
de transicion de especie objetivo desde raya volantin (Dipturus chilensis) a pejegallo.
Un resultado similar se obtiene desde los modelos lineales estacionales que sugieren
mayores concentraciones hacia inicio y fines de afio. Si bien, es conocido que las
estrategia de explotacion y medidas de manejo en especies incidentales como el
pejegallo son dificiles de implementar y de evaluar, la identificacion a través de este
estudio de una ventana espacio-temporal de mayor concentracion o disponibilidad de
la especie, posibilita formular algunos estudios posteriores que orienten el manejo de
esta pesqueria. En este sentido, surge la necesidad de contar con un marco de
monitoreo y analisis de datos biologico-pesqueros que concilien el caracter limitante
en términos de datos con la necesidad de implementar medidas de manejo eficientes
para esta pesqueria, abordando acciones como el establecimiento de protocolos de
recopilacién de datos y subsecuentes andlisis para evaluar la pesqueria, determinar
parametros de historia de vida y establecer el grado de vulnerabilidad a la
explotacién, como también consideraciones de un proceso de manejo espacial que

cubra las principales estrategias de pesca.

6.4. Tallas y relacion longitud-peso

Del analisis de la composicion de tallas en el desembarque de pejegallo, proveniente
de embarcaciones artesanales con puerto en las regiones 1V, V, VI, XIV, se
desprende que la fraccion poblacional vulnerable al arte de pesca esta compuesta,

en términos globales, por individuos entre 20 y 70 cm LE y en el caso de la XIV se
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encuentran tallas mayores a los 70 cm LE. El espectro de tamarfios es similar entre
machos y hembras, aun cuando es mayor la incidencia de hembras en las tallas

mayores que en las menores.

En todas las regiones fue posible detectar diferencias mensuales en las estructuras
de tallas, encontrdndose en general los individuos de mayor tamafio en las regiones
mas al sur. Esto, mas que variaciones en la dindmica poblacional de la especie,
podria ser el resultado de las diferentes artes de pesca que utiliza la flota tanto por

localidad, como estacionalmente.

La relacion longitud-peso del pejegallo en cada regidén fue del tipo potencial para
cada sexo y mes de muestro, en general con una baja dispersion excepto en la V
Region, donde ésta fue mayor. Aun no se determinan estadisticamente diferencias
entre los parametros de curvatura, y si estos distan del valor b = 3, el cual indica un

crecimiento isomeétrico.

6.5. Edad

El objetivo de cualquier estudio de edad y crecimiento es describir con el mayor
realismo el crecimiento de la especie en estudio, para ello se deben tener en cuenta
varias consideraciones, entre ellas: cubrir el rango de tallas y edades presentes en
todo el rango de distribucion de la especie, asi como tamafios de muestra apropiado
para entender la variabilidad que se produce en la relacion talla-edad, cubriendo
individuos juveniles y de ambos sexos, asi como un muestreo temporal apropiado.
Cumplir con estos requisitos en estudios de edad en condrictios es dificil, por el
mismo estilo de vida que desarrollan estos animales, asociados a migraciones y el
tipo de pesqueria que actla sobre ellos. Uno de los primeros problemas que se tuvo
en el muestreo fue el corte del apice de la espina dorsal por parte de los pescadores
para evitar accidentes, fue muy dificil que entendieran que era la parte necesaria
para el estudio de edad, por lo mismo fueron muchas las muestras perdidas por este

motivo.
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Los modelos que se han utilizado para ajustar la informacion de talla y edad en
condrictios son variados, cada uno de ellos con sus pro y contras. Uno de los mas
recomendados corresponde al propuesto por Fabens (1965) ya que en vez de to
considera Lo que corresponde la longitud a la eclosion, este modelo explica mucho
mejor el crecimiento que otros y ademas se recomienda cuando el tamafio de la
muestra es pequefio (Goldman, 2005). EI mejor modelo que se ajustd a los datos en
el estudio, corresponde a una combinacion de tres modelos, von Bertalanffy, Fabens
y bifasico, el cual contiene 4 parametros a estimar mas Lo, parametro que pudo ser
obtenido de informacion recopilada en la zona de lquique, manteniendo huevos en
cautiverio. Otros autores han ajustado el modelo de von Bertalanffy, e.g., en C.
capensis Freer y Griffiths (1993) con un maximo de edad de 10 afios en hembras y 5
aflos en machos. Estos autores no entregan ninguna informacion de bondad de

ajuste del modelo.

Francis (1997) mediante andlisis de frecuencia de longitud y datos de marcaje, con
C. milii, obtiene también valores de los parametros del modelo de von Bertalanffy,
indicando que podrian haber individuos de hasta 9 afios de edad, mientras que
Suvillan (1977) también en C. milii, encuentra que los machos tenian hasta 4 afos y

las hembras 6 afios, pero en este caso, el autor no ajusta un modelo a sus datos.

Por otra parte, cuando no se tienen individuos pequefios en las capturas,
necesariamente se tiene que recurrir a usar retrocalculo lo que introduce
incertidumbre en las estimaciones, lo que no fue necesario realizar en este estudio

ya que estaban presentes individuos del afo.

Cuando se utilizan diferentes métodos para estimar M, cada uno puede entregar
diferentes resultados y cuando no se tienen mayores antecedentes para escoger un
valor de compromiso, ya que cada uno de ellos es igualmente probable, se tiene que
recurrir, e.g., a obtener un promedio de ellos. En el presente estudio el rango de
estimacién de M en machos estuvo entre 0,85 - 1,29 afios™ y en hembras entre 0,88
- 1,18 afios™. En otros estudio con condrictios se ha encontrado pequefias

diferencias, e.g. Simpfendorfer (1999b) utiliza 5 métodos para estimar M en
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Carcharhinus obscurus, obteniendo un rango entre 0,081 y 0,086 afio™}, mientras que
en otro estudio Simpfendorfer (1999a) estima M para Rhizoprionodon taylori,
encontrando una gran variabilidad, entre 0,56 y 1,65 afio™. Los métodos usados en el
presente estudio se basan en estudios de peces teledsteos, y parecen ser
adecuados para peces cartilaginosos como C. callorhynchus cuando otros métodos
como telemetria 0 marcaje y recaptura son dificiles de aplicar dado los costos
involcrados. Asimismo, en muchas pesquerias el pejegallo es fauna acompafiante y

resulta dificil también aplicar métodos como el de la curva de captura.

El método de Chen & Watanabe (1989) permite estimaciones de mortalidad
dependientes de la edad, y aunque esta siendo muy utilizando en rayas y tiburones
debido a la carencia de relaciones empiricas para este grupo de peces (Cortés 1999,
Cortés 2002, Carlson et al. 2003), en este estudio no se aplicé porque el crecimiento
quedo descrito por la ecuacion de bi-fasica de Fabens que no reporta el to, mas bien
la longitud al momento de la eclosion. El método de Chen & Watanabe (1989) es
dependiente del valor del parametro t, de la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy.

6.6 Longitud y edad media de madurez y fecundidad.

Las estimaciones de la talla media de madurez en machos en las costa de Chile,son
mayores que la informada por Di Giacomo & Perier (1994), quienes determinaron una
talla de primera madurez sexual igual a 40 cm LE En hembras, en tanto, la talla
mediana de madurez sexual correspondié a 50,2 cm LE en Coquimbo IV Region,
igual a la reportada por los mismos autores en el lado Atlantico, estimada en 50 cm
LE. El diametro méximo de ovocito fue de 34,8 mm de una hembra de 60 cm LE. Di
Gidcomo & Perier (1994) reportan 48 mm en una hembra de 71 cm LE. La
fecundidad es de 10,9 huevos por hembra (d.s. 5,22), mas baja que la comunicada
por Bell (2003) para C.millii, estimada en 20 huevos por hembra.
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6.7. ParAmetros reproductivos

Los valores promedio de los indices de actividad reproductiva determinados para
machos y hembras de pejegallo, recolectados desde la IV a XIV regiones, estan en
los rangos reportados para la especie en aguas del Atlantico Sur-occidental por Di
Giacomo & Perier (1994).

De acuerdo con Di Giacomo & Perier (1994), los mayores valores del IGS promedio
en machos se registran en marzo y abril, con alrededor del 3%, existiendo una baja
actividad de este indice desde junio a octubre y un leve aumento en noviembre. En el
caso de las muestras recolectadas en la IV Region, los maximos valores del IGS se
observaron en agosto y septiembre por sobre el 4%, y no se registré valores altos en
las restantes localidades. En relacion al IGV, Di Giacomo & Perier (op. cit.) reportan
valores maximos desde julio a octubre, y en los meses de enero y febrero. En el
presente estudio, este IGV no presento variaciones en los machos muestreados en la
IV Region desde noviembre de 2006 a noviembre 2007, pero en la V Region el valor
promedio del IGV en enero fue alrededor de 4%. Con respecto al IH en machos, los
valores de este indice no mostraron evidencia de cambios, aunque el mas alto valor
se detecto en abril.

En hembras de pejegallo los indices IGS e IGN mostraron una misma tendencia al
interior de cada localidad, pero no en términos globales. En la IV Region la actividad
reproductiva de las hembras parece ocurrir en febrero, pero presentd otro aumento
de la actividad en agosto. De acuerdo con Di Giacomo & Perier (1994), la actividad
reproductiva de hembras se extenderia durante gran parte del afio, identificAndose
maximos en los meses de julio y agosto en la costa argentina.

Aparentemente los indices reproductivos aqui utilizados para detectar el periodo
reproductivo son de baja resolucién. En efecto, si bien fue posible observar altos IGS
entre julio y octubre en la region de Coquimbo, el objetivo de usar estos debe estar
orientado a detectar el periodo de parto u ovipostura. En este sentido, es altamente
recomendable complementar estos indices basados en los oOrganos con
concentracion de hormonas como la testosterona, estradiol y plasma, o de musculo

esquelético, como ha sido aplicado a Hydrolagus colliei por Barnett et al. (2009). De
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acuerdo con los autores, las fluctuaciones en la concentracion de hormonas en el
plasma esta relacionada con varios eventos reproductivos importantes en peces
oviparos, cuyos cambios temporales también pueden ser detectados en el musculo

esquelético.

6.8. Alimentacion

Se analizo el contenido estomacal de ejemplares de Callorhinchus callorhynchus
colectados en la V, VIl y XIV regiones. Para un mejor analisis de los datos en el
sentido de alcanzar un namero significativo de muestras, los ejemplares de algunas
localidades fueron integrados de la siguiente forma: Lota (integracion de ejemplares
de Lota y Coronel) y Valdivia (integracion de ejemplares de Corral, Calbuco, Niebla,
Quellon, Dalcahue, Apiao, Chaulinee y Amargo). El estudio se realiz6 con un total de
306 estomagos, obtenidos entre el primavera del 2006 e invierno de 2007. Se resalta
que los resultados encontrados en el presente estudio, constituyen la contribucion
mas reciente que se hace a nivel nacional en el area del conocimiento de la dinamica
trofica de este recurso; los aportes anteriores datan de los afios 80’s donde Molina et
al. (1980) indican particularidades del contenido gastrico de 100 ejemplares
capturados en un area especifica (entre Algarrobo y Pupuya — Centro de Chile) o los
aportes realizados por Bahamonde (1950) sobre 46 ejemplares colectados cerca de
Puerto Montt. Por otro lado, este estudio se basé en un nUmero mayor de ejemplares
procesados y la escala espacio-temporal abarcada es sin duda la mas extensa hasta
ahora reportada.

Si bien es cierto, la determinacién y comparacion en cuanto a dietas entre diferentes
areas geograficas, grupos y estaciones requieren un andlisis mucho mas minucioso
en categorias taxondmicas menores (particularmente en crustaceos), es posible
indicar aspectos generales del espectro tréfico del recurso pejegallo en la zona
comprendida entre la V y XIV regiones. Es asi como, en términos generales se puede
concluir que la alimentacion de este recurso es de tipo bentdnico caracterizada por la

ingesta (trituracion) de invertebrados con caparazén o valvas, lo cual es concordante
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con lo reportado por Di Giacomo et al (1994) y Di Giacomo & Perier (1996) en

estudios realizados en esta misma especie en aguas de la Patagonia Argentina.

Nuestros resultados indican que este recurso preda principalmente sobre Crustaceos
de la clase Decapoda del tipo Reptantia “crangrejos” (cangrejos pequefios de < 1,0
cm de longitud cefalotéraxica) que registran valores altos en importancia numeérica e
importancia relativa relativa (IIN% = 66,3 y IIR% = 88,2). Esta preferencia por
crustaceos difiere con lo reportado por Di Giacomo & Perier (1996) en aguas de la
Patagonia Argentina o por Rios & Pereira (1986) en varias localidades de la costa
Argentina y Uruguaya, donde la preferencia alimentaria estuvo marcada por
Moluscos principalmente de la clase Bivalvia. Sin embargo, son concordantes con los
registros de Bahamonde (1950) y Molina et al. (1980) donde se indica que los

crustaceos representarian mas del 80% de la dieta de esta especie.

Los indices calculados con el objetivo de analizar el grado de similitud en la dieta
segun el sexo y talla del individuo, indican grandes similitudes en la dieta entre sexos
y grupos de talla, no distinguiéndose verdaderas agrupaciones dietarias, lo cual
difiere de lo reportado por Di Giacomo & Perier (1996), donde indican la existencia de

diferencias en habitos alimentarios entre machos-hembras y entre juveniles-adultos.

Por ultimo, con respecto a las diferencias observadas entre los resultados del
presente trabajo y aquellos registrados para la Patagonia argentina y localidades de
la costa uruguaya (Di Gidcomo & Perier 1996; Rios & Pereira 1986), éstas podrian
ser explicadas tanto por factores extrinsecos como por factores intrinsecos a las
poblaciones presentes en la costa chilena y argentina. Factores extrinsecos, tal como
diferencias en la disponibilidad de alimento en ambas costas; presentandose mayor
abundancia de crustaceos sobre la costa chilena y mayor abundancia de moluscos
sobre la costa argentina (abundancias aun no corroboradas). Factores intrinsecos,

como diferencias en comportamiento o morfologia de los individuos de pejegallo.

6.9. Genética
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La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un andlisis genético
exploratorio, caracterizando mediante marcadores mitocondriales a la especie C.
callorhynchus en algunas localidades de Chile.

El andlisis de las secuencias de la COIl para todos los ejemplares analizados
incluyendo los provenientes de Argentina, no permite detectar la existencia de algun
quiebre o discontinuidad genética de la especie entre las localidades bajo estudio.
Los resultados basados en valores de Fst y test exacto de diferenciacion, asi como la
aproximacion de red de haplotipos y frecuencias haplotipicas por localidad, son
consistentes al sefialar que ninguna de las localidades analizadas constituiria un
grupo geneéticamente distinto. Los haplotipos Unicos presentes en cada localidad
serian parte de la variabilidad genética intrinseca de las poblaciones. Este punto
debe ser demostrado ampliando el nimero de ejemplares analizados, incluyendo

otros genes y tipos de marcadores moleculares.
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7/ CONCLUSIONES

* El pejegallo es un pez de hébitos demersales distribuido sobre la plataforma
continental de Chile y Argentina. En Chile, los antecedentes bioldgicos sobre
la especie son escasos, por lo que la informacion generada en el presente
proyecto deberia ser complementada con la proveniente de estudios

efectuados sobre la especie en el Atlantico.

« El conocimiento que existe sobre el pejegallo en el Atlantico Suroccidental,
junto con el derivado sobre otras especies del mismo género, lo sefialan como

una especie de baja resiliencia y vulnerable a la sobreexplotacion.

 El pejegallo es capturado por embarcaciones industriales como fauna
acompafante de merluza comun, y por lanchas y botes artesanales que
operan con redes de enmalle y espinel sobre otras especies tales como
lenguado, merluza comun, congrios y sierra. No existe una flota pesquera que
se dedique en forma exclusiva a la captura de pejegallo, siendo mas bien una
actividad alternativa y/o estacional, complementaria a la extraccion de otros

recursos pesqueros, especialmente peces 6seos.

e La estructura de tamafnos vulnerable al arte de pesca esta compuesta por

individuos entre 20y 70 cm LE.

* Fue posible determinar la edad en pejegallos utilizando la espina presente

frente a la primera aleta dorsal.

* Suponiendo la formacion anual de los anillos, las hembras resultaron ser mas

grandes y de mayor edad (5 afios) que los machos (3 afios).
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El mejor modelo que representa el crecimiento en machos, hembras y sexos
combinados resulté ser el de Fabens modificado segun el bifasico, donde los
parametros para sexos combinados fueron L«0=63,27 cm LE, K=0,779 afios-1,
h=0,51 y th=2,73 afios.

La mortalidad promedio estimada por tres métodos fue de 1,123 y 1,063 afios-

1 para machos y hembras respectivamente.

La talla critica estimada corresponde a 43,7 cm LE para machos y de 42,7 cm

LE para hembras.

En machos la longitud y edad de madurez varido entre localidades. En
Coquimbo IV Region, la talla promedio de primera madurez sexual (TPMS) fue
de 43,7 cm LE, y la edad media de primera madurez sexual (EPMS) se estimo
en 1,4 afios. En San Antonio V Region, la TPMS fue de 42,2 cm LE y la EPMS
de 1,2 afos; en el Golfo de Arauco VIII Region, la TPMS fue de 40,7 cm LE y
la EPMS de 1,1 afios Corral; y en Corral XIV Region, la TPMS se estimo en
50,2 cm LE y la EPMS en 3,1 afios.

Las hembras de la localidad de Coquimbo IV Region, presentaron una longitud
media de madurez sexual de 50,2 cm de longitud estandar y una edad de

madurez de 3 afos.

El diametro de ovocito maximo fue de 34,8 mm de una hembra de 60 cm LE.
La fecundidad fue de 10,9 huevos maduros por hembra (d.s. 5,22).

Los indices de actividad reproductiva, especificamente IGS de la localidad de
Coquimbo IV Region, indica que en febrero tendrian un porcentaje de

desarrollo, pero con un periodo principal en Agosto y septiembre para machos

y solo en agosto para hembras.
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» La dieta del pejegallo estad constituida en su mayor parte por especies tipo

crustaceo, de habitos bentonicos.
» Las frecuencias y red haplotipicas por localidad, sefialan que ninguna de las

localidades constituiria un grupo genéticamente distinto, si no que serian parte

de la variabilidad genética intrinseca de las poblaciones.
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Tabla 3.5.1. Parametros de crecimiento para distintas especies de Callorhinchus.

Especie Lo (LH; cm) K (afio?) to(afio) Sexo Localidad Periodo Método
C. milii @ 74,7 0,231 -0,78 M Pegasus Bay, Nuena Zelanda 1966-68  Multifan
C. milii @ 156,9 0,096 -0,87 H Pegasus Bay, Nuena Zelanda 1966-68  Multifan
C. milii @ 66,9 0,473  -0,24 M Pegasus Bay, Nuena Zelanda 1983-84  Multifan
C. milii @ 113,9 0,195 -0,53 H Pegasus Bay, Nuena Zelanda 1983-84  Multifan
C. milii @ 141,5 0,089  -0,96 M Canterbury Bight, Nueva Zelanda  1966-68  Multifan
C. milii @ 203,6 0,06 -1,06 H Canterbury Bight, Nueva Zelanda ~ 1966-68  Multifan
C. milii @ 62,7 0,466  -0,38 M Canterbury Bight, Nueva Zelanda 1988 Multifan
C. milii @ 94,1 0,224  -0,69 H Canterbury Bight, Nueva Zelanda 1988 Multifan
C. Capensis @ 68,56 0,171 -0,721 M  South Africa 1987-1989 Espina
C. Capensis @ 108,94 0,0515 -0,606 H South Africa 1987-1989 Espina

Fluente
@ Francis (1997)
@ Freer y Griffiths (1993)

Tabla 4.a. Frecuencia de capturas positivas de pejegallo en las embarcaciones
encuestadas y/o muestreadas durante el periodo Octubre 2006 a Febrero 2007. La
zona de San Antonio presenta 100% de incidencia debido a que se encuestaron
solamente embarcaciones con captura de pejegallo.

Regién Periodo N° Encuestas Pesca Positiva Porcentaje Pesca Positiva
IV Region Total 197 97 49.2
Octubre 2006 15 9 60.0
Noviembre 2006 50 24 48.0
Diciembre 2006 57 31 54.4
Enero 2007 42 13 31.0
Febrero 2007 33 20 60.6
V Region Total 53 53 100.0
Octubre 2006 5 5 100.0
Noviembre 2006 4 4 100.0
Diciembre 2006 6 6 100.0
Enero 2007 15 15 100.0
Febrero 2007 23 23 100.0
VIII Region Total 29 3 10.3
Octubre 2006 7 2 28.6
Noviembre 2006 7 1 14.3
Diciembre 2006 6 0 0.0
Enero 2007 9 0 0.0
IX y X Regi6on Total 18 2 11.1
Octubre 2006 4 1 25.0
Noviembre 2006 8 1 12.5
Diciembre 2006 3 0 0.0
Enero 2007 3 0 0.0
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Tabla 4.b. Numero de embarcaciones artesanales que registran desembarque de
pejegallo por mes y localidad, durante el periodo Octubre 2006 a Febrero 2007.
Fuente de informacion: estadistica oficial Sernapesca.

Region  Puerto Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero
\Y Coquimbo 18 27 18 33 44
Los Vilos 4 1 7 5 5
\% San Antonio 16 13 31 89 71
VIII Talcahuano 4 1 0 1 0
San Vicente 7 1 0 0 0
IX Queule 0 0 0 0 0
X Valdivia 4 8 2 3 0
Pto. Montt 1 2 0 0 0

Tabla 4.9.1. Tabla resumen con las muestras utilizadas en el analisis genético.

Codigo Barcode 6digo FIP Lpngitud Secuencia Indituc  i6n Sector Lat Lon Notas

0359/F12 CH-CQ1 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F11 CH-CQ2 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F10 CH-CQ3 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F09 CH-CQ4 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F08 CH-CQ5 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F07 CH-CQ6 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F06 CH-CQ7 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F05 CH-CQ8 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
0359/F04 CH-CQ9 652 Universidad de Concepcién Coquimbo -29,6 -71,2 Oceano Pacifico
355/H07 CH-SA1 652 Universidad de Concepcién San Antonio -33,6 -71,6 Oceano Pacifico
355/H06 CH-SA2 652 Universidad de Concepcién San Antonio -33,6 -71,6 Oceano Pacifico
355/H05 CH-SA3 652 Universidad de Concepcién San Antonio -33,6 -71,6 Oceano Pacifico
355/H04 CH-SA4 652 Universidad de Concepcién San Antonio -33,6 -71,6 Oceano Pacifico
355/H03 CH-SAS5 652 Universidad de Concepcién San Antonio -33,6 -71,6 Oceano Pacifico
355/H02 CH-SA6 652 Universidad de Concepcién San Antonio -33,6 -71,6 Oceano Pacifico
355/H01 CH-SA7 652 Universidad de Concepcién San Antonio -33,6 -71,6 Oceano Pacifico
0358/F09 CH-GA1 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,0 -73,1 Oceano Pacifico
0358/F08 CH-GA2 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,0 -73,1 Oceano Pacifico
0358/F07 CH-GA3 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,0 -73,1 Oceano Pacifico
0358/E08 CH-GA4 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-36,7 -73,1 Oceano Pacifico
0358/E07 CH-GA5 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-36,7 -73,1 Oceano Pacifico
RG0018 CH-GA6 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,1 -73,3 Oceano Pacifico
RG0019 CH-GA7 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,1 -73,3 Oceano Pacifico
RG0022 CH-GA8 secuencia negativa Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,1 -73,3 Oceano Pacifico
RG0021 CH-GA9 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,1 -73,3 Oceano Pacifico
RG0020 CH-GA10 652 Universidad de Concepcién Golfo de Arauco |-37,1 -73,3 Oceano Pacifico
INIDEP-T 0007 EU074381_Ar 652 Universidad Nacional de Mar del Plata |Patagonia -46.471 -66.369 Oceano Atlantico
INIDEP-T 0223 EU074380_Ar 652 Universidad Nacional de Mar del Plata |Patagonia -43.493 -65.002 Oceano Atlantico
INIDEP-T 0003 EU074379_Ar 652 Universidad Nacional de Mar del Plata |Patagonia -46.471 -66.369 Oceano Atlantico
INIDEP-T 0004 EU074378_Ar 652 Universidad Nacional de Mar del Plata |Patagonia -46.471 -66.369 Oceano Atlantico
INIDEP-T 0329 EU074377_Ar 652 Universidad Nacional de Mar del Plata |Patagonia -37.32 -57.19 Oceano Atlantico
INIDEP-T 0006 EU074375_Ar 652 Universidad Nacional de Mar del Plata |Patagonia -46.471 -66.369 Oceano Atlantico
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Tabla 5.2.1.- Morfometria del peje-gallo provenientes de Coquimbo (IV Region) (D.E.
= desviacion estandar, N = Niumero de ejemplares).

Medida en % de Lt Rango Media D. E. N
LS 84,3-88,4 85,9 0,981 36
LP2 53,9-60,7 56.7 1,409 36
LMP1 28,1-35,9 325 1,5 36
LC 25,2-34,4 28,6 2.046 36
LID 24,2-31,6 26,7 1,731 36
LIID 57,2-63,9 61.2 1,42 36
LP1P2 21,9-27.7 24,9 1.551 35
LD1D2 19,4-26,4 23,1 1,56 36
ORB 2,5-3-5 2,9 0,25 36
INTORB 6,1-7,5 6,8 0.334 36
PEDCAUD 4,1-5,7 4,9 0.407 36
ACEF 0.7-3.2 2.5 0.945 8
CLASPER 10,0-16,1 14,2 2,176 7

Tabla 5.2.2.- Morfometria del peje-gallo provenientes de San Antonio (V Region)
(D.E. = desviacion estandar, N = Numero de ejemplares).

Medida en % de Lt Rango Media D. E. N
LS 84,6-91,3 86,7 1,528 14
LP2 55,1-61,0 57,7 1,824 15
LMP1 29,7-36,0 32,1 1,720 15
LC 24,6-28,7 26,7 1,245 15
LID 24,4-28,7 26,9 1,325 15
LIID 59,1-65,6 62,1 1,953 15
LP1P2 21,8-28,9 26,5 1,893 14
LD1D2 21,5-27,2 24,2 1,823 15
ORB 2,6-3,5 3,1 0,224 15
INTORB 3,2-7,5 59 0.909 15
PEDCAUD 3,7-4,8 4,2 0,324 15
ACEF 1.9-2,4 2,2 0,178 10
CLASPER 13,7-17,6 15,3 1,084 10
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Tabla 5.2.3.- Morfometria del peje-gallo provenientes de Lota (VIII Region) (D.E. =
desviacion estandar, N = Namero de ejemplares).

Medida en % de Lt |[Rango Media D.E

LS 83,9-88,5 86,6 1,301 15
LP2 54,0-58,9 57,0 1,837 14
LMP1 29,5-36,6 31,6 2,047 15
LC 23,8-29,1 26,8 1,853 15
LID 23,8-31,7 27,6 2,331 15
LIID 59,6-67,3 62,8 2,274 14
LP1P2 21,5-27,9 24,9 1,934 15
LD1D2 20,8-26,3 23,6 1,617 14
ORB 2,7-3,8 3,3 0,329 15
INTORB 5,0-6,7 5,9 0,582 15
PEDCAUD 3,5-4,6 3,9 0,363 15
ACEF 2,2-2,5 2,4 0,149 3
CLASPER 15,1-15,2 15,2 0.079 3

Tabla 5.2.4.- Morfometria del peje-gallo provenientes de Valdivia (XIV Region) (D.E.
= desviacion estandar, N = Numero de ejemplares).

Medida en % de Lt Rango Media D. E. N
LS 83.7-94.5 91.5 2.439 33
LP2 49.1-66.1 59.4 3.384 32
LMP1 32.2-44.5 38.3 3.338 32
LC 22.0-32.7 28.1 2.231 32
LID 22.4-34.6 26.7 3.172 32
LIID 60.9-73.2 66.1 2.238 32
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Tabla 5.2.5.- Comparacion de los rangos de medidas seleccionadas de peje-gallo
provenientes de Coquimbo, San Antonio, Lota y Valdivia, Chile.

Medida en % de Lt Rangos
Coquimbo San Antonio Lota Valdivia
LS 84,3-88,4 84,6-91,3 83,9-885 83.7-945
LP2 53,9-60,7 55,1-61,0 54,0-58,9 49.1-66.1
LMP1 28,1-35,9 29,7-36,0 29,5-36,6 32.2-445
LC 25,2-34,4  24,6-28,7 23,8-29,1 22.0-32.7
LID 24,2-31,6  24,4-28,7 23,8-31,7 22.4-34.6
LIID 57,2-63,9 59,1-65,6 59,6-67,3 60.9-73.2
LP1P2 21,9-27.7 21,8-28,9 21,5-27,9 s/d
LD1D2 19,4-26,4 21,5-27,2 20,8-26,3 s/d
ORB 2,5-3-5 2,6-3,5 2,7-3,8 s/d
INTORB 6,1-7,5 3,2-7,5 5,0-6,7 s/d
PEDCAUD 4,1-5,7 3,7-4,8 3,5-4,6 s/d
ACEF 0.7-3.2 1.9-2,4 2,2-2,5 s/d
CLASPER 10,0-16,1 13,7-17,6 15,1-15,2 s/d
Tabla 5.3.1.- Total de lances de pesca con captura de pejegallo
2005 2006 2007
N°Bitacoras 491 743 123
Captura Total (ton) 11600 3036 406
Captura Pejegallo (ton) 116 87 24
Proporcion Pejegallo 1% 2.9% 5.9%
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Tabla 5.3.2.- Resumen mensual de lances de pesca con captura de pejegallo

2005 2006 2007
Enero 48 158 11
Febrero 62 79 27
Marzo 63 73 0
Abril 47 75 19
Mayo 38 67 22
Junio 37 70 7
Julio 25 49 10
Agosto 5 5 9
Septiembre 16 12 8
Octubre 55 78 7
Noviembre 70 40 2
Diciembre 25 37 1

Tabla 5.3.3.- Resumen estadistico de las relaciones entre las capturas y el esfuerzo

de pesca (ver Figuras 5.3.2 y 5.3.3) ejercido por la flota industrial (n=76)

Modelo R? F p

Captura Total ~ vcp 0.66 144.7 <0.05
Captura Pejegallo ~ vcp 0.82 348.5 <0.05
Captura Total ~ dfpto 0.63 131.9 <0.05
Captura Pejegallo ~ dfpto 0.74 218.7 <0.05
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Tabla 5.3.4.- Duracion media y varianza de los viajes con captura de pejegallo

2005 2006 2007
Media Desviacion Media Desviacion Media  Desviacion

Enero 3.29 1.50 4.65 1.35 3.91 2.77
Febrero 3.37 1.24 5.08 1.82 2.15 0.99
Marzo 3.30 1.52 4.36 1.98 -- --

Abril 3.55 1.35 5.43 1.56 4,32 1.16
Mayo 3.79 2.26 5.03 2.11 4.50 2.26
Junio 2.89 1.84 6.71 2.71 5.29 1.60
Julio 3.72 1.54 7.20 5.27 4,70 2.67
Agosto 3.00 0.71 5.40 2.79 1.00 0.00
Septiembre 4.38 2.03 5.50 0.80 4.00 1.85
Octubre 4,56 1.95 4,36 1.13 3.29 1.89
Noviembre 431 1.81 2.75 1.39 3.50 2.12
Diciembre 4.24 1.54 5.54 2.34 2.00 *x

** S6lo 1 observacion (ver Tabla 2); -- Sin observaciones

Tabla 5.3.5.- Resumen estadistico de ANOVA entre los dias fuera de puerto y los
cambios temporales a nivel mensual y anual

Modelo Cuad. Medio F p

dfpto ~ Mes 13 2.53 >0.05
dfpto ~ Mes + Afo 129 25.57 <0.05
dfpto ~ Mes + Afio + Mes:Afo 18.7 3.72 >0.05

Tabla 5.3.6.- Resumen estadistico de los gim entre la cpue y los cambios temporales

a nivel mensual y anual

Modelo L?Iaorér Deviance | Dev. Residual | % Explicacion

Nulo 2288.02

cpue ~ gim(mes) 11 230.40 2057.62 10.1%

cpue ~ glm(mes + afio) 2 162.79 1894.83 7.1%

cpue ~ glm(mes + afio + mes:afo) 21 164.46 1730.36 7.2%
Total 24.4%
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Tabla 5.3.7.- Resumen estadistico del glm entre la cpue y los cambios a nivel

mensual
Mod 1 Estimacion | Error Std Valor z p(>|z])
Prop ~ gim(Mes)
Intercepto -1.29393 0.24545 -5.272 0.001
Mes -0.12828 0.04433 -2.894 0.01
Deviance Residual 217.813

Tabla 5.3.8.- Comparacion de los glm utilizados para predecir la proporcion de
pejegallo en las capturas, utilizando predictores Mes y Afio

Gl Deviance | Diferencia >x2))
residuales | Residual | Deviance P=IX
Mod 1 | prop ~ gim(Mes) 477 217.813
Mod 2 | prop ~ gim(Mes + Afio) 476 204.313 13.499 0.001

Tabla 5.3.9.- Captura de pejegallo reportada por el Servicio Nacional de Pesca

2005

2006

2007

Pejegallo (ton)

142

96

156

Tabla 5.3.10.- Comparacioén de los glm utilizados para predecir las tasas de captura
utilizando predictores Zona, Mes y Ao

Gl Devianc | Diferenc
) e ia
residual Residua | Devianc P(>Ix21)

es I o
Mod 1: gim(Mes + Aio) 1342 1850.05
Mod 2: gim(Mes + Afio + Zona) 1340 | 1774.97 | 75.07 <0.001
Mod 3: gim(Mes + Afio + Zona + 1336 | 1719.30 | 55.67 | <0.001
ARo:Zona)
Mod_4: glm(Mes + Afio + Zona + 1320 1719 88 -0.59 -1
Mes:Zona)
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Tabla 5.3.11.- Resumen estadistico de los glm entre la cpue y los cambios

temporales a nivel mensual y anual

Modelo , Gr Deviance Dc_av. .% .
Libertad Residual Explicacion

Nulo 2270.15

Mes 11 224.32 2045.83 9.88%

Afo 2 195.78 1850.05 8.62%

Zona 2 75.07 1774.97 3.30%

Afo:Zona 4 55.67 1719.30 2.42%
Total 24.26%

Tabla5.3.12.- Numero de viajes de pesca por pesqueria artesanal para el periodo
2005-2007

2005 2006 2007 % Total
Cerco de mano 9 0 0 0.7
Enmalle 720 362 46 90.7
Espinel 40 33 2 6.0
Linea de mano 16 16 0 2.6

Tabla 5.3.13.- Resumen estadistico de ANOVA entre los dias fuera de puerto y los
cambios temporales a nivel mensual y anual en la flota artesanal

Cuad.
modelo Medio F p
dfpto ~ Mes 14.7 2.4849 <0.05
dfpto ~ Mes + Afio 31.7 5.3696 <0.05
dfpto ~ Mes + Afio + Mes:Afo 18.7 0.7498 >0.05

Tabla 5.3.14 .- Captura media de pejegallo por Region para el periodo 2005-2007

Captura (ton) IV Vv ViI VI IX X
2005 0.208 | 20.061 - 39.577 | 82.191 | 37.253
2006 3.117 | 6.562 i 7.987 | 43.914 | 30.958
2007 - - 0.09 | 3.637 | 0.340 —
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Tabla 5.3.15.-Comparacion de los glm utilizados para predecir las tasas de captura
en la flota de enmalle utilizando predictores afio, mes, regidn y sus interacciones

Gl Deviance | Diferencia
residuales Residual Deviance p(>Ix2)
Mod 1: gim(mes + afio) 1201 1605.58
Mod 2: gim(mes + afio + region) 1196 1562.88 42.70 <0.001
Mod 3: gim(mes + afio + regién + afio:region) 1191 1550.34 12.54 >0.1
Mod 4: gim(mes + afio + region + mes:afio) 1179 1486.01 64.33 <0.001
Mod 5: gim(mes + afio + region + mes:region) 1159 1396.18 89.83 <0.001
Tabla 5.3.16.- Resumen estadistico de los gim entre la cpue y los cambios
temporales a nivel mensual y anual en la flota de enmalle
Gr . Dev. %
Modelo Libertad Deviance Residual Explicaciéon
Nulo 1691.08
ARo 2 30.49 1660.58 1.8%
Mes 11 55.00 1605.58 3.2%
Region 5 42.70 1562.88 2.6%
Mes:Region 37 166.71 1396.18 9.8%
Total 17.4%

Tabla 5.4.1.- Talla promedio, rango de tallas (talla minima y maéaxima), numero de
ejemplares analizados por sexo y totales, y proporcién sexual del pejegallo, periodo
noviembre 2006 a enero 2008, IV Regién. L8 (longitud estandar).

SEXO L8 Nov-06  Dic-06  Ene-07  Feb-07  Mar-07 __ Abr-07 __ May-07 _ Jun-07 Jul-07  Ago-07  Sep-07  Oct-07 _ Nov-07  Dic-07 _ Ene-08 Total
Hembras Promedio| 44,15 46,74 49,03 46,35 40,53 43,85 46,66 46,02 37,09 45,20 46,26 47,82 46,71 52,34 47,59 45,47
Min 28,5 30,5 26 33,5 335 37 34,5 355 255 30 33 31 40 28 25,5
Méx 67 64 70 68 51 51 64,5 63 64 65,5 65 67,5 63,5 61 70
N° 55 127 50 78 16 13 64 22 74 63 33 36 16 27 705
PropSex 0,50 0,59 0,67 0,56 0,27 0,59 0,50 0,33 0,46 0,47 § 0,54 0,63 0,84 0,82 0,52
Machos Promedio| 41,26 43,46 40,80 43,14 41,22 40,28 43,19 42,03 37,29 42,32 42,43 41,79 41,17 39,33 44,42 41,64
Min 27,5 28,5 26,5 33 31 31,5 35 31 27 20,5 32 34,5 30 30 20,5
Méx 54,5 53,5 49,5 56 48,5 46,5 51 61 51,5 53,5 51 51 47 51 61
N° 55 90 25 62 43 9 65 44 87 70 28 21 3 6 643
PropSex 0,50 0,41 0,33 0,44 0,73 0,41 0,50 0,67 0,54 0,53 3 0,46 0,37 0,16 0,18 0,48
Ambos  Promedio| 42,71 45,38 46,29 44,93 41,03 42,39 44,91 43,36 37,20 43,68 44,23 45,05 44,67 50,29 47,02 43,65
Min 27,5 28,5 26 33 31 31,5 34,5 31 255 20,5 32 31 30 28 20,5
Max 67 64 70 68 51 51 64,5 63 64 65,5 65 67,5 63,5 61 70
N° 110 217 75 140 59 22 129 66 161 133 61 57 19 33 1348
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Tabla 5.4.2.- Parametros Relacion Longitud estandar -peso total de pejegallo en la

IV Region.

ardmetros | a b r* n
Sexo
IV Hembras 0,0131 | 3,07 0,9617 | 705
IV Machos 0,0288 | 2,8575 | 0,9042 | 643
IV Ambos 0,0164 | 3,0099 | 0,9454 | 1348

Tabla 5.4.3.- Talla promedio, rango de tallas (talla minima y maxima), nimero de
ejemplares analizados por sexo y totales, y proporcion sexual del pejegallo, periodo octubre
2006 a marzo 2007, V Regién. L8 (longitud estandar).

SEXO L8 Oct-06 Nov-06 Dic-06 Ene-07 Feb-07 Mar-07 Abr-07 Total
Hembras Promedio 44,35 46,08 50,85 48,20 47,30 51,78 49,00 47,90
Min 21 31 32,4 27 27 32 43 21
Max 60 57 61 69 68 68 55 69
N 40 13 4 105 133 51 2 348
PropSex 0,59 0,43 0,17 0,70 0,64 0,61 0,40 0,61
Machos  Promedio 43,48 43,65 46,07 45,38 45,67 46,75 33,83 45,21
Min 35 39 41,7 37 23 42 29 23
Max 48 52 50 55 62 50 43,5 62
N 28 17 20 45 76 32 3 221
PropSex 0,41 0,57 0,83 0,30 0,36 0,39 0,60 0,39
Ambos Promedio 43,99 44,70 46,86 47,36 46,71 49,84 39,90 46,85
Min 21 31 32,4 27 23 32 29 21
Max 60 57 61 69 68 68 55 69
N 68 30 24 150 209 83 5 569

Tabla 5.4.4 .- Parametros de la Relacién Longitud estandar -peso total de pejegallo en la V

Region

arametros | a b r n
Sexo
V Hembras 0,0595 | 2,6332 | 0,7947 | 348
V Machos 1,3676 | 1,8099 | 0,5683 | 221
V Ambos 0,1111 | 2,4704 | 0,7524 | 569
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Tabla 5.4.5.- Talla promedio, rango de tallas (talla minima y méaxima), nimero de
ejemplares analizados por sexo y totales, y proporcion sexual del pejegallo, periodo
noviembre 2006 a marzo 2007, VIII Regién. L8 (longitud estandar).

SEXO L8 Sep-06 Nov-06 Dic-06 Mar-07 Total
Hembras Promedio 43,13 43,05 36,35 39,50 41,39
Min 33,26 31,93 32,82 31,67 31,67
Max 50,95 60,23 40,78 48,47 60,23
N 3 21 5 8 37
PropSex 0,50 0,60 0,57 0,62
Machos Promedio 45,70 43,11 - 37,47 41,98
Min 42,54 35,47 - 28,39 28,39
Max 48,21 49,62 - 44,76 49,62
N 3 14 - 6 23
PropSex 0,50 0,40 - 0,43 0,38
Ambos Promedio 44,42 43,08 36,35 38,63 41,61
Min 33,26 31,93 32,82 28,39 28,39
Max 50,95 60,23 40,78 48,47 60,23
N 6 35 5 14 60

Tabla 5.4.6.- Parametros de la Relacién Longitud estandar -peso total de pejegallo en la VIl
Region.

arametros | a b r* n
Regidn
VIl Hembras 0,0032 | 3,4264 | 0,9783 | 9
VIl Machos 0,001 3,7325 | 0,9854 | 11
VIl Ambos 0,0021 | 3,5384 | 0,9794 | 21
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Tabla 5.4.7.- Resumen de distribucion de frecuencias de tamafio y proporcion sexual

del pejegallo durante el periodo Octubre 2006 a Agosto 2007, XIV Region.
L8 (longitud estandar)

SEXO L8 Oct-06  Dic-06 Mar-07  Abr-07 May-07 Jun-07  Jul-07  Ago-07  Total
Hembras Promedio | 51,67 52,03 54,69 63,19 47 58 46,04 49,65 44,00 54,45
Min 42,1 45 28,2 33 33 31 38,14 36,5 28,2
Max 65,3 65,3 67 99 65 72 69,64 57 99
N 13 27 12 84 13 44 28 4 225
PropSex 0,81 1,00 0,44 0,37 0,31 0,46 0,36 0,05 0,38
Machos Promedio | 46,00 51,04 60,77 49,30 44,32 47,39 47 .64 52,53
Min 44 33,3 34 40 29 37,63 38 29
Max 47,2 58,5 99 58 54 57,99 55,5 99
N 3 15 141 29 52 49 71 360
PropSex 0,19 0,56 0,63 0,69 0,54 0,64 0,95 0,62
Ambos Promedio 50,61 52,03 52,66 61,67 48,77 45,11 48,21 47,44 53,27
Min 42,1 45 28,2 33 33 29 37,63 36,5 28,2
Max 65,3 65,3 67 99 65 72 69,64 57 99
N 16 27 27 225 42 96 77 75 585

Tabla 5.4.8.- Parametros de la Relaciéon Longitud estandar -peso total de pejegallo en la

XIV Region.

ardmetros | a b r* n
Region
XIV Hembras 0,0108 | 3,0632 | 0,9293 | 138
XIV Machos 0,0304 | 2,7885 | 0,7568 | 186
XIV Ambos 0,0162 | 2,9539 | 0,8591 | 324
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Tabla 5.5.1. Clave longitud estandar y edad.

Edad (afios)

Longitud

h 1.5 2 2.5 3 3.5
estandar

34
35
37
38
39
40
41
42
43 1
44
45 1
46 1
47 1
48
49 1
50
51
52
53
54
55
56
57
59
60
62
65

O WNR R BRI
=

NFRFWONNMNONODNDNDNWOO
[Tl
NN

AP P R

e

Total 14 5 44 7 28
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Tabla 5.5.2. Modelos ajustados a la informacion de longitud estandar y edad.
Significado de los parametros se explican en el texto. Con negrilla parametros
significativos. Entre paréntesis error estandar del parametro. SRC: sumatoria de
residuos al cuadrado; AIC: indice de Akaike.

Ambos sexos (n = 105)

Loo K to Ly h th SRC AIC
von Bertalanffy 298.08 0.022 -5.54 - - - 1377.24 276.26
(1410.48)  (0.123) (3.777)
Fabens 54.32 0.796 - 14.49 - - 1735.62 298.54
(1.371) (0.076)
Biftsico 62.26 0.904 -0.211 - 0.5 2.73 1129.02  259.39
(2.408) (0.277) (0.291) (0.094) (0.06)
Bifasico (Fabens) 63.27 0.779 - 14.49 0.51 2.73 1129.75  257.46
(1.971) (0.075) (0.043) (0.058)
Machos (n = 68)
Loo K to Ly h th SRC AIC
von Bertalanffy 47.37 2.474 0.299 - - - 766.54 170.72
(0.814) (1.282) (0.377)
Fabens 48.232 1.446 - 14.49 - - 774.32 169.41
(0.907) (0.237)
Biftsico 48.311 6.819 0.778 - 0.687 2.472 712.53 169.75
(1.043) (7.208) (0.196) (0.281) (0.251)
Bifasico (Fabens) 64.09 0.818 - 14.49  0.5684564 2.7505123 725.97 169.02
(16.116) (0.454) (0.057) (0.066)
Hembras (n = 37)
Loo K to Ly h th SRC AIC
von Bertalanffy 299.87 0.026 -4.175 - - - 312.79 84.98
(1034.425)  (0.106) (2.291)
Fabens 60.61 0.592 - 14.49 - - 577.76 105.68
(2.408) (0.072)
Biftsico 73.05 0.315 -1.502 - 0.213 2.502 297.94 87.18
(23.076) (0.383) (1.714) (0.243) (0.203)
Bifasico (Fabens) 62.798689 0.7851857 - 14.49  0.5175929 2.5205301 305.46 86.10
(1.783) (0.084) (0.067) (0.078)
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Tabla 5.5.3. Estimacion de la mortalidad natural con tres metodologias considerando
error en los parametros de entrada y error de prediccibn. Ambos sexos.
Modelos Empiricos

Pauly Hoening Jensen
(1980) (1983) (1996)

a) solo con error en los parametros de entrada:

Promedio 0,88 1,13 1,17
DS 0,06 0,08 0,09
CV (%) 6,58 7,53 7,67
Mediana 0,88 1,13 1,17
Linf95% 0,79 0,98 1,02
Lmax95% 0,99 1,29 1,35
b) Error en los parametros de entrada y error de
prediccion
Promedio 0,93 1,15 1,21
DS 0,35 0,25 0,12
CV (%) 37,62 21,37 9,62
Mediana 0,88 1,13 1,21
Linf95% 0,48 0,79 1,03
Lmax95% 1,79 1,70 1,44

Tabla 5.5.4. Estimacién de la mortalidad natural con tres metodologias considerando
error en los parametros de entrada y error de prediccién. Machos.

Modelos Empiricos
Pauly Hoening  Jensen
(1980) (1983) (1996)

a) solo con error en los parametros de entrada:

Promedio 0,85 1,23 1,29
DS 0,36 0,57 0,60
CV (%) 42,17 46,31 47,02
Mediana 0,82 1,19 1,24
Linf95% 0,31 0,32 0,32
Lmax95% 1,65 2,44 2,58
b) Error en los parametros de entrada y error de
prediccion:

Promedio 0,92 1,25 1,33
DS 0,51 0,63 0,63
CV (%) 55,31 50,01 47,47
Mediana 0,83 1,20 1,30
Linf95% 0,27 0,31 0,34
Lmax95% 2,13 2,66 2,68
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Tabla 5.5.5. Estimacién de la mortalidad natural con tres metodologias considerando
error en los parametros de entrada y error de prediccién. Hembras.

Modelos Empiricos
Pauly Hoening Jensen
(1980) (1983) (1996)

a) soblo con error en los pardmetros de entrada:

Promedio 0,88 1,13 1,18
DS 0,06 0,09 0,09
CV (%) 6,70 7,79 7,94
Mediana 0,88 1,13 1,18
Linf95% 0,78 0,98 1,02
Lmax95% 1,00 1,30 1,36
b) Error en los parametros de entrada y error de
prediccion
Promedio 0,93 1,15 1,22
DS 0,34 0,25 0,12
CV (%) 36,53 21,35 9,76
Mediana 0,87 1,13 1,22
Linf95% 0,50 0,80 1,02
Lmax95% 1,72 1,70 1,45

Tabla 5.5.6. Edad y talla critica para pejegallo. b: parametro de la relacién longitud
peso; M: mortalidad natural.

Parametros | Machos |Hembras
b 2.75 3.05
M 1.123 1.063
t* 1.344 1.502
L* 43.713 42.756
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Tabla 5.6.1.- Estimacion de la talla media de madurez sexual (Lm) de machos
para la fraccion de la poblacion que se distribuye entre Coquimbo, IV Regién y
Corral, XIV Region. Los parametros de la funcion logistica (a y b) fueron
estimados mediante GLM, familia binomial y enlace logit. El error estandar de los
parametros se muestra entre paréntesis. El asterisco indica la significancia de los
parametros, i.e. Pr(>|z|) < 0,05.

Parametros

Coquimbo,

IV Region

San Antonio,

V Region

Golfo Arauco,

VIII Region

Corral,
XIV Regién

-20,662* (2,95)
0,471* (0,068)

-13,510%(2,41)
0,321*(0,054)

Lm 44,0 42,2
Deviance nula 276,37 276,72
Deviace residual 164,07 211,06
Deviance explicada 40,6 23,7
(%)

n 213 220

-31,642 (29,44)
0,777 (0,706)
40,7
12,36
3,87
68,6

-14,885%(2,33)
0,296* (0,047)
50,2
276,15
211,25
23,5

209

Tabla 5.6.2.- Estimacion de la edad media de madurez sexual (t,) de machos,
basandose en los parametros del crecimiento Bifasico de Fabens.

Localidad tm (arios)
Coquimbo, IV Region 1,4
San Antonio, V Regién 1,2
Golfo Arauco, VIII Region 1,1
Corral, XIV Region 3,1
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Tabla 5.6.3. Estimacion de la talla media de madurez sexual (L) de hembras para
fraccion de la poblacion que se distribuye en Coquimbo, IV Region. Los
parametros de la funcién logistica (a y b) fueron estimados mediante GLM, familia
binomial y enlace logit. El error estandar de los parametros se muestra entre
paréntesis. El asterisco indica la significancia de los parametros, i.e. Pr(>|z|) <
0,05.

Parametros Coquimbo,
IV Region

a -25,003* (8,78)
b 0,498* (0,174)
Lm 50,2
Deviance nula 45,829
Deviace residual 14,745
Deviance explicada (%) 67,8
n 36

Tabla 5.8.1. Descripcion espacio-temporal de la obtencion de estdbmagos durante el
periodo de estudio (Octubre 2007-Julio 2007)

| MES V REGION V REGION  XIV REGION |
OCTUBRE / 2006 16
DICIEMBRE / 2006 9 26
ENERO / 2007 5
MARZO / 2007 12 29
ABRIL / 2007 58
MAYO / 2007 39
JUNIO / 2007 67
JULIO / 2007 45

| TOTAL 14 12 280 |

Tabla 5.8.2 Resultados del Analisis de Varianza para el indice de llenado en peso
(FWI) por estacion, mes, sexo Y longitud total de los ejemplares procesados (n = 306)

FACTOR SC g.l. SCM F P
Longitud Total 20,944 1 20,944 19,737 1,30e-05
Mes 81,315 7 11,616 13,549 5,87e-15 "
Estacion 13,393 3 4,464 4,069 0,007 **
Sexo 2,034 1 2,034 1,798 0,181 "
Factor: variable respuesta; SC: suma de cuadrados; g.l.: grados de libertad; SCM: suma de cuadrados medios; F: prueba F; p:

valor p
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Tabla 5.8.3. Frecuencia, numero, indice de importancia relativa (IIR) e indice de
importancia numérica (IIN) de presas en los estbmagos analizados de peje gallo
(Callorhinchus callorhynchus). (n = 306).

[ITEM F N P F% %N 9%F IIR 1IR% 1IN 1IN% |
MOLLUSCA
Bivalvia
Tagelus dombeii 16 26 56.2 5.2 0.5 1.1 8.6 0.1 166.5 1.4
Protothaca thaca 72 143 304.1 235 29 6.0 210.0 3.2 828.6 6.8
Mytilus edulis 8 8 65.7 2.6 0.2 1.3 3.8 0.1 65.3 0.5
Gastropoda
Sl 31 504 436.0 10.1 10.3 8.6 191.4 3.0 1020.7 8.4
CRUSTACEA
Decapoda
Natantia "apendices de camarones’ 40 41 415.8 13.1 0.8 8.2 118.3 1.8 330.7 2.7
Reptantia "Pinnixa sp" 129 972 1327.2 42.2 19.8 26.2 1940.9 30.0 2891.5 23.8
Reptantia " Cancer sp" 6 15 30.4 2.0 0.3 0.6 1.8 0.0 77.5 0.6
Reptantia " restos cangrejos pequefiosl37 2840  1326.9 448 57.9 26.2 3767.5 58.2 5093.5 41.9
Isopoda
Sl 28 78 45.6 9.2 1.6 0.9 22.8 0.4 381.6 3.1
Anfipoda
Sl 17 140 58.5 5.6 2.9 1.2 22.3 0.3 398.4 3.3
Stomatopoda
Sl 17 35 58.2 5.6 0.7 1.1 10.4 0.2 199.2 1.6
Pterygosquillasp 25 42 540.5 8.2 0.9 10.7 94.2 15 264.6 2.2
ECHINODERMATA
Echinoidea
1 11 11 174.0 3.6 0.2 3.4 13.2 0.2 89.8 0.7
CHORDATA
Osteictyes
"restos espinas - escamas’ 40 46 225.1 13.1 0.9 4.4 70.4 1.1 350.3 2.9
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Tabla 5.8.4. Frecuencia, numero, indice de importancia relativa (IIR) e indice de
importancia numérica (lIN) de items presas para machos de peje gallo (Callorhinchus
callorhynchus). (n = 183).

[ITEM F N P F% %N %F IIR 11IR% 1IN 1IN% |
MOLLUSCA
Bivalvia
Tagelus dombelii 11 12 20.8 6.0 0.5 0.8 7.9 0.2 181.2 15
Protothacathaca 40 63 127.9 21.9 2.9 4.7 166.3 3.2 791.9 6.7
Mytilus edulis 4 4 14.8 22 0.2 0.6 1.6 0.0 63.1 0.5
Gastropoda
Sl 19 291 293.3 10.4 13.3 10.9 250.5 4.7 1173.0 10.0
CRUSTACEA
Decapoda
Natantia "apendices de camarones’ 29 30 316.6 15.8 1.4 11.7 207.7 3.9 465.3 4.0
Reptantia "Pinnixa sp" 58 462 697.2 317 21.0 25.9 1486.3 28.2 2582.2 22.0
Reptantia " Cancer sp" 5 13 23.3 2.7 0.6 0.9 4.0 0.1 127.2 11
Reptantia " restos cangrejos pequefios'71 1111 676.5 38.8 50.6 25.1 2936.3 55.7 4430.4 37.7
Isopoda
1 21 52 32.1 115 2.4 1.2 40.8 0.8 521.3 4.4
Anfipoda
Sl 12 82 35.9 6.6 3.7 13 33.2 0.6 494.8 4.2
Stomatopoda
Sl 14 31 54.1 7.7 1.4 2.0 26.1 0.5 328.6 2.8
Pterygosquillasp 13 27 314.7 7.1 1.2 11.7 91.7 1.7 295.5 25

ECHINODERMATA

Echinoidea
1 5 5 31.7 2.7 0.2 1.2 3.8 0.1 78.9 0.7
CHORDATA
Osteictyes
"restos espinas - escamas’ 13 13 57.5 7.1 0.6 2.1 19.3 0.4 205.1 1.7
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Tabla 5.8.5.- Frecuencia, numero, indice de importancia relativa (IIR) e indice de
importancia numérica (IIN) de
(Callorhinchus callorhynchus). (n = 123).

items

presas para hembras de peje gallo

[ITEM F N P F% %N 9%F IIR 1IR% 1IN 1IN% |
MOLLUSCA
Bivalvia
Tagelus dombeli 5 14 35.3 4.1 0.5 15 8.2 0.1 145.0 1.2
Protothacathaca 32 80 176.3 26.0 3.0 7.4 270.6 4.0 877.2 7.4
Mytilus edulis 4 4 50.8 3.3 0.1 2.1 7.5 0.1 69.3 0.6
Gastropoda
Sl 12 213 142.6 9.8 7.9 6.0 135.6 2.0 876.5 7.4
CRUSTACEA
Decapoda
Natantia " apendices de camarones’ 11 11 99.2 8.9 0.4 4.2 41.1 0.6 190.7 1.6
Reptantia "Pinnixa sp" 53 510 630.0 43.1 18.9 26.6 1958.9 28.6 2850.3 241
Reptantia "Cancer sp" 1 2 7.08 0.8 0.1 0.3 0.3 0.0 245 0.2
Reptantia " restos cangrejos pequefioss5 1729 650.4 447 63.9 275 4086.5 59.7 5346.2 45.2
Isopoda
Sl 7 26 135 5.7 1.0 0.6 8.7 0.1 233.9 2.0
Anfipoda
Sl 5 58 22.6 4.1 2.1 1.0 12.6 0.2 295.2 2.5
Stomatopoda
Sl 3 4 4.2 2.4 0.1 0.2 0.8 0.0 60.1 0.5
Pterygosquillasp 12 15 225.7 9.8 0.6 9.5 98.4 1.4 232.6 2.0
ECHINODERMATA
Echinoidea
1 6 6 142.2 4.9 0.2 6.0 30.4 0.4 104.0 0.9
CHORDATA
Osteictyes
"restos espinas - escamas’ 27 33 167.7 22.0 1.2 7.1 182.2 2.7 517.5 4.4

Tabla 5.8.6.- Valores de similitud de la dieta entre estaciones para el pejegallo,
obtenidos con el indice de Bray-Curtis (BC). (n = 306)

oToNO INVIERNO PRIMAVERA VERANO
OTONO 1 0.64 0.87 0.80
INVIERNO 0.64 1 0.48 0.52
PRIMAVERA 0.87 0.48 1 0.94
VERANO 0.80 0.52 0.94 1

150



Tabla 5.8.7.- Valores de similitud de la dieta entre estaciones para el pejegallo,
obtenidos con el indice de Pianka (P). (n = 306)

OTONO INVIERNO PRIMAVERA  VERANO
OTONO 1 0.80 0.58 0.78
INVIERNO 0.80 1 0.67 0.87
PRIMAVERA 0.58 0.67 1 0.85
VERANO 0.78 0.87 0.85 1

Tabla 5.8.8.- Valores de similitud de la dieta entre grupos de talla para el pejegallo,

obtenidos con el indice de Bray-Curtis (BC). Grupo A (<45,0cm), grupo B (>=45,0cm
a <60,0cm) y grupo C (>= 60,0cm).

GRUPO DE TALLAS

Grupo A Grupo B Grupo C
Grupo A 1 0.82 0.82
Grupo B 0.82 1 0.86
Grupo C 0.82 0.86 1

Tabla 5.8.9.- Valores de similitud de la dieta entre grupos de talla para el pejegallo,

obtenidos con el indice de Pianka (P). Grupo A (<45,0cm), grupo B (>=45,0cm a
<60,0cm) y grupo C (>= 60,0cm).

GRUPO DE TALLAS

Grupo A Grupo B Grupo C
Grupo A 1 0.94 0.96
Grupo B 0.94 1 0.95
Grupo C 0.96 0.95 1
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Tabla 5.9.1. Estimacion de la diversidad genética para localidad en estudio de C.
callorhynchus a partir de las secuencias de la COI.

n N° Haplotipos Hd m
Coquimbo 9 5 0,722 + 0,159 0,00196
San Antonio 7 3 0,524 + 0,209 0,00088
Golfo de Arauco 9 3 0,556 + 0,165 0,00153
Argentina 6 4 0,800 +0,172 0,00256

Hd: Diversidad haplotipica
m : Diversidad nucleotidica

Tabla 5.9.2. Valores del estadistico Fst (bajo la diagonal) por pares de poblaciones
de C. callorhynchus, y valores de bootstrap de 10100 (sobre la diagonal).

Coquimbo San Antonio  Golfo de Arauco Argentina
Coquimbo - 0,309 £+0.004 0,619+0,005 0,774 +£0,004
San Antonio -0,03781 - 0,465+ 0,005 0,592 + 0,004
Golfo de -0,01471 -0,03123 - 0,354 + 0,004
Arauco
Argentina -0,07902 -0,02439 -0,00588 -

Tabla 5.9.3. Test exacto de diferenciacidbn genética basada en frecuencias de
haplotipos entre pares de poblaciones de C. callorhynchus. Los valores indican
probabilidades asociadas a cada test.

Coquimbo San Antonio  Golfo de Arauco Argentina
Coquimbo -
San Antonio 1,000 + 0,000 -
Golfo de 0,491 + 0,011 0,501 + 0,017 -
Arauco
Argentina 0,865 +-0,009 0,579 + 0,010 0,296 + 0,015 -
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Fi1g. 3—Cross-section of the first dorsal spine of slepbant {ish Callorhinchus
milii showing age rings. Fish length 59 cm, age 4 y.

Figura 3.5.1.- Seccion transversal de la primera espina dorsal de Callorhinchus milli
mostrando anillos de crecimiento. Ejemplar de 59 cm. Fotografia de Sullivan (1977).

Figura 3.5.2.- Fotografia escaneada del trabajo de Freer y Griffiths (1993) para
mostrar corte de la espina dorsal de Callorhinchus capensis, espina de individuos de
1, 2y 3afos.
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Fig. 2. (A) Transverse sections of the dorsal spine of Chimaera monsmosa m general transverse section, and (B) illustrating
the zone of maximum mner dentine expansion. AKX, Anterior keel: AG. Antero-lateral groove; OD, Outer dentime;
ID. Inner dentine; TP, Trunk primordium; SL, Spine Lumen; DB, Discontinuity band; DM, Dentate margin; (..}
Growth increments: Scale bars =0 5 mm.

Figura 3.5.3.- Seccion tranversal de la espina dorsal de Chimaera monstrosa para
mostrar la claridad de los anillos de crecimiento.

1

Figura 4.2.1.- Algunas de las principales mediciones sobre Callorhinchus
callorhynchus (1= longitud extremo gancho hasta comienzo |6bulo superior aleta
caudal, 2= longitud extremo gancho hasta menor altura pedunculo caudal, 3=
longitud extremo gancho hasta origen aleta pélvica, 4= Longitud méaxima aleta
pectoral, 5= longitud extremo gancho hasta origen superior abertura branquial, 6=
longitud extremo gancho hasta origen primera aleta dorsal, 7= longitud extremo

gancho hasta origen segunda aleta dorsal)
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Figura 5.1.1.- Distribucion espacial de pejegallo determinada como fauna
acompafiante en la captura de merluza comun (Extraida de Lillo et al., 2003).
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Figura 5.1.2 Distribucion de frecuencia de tamafio de ejemplares de pejegallo
capturados como fauna acompafante en cruceros de evaluacion hidroacustica sobre
merluza comun en Chile centro-sur (Extraida de Lillo et al., 2003).

Figura 5.2.1 .-Tenaculum pre-pélvico de machos de C. callorhynchus.
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Figura 5.3.9 .- Relacién entre la cpue media y los meses para el periodo 2005-2007.
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Figura 5.3.10 .- Predicciones de la cpue por medio de un glm utilizando los
predictores mes y afio. Las lineas verticales inferiores representan la
proporcionalidad de datos para cada predictor.
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Figura 5.3.23 .- Distribucion de la captura de pejegallo, esfuerzo y cpue en
Cuadriculas de 1 mn para el periodo 2005-2007 en la zona 5
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Figura 5.3.25 .- Distribucion de la captura de pejegallo, esfuerzo y cpue en
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Figura 5.3.34.- Captura mensual de pejegallo durante el periodo 2005-2007 entre la
IV y X Regiones. El periodo 2005-2006 corresponden a bitacoras de pesca
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Figura 5.3.35 .- NUmero de embarcaciones que capturaron pejegallo durante el
periodo 2005-2007 entre la IV y X Regiones. El periodo 2005-2006 corresponden a
bitacoras de pesca proporcionadas por el Servicio Nacional de Pesca, mientras que
el afio 2007 son monitores de capturas entre la VIl y X Regiones
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Figura 5.3.36 .- NUmero de viajes con captura de pejegallo durante el periodo 2005-
2007 entre la IV y X Regiones. El periodo 2005-2006 corresponden a bitacoras de
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Figura 5.3.37 .- Esfuerzo medido en dias fuera de puerto durante el periodo 2005-
2007 entre la IV y X Regiones. El periodo 2005-2006 corresponden a bitacoras de
pesca proporcionadas por el Servicio Nacional de Pesca, mientras que el afio 2007
son monitores de capturas entre la VIl y X Regiones
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Figura 5.3.45.- Diagnostico de residuales del gim aplicado sobre la cpue y utilizando
los predictores afio, mes, regién y la interaccidbn mes:region.

204



0O Hembras N=705
9 - B Machos N=643

Frecuencia %

0 - N T T T T T T T T T T
20 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68

Longitud estandar (L8) cm

Figura 5.4.1.- Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras para el periodo
Noviembre 2006 a enero 2008, IV Region. L8 (longitud estandar)
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Figura 5.4.2 .- Relacion longitud —peso del pejegallo durante para el periodo
Noviembre 2006 a Enero 2008, IV Region. (circulos y curva de ajuste negros :
hembras; circulos y curva de ajuste azules: machos; curva de ajuste roja: Total)
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Figura 5.4.3.- Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras para el periodo
Octubre 2006 a Abril 2007, V Regidn. L8 (longitud estandar).
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Figura 5.4.4- Relacion longitud —peso del pejegallo durante para el periodo Octubre
2006 a Abril 2007, V Region. (circulos y curva de ajuste negros : hembras; circulos y
curva de ajuste azules: machos; curva de ajuste roja:Total)
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Figura 5.4.5.- Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras, para el periodo
Septiembre 2006 a Marzo 2007, VIII Region. L8(longitud estandar)
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Figura 5.4.6.- Relacion longitud —peso del pejegallo durante para el periodo
Septiembre 2006 a Marzo 2007, VIII Region. (circulos y curva de ajuste negros :
hembras; circulos y curva de ajuste azules: machos).
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Figura 5.4.7.- Frecuencia de longitudes (%) de machos y hembras para el periodo
Octubre 2006 a Agosto 2007, XIV Region. L8 (longitud estandar)
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Figura 5.4.8.- Relacién longitud —peso del pejegallo durante para el periodo Octubre
2006 a Agosto 2007, VIl Region. (Circulos y curva de ajuste negros: hembras;
circulos y curva de ajuste azules: machos).
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Figura 5.5.1. Seccion transversal de la primera espina dorsal de un ejemplar de C.
callorhinchus. Longitud estandar: 47,5 cm; nimero de anillos: 3.

51 y =0.861x -

Lector 1

Figura 5.5.2. Comparacion de las lecturas realizadas por dos lectores. Linea
punteada corresponde a 45°; Linea continua ajuste con intercepto igual cero.
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Figura 5.5.3. Relacion edad-longitud estandar estimada en base a secciones e la
espina dorsal en el pejegallo. A: ambos sexos (n=105); B: machos (n=68); C:
hembras (n=37).
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Figura 5.6.2.- Ojiva de madurez ajustada a datos de proporcion de madurez
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Figura 5.6.3.- Ojiva de madurez ajustada a datos de proporcién de madurez

sexual la talla de hembras, Coquimbo IV Region.
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Figura 5.6.4.- a) Relacion didmetro del ovocito en milimetros y el peso del
ovocito en miligramos; b) Relacion de la longitud estandar de la hembra vy el
diametro del ovocito (mm). Circulos anaranjados son ovocitos inmaduros y

circulos amarillos ovocitos maduros.
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Figura 5.7.1.- Evolucién mensual del Indice Gonadosomatico (IGS) desde Octubre

del 2006 a Noviembre del 2007. En azul machos y rojo hembras.
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Figura 5.7.2.- Evolucion mensual del Indice Hepatico (IH) desde Octubre del 2006 a

Noviembre del 2007. En azul machos y rojo hembras.
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Figura 5.7.3.- Evolucién mensual del Indice Glandula Verde (IGV), en machos y
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de estudio.

219



600

Figura 5.9.1. Perfil de amplificacion del segmento Citocromo Oxidasa | en C.
callorhynchus (800pb). En el primer carril se indica el marcador de peso molecular de
100 pb.
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Figura 5.9.2. Red de haplotipos basada en aproximacion Median Joining para COI
de C. callorhynchus. Los diferentes colores indican diferentes localidades, los
diferentes tamafios de circulos indican la frecuencia de haplotipos, y los nUmeros en
las ramas de la red indican posicién de una mutacién.
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Figura 5.9.3. Mapa donde se indican las localidades de muestre para C.
callorhynchus y la frecuencia de haplotipos para la COI por localidad. Los haplotipos
indicados sobre cada figura (e.g en Coquimbo Hap5, Hap3 y Hap2) son haplotipos
Unicos de cada localidad, los no indicados son compartidos por dos o mas
localidades (Hapl, Hap4).
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PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD

1. Encargados de moédulos

NOMBRE FUNCIONES O
TITULO ACTIVIDADES
Luis CuBILLOS S. Bidlogo Pesquero Jefe de Proyecto.
Magister en Caracterizacion de flota.

Oceanografia

Andlisis de la captura,
esfuerzo y rendimientos de
pesca.

GuUSsTAVO AEDO U.

Bidlogo Marino
Magister en Pesquerias

Andlisis bibliogréfico. Analisis
informacion reproductiva.

RODRIGO VEAS F.

Bidlogo Marino
Magister en
Oceanografia

Coordinador V y VIl regiones.
Analisis estructura de
tamanfos, proporcion sexual,
relacion longitud-peso.

MIGUEL ARAYA C.

Bidlogo Pesquero
Magister en Pesquerias

Andlisis de longitud y peso de
otolitos respecto a tamafio
corporal.

MILTON PEDRAZA

Bidlogo Marino
Magister Pesquerias

Analisis alimentacion.

RICARGO GALLEGUILLOS
G

Profesor Biologia
PhD Biology

Analisis genético.

ENzO ACUNA S.

Médico Veterinario
Master in Oceanography

Coordinador IV Region.

JuLIO LAMILLA G.

Pedagogia Biologia y
Quimica
Candidato
Dr. Ciencias Biol6gicas

Coordinador IX y X regiones.

ROBERTO MELENDEZ C.

Bidlogo Marino
PhD Ciencias
Pesqueras

Identificacion taxondémica de
pejegallo
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2. Colaboradores de modulos

NOMBRE FUNCIONES O
TITULO ACTIVIDADES
SEBASTIAN HERNANDEZ M. Candidato Muestreador IV Region
Magister Ciencias
MiLko CARACCIOLO Técnico Muestreador puerto de San
Antonio.
FRANCISCO PAREDES Técnico Muestreador puerto de Punta
Lavapie VIl region
ARIEL PACHECO Técnico Muestreador puerto de

Talcahuano-San Vicente VI
region

HECTOR TOLEDO M.

Pedagogia Biologia y
Ciencias Magister en
Zoologia

Muestreador IX Region

CARLOS BUSTAMANTE D.

Bidlogo Marino

Muestreador X Region

JESSICA PENAILILLO P.

Bidlogo Pesquero

Lectura y analisis de
crecimiento

CAROLINA ALARCON M.

Bidlogo Marino

Aspector reproductivos y
estructura de tallas
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3. Horas hombre del equipo de trabajo

a) Universidad de Concepcion

Nombre Actividad
Luis Cubillos Total
Gustavo Aedo Total
Rodrigo Veas Total
Milton Pedraza Total

Ricardo Galleguillos Total
Francisco Paredes Total

Ariel Pacheco Total
Roberto Melendez Total
Miguel Araya Total
Jessica Peniaillo Total
Milko Caracciolo Total

Carolina Alarcéon M.  Total
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b) Universidad Catélica del Norte-Sede Coquimbo

Nombre Actividad

Enzo Acuia Total
Sebastian Hernandez  Total

c) Universidad Austral de Chile

Nombre Actividad
Julio Lamilla Total
Héctor Toledo Total
Carlos Bustamante Total
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ANEXO 2
TALLER DE DIFUSION Y DISCUSION DE
RESULTADOS
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Taller de Discusion de Resultados
Proyecto FIP 2006-18
Estudio Bioldgico-Pesquero del Recurso Pejegallo En tre la IV y X Regiones”
De acuerdo a lo estipulado en los Terminos Basicos de Referencias se realiz6 un
taller de difusion y discusion de resultados, el cual se efectuo el 26 de junio del 2009
en dependencias de la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas de la
Universidad de Concepcion.

Programa

9:30 Presentacion
Luis Cubillos

9:45 Realizar una identificacion taxonémica del recurso denominado pejegallo
Roberto Meléndez

10:00 Estructuras de tallas y aspectos reproductivos
Carolina Alarcon Mufioz

10:20 Determinar la funcion y los parametros de crecimien to individual, asi como la tasa
instantanea de mortalidad natural y la talla critic  a.
Miguel Araya

10:35 Café

10:55 Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandariza da) y rendimiento de pesca
periédico de la flota industrial que opera sobre el recurso en la zona de estudio.
Luis Cubillos

11:15 Determinar los habitos alimenticios y proporcion de presas en el contenido
estomacal.

Milton Pedraza

11:30 Andlisis Genético
Ricardo Galleguillos

11:45 Discusion y conclusion.
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Recomendaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El andlisis morfometrico estuvo orientado a identificar especies diferentes mas
que unidades de stock. No obstante, se recomienda corregir los datos por
posibles alometrias respecto de la longitud de los especimenes.

Aunque pudo determinarse la edad, con rango de edades similares a las que
han sido reportadas para especies similares, los parametros de crecimiento en
longitud y la alta tasa de mortalidad natural estimada parecen ser
contradictorios con los aspectos reproductivos, y en particular con la estrategia
reproductiva de la especie. En este contexto, los parametros de crecimiento
deben ser referenciales como también la tasa de mortalidad natural que ha
sido estimada con modelos empiricos que se basan en el crecimiento.

En futuros estudios de crecimiento es deseable complementar con analisis de
frecuencia de tallas, u otros métodos que permitan validar los anillos en la
espina.

Asimismo, se recomienda realizar experimentos de desarrollo embrionario con
el objeto de establecer la duracion del proceso, dependencia de la
temperatura, éxito de la eclosion y la longitud de las crias al momento de la
eclosion.

En los aspectos reproductivos, futuras lineas de investigacion sobre el ciclo
reproductivo deben utilizar indicadores basados en la concentracion de
hormonas ya que los cambios mensuales en indices basado en organos
reproductivos parecen ser poco sensibles, y no permiten detectar la época de
parto u ovipostura.

En la alimentacién, se debe considerar los efectos ontogenéticos y los
cambios espaciales asociados al lugar de muestreo. El pejegallo podria estar
usando sistema de fondos arenosos, rocoso Yy litoral, como también bento-
demersales para alimentarse.

Considerar aspectos sociales y econémicos con el objeto de evaluar si el

mercado incide en las modalidades de explotacion de este recurso.
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Partcipantes:

e Andrea Barrera, UdeC

* Milton Pedraza, UdeC

* Enzo Acuiia, UCN

* Gustavo Aedo, UdeC

e Ciro Oyarzun, UdeC

* Carolina Alarcon, UdeC

* Ricardo Galleguillos, UdeC
* Sandra, Ferrada, UdeC

* Rubén Alarcon, INPESCA
e Luis Cubillos, UdeC

Aungue se cursaron invitaciones a sectorialistas, no se conté con la asistencia de
representantes de Subsecretaria de Pesca, Servicio Nacional de Pesca y Fondo de

Investigacion Pesquera.
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ANEXO 3
FOTOGRAFIAS
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Figura A.3.1. Corte de espina C. callorhynchus cerca de la base.

Figura A.3.2. Corte de espina C. callorhynchus entre la base y el extremo
de la espina

235



Figura A.3.3. Seccion delgada de espina de C. callorhynchus. Seccion
proveniente del sector cerca del extremo de la espina.
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Contenido estomacal de pgegallo

CRUSTACEQOS

Figura A.3.4. Contenido estomacal del pejegallo, Crustaceos.
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Figura A.3.5. Contenido estomacal del pejegald: Crustaceos.
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Figura A.3.6. Contenido estomacal del pejegallo,Moluscos.
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Figura A.3.7. Anatomia interna del aparato reproductor femenino en C. callorhynchus.

Ejemplar obtenido a bordo de embarcacién de arrastre merlucera en la VIII Region.
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Figura A.3.8.- Fotografias de Desembarque en Caleta Coquimbo

241



= %®
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X'Regiones:

Figura A.3.9.- Taller de discusion de resultados
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