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RESUMEN EJECUTIVO

Se obtuvo muestras de pejerrey de mar desde Cochamd, Caleta Anahuak, préxima a Puerto

Montt y Calbuco con desembarques efectivos en el periodo de estudio.

Con el objeto de determinar la identificacion taxonomica de la especie en estudio, se
procedié con el analisis morfolégico externo y osteoldgico de los ejemplares seleccionados
en la muestra. El objetivo fue precisar a cual especie del subgénero Austromenidia,

corresponde el pejerrey de mar de la zona de estudio en la X Region.

Las muestras de 90 ejemplares provenientes de Calbuco, Tenglo y Cochamé
correspondieron todos a ejemplares de pejerrey de mar Odontesthes (Austromenidia) regia,
basado en el analisis de morfologia y osteologia, siguiendo la clave para pejerreyes chilenos
(Dyer 2000). ElI estudio de morfometria y meristica, usando analisis multivariado de
componentes principales (PCA) no arrojé informacién sobre agrupaciones de ejemplares que
indicaran algun indicio de diferenciacion a nivel de especie, respecto a la procedencia de la

muestra.

Del analisis de la matriz de conocimiento, se establecié que la mayoria de los trabajos
detectados corresponden a la categoria de estudios bioldgicos, los que no poseen la
capacidad de explicacién (de la variabilidad inercial en el procedimiento de modelacién
bilineal empleado) que tienen los estudios tecnoldgicos o de economia pesquera. También
se detectd una carencia de trabajos que vinculen las categorias biolégica, tecnolégica o

econdomica.

El analisis de las fluctuaciones del IGS, condicién fisiolégica, peso del ovario, analisis
histolégicos del parénquima ovarico y distribucién de frecuencia de diametros de los ovarios,
evidenciaron seis rasgos relevantes en la dinamica reproductiva de esta especie: (i) un ciclo
reproductivo caracterizado por una época de desove que se extendid desde agosto a
febrero, con una maxima actividad en los meses de octubre y noviembre, localizado en
aguas someras del litoral; (ii) condicidn fisiolégica de la poblacion independiente del sexo y
puerto de recalada optima durante gran parte del ciclo reproductivo; (iii) una marcada

variabilidad en el IGS y peso gonadal durante los meses de mayor intensidad reproductiva
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independiente del tamano del ejemplar, que sumado a la existencia de foliculos post-
ovulatorios confirman que O. regia es un desovador parcial, pero con un tipo de fecundidad
(i.e., determinada o indeterminada) aun por dilucidar; (iv) ocurrencia de ovarios maduros
avanzados restringidos solo al inicio de la época de mayor intensidad reproductiva, (v)
fecundidades parciales y relativas reducidas (rango: 402 a 7.510 ) para hembras entre 20 a
26 centimetros de longitud total; y (vi) diametros de ovocitos hidratados entre 1,5 - 2,5 mm.
Adicionalmente se constaté que la relacién fecundidad-peso fue descrita adecuadamente por
un modelo lineal, mientras que la relacion fecundidad parcial-longitud total fue exponencial

y/o potencial.

Los analisis de edad y crecimiento arrojaron los siguientes resultados: (i) el pejerrey de mar
en la X regidon es una poblacién de crecimiento rapido, en que alcanza alrededor del 60% de
su longitud asintética durante su primer afio; (ii) la estructura de edad es de solo tres anos,
(iii) crecimiento similar entre sexos (L~ hembras=24,8 cm y L~ machos=24,4 cm); (iv)
elevadas tasas de mortalidad natural (hembras=1,26 afio™ y machos=1,24 afio™"); (v) tasa de
crecimiento media de 0,05 cm/dia (i.e., 0,5 mm/dia) y longitudes asintéticas de 13,7 cm de

longitud total para la fraccion juvenil menor a 1 afo.

Los resultados derivados del ajuste del modelo logistico a la proporcién de hembras y
machos maduros mostraron que la talla media de madurez para esta especie, fluctia
alrededor de los 15 cm de longitud total y que la mayoria de la poblacion madura al primer
afio de vida. Como conclusién de los estudios efectuados hasta la fecha y los resultados
reportados en el presente estudio, se sugiere que medidas de manejo que consideren tallas
minimas de captura superiores a 16 cm de longitud total garantizarian la exclusién de los

reclutas en las capturas.

Los resultados del presente estudio describen a la pesca de pejerrey de mar en la X region,
como una pesqueria artesanal litoral con marcada estacionalidad, en que se explotan ano a
afio, fundamentalmente agregaciones reproductivas, bajo la figura de pescas de
investigacion. Por dicha razoén, los valores de CPUE reportados en la presente temporada de
pesca corresponden mas bien a cambios en la disponibilidad y abundancia del stock
desovante presente en aguas someras, que a cambios en la abundancia de la poblacion

total.
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Al inicio de la temporada de pesca (i.e., mes de mayo) se observan los menores valores en
tallas y de pesos medios de la captura. Para el mismo mes, en la zona de Cochamé, mas del
80% del total de la captura fueron hembras, observandose ademas una segunda moda en la
estructura de la captura, con individuos en torno a los 12 cm, que corresponderian de
acuerdo a los resultados de edad y crecimiento de este estudio, al ingreso de reclutas a la
pesqueria. Los resultados a pesar de estar debidamente sustentados por el tamafio y disefio
de muestreo, no son del todo concluyentes, debido a que en dicho mes se inicid la
temporada de pesca, que coincidid con la capacitacion del personal en terreno para el
muestreo intensivo del desembarque. Por lo tanto, la probabilidad de errores de medicién no

puede ser descartada en dicho periodo.

Finalmente, se puede sefialar que la pesca con red de cerco, extrae fundamentalmente
individuos maduros de la poblacion, debido a que la talla media de la captura que se ubica
en torno a los 20 cm, esta por sobre la talla media de madurez sexual, que se alcanza en
promedio a los 15 cm, advirtiéndose ademas que las hembras madurarian al primer afio de
vida. Lo negativo y adverso de esta pesqueria, dice relacibn a que se explota
fundamentalmente el stock desovante en una especie de baja fecundidad, generando
ademas de la baja en la abundancia, una merma en el potencial reproductivo por la

reduccién en el numero total de huevos de la poblacién.

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”
il



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

Indice General

RESUMEN EJECUTIVO ..oiiciiiiieiieineesseesssssnssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssns I

INDICE GENERAL ..ocutteueeeeuseseuseseasssessstssssasessssesssstssstssssesssssstassstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees v

INDICE DE TABLAS ...eoteteteeeeseererese e s e s s s s e s s sssesssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssesenssssssssssessssnssessssssnes VI

INDICE DE FIGURAS....oeueueeertetereerertssssessssssssssesessssssesesssssssesesssssssssssssnssesesessssssesessssnsssssssessnssessssssnsnsns Vil

1. INTRODUGCCION ..ucueeeererereersesesesesesssesesessssesesssssssssessssssssssesssssssessssssssssssssssssessssnssssssessnssssenes 1

2. OBJETIVO GENERAL .utieteeteetestessresseesseesseesseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssassasssssssssssssssasssns 3
2.1, OBUETIVOS ESPECIFICOS ...cutitetiirteteresiesessssesesissssesasessesessssesesessesessssssesessssesessssesessssesessssesessssssesssass 3

ANTECEDENTES ...iicctietietientnentnssnnssesssssssssssssssssssssssssssssasssssssesssssssassssssssssssssssssssssssssssssssasssassss 4

4, METODOLOGIA .ucueeieerieneeseesstessesessastssstsssasessssessssessssssssssssssssssssssssssesssssssasssssssasssssssassssssses 9

4.1. RECOPILAR LOS ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS RELACIONADOS CON EL RECURSO Y CON LA
INVESTIGACION ASOCIADA A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL, (OBJETIVO ESPECIFICO 1)......... 9

4.2. REALIZAR UNA IDENTIFICACION TAXONOMICA DEL RECURSO DENOMINADO PEJERREY DE MAR.
(OBUETIVO ESPECIFICO 2)....uiuiietieiiietesiieeteiiste et sttt be b ss et s b bess s ebess st sesassesessssssesensssesens 11

4.3. CARACTERIZAR EL ESFUERZO PESQUERO (CPUE ESTANDARIZADA) DESARROLLADO POR LA FLOTA
QUE OPERA SOBRE EL RECURSO (OBJETIVO ESPECIFICO 3). ...cuertrueiieniereinieieienieieeresiereneseeneennen 15

4.4. 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 (OBJETIVO ESPECIFICO 4).17

4.4.1. Determinacion del tamafio muestral para determinar la estructura de tallas de la captura y

1@ PrOPOICION SEXUAL......c..ceeeeieeieieieieieese ettt eaeas 18
4.4.2. Determinacién del tamafio muestral para determinar la relacién longitud peso y peso
11T | [0 2 SRS 19
4.4.3. Estimacion de Parametros de la Relacion longitud peso y peso medio por ejemplar.. 19
4.4.4. Estructura de 10S eStimadores PropUESIOS............ccvecveeeeiecieecieiieeiesieseecesieseesaessesanas 20
4.5. 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 A LA TALLA
CRITICA (OBJETIVO ESPECIFICO 5). .ecuteueeeieieriie et e sttt eae st ete et snessa e esaessessensessessenseans 23
4.5.1. Eleccién de la estructura calcarea para la determinacion de edad................................. 23
4.5.2. Parametros y funcion de CreCimi€NIO. ............cccvecvecveeuesiesiesesesesieiesseieiesiesesisssessessenseens 25
4.5.3. Parametros y funcién de crecimiento para los juveniles recolectados .......................... 26
4.5.4.  Mortalidad NAUIAL ..............c.cooeerieieieeeeeeeee ettt 26
4.5.5.  Claves talla ©@Aad...............ccoooeeieeeeeeee ettt et 26
4.6. 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 (OBJETIVO ESPECIFICO 6).....cccvvvenenee 27
4.6.1. Edad y talla a la primera madurez SEXUAl ..............cccocveoereneoireneeisecesesetsesee e, 27
S SRV Yot 0 o Lo = Lo [ o= T o1 - | O S S 27
4.6.3. Relaciones fecundidad-(peso/longitud/edaq)................cccoeveoireneevineoenieneirereiseeeee, 28
4.7. PARA LA(S) ESPECIE(S) IDENTIFICADA(S) DETERMINAR EL O LOS PERIODOS Y ZONAS DE MAYOR
INTENSIDAD EN EL PROCESO REPRODUCTIVO. (OBJETIVO ESPECIFICO 7). c.veuveevieeeieeeeesieeeieeee 29
v O B O] 101 (oY 1= o] oo [V (o1 11V o N 30
4.7.2.  FaCtOr A€ CONICION. .........cccoeeeeeeeieeeeeeeeee ettt ettt 31
RESULTADOS ... ctteteieeienetreseesssesseseesesassssasssessesesnssssassssssesessesssassssssesesnesssassssasssssnesssnesssanes 33

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”
v



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

5.1.  RECOPILAR LOS ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS RELACIONADOS CON EL RECURSO Y CON LA
INVESTIGACION ASOCIADA A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL, (OBJETIVO ESPECIFICO 4.1). .. 33
5.2.  REALIZAR UNA IDENTIFICACION TAXONOMICA DEL RECURSO DENOMINADO PEJERREY DE MAR.

(OBUETIVO ESPECIFICO 2)...vuvveveveeveeseeseesessessessassssssesssssssssssesssssssssssssssssss s sesssssssss s s ssssasssssassanss 40
5.3. CARACTERIZAR EL ESFUERZO PESQUERO (CPUE ESTANDARIZADA) DESARROLLADO POR LA FLOTA
QUE OPERA SOBRE EL RECURSO (OBJETIVO ESPECIFICO 3). w..couuvuereeiueieieiessssses s saenes 48

5.4. 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 (OBJETIVO ESPECIFICO 4).53

5.4.1. Composicion de tallas de 1as CAPIUIAS ..........ccccuecvevevecieieeeesesesiesiees e se e e s 57
5.4.2. Talla MEQAUA........c..oeeeeeeeee ettt 65
Lo R =0 11 1-Yo | (o 68
5.4.4.  PropOrCiON SEXUAN ..........ccueeeeeieeeieiieieeiesteteeteeteeste e e e testae st e sasssasasesssesssssssssasssssssessanseans 70
5.4.5.  Relacion IONGItUA PESO .......cc.cuverieeriieisieeese ettt ettt 71

5.5. 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 A LA TALLA

CRITICA (OBUJETIVO ESPECIFICO 5). woviuieiiiieieiirieieiesieet sttt steee e stese e saesessesaesesteaesessessssesaesessanees 75
5.5.1. Rango de edad y talla @ la €dad “O+"..........cccoeevieeeieieeeseses sttt 75
5.5.2.  Crecimiento y MOMAlIAAU ...............ccoumeemioieirieieieeeeses ettt 79
5.5.3.  Analisis de progresSion MOl ................cccueeeveeiesiesiisieieieieiecesesiesese s e st aess e ste et 82
5.5.4.  Crecimiento de I0S JUVENIIES............cooueerieieiriieieeeese ettt 85
5.6. 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 (OBJETIVO ESPECIFICO 6)....ccecveveneenee. 89
5.6.1. Tallay edad media de madurez sexual (TMM) ........ccccoevreneoineneiineeesecesenees e 89
5.6.2. FECUNGIQAM...........cooiiiieeeeeee ettt ettt ettt 92
5.7. PARA LA(S) ESPECIE(S) IDENTIFICADA(S) DETERMINAR EL O LOS PERIODOS Y ZONAS DE MAYOR
INTENSIDAD EN EL PROCESO REPRODUCTIVO. (OBJETIVO ESPECIFICO 7). c.vcvvevveieieverierieseeseenees 95
5.7.1. CiClO FEPIOAUCTIVO ...ttt et st e e eas 102
5.7.2.  CondiCion de 10S dESOVAUOIES ...........cceuvueeieiseieiisieiseseisesie ettt esseseaen 107
5.7.3. Caracterizacion adicional de ovarios hidratados homogéneos y no-homogéneos..... 109
6. DISCUSION...eueueureeneeriessesensesessssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssees 113
7. CONCLUSIONES ....ctiiiitiiniinnieisstiessiessiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssassssssass 124
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....coeiiieeeesenessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsaen 126
ANEXOI. CLAVE ARTIFICIAL PARA LA IDENTIFICACION DE ESPECIES DE PEJERREYES
DEL SUR DE SUDAMERICA (MODIFICADA DE DYER 2006).....ccccctrestrestsessnssenssenssessssessssssssssasssasssns 133

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.

Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

indice de Tablas

Variables morfométricas y meristicas. .........ooooiiiiiiiii i 14
Varianza explicada y valores propios de la matriz de correlacién, para cada uno de los
Componentes PrinCipales (PC). ...ttt e e e e e 41

Valores propios (eigenvalues) de la matriz de correlacion indicando las cargas aportadas
por cada una de las variables morfométricas. En negrita las variables que explican la mayor

variabilidad para los primeros 4 Componentes Principales (PC).........ccccocceiiiiieeiiiiiieeeeee 42
Anova del MLG reSURANTE.............uuiiiiiieeceeee e e 52
Parametros estimados del MLG resultante............ccoooiiiiii e 52

Tamafios de muestra (nimero de ejemplares) e indice de Error (IE), para diferentes
operaciones de pesca evaluadas, en la estimacion de la captura talla-estructura de pejerrey
AE MAE 2007 . ..t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaas 54
Estimacion y coeficiente de variacion de la captura talla estructurada, talla y peso medio,
proporcidon sexual. Relaciéon longitud peso, nimero de ejemplares medidos por sexo y
desembarque, zona de CalbuCO. .........c.uuiiiiiiii e ——————— 66
Estimacion y coeficiente de variacion de la captura talla estructurada, talla y peso medio,
proporcion sexual. Relacién longitud peso, numero de ejemplares medidos por sexo y
desembarque, zona de Puerto Montt (Anahuak-Tenglo). ........cccceecveveiiiiien e 67
Estimacion y coeficiente de variacion de la captura talla estructurada, talla y peso medio,
proporcién sexual. Relacién longitud peso, numero de ejemplares medidos por sexo y
desembarque, zona de COChaMO. ..., 67
Estimacion y coeficiente de variacion de la captura talla estructurada, talla y peso medio,
proporcién sexual. Relacién longitud peso, nimero de ejemplares medidos por sexo y

desembarque, para el area de estudio (global). ..........cccoviiiiiiiiiiee e 68
Estadistica descriptiva de juveniles Odontesthes regia recolectados el 15 de febrero del
2007 en Puerto Montt. DE= desviacion estandar; Min= Minimo; max= Maximo. ................ 77

Parametros estimados, modelo de crecimiento von Bertalanffy. El ajuste y comparacion de
los parametros “L.” y “K” fueron efectuados usando el moédulo CONTRAST del software
estadistico SAS Inc. SE= error estandar del estimado, Inf y Sup denotan los intervalos de
confianza. GL= grados de libertad. ............cooiiiiiiii e 80
Clave talla edad para Odonteshes regia por clase de edad, derivado de lecturas
superficiales de otolitos sagitales. El valor en LT corresponde al punto medio en el

101 (= 2= o TSR 84
Estadisticas generales sobre la ocurrencia de juveniles de Odonteshes regia por puerto de
recalada y zona de pesca en la X region. .......ccc.uviiiiiiiii i a e 86
Estadisticas generales sobre la longitud total de juveniles de Odonteshes regia
recolectados €N 18 X rEGION. ......coo it e e e e e e e e e e e 87
Estadisticas generales sobre el peso total de juveniles de Odonteshes regia recolectados
=TT F= 1 G =T [ o] o EO PP UTUT P 87

Pardmetros estimados, modelo de crecimiento Laird-Gompertz, juveniles de Odonteshes
regia recolectados en la X region. El ajuste de los parametros fue efectuado usando el
maédulo NLMIXED del software estadistico SAS Inc. SE= error estandar del estimado, Infy
Sup denotan los intervalos de confianza. GL= grados de libertad. ...........cccooiiiiiininnn 88
Resumen del modelo logistico, proporcién de individuos maduros de Odontesthes regia en
la X regioén. El ajuste de los parametros “Lsy” y “b (pendiente)” fue efectuado usando el

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”
vi



Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

modulo NLMIXED del software estadistico SAS Inc. SE= error estandar del estimado, Infy
Sup denotan los intervalos de confianza. GL= grados de libertad. ...........ccceccvveiiiinennee 89
Estadistica descriptiva sobre la determinacion de la fecundidad parcial en Odonthestes
regia recolectados en la X regién. LT= longitud total; PT= peso total;, PE= peso eviscerado;
PTPG=Peso total-peso de la génada; Fec= Fecundidad parcial; Fec Rela= fecundidad
relativa estimada a partir de PT; Fec Relb= fecundidad relativa estimada a partir de PE;
Fec Relc= fecundidad relativa estimada a partir de PTPG; DV= desviacion estandar; CV=
coeficiente de VariaCiON. ...........ueiiii e 93
Resumen de los modelos ajustados para la relacién fecundidad-longitud total (LT), peso
total (PT), peso eviscerado (PE) y el peso total menos peso de la génada, para ejemplares

de Odontesthes regia, recolectados en la X region ..........cccccvveeeiieeeeeicciiiieeee e eeeceeee e 94
Resumen general sobre variables medidas en hembras de O. regia recolectadas durante
los muestreos pilotos del 10 y 31 de octubre del 2006 en la X regidn...........occccvveeeieennnnns 95
Estadistica descriptiva general de los ejemplares de Odontesthes regia recolectados por
puerto de recalada y sexo (S). H=hembras, I= Indeterminado; M=machos; T=total,
N=numero de individuo, DE=desviacion estandar...........c...cccccoorrimmriieeiiiiiiiieeee e, 102

Modelo lineal generalizado del tipo “Log(PG) = a+mes+puertot+sexo+log(LT)+ei” para
evaluar la variabilidad estacional en el peso del ovario de Odontesthes regia desde octubre
del 2006 a noviembre del 2007. SS= suma de cuadrados del error: GL=grados de libertad;
CM= cuadrado medio del error; P=probabilidad. ..............ccccrrririieiiiiieeee e 104
Modelo lineal generalizado del tipo “Log(PE) = a+mes+puerto+sexo+log(LT)+ei“ para
evaluar la condicién de los ejemplares recolectados de Odontesthes regia, desde octubre
del 2006 a noviembre del 2007. SS= suma de cuadrados del error: GL=grados de libertad;

CM= cuadrado medio del error; P=probabilidad. ..............cccccuvreriiieiiiiiieeee e 108
ANDEVA para establecer si existen diferencias significativas en la longitud total de las
hembras hidratadas, homogéneas y NO-homOgeéneas.............ooovvieiiiiieeeiniiene e 110
ANDEVA para establecer si existen diferencias significativas en el peso de la gbnada de
las hembras hidratadas, homogéneas y No-homogeéneas. ..........cccceevviieeeiiiiieeeeniieee e 110

Modelo lineal generalizado aditivo de la forma “Log(PG) = a+mes+puerto+Tipo de ovario
+log(LT)+ei ” en 577 hembras hidratadas de O. regia recolectadas en la X regién. SS=
suma de cuadrados del error: GL=grados de libertad; CM= cuadrado medio del error;
P=probabilidad. ..........cooiiiiiiiiiie e e e e e e rraaaee e 112

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”
vii



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

indice de Figuras

Hipotesis de relaciones filogenéticas entre especies de pejerreyes sudamericanos (Dyer

1998, 2000, 2008) .....eeeeeeiurreeeeiireeaeateeeeeaareeeeaastaeeeaasreeeaasteeeaasaereeanbaraeaanrareeearaeeeeanreeeenees 6
Mapa de distribucion de especies de pejerreyes del subgénero Austromenidia (Dyer &
GOSZIONYT 1999). ... anee s 8
Algunas medidas morfométricas tomadas con el pié de metro digital..............cccceeerieees 12
(A) Pié de metro digital Fowler Ultra Cal Il y (B) Medicién y recuento bajo microscopio
eStere0SCOPICO ZEISS SV-T11 .. .o e 13
Biplot (A) Variables — Observaciones y (B) Variables...........cccccccooiiiiiiiiiie e, 39
Urohial en vista ventral y lateral de las especies Odontesthes: (A) O. regia 'y (B) O. smitti.40
Circulo de correlaciones (0,3; 0,6) entre las Componentes Principales (PC 1y PC2)........ 43

Circulo de correlaciones (0,3 y 0,6) entre las Componentes Principales (PC1y PC3)....... 44
Biplot de las primeras dos componentes principales (PC1 y PC2), que explican cerca del

36% de la variabilidad morfométrica muestreada ............oooiiiiii i 45
Biplot de las Componentes Principales 1 y 3 (PC1 y PC3), que explican cerca del 31% de
la variabilidad morfométrica mMuestreada ................oeuviiiiiiiiiiiiiiiiieee e ——————— 46

Elipse correspondiente al centro medio de los ejemplares por zona de muestreo del ACP:
(A) primera y segunda componente (PC1y PC2) y (B) primera y tercera componente (PC1

120 L2 TSR 47
Captura mensual de pejerrey de mar X Regién, segun procedencia (n corresponde al
numero de viajes (OPEraciones) A€ PESCA). ....uuvvrririieeeieiiiiirieeiee e e e esitrreeeee e e s e snnrrreeeeaaeeeeaans 50

Intervalo de confianza bootstrap para mediana y media de la captura por unidad de
esfuerzo (operacion de pesca), para el puerto de Cochamé y el area total de estudio, entre
MAayo Y agOStO AEl 2007 . .......eiiiiiiiiie et 51

Boxplot bivariado de CPUE, en funcién de (A) mes x zona y, (B) mes x embarcacion....... 52
indice de Error de la composicién de tamafios de la captura de pejerrey, curvas
representan diferentes tamafos de muestra de operaciones de pesca para distinto nimero
de ejemplares POr OPErACION. ..........eii i e 54
Coeficiente de variacion del parametro b de la relacién longitud-peso, coeficiente de
determinacion y coeficiente de variacion de la prediccion del peso medio de pejerrey, por

SEX0 Y ZONa de AESEMDAIQUE. .......uuie e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeas 56
Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, segun sexo. Pejerrey
de mar (O. regia), Calbuco, mayo del 2007. .........ccceeeiiiiieeiiiee e e 58
Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura. Pejerrey de mar (O.
regia) machos. Cochamo, mayo - agosto del 2007. ... 59
Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura. Pejerrey de mar (O.
regia) hembras. Cochamo, mayo - agosto del 2007. ........ccoooiiiiiiiie i 60

Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, sexos combinados.
Pejerrey de mar (O. regia). Cochamd, mayo - agosto del 2007 .........ccccceeeveiicciiieieneeeenen, 61

Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, segun sexo. Pejerrey
de mar (O. regia). Puerto Montt, julio - agosto del 2007..........cccceeeeee i 63

Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, segun sexos y
procedencia del desembarque. Pejerrey de mar (O. regia), entre mayo y agosto del 2007.

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”
viil



Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

Estimacion e intervalo de confianza para la talla media (cm), segun procedencia del
desembarque y tamafo de muestra. Pejerrey de mar (O. regia): (A) sexos combinados, (B)
Machos, (C) Hembras y, (D) talla media por Zona y SEXO0. ........ccceeeeirueireeiiiieeesiieeesneeeens 65
Estimacion e intervalo de confianza del peso medio (g), segun procedencia del
desembarque y tamano de muestra. Pejerrey de mar (O. regia): (A) sexos combinados, (B)

Machos, (C) Hembras y, (D) peso medio pOr ZONA Y SEXO. ......cocuueeeeriureeeeiiieeeeiiieeeessieeeas 69
Estimacion e intervalo de confianza, proporciéon sexual, segun mes y zona procedencia del
desembarque. Pejerrey de mar (O. regia), X Region de Chile. .........ccccoeevviiiiiiicieeen, 70
Relaciones longitud-peso, pejerrey de mar (O. regia) machos, para los puertos de
desembarque de Calbuco, Cochamd y Puerto Montt. .........ccccveeveeeiiiicciee e, 72
Relaciones longitud-peso, pejerrey de mar (O. regia) hembras, para los puertos de
desembarque de Calbuco, Cochamd y Puerto Montt. ..........ccceeeveeeiiiiiciee e, 73
Relaciones longitud-peso, pejerrey de mar (O. regia) sexos combinados, para los puertos
de desembarque de Calbuco, Cochamd y Puerto Montt. ..........cccccceveiiiieie i 74

Tabla ilustrativa de la resolucion presentada por los otolitos sagitales de O. regia,
recolectados en los muestreos pilotos de Octubre del 2006. La fotografia ilustra una

muestra presumiblemente 3+ que presentd la mejor resolucién encontrada. ..................... 76
Fotografia ilustrativa de un otolito sagital de un ejemplar juvenil de O. regia de 7,5 cm de
longitud total colectados el 15 de febrero de 2007 en la X regidn. ........cccoocveeeiiiiiieennieenn, 77

Distribucién de frecuencia de longitud y edad diaria de 75 juveniles recolectados el 15 de
febrero de 2007 en la X region. Las flechas indican fechas eclosién en sus respectivos

EXITBIMOS. 1.ttt st e e e e s e e 78
Otolito sagital de O. regia correspondiente a un juvenil de 12 cm de longitud total,
recolectado el 24 de julio del 2007 .........coo e 79

Ajuste de la curva de crecimiento de von Bertalanffy a la relacion longitud total a la captura
vs edad observada de O. regia en la X region, estimada mediante lectura de anulos en

OtOlItOS SAGILAIES. ......eeiiieeeii e 81
Temperatura superficial media mensual en la estacion Puerto Montt. La linea segmentada
denota la temperatura media para el periodo (12,64 °C). FUENTE: www. SHOA.cl. ......... 82

Histogramas ilustrando la variacién estacional en la distribuciéon de frecuencia de longitud
total de O. regia, recolectados en los muestreos biolodgicos desde Octubre del 2006 a
NOVIEMDBIE AEI 2007 . ... .eeiiie ettt et e e e st e e e s be e e e e snee e e e snneeeeennneeas 83
Histogramas derivados del analisis de progresion modal utilizando el médulo NORMSEP
del programa FISAT Il, en meses en que las distribuciones aparecieron polimodales. Las
medias y desviaciones estandares se entregan sobre cada moda. ...........cccccceeiiiiiinnnenn. 83
llustracion del método de Wetherall (1986) para la estimacion de la longitud asintética. ...85
Variacion estacional en la talla media de juveniles de O. regia recolectados en la X region.
La linea azul representa el ajuste de un modelo Laird-Gompertz, donde fueron excluidos
los grupos modales en rojo. La linea negra representa el ajuste derivado del modelo para la

tasa de crecimiento di@rio. ........oooiiiiiii i 88
Talla media de madurez sexual para ejemplares de Odontesthes regia, recolectados en la
X region. Los modelos e intervalos de confianza se muestran en la Tabla 18.................... 90
Edad media de madurez sexual para hembras de Odontesthes regia recolectados en la X
=T o [0 o R PR UPPRPPPT 91
Distribucién de frecuencia relativa por gramos de peso total de hembras de Odontesthes
regia, recolectados en 1a X regiON. .......c.oii i 92

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”
ix



Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

Relacién fecundidad parcial variables de dimension corporal en hembras de Odontesthes
regia recolectados en la X Regiéon. Los modelos y bondad de ajuste se informan en la
JLIE= ] 0] = T2 PP URPRRRR 93
Fotografias de microscopia de luz ilustrando 4 estados de desarrollo de ovarios de O.
regia: En maduracion (A & B); Maduro (B & C), Hidratado (E) y Parcialmente Desovado (F).
vt=vitelado temprano; ac: alvéolo cortical; nc= estado de nlcleo-cromatina; po= pared
ovarica; ep= estado perinuclear; vt=vitelado avanzado; n= nucleo; oh: ovocito hidratado;
fpo=foliculos post-ovulatorios; pv=parcialmente vitelado. .........cccccceeriiiiiiiiiii e, 99
Distribucién de frecuencia del diametro de los ovocitos de un ovario maduro de una hembra
de Odontesthes regia recolectada en Cochamo en la X Region. Longitud Total= 22 cm. 100
Distribucién de frecuencia del diametro de los ovocitos de 36 ovarios hidratados de
hembras Odontesthes regia, recolectadas en Cochamé en la X Region, inversamente
ordenadas en funcion del diametro medio de la moda mas avanzada (DOMA). El eje “Y”
COITESPONAE @ TTECUBNCIA. .....uviieiiiie et e e e e e et e e e e e e e e eanreeeeeas 100
Estereo-macroscopia de un ovario hidratado-no-homogéneo de Odontesthes regia,
recolectado en octubre del 2006 en la décima regién; FP= Filamentos Coridnicos. Longitud
QLI e 2 o7 o 1SR 101
Variacién estacional en el indice Gonadosomatico (IGS) y peso del ovario de Odontesthes
regia en la X Regién desde octubre del 2006 a noviembre del 2007. Numeros sobre las
barras corresponde al tamafio de muestra. DV=1 desviacién estandar..............c............. 103
Variacién estacional en el indice Gonadosomatico (IGS) y peso testicular de Odontesthes.
regia en la X Regién desde enero a noviembre del 2007. Numeros sobre las barras
corresponde al tamafo de muestra. DV=1 desviacion estandar. ...........cccccceeeeviiiiiieieennnnn. 104
Variabilidad del indice Gonadosomatico (IGS) para un total de 2.745 hembras, 2.083
machos y 239 individuos clasificados como indeterminados del pejerrey de mar
Odontesthes regia en 1a X REJION. ......coiiiiiiiiiii e 105
Variacién estacional del indice Gonadosomatico (IGS) en funcién de cuatro estratos de
talla (A<15, B: 15,1-20; C; 20,1-25; D> 25 cm) en hembras Odontesthes regia en la X
=T oo F PRSP 106
Variacion estacional en la frecuencia de ocurrencia de estados de madurez microscopicos
en 2.745 hembras Odontesthes regia en la X Regién. Numeros sobre las barras denotan el

taMAR0 A& MUESITA. ....ooiiiiiii ettt e e s st e e e e b e e e snneeee s 106
Variacion estacional en la frecuencia de ocurrencia de estados de madurez microscopicos
por puerto de recalada en hembras Odontesthes regia en la X Region............c.cccceveenneee. 107

Variacion estacional en la condicién de los desovadores hembras Odontesthes regia en la
X regién para cuatro estratos de talla (ver texto), evaluada a través de dos indicadores: (1)
la magnitud de los efectos mensuales derivados de un modelo lineal generalizado y (2) el

indice de condiCion K (FURON). ......cooiiiii e 109
Heterogeneidad de la pendiente de la relacion longitud total-peso eviscerado en hembras
con ovarios hidratados, homogéneos y NO-hOMOGENEODS. ........ccceeeeieicvriiieeeeeeeieciiieeeeeeenns 111

Variacién estacional en el indice Gonadosomatico (IGS) medio en ovarios hidratados de
Odontesthes regia durante el periodo de estudio. Los graficos circulares muestran la
frecuencia de ocurrencia de ambos tipos de ovarios en funcién del nimero de muestras
g=Telo][=Yore= o F= K (V2= 1[o) L= SRS 112

Informe Final - Proyecto FIP N° 2006-58 “Estudio biologico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

1. INTRODUCCION

El pejerrey de mar (Odontesthes regia) habita en aguas costeras marinas del Pacifico Sur
Oriental desde el norte de Peru hasta la XI Region de Aysén. Con habitos pelagicos se
desplaza en pequefios cardumenes cercanos a la costa entre 0 y 50 m de profundidad
(Chirinos de Vildoso & Tello 1963c). Ocupa diversos ambientes marinos, tales como

estuarios, playas y fondos arenosos.

En Chile se han reportado trece especies de pejerrey, siendo los representantes del
subgénero Austromenidia, Odontesthes smitti, O. gracilis y O. regia las especies de
pejerreyes marinos mas abundantes (Dyer & Gosztonyi 1999). El conocimiento sobre
Odontesthes regia es escaso, exceptuando algunas investigaciones en reproduccion
(Chirinos de Vildoso & Tello 1963 a,b,c; Tarazona et al. 1979; Valenzuela 1987; Coayla et al.
1991), edad (Villavicencio & Muck 1984) y crecimiento (Olivares 2000, Orellana & Toledo
2002).

La pesqueria del pejerrey de mar cobra cada vez mas importancia econémica en el pais,
siendo la X Regién la zona con mayor desembarque a nivel nacional (Sernapesca 2005); en
esta region, los registros de la Consultora Pupelde Ltda., proporcionan un total de 1.451 ton
durante el afio 2003 y 300 ton en el 2004 y 225 ton en el 2005.

El recurso se utiliza para el consumo interno local, como carnada para la captura de la
merluza del sur (Merluccius australis) y para su consumo e incluso exportacion como
producto fresco, especialmente a Peru y Estados Unidos (Ugalde et al. 2004). Generalmente
el recurso que es exportado se extrae con red de cerco especificamente en el otofio tardio e
invierno, esta forma de extraccién opera solamente bajo el mecanismo de pesca de
investigacion’ con mayores desembarques en Calbuco, Dalcahue y Cochamé (Pupelde
2004). En lo que a esfuerzo de pesca artesanal se refiere, la red de enmalle es el Unico arte
autorizado para la extraccién de pejerrey de mar (Res N° 1.700 del afo 2000 de la
Subsecretaria de Pesca); la pesqueria se realiza con un aparejo de enmalle modificado y no-

selectivo, que opera desde la orilla o con el apoyo de una embarcacién auxiliar chica (Ugalde

! La pesca de investigacion 2003 y 2004 fue ejecutada por Consultora Pupelde Ltda., durante el 2005 estuvo a cargo de Huelen
Consultores.
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et al. 2004); este arte de pesca menor al que denominan chinchorro, es utilizado
principalmente en las zonas de Puerto Montt, Calbuco y Hualaihué, cuyo destino es
practicamente para el consumo local y eventualmente para su uso como carnada. El referido
arte menor de pesca fue aprobado en su uso artesanal en la RES. Ex. N° 3916/2005 de la ya

mencionada Subsecretaria.

Para los dos artes de pesca la mayor extraccion se realiza durante los meses de mayo a
septiembre, registrandose una disminucién de la pesca para el mes de septiembre y ninguna
actividad en los meses de octubre a diciembre. Los puertos que registran los mayores
desembarques para este periodo son Puerto Montt (Chinquihue), Calbuco, Dalcahue y
Cochamé. Parte de la pesca, que responde a la que se realiza para carnada, tiene un
comportamiento mas oportunista que la que se realiza con fines de consumo o proceso. Los
desembarques presentan un volumen descendente en el periodo junio — diciembre, con
registros mayores en el mes de junio en los puertos de Cochamd, Puerto Montt, Dalcahue y
Calbuco. El descenso de la captura coincide con la diversificacion de la actividad de la flota

hacia otro tipo de recursos disponibles como sardina, anchoveta y eventualmente, jurel.

La actividad artesanal que se realiza en la zona de Dalcahue ha sido muy menor en el
periodo de tiempo cubierto por la presente investigacion, viéndose superada por la actividad
que se registré6 en Caleta Anahuak préxima a Puerto Montt y que se destina hacia el

consumo humano directo y eventualmente como carnada.
Producto de la minima actividad que se realiza en la zona entre septiembre y diciembre, se

analizé la informacién generada por muestreos bioldgicos propios, de modo de presentar la

dinamica de la oogénesis de la especie, a nivel estereométrico e histologico.
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2. OBJETIVO GENERAL

Determinar los principales parametros bioldgico-pesqueros de la especie Pejerrey de mar

(Odontesthes regia) en la X Region.

2.1. Objetivos especificos

2.1.1. Recopilar los antecedentes bibliograficos relacionados con el recurso y con la

investigacion asociada a nivel nacional e internacional.

2.1.2. Realizar una identificacion taxondmica del recurso denominado Pejerrey de mar.

2.1.3. Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada) desarrollado por la flota que

opera sobre el recurso.

2.1.4. Parala(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de tallas de la captura 'y

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

2.1.5. Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la funcién y los parametros de

crecimiento individual, asi como la tasa instantanea de mortalidad natural y la talla critica.

2.1.6. 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.

2.1.7. Parala(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

El pejerrey de mar (O. regia) es, como ya se ha establecido, una especie marino-
costera del Pacifico sudeste, desde Piura (5° S) Peru, hasta el Archipiélago de Los
Chonos o Islas Guaitecas, Aysén (46° S), Chile. La presencia de pejerreyes en la
region de Aysén, descrita como O. smitti (Zama & Cardenas 1982, 1984, Zama
1988), corresponde a la especie O. regia como lo plantean con reserva Navarro &
Pequefio (1979) y confirmado con ejemplares recolectados en Puerto Chacabuco y
Quitralco (Dyer & Gosztonyi 1999, Dyer 2000). Las demas especies de Odontesthes
descritas para Chile (affinis, laticlavia) y Peru (jordani, octavius, regqillus)
corresponden a variedades locales de cuentas meristicas y proporciones corporales
dentro de una gran varianza afectada por la extension latitudinal de la especie
(Hildebrand 1946, Dyer & Gosztonyi 1999).

Los juveniles y adultos son encontrados a veces, en estuarios (Fischer 1963, Ruiz
1991). Lo que se conoce de la biologia de esta especie es en relacion al ciclo
reproductivo (Fischer 1963, Zama & Cardenas 1982), desarrollo de huevos y larvas
(Fischer 1963, Chirinos de Vildoso & Chuman 1964, Tarazona et al. 1979),
crecimiento, determinacion de edad y mortalidad natural (Valdebenito 1980,
Villavicencio & Muck 1984), alimentacién (Silva & Stuardo 1985, Ruiz 1991) y
mecanismo de prehension de alimento (De la Hoz 1994, 1995, De la Hoz & Vial
1988, 1994, De la Hoz & Aldunate 1994, De la Hoz et al. 1994).
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La historia taxondmica y sistematica de los pejerreyes chilenos ha tenido cambios
significativos desde la revision de Campos (1984). A raiz de importantes revisiones
sistematicas filogenéticas de las subfamilias Menidiinae (Chernoff 1986),
Atherinopsinae (White 1985, Crabtree 1987, Dyer 1997, 1998) y del orden
Atheriniformes (Saeed et al. 1994, Dyer & Chernoff 1996), la taxonomia y
clasificacion de los pejerreyes sudamericanos ha cambiado notablemente (Dyer
2000, 2006). Los pejerreyes han sido considerados tradicionalmente dentro de la
familia Atherinidae; sin embargo sendos estudios filogenéticos determinaron que los
pejerreyes americanos (subfamilias Menidiinae y Atherinopsinae) forman parte de la
familia Atherinopsidae (Saeed et al. 1994, Dyer & Chernoff 1996, Nelson 2006),

ambas endémicas de las aguas continentales y marinas costeras de las Américas.

Atherinopsinae fue creada por Fowler (1903) para aquellos atherinidos sin protrusion
premaxilar libre. Schultz (1948) redefine Atherinopsinae para aquellas especies con
premaxilares dilatados distalmente y un embudo hemal. Atherinopsinae es
diagnosticado por ocho caracteres y estd compuesta por dos grupos distribuidos en
forma antitropical: Atherinopsinini en Norteamérica (Atherinops, Atherinopsis,
Colpichthys, Leuresthes) y Sorgentinini en Sudamérica (Basilichthys, Odontesthes).
Crabtree (1987) pone a prueba la hipotesis de White (1985) con evidencia
electroforética y Dyer (1997) analiza la evidencia morfolégica acumulada en forma
conjunta con la enzimatica y corrobora la monofilia de estas tribus, como también la

monofilia de Basilichthys y Odontesthes, (Fig. 1).

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
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Figural. Hipotesis de relaciones filogenéticas entre especies de pejerreyes sudamericanos (Dyer
1998, 2000, 2006)

Sorgentinini es diagnosticado por ocho caracteres. De los 13 nombres genéricos disponibles
y 54 especies nominales, se reconocen soélo dos géneros y a lo menos 24 especies (Dyer
1997, 1998, 2000, 2006). White (1985) llamé originalmente a esta tribu Basilichthyini, al
desconocer la disponibilidad previa de Sorgentinini (White 1989). Contrario a los supuestos
de White (1985, 1986) el analisis biogeografico de la tribu Sorgentinini indica que este es un
grupo primitivamente dulceacuicola, ya que las especies de Basilichthys (australis,
microlepidotus, semotilus, archaeus) y las especies basales de Odontesthes (hatcheri,
humensis, retropinnis, bonariensis y especies del subgénero Odontesthes) son
dulceacuicolas, siendo el ambiente marino una condicion derivada para el grupo (Dyer 1998:
Fig.6).

Basilichthys es un género netamente dulceacuicola, restringido a las cuencas occidentales
de la cordillera de Los Andes, desde Lambayeque (7° S), Peru, hasta la Isla de Chiloé (43°
S), Chile (Dyer 1997). A pesar de haber sido citado en ambientes marinos (Mann 1954,
Urzua et al. 1977), no hay evidencia de haber sido recolectado en ambiente marino ni haber
sido encontrado en museos para apoyar tales citas. Si bien individuos trasplantados
accidentalmente a acuarios con agua de mar han sobrevivido y se han adaptado a esas

condiciones, se considera a Basilichthys en aguas marinas como una ocurrencia pasajera,
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accidental y poco comun, sin ningun indicio del establecimiento de una poblaciéon en aguas

estuariales o marinas.

Odontesthes es diagnosticado por siete caracteres y es el género con mas especies (19
especies reconocidas) y de mas amplia distribucién, en aguas costeras marinas y cuencas
dulceacuicolas temperadas del sur de Sudamérica (Dyer 1993, 1998, 2006). Las especies
dulceacuicolas se extienden desde la Patagonia hasta La Serena, Chile, por las cuencas
occidentales de Los Andes y hasta el norte de Rio Grande do Sul, sur de Brasil. Las
especies marinas se distribuyen desde la punta austral de Tierra del Fuego hasta Piura, Peru
- incluyendo el archipiélago de Juan Fernandez - por el Pacifico sudeste y hasta Santos,

Brasil - incluyendo las Islas Malvinas - en el Atlantico Sudoeste.

En Chile, se encuentran cuatro especies marinas (Dyer 2000): Odontesthes nigricans en los
canales al sur del paralelo 48° y las tres especies del subgénero Austromenidia (Odontesthes
regia, O. gracilis y O. smitti). Las especies del subgénero Cauque, O. mauleanum y O.

brevianalis, son dulceacuicolas y estuariales, respectivamente.

Austromenidia fue descrito por Hubbs (1918), caracterizado por especies que tuvieran la
combinacion de mandibula superior protractil, escamas pequenas y una posicion anterior de
la primera aleta dorsal. De esta manera se distinguia de Basilichthys, que no tiene mandibula
protractil y de Odontesthes y Kronia que estaban definidas con escamas grandes y una
posicion posterior de la primera aleta dorsal. Dentro de esa definicion caben también las
especies O. hatcheri, O. nigricans, y el subgénero Cauque, los cuales fueron incluidos en
Austromenidia por Schultz (1948). Sin embargo, basado en la hipétesis de relaciones, O.
hatcheri no podria estar incluido en el subgénero Austromenidia, aunque las especies O.
nigricans y del subgénero Cauque son posibles candidatas. Los caracteres sobre los cuales
estan basadas las relaciones entre estas ultimas especies, Odontesthes platensis y O. incisa,
estan en conflicto entre si y se requiere mas informacion para confirmar o proponer nuevas
relaciones (Dyer & Gosztonyi 1999). Es asi que estan incluidas en Austromenidia solo
aquellas especies por las cuales habia evidencia sustancial de su monofilia, es decir O.

regia, O. gracilis y O. smitti (Dyer & Gosztonyi 1999), Fig.2.

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

Finalmente, se puede senalar que esta especie esta sujeta a una presion de extraccion

pesquera que va en aumento, registrandose un maximo de 5.500 toneladas el afio 1990

(Gyllen, 1992).
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Figura 2. Mapa de distribucion de especies de pejerreyes del subgénero Austromenidia

(Dyer & Gosztonyi 1999).
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4. METODOLOGIA

4.1. Recopilar los antecedentes bibliograficos relacionados con el
recurso y con la investigacion asociada a nivel nacional e
internacional, (Objetivo especifico 1).

Se propuso a priori que la recopilacién de la informacién fuese categorizada en los siguientes
cuatro componentes, que a juicio del equipo de investigadores, son relevantes para un

adecuado ordenamiento pesquero y acordes con la sustentabilidad de la actividad

productivay de la especie:

1. Bioldgico-Oceanografico: Distribucion del recurso (adultos y juveniles) en el area de
estudio, unidades de stock, estimaciones de abundancia y/o biomasa, estimacion de
tasa de mortalidad natural, aspectos reproductivos y de crecimiento, alimentacion,
procesos migratorios, interaccion de variables ambientales y el recurso, entre otros.

2. Pesquero-Tecnoldgico: Nivel de desembarque histérico, zonas de pesca, artes de
pesca y/o numero de flotas, régimen operacional, esfuerzo de pesca, indice de
abundancia (CPUE), etc.

3. Socio-Econdémico: Nivel de empleo directo e indirecto, canales de comercializacion,
mercado, etc.

4. Administracion y/o regulacién: Talla minima, vedas, arte y/o esfuerzo de pesca,

objetivos y planes de manejo, etc.

La revision a nivel nacional e internacional de la bibliografia se realizé utilizando como

palabras claves, los siguientes los términos: (Odontesthes) y/o (silverside), empleando todos

los medios y convenios que dispone la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, con
énfasis especial en aquellos on-line a través de la Web del Sistema de Biblioteca
(http://biblioteca.ucv.cl): Bases de Datos: SCIRUS (referencial)), OCLC FIRST SEARCH
(referencial), ISIWEB OF SCIENCE (referencial) y SCIELO (Articulos a Texto Completo), etc.

La busqueda de la informacion fue sistematizada en una base de datos ad hoc y
posteriormente clasificada de acuerdo a los componentes antes sefialados, estructurando de

este modo “la matriz del conocimiento”, sobre la cual se realizaron analisis multivariados
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exploratorios; los que estan condicionados al nimero de observaciones para cada variable,

entre otros factores.

Si bien uno de los objetivos primordiales de las técnicas multivariantes es aumentar la
capacidad explicativa del investigador y su eficacia estadistica, la gran mayoria de ellas
posee una limitacion comun: cada técnica puede examinar solo una relacion al mismo
tiempo. Incluso las técnicas que tienen en cuenta diversas variables dependientes, como el
analisis multivariante de la varianza y el analisis candnico, siguen representando sélo una
unica relacién entre las variables dependientes e independientes. Entre las técnicas

multivaridas se utilizé el Analisis de Componentes Principales (PCA).
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4.2. Realizar una identificacion taxondmica del recurso
denominado Pejerrey de mar. (Objetivo especifico 2)

La historia taxonémica confusa de los pejerreyes marinos chilenos se debe a que las
especies fueron descritas en el siglo XIX, reflejando nuevas localidades de recoleccion a lo
largo de costa del Pacifico Sudeste. La gran cantidad de nombres especificos se debe a una
combinacion de factores: falta de material comparativo, un concepto tipolégico de especie y
los tradicionales caracteres meristicos externos y proporciones morfométricas usadas para

diagnosticar las especies.

La primera especie de la familia Atherinopsidae en ser descrita fue Atherina regia por
Humboldt, en Humboldt & Valenciennes 1821, cerca de Lima, Peru (Dyer 2003), basado en
un dibujo. Abbott (1899) describidé cuatro nuevas especies de Callao, Peru (O. octavius, O.
jordani, y O. regillus). Hubbs (1918) uso a O. regillus como especie tipo para describir a
Austromenidia. Valenciennes, en Cuvier & Valenciennes (1835) describié a O. laticlavia, de
Valparaiso, Chile. Esta especie mas austral fue considerada por algunos autores como una
especie valida (Fowler 1951, Pequeno 1989) o como una subespecie de O. regia (Mann
1954, de Buen 1955, Bahamonde & Pequefio 1975). Steindachner (1898) describiéo a O.
affinis del puerto de Iquique, Chile, aproximadamente a mitad de distancia entre Callao y

Valparaiso.

Todas estas especies son consideradas como sindnimas de Odontesthes regia (Dyer &
Gosztonyi 1999). Lahille (1929 a,b) creé un nuevo método y nomenclatura morfométrica para
medir pejerreyes y la aplicé a todas las especies conocidas. Lahille re-diagnostico todas las
especies nominales basandose en proporciones corporales y describié 10 nuevas especies y
variedades, de las cuales sélo O. smitti es reconocido en la actualidad. Lahillle (1929a)
describié la especie del Atlantico Sudoeste O. smitti, basandose en ejemplares del Golfo San
Matias, Provincia de Rio Negro, Argentina, y la subespecie O. smitti var australis, de Puerto
Gallegos y Seno Ultima Esperanza. Lahille (1929b) describié también a O. madrynensis
basandose en ejemplares de golfo Nuevo, Provincia de Chubut, Argentina. Todas estas
formas son reconocidas actualmente como O. smitti cuya distribucidon se extiende desde Mar
del Plata (38°S, 57°33'W) hasta Puerto Natales, Chile (51°40’'S, 72°40’W), incluyendo las
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Islas Malvinas. Steindachner (1898) describi6 a O. gracilis, especie endémica de Juan

Fernandez. Por equivocacion fue puesto en el género Basilichthys por Campos (1984).

Para el efecto de la identificacién del pejerrey de mar, se hizo uso de la clave que se dispone
y que fuera modificada, producto de los trabajos previamente realizados en la especie por el
Dr. Dyer especialista del equipo proponente (Anexo |). Complementariamente y con el objeto
de esclarecer la posibilidad que hubiese una diferenciacion poblacional entre la muestras de
las tres localidades: Calbuco, Puerto Montt (Anahuak-Tenglo), Cochamo; se realizd un
analisis multivariado de Componentes Principales (PCA) con 26 medidas morfométricas (Fig.
3, Tabla 1) adquiridas con un pié de metro digital Fowler (Fig. 4A) y 9 recuentos meristicos

registrados bajo una lupa Zeiss SV-11 (Fig. 4B).

Las mediciones de cada individuo fueron estandarizadas, dividiendo las medidas corporales
por la longitud estandar (LS) y las medidas de la cabeza por la longitud de ésta (LC), para
eliminar el efecto de escalamiento por tamafo. De este modo, las variables analizadas al ser

proporciones corporales de cada individuo son variables adimensionales.

Figura 3. Algunas medidas morfométricas tomadas con el pié de metro digital.
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Figura 4. (A) Pié de metro digital Fowler Ultra Cal Il y (B) Medicion y recuento bajo microscopio
estereoscoépico Zeiss SV-11.

Las mediciones fueron ingresados a Excel, para luego ser analizadas en el sistema de

programacion estadistica R (R Development Core Team 2007).
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Tabla1l. Variables morfométricas y meristicas.
Variable Descripcion
LS Longitud Estandar.
Predorsal 1 Longitud desde el hocico al origen de primera aleta dorsal.

Predorsal 1-pm

Longitud desde el hocico al origen de primera aleta dorsal, excluyendo el premaxilar.

Predorsal 2-pm

Longitud desde el hocico al origen de segunda aleta dorsal, excluyendo el premaxilar.

Preanal

Longitud desde el hocico a origen de aleta anal, excluyendo el premaxilar.

Prepélvica Longitud desde el hocico a origen de aleta pélvica, excluyendo premaxilar.
Altura PC Altura pedunculo caudal, medida en el punto de menor altura.
Ancho PC Ancho pedunculo caudal, medido en el punto de menor de altura.

Pectoral-Anal

Distancia entre origen de aleta pectoral y origen aleta anal.

Pectoral-Pélvica

Distancia entre origen de aleta pectoral y origen aleta pélvica.

Base Anal

Longitud de la base de aleta anal.

& Base Dorsal2 Longitud de la base de la segunda aleta dorsal.
% Altura Cuerpo Altura cuerpo en el origen de aleta anal.
E D1-D2 Distancia entre origen de primera aleta dorsal y origen de segunda aleta dorsal.
g Long. Pectoral Longitud de aleta pectoral.
Long. Pélvica Longitud de aleta pélvica.
LC Longitud cabeza desde la punta del premaxilar al borde éseo posterior del opérculo.
LC-pm Longitud cabeza sin premaxilar.
Ancho Interorbital Ancho interorbital 6seo menor.
Diametro Ojo Medido horizontalmente entre margenes dseos de la orbita.
Longitud Hocico Ic;?tr)}?ai‘tud hocico medido desde la punta anterior del premaxilar al margen anterior de la
Long. Hocico-pm Longitud del hocico, excluyendo el premaxilar.
Long. Mandibula Inf Longitud Mandibula Inferior.
Altura Cabeza 1 Altura de la cabeza al margen anterior de la 6rbita.
Altura Cabeza 2 Altura de la cabeza al borde anterior de las escamas frontales.
Longitud Postorbital Distancia de margen posterior de 6rbita al margen posterior 6seo del opérculo.
Dorsal1 Numero de rayos de primera aleta dorsal.
Dorsal2 Numero de rayos de segunda aleta dorsal.
Anal Numero de rayos de la aleta anal.
Esc. PD1 Numero de escamas predorsales hasta la escama del occiput.
o Esc. D1D2 Numero de escamas entre las aletas dorsales primera y segunda.
b NuUmero de escamas en la linea lateral sobre la estola, comenzando en la base del
‘5 Esc. EST.P1 primer rayo pectoral. Las escamas irregulares en la base de la aleta caudal no son
= contadas.
Esc. D Ndmero de hlileras de escamas longitudinales dorsales entre estolas, contado a nivel
de la aleta pélvica.
GR. LB. Numerg dg branquispinas en la rama inferior del arco branquial, incluyendo
branquispina en el codo entre ambas ramas.
GR. UB. Numero de branquispinas, en la rama superior branquial.
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4.3. Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada)
desarrollado por la flota que opera sobre el recurso (Objetivo
especifico 3).

Es comun, en pesquerias artesanales litorales de pequefia escala, encontrar escasa
informacién, aunque éstas generalmente exploten una multiplicidad de especies, que poseen
una alta produccion en biomasa. Para evitar que dichas poblaciones sean facilmente sobre
explotadas, con consecuencias sociales y bioldgicas adversas, es que se requiere de un
manejo eficaz en el control del esfuerzo pesquero y en la informacion sobre la productividad

y la composicién de los stocks explotados.

En este contexto, la estandarizacion del esfuerzo de pesca o la captura por unidad de
esfuerzo, resulta fundamental en la asesoria cientifica orientada hacia el manejo de
pesquerias, puesto que permite reportar una vision global del desempefio de la flota, a la vez
que puede ser incorporada en modelos de evaluacion de stock, como indice de abundancia,
generando estimaciones de variables de interés para la toma de decisién; tales como:

abundancia, biomasa, tasa de mortalidad por pesca, tasa de explotacién, entre otras.

El empleo de la CPUE como indice de abundancia, supone que en una escala espacial

pequefa, la captura es proporcional al producto del esfuerzo de pesca y la densidad:
C =g E N, donde E es el esfuerzo de pesca empleado, N la densidad y q la fraccion de la

abundancia que es capturada por una unidad de esfuerzo, la que es denominada como

coeficiente de capturabilidad. Al reescribir la ecuacién anterior, se obtiene la tasa de captura

como funcién de la densidad: % =(gN.

Esta ecuacion puede ser generalizada a una escala espacial mayor, asi como también, al
total de la flota pesquera; donde N pasa a ser el tamafo de la poblacién, en tanto que q es
una constante invariante. No obstante, existe suficiente evidencia de variaciones espacio-
temporales en ¢, producto de cambios tecnolégicos en la flota de pesca, asi como también,

donde y cuando se realiz6 la operacion de pesca (Hilborn & alters 1992; entre otros).
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Los primeros trabajos orientados a estandarizar la CPUE, se basan en definir la eficiencia de
un barco de pesca como su “poder de pesca” relativo a un barco de pesca estandar, que
eventualmente podria ser imaginario (Gulland 1956; Beverton & Holt 1957; Robson 1966);
procedimientos que poseen limitaciones, donde una de las mas importante es la

imposibilidad de conocer la precision de las estimaciones de las tasas de captura.

Debido a la importancia que posee la CPUE en la mayoria de las evaluaciones de stocks y
del supuesto de proporcionalidad de ésta con la abundancia, es que surge la necesidad de
reducir la influencia de cualquier otro factor que pudiera afectar dicho indice de abundancia
relativa, procedimiento que se conoce como estandarizacion de la CPUE. Para tales efectos,
se han desarrollado metodologias variadas, en que la mas comun y ampliamente utilizada es
la aplicacion de modelos lineales generalizados (MLG), que es el método de investigacion
que se utilizd, con el fin de modelar principalmente la significancia de factores espacio-

temporales (zona y/o mes).
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4.4. Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de
tallas de la captura y la proporcién sexual global y a la talla, por
periodo y zona (Objetivo especifico 4).

Un resultado biolégico clave para el manejo de pesquerias, corresponde a la composicion
talla-estructurada de la captura, la que dadas ciertas condiciones, permite realizar inferencias
acerca de los atributos del stock. Es por esto que, para el logro de este objetivo, se efectud
el monitoreo de los siguientes indicadores: proporcion sexual, composicién de tamafios de la
captura, talla media, peso medio y la relacién longitud peso. Indicadores que fueron
generados a partir del muestreo intensivo del desembarque, en las zonas de: Cochamo,
Calbuco y Puerto Montt (Anahuak-Tenglo), entre mayo y agosto del 2007, meses en que la
actividad es mas constante e importante en términos de volumen del desembarque. El
levantamiento de la informacion fue realizado por personal debidamente capacitado por la
Consultora Pupelde Ltda., empleando para tales efectos formularios ad hoc, en el ingreso de
los muestreos, asi como también, de las caracteristicas de las embarcaciones y artes de

pesca.

La revision de la literatura deja en evidencia la dificultad de encontrar una solucién para el
problema vinculado en la determinacion del tamano de muestra, para la estimacion de la
estructura de tallas y de la relacion longitud-peso de los ejemplares capturados. En el caso
de la estructura de tallas, soluciones analiticas como las encontradas en los textos
tradicionales de muestreo (Sukhatme 1956; Cochran 1977) no tienen una aplicacion directa,
porque el interés se centra en la optimizacion simultanea del muestreo a través de un
numero de clases de tallas, todas las cuales no son independientes (Andrew & Chen, 1997).
Frente a esta situacién las técnicas de simulacién que conjugan la precisién con los tamafos
de muestra aparecen como una alternativa viable, ante soluciones analiticas (Young, et al.
2002).

En tal sentido, para determinar tamafios de muestra para estimar la composicion de
longitudes de la captura y la relacién longitud peso, se adoptdé un procedimiento de
simulacién, contemplando varios escenarios de muestreo de operaciones (viajes) de pesca y

ejemplares, en el marco de un disefio bietapico asociado a la pesca de pejerrey.
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La metodologia que se aplicd, considera tres etapas primordiales para la obtencion de
resultados apropiados y confiables. La primera corresponde a la informacion (datos) a utilizar
en la simulacion, la cual debe ser lo suficientemente representativa como para recoger el
rango de variabilidad real observado en la poblacién en estudio, dado que ésta constituyé la
poblacién referencial para cada variable de interés. La segunda, consiste en el procedimiento
de simulacion, asociado al disefio de muestreo subyacente y finalmente el procedimiento de

obtencidn de indices de la calidad de la estimacion de parametros.

4.4.1. Determinacion del tamafio muestral para determinar la estructura
de tallas de la capturay la proporcion sexual

Los datos empleados provinieron del muestreo del desembarque artesanal en Calbuco,
Cochamo y Puerto Montt, entre mayo y agosto del 2007; con los que se estimd la estructura
de talla para el area de estudio, utilizando el estimador correspondiente a un disefio bi-
etapico, el cual se asume como informacién poblacional. De estos datos, se tomaron
muestras aleatorias para diferentes combinaciones de tamafos de muestra, a partir de las
cuales se estimaron las estructuras de talla haciendo uso del estimador planteado y
siguiendo lo propuesto por Andrew & Chen (1997), se compararon con la estructura
poblacional estimando un indice de error. Este indice promedia los desvios cuadraticos
acumulados a través de todas las tallas entre la distribucion de frecuencia de longitud

“poblacional” y aquellas construidas con las muestras.

ILE :éi > (B, -5

s=1 k=1

donde P, es la proporcion estimada en el k-ésimo intervalo de talla, en la s-ésima

A

simulacion y B, , es la proporcion de captura en el k-ésimo intervalo de longitud “poblacional”.

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

18



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

4.4.2. Determinacién del tamafio muestral para determinar la relacion
longitud peso y peso medio

Se analizaron los datos recopilados en la temporada de pesca 2003, generados en la pesca
de investigacion ejecutada por la Consultora Pupelde Ltda., seleccionando un conjunto de
datos para un periodo donde se tuvo una adecuada representacion de ejemplares medidos.
El analisis se realiz6 en el marco de los puntos de desembarque cubiertos que fueron:

Calbuco, Cochamé, Dalcahue y Puerto Montt.

Los datos empleados estan diferenciados por sexo, cubriendo el rango de tallas entre los 11
a 28 cm y 13 a 30 cm de longitud total, para machos y hembras respectivamente; con un
promedio en torno a los 22 cm. En tanto el peso vario, entre 15y 180 g en machos y entre,

15 a 220 g para hembras, respectivamente

Procedimiento de Simulacién: En el estudio de la relaciéon longitud-peso se obtuvieron
ejemplares en forma aleatoria por estrato de talla (categorizada cada tres centimetros) a
partir del conjunto de datos seleccionados. El experimento consistié en extraer un niumero fijo
de ejemplares de cada categoria de talla, de manera de garantizar la presencia de
ejemplares de cada clase de talla en la muestra. Las muestras extraidas fluctuaron entre 3 y
35 individuos por categoria de talla y para cada combinacién de tamafos de muestras se

realizaron 100 simulaciones.

4.4.3. Estimacion de Parametros de la Relacion longitud peso y peso
medio por ejemplar

El modelo utilizado para describir la relacion longitud peso es una funciéon alométrica de la

forma W =aL ", donde W es peso, L la longitud, “a” y “b” son pardmetros. Para estimar los
parametros del modelo, la relacién fue linealizada, dando Iugar al siguiente

modelo: In(W)=In(a)+bIn(L).

A partir del total de datos de peso y longitud seleccionados, se estimaron los parametros del

modelo usando el programa R; luego con este ajuste y la estructura de tallas se estimo el
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peso medio, que se asume como un valor poblacional. Posteriormente, para diferentes

tamafos de muestra se ajusto el modelo y se estimé el peso medio.

Una medida de la bondad de ajuste del peso medio se obtuvo a través del coeficiente de
variacion, CV (vl\/)z,/Q(VLv)/viv donde W y V(W) corresponden al peso medio y a su

varianza, estimados de la siguiente manera:

donde, W, es el peso medio estimado en la i-ésima simulacion y W es el peso medio

estimado con el total de ejemplares en la muestra (valor poblacional).

Se analizé de forma grafica, el comportamiento del coeficiente de variacion del parametro “b”
del modelo y el coeficiente de determinacién, que mide la calidad del ajuste de la regresion, y
el coeficiente de variacion del peso medio, para cada uno de los tamafios de muestra

seleccionados.

4.4.4. Estructura de los estimadores propuestos

indices:
i Viaje i=12,...n,..,N
k Longitud del ejemplar k=1,.,K
S Sexo 1 (machos) , 2 (hembras)
z Zona (procedencia) z=1,....2
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Variables y Parametros:

Numero de viajes totales.
Numero de viajes en la muestra.

N
n
y Captura o desembarque por viaje en la muestra.
g

Factor de proporcionalidad.
Numero ejemplares en la muestra.

*

n

=y
=

Estimador de la proporcion de ejemplares a la talla en la captura.

o
n

Estimador de la proporcién sexual

=~

Longitud o marca de clase de talla k.
Estimador de la longitud media.

Estimador del peso medio de un ejemplar.

> El) —b

Estimador del peso de un ejemplar a cierta talla k, obtenido desde la relacion longitud
peso.

=

e Frecuenciade longitudes de la captura, global y diferenciadas por sexo

*

donde, P, = rr']k Vo=,
i i=1

e Estimador de la varianza del estimador p,

A _ 1 1 yI2 ~ A \2 1 4 yi2 * )
V(R) [1 fl]n(n—l)%?( |k_g<) +m;? [l_fzi] S;
1 n .o n 1
dond = f=— f,=— S = By (1=
onde, VY n,Z‘y' =N AN ni*_lplk( Bi)
e Estimador de la proporcion sexual ﬁszi%ﬁs
i=1 0
LN \
donde, P = — Yo=2_Yi
n i=1

e Estimador de la varianza del estimador
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\7( f)s) =[1_ fl] n(nl_l) i

=a
donde y =liy- S’ =Lﬁ (1-p,)
’ n = I 1 l’f—l (8] IS
A ~ K
e Estimador de la talla media E()=T=>1p,
k=1
S K n
e Estimador de la varianza del estimador V(I ):lev(pk)
k=1
Eas K A
e Estimador del peso medio EW)=W :ZWk By » donde
k=1
W, =al?

e Estimador de la varianza del estimador del peso medio(vv)

donde la varianza de W, es obtenida a través de remuestreos del peso medio

utilizando el método de bootstrap.

e Estimador de larelacion longitud-peso

La relacién que vincula la longitud de un ejemplar con su peso esta dada por la

siguiente identidad: W, = a L 7.

Los parametros fueron estimados empleando el método de maxima verosimilitud, al

modelo linealizado, suponiendo errores normales, no correlacionados; definidos por

por 3y In(a), tal que: (ﬁ,IAn (o ))—t—> lﬁ;ln ‘1(02*)], cong” =In(a).
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4.5. Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar la funcién y
los parametros de crecimiento individual, asi como la tasa
instantanea de mortalidad natural y a la talla critica (Objetivo
especifico 5).

45.1. Eleccion de la estructura calcarea para la determinacion de edad

Las caracteristicas del arte de pesca descrita en las secciones anteriores no permitié el uso
de escamas para la determinacion de edad, debido a que las muestras no pudieron ser
individualizadas en “playa” inmediatamente después de la captura. Por lo tanto, en el

presente estudio se utilizaron los otolitos.

La primera observacion fue la existencia de una marcada opacidad del otolito e inexistencia
de bandas hialinas visibles. Un analisis exploratorio inicial en 277 muestras al inicio de los
muestreos pilotos, mostré que sélo el 27,23 % de los otolitos sagitales tuvieron un patréon de
depdsito de bandas estacionales que pudieron ser distinguidas. El grueso de los otolitos
aparecieron opacos con patrones de depositos hialinos irregulares (58,4%), que no
garantizaron su lectura. Un porcentaje no menor (14,4%) fueron completamente ilegibles
presentando caracteristicas amorfas (otolitos cristalinos). Ante este escenario, se intensifico
la extraccion de los otolitos para garantizar una muestra adecuada, alcanzado un total de
1.612 otolitos sagitales, de los cuales 510 fueron legibles y adecuados para su

procesamiento.

Tres métodos preliminares fueron usados para la preparacion y lectura de los otolitos: (i)
quiebre y tostado, (ii) seccionamientos transversales y (iii) lectura superficial. De los tres

métodos, la lectura superficial directa con aceite bajo lupa otorgéd los mejores resultados.

Las dificultades intrinsecas asociadas a la lectura de los anulos, asi como la existencia de
sélo tres grupos de edad en los registros previos, no justificaron la evaluacion de precisién
de las lecturas entre lectores. Por consiguiente, en este estudio se opté por la consistencia y

juicio de experto, mediante los siguientes procedimientos.
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e Todas las lecturas fueron efectuadas por un lector entrenado para mantener
consistencia.

e Se utilizé solo el otolito izquierdo.

e Se efectuaron tres lecturas, dos directamente bajo lupa y una adicional sobre

fotografias digitalizadas.

Cabe destacar que aunque la asignacion de edad pudo ser llevada a cabo en el presente
estudio, la medicidn eficiente de los radios fue imposible. Consecuentemente, se descarté el
uso del retro-calculo. En su reemplazo, se utilizaron lecturas de edad a la longitud de captura
para estimaciones de los parametros de crecimiento. La validacion de los anulos mediante la
ocurrencia de bordes opacos y/o hialinos en conjunto con el incremento marginal no fueron
adecuados en la presente investigacién, debido a que las bandas no siempre fueron
concéntricas y/o regulares. Alternativamente, se utilizé el siguiente procedimiento indirecto

para obtener las curvas de crecimiento y para fortalecer las conclusiones.

» Se utilizé la relacién edad observada versus longitud a la captura, para individuos que
presentaron 1, 2, y 3 o mas anulos.

» Se incorporaron los juveniles al analisis, comprobando el rango de talla a la edad “0”
con analisis de los micro-incrementos.

» Se utilizd un analisis de progresion modal de la longitud total, utilizando el médulo
NORMSEP del programa FISAT Il, para identificar potenciales clases anuales en las

colecciones de distribuciones de frecuencia de longitudes.
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4.5.2. Parametros y funcién de crecimiento

Basados en los valores observados se estimaron las funciones de crecimiento ajustando el

modelo de von Bertalanffy, que se describe como sigue:

L=L,(1-e" %)

donde L; es la longitud media a la edad t, y L.. es el tamano maximo o longitud asintética, K
es la tasa de crecimiento vinculada a la forma de la curva, y {, representa la edad teérica a
la cual la longitud media podria ser cero.
El ajuste del modelo a los valores observados de talla edad se efectud a través del método
de maxima verosimilitud, disponible en el programa estadistico SAS Inc. La evaluacién de
los modelos se llevé a cabo a través del criterio de informacién de Akaike (AIC) y criterio de
informacion bayesiano (BIC), que se definen como:

AIC=-2(In verosimilitud - n° parametros)
En principio el criterio de seleccion fue escoger modelos con valores AIC mas bajos.
La formula para el BIC es similar, asi como su interpretacion:

BIC=G-gl-InN

donde G es el cociente de verosimilitud, g/ son los grados de libertad y N el tamafo de la

muestra. También se eligieron modelos con valores de BIC menor.
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4.5.3. Parametros y funcién de crecimiento para los juveniles
recolectados

El modelo Laird-Gompertz fue usando para evaluar el crecimiento de los juveniles menores
a un afo. La curva tiene tres parametros L., (longitud asintética), Xq es el punto de inflexién

de la curva y a que es tasa instantanea de crecimiento a la edad (Campana & Jones 1992).

L =L, e(_e(a(w)))

En esta ecuacion la tasa absoluta de crecimiento GR a la edad, se estimé como: GR =a Lx
(In Lo - In Lx)

45.4. Mortalidad natural

Estimaciones de la mortalidad natural son poco confiables en poblaciones sujetas a una
explotacion pesquera activa (Vetter 1988). Ya que éste es el caso de la pesqueria del
pejerrey, la mortalidad natural fue estimada a partir la ecuaciéon empirica de Pauly (1980)

empiricas.

Pauly (1980): log,, = —0,00066 —0,279log,, L, +0,6543log,, «, +0,4634log,, T

455. Claves talla edad

Con la informacién de la edad y longitud obtenida se construyé una clave talla—edad que
puede ser usada para estimar la composicion de edades de las capturas usando sélo datos

de longitud.
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4.6. 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 (Objetivo especifico 6).

4.6.1. Edady tallaalaprimera madurez sexual

Para establecer la longitud media de madurez, la proporcién de hembras maduras en cada

intervalo de 1 mm de longitud fueron ajustadas al siguiente modelo logistico (King 1995):

!
EIETN (=)

donde P, es la proporcién de hembras maduras dentro del intervalo de longitud L, b es la

pendiente de la curva, y Lsy es la longitud media de madurez. Los parametros fueron

estimados usando el médulo NLMIXED del software estadistico SAS inc.

4.6.2. Fecundidad parcial

Como una etapa previa a la estimacion de fecundidad parcial se verifico si las sub-muestras
a procesar eran homogéneas en ambos Iébulos del ovario. Para este fin se tomaron 6
muestras (secciones transversales de aproximadamente 2 gramos de peso) de las regiones
anterior, media y posterior de cada Iébulo ovarico en un universo de 30 ejemplares. La
prueba de homogeneidad en la fecundidad se verifico a través de un andlisis de co-varianza

usando un modelo linear generalizado (MLG).

La fecundidad parcial fue estimada a partir de ovarios hidratados utilizando los
procedimientos gravimétricos descritos por Balbontin & Fisher (1981) y Herrera & Claramunt
(1990) a este efecto, secciones transversales de entre 1-2 gramos de ovario fueron pesadas
a 0,001 gramos de precisién en una balanza analitica. Los ovocitos fueron disgregados
manualmente en una capsula Petri y posteriomente fueron contados y medidos utilizando el

analizador de imagenes Dig-pro.
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Para calcular el numero total modal de ovocitos se utilizé la siguiente expresion (Oliva et al.,
1986):

1 & h
Fm=—3" 0 |w
n ;[WSJ ’

donde:
Fm = fecundidad modal en numero de ovocitos.
H; = numero de ovocitos en la sub-muestra i.
WS, = peso de la submuestrai (g).
W, = peso de la génada (g).

n =numero de submuestras.
4.6.3. Relaciones fecundidad-(peso/longitud/edad)
Las relaciones fecundidad parcial (FP)-longitud total, FP-peso eviscerado, FP-peso total y

FP-peso total menos peso de la gonada, se ajustaron usando procedimientos estadisticos
convencionales en médulos de regresion lineal.
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4.7. Para la(s) especie(s) identificada(s) determinar el o los
periodos y zonas de mayor intensidad en el proceso reproductivo.
(Objetivo especifico 7).

La primera etapa fundamental para el disefio de un plan de monitoreo del ciclo reproductivo
del pejerrey es efectuar un estudio piloto para determinar la estrategia reproductiva del
recurso, realizandose para este efecto dos muestreos pilotos durante octubre del 2006.
Reportes preliminares sugieren que esta especie tiene un desove parcial o fraccionado
(Tarazona et al. 1979) con actividad reproductiva entre junio y noviembre para hembras y
entre junio y octubre para machos. Estas caracteristicas favorecieron el desarrollo de un
estudio indagatorio al inicio del proyecto. Por lo tanto, fue necesario definir algunos términos

conceptuales, previos a efectuar un estudio de este tipo.

El numero de episodios durante la estacién reproductiva y el tipo de desarrollo ovarico,
normalmente determinan las estrategias reproductivas en teledsteos (Wallace & Selman
1981). Los peces que desovan solo una vez, desarrollan sus ovocitos en forma sincronica
desde oogonias, vitelogénesis, hidratacion y finalmente ovulacién. Otros peces, pueden
desovar repetidamente durante una estacion reproductiva, liberando tandas parciales de
huevos a intervalos discretos (Maddock & Burton 1999). Estos peces son denominados
desovadores parciales o seriales, los cuales pueden ser clasificados a su vez como
desovadores con fecundidad determinada e indeterminada. La existencia de un intervalo
bien definido entre los ovocitos inmaduros y los ovocitos vitelados mas avanzados, es
indicativo de fecundidad determinada, es decir, todos los ovocitos en la moda mas avanzada
seran liberados en una estacion de desove ya sea en un simple evento o en tandas
sucesivas (Horwood & Walker, 1990; Kjesbu et al. 1990). En estos casos la fecundidad anual
puede ser estimada al inicio de la estacion de desove a partir del stock de ovocitos vitelados
avanzados. Por otro lado, los desovadores parciales con fecundidades indeterminadas
muestran distribuciones de ovocitos que se superponen con un reclutamiento continuo de
ovocitos de un estado de desarrollo al siguiente, es decir, presentan una organizacién

ovarica asincronica.

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

29



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

Para ambos tipos de organizacién ovarica (asincronico o sincrénico por grupo), la fecundidad
anual solamente puede ser estimada como el producto de la fecundidad parcial y el nUmero
de desoves por estacién reproductiva (Hunter & Golberg 1980; Hunter & Macewicz 1985;
Lowerre-Barbieri et al. 1996). De esto se deduce y tal como los estudios preliminares lo han
sugerido, el pejerrey de mar es un desovador parcial, con desconocimiento del tipo de

organizacién ovarica que presenta.

Para indagar sobre la organizacion ovarica, se obtuvo una sub-muestra aleatoria de 50
ovarios cubriendo todo el espectro de tallas de individuos en actividad reproductiva.
Posteriormente, ambos l6bulos fueron fijados separadamente, ambos en una solucion de
formalina al 10% tamponada. El I6bulo izquierdo fue usado para construir la distribucion de
frecuencia de tamafo de los ovocitos. Esto permitid obtener una frecuencia de distribucion
de diametros para determinar el tipo de organizacion ovarica. Para este fin, el diametro de
ovocitos elegidos al azar de cada muestra, fue medido usando un analizador de imagen

conectado a una lupa estéreo-macroscépica.

Para evaluar la ovegénesis en relacion al diametro de los ovocitos, se efectu6é un analisis
histolégico del tejido gonadal usando sub-muestras del I6bulo derecho del ovario. El
procedimiento histolégico siguid las técnicas convencionales que incluyen cortes finos de
aproximadamente 5-7 um de espesor, inclusion en paraplast, coloracién con hematoxilina de
Harris-eosina, y montaje en portaobjetos para observacion microscépica. Tanto el analisis de
la frecuencia de diametro de los ovocitos como el analisis histolégico permitieron identificar
los estadios macroscopicos potencialmente monitoreables en un muestreo rutinario. El
analisis histologico también permitié obtener informacién sobre el proceso de vitelogénesis y
confirmar la existencia de foliculos post-ovulatorios (estructura ampliamente usada como

indicador de desove fraccionado en peces).

4.7.1. Ciclo reproductivo

Un vez completada la matriz de desarrollo microscopico, se efectué un monitoreo mensual
de datos bioldgicos y reproductivos en una muestra de 5.291 individuos, cuyas estadisticas
se detallan en la Tabla 7.6.2. Los parametros biolégicos basicos a registrar u almacenar para

optimizar al maximo un ejemplar recolectado fueron los siguientes:
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e Lalongitud total (TL)

o Peso total (PT)

o Peso de la gbnada o testicular (PG)
o Peso del higado (PH)

o Peso eviscerado (PE)

e Peso estébmago (PET)

e Extraccion de otolitos

La variacién mensual en PG, PH, PET fueron analizadas siguiendo la formula siguiente

general:

Po

Indice, = x100
E)

donde i = indice gonadosomatico (IGS), indice hepatico somatico (IHS), indice del porcentaje
de alimento consumido (IAC), Po = el peso del 6rgano respectivo (i.e., PG, PH, PET). Estos
tres indices son tasas expresadas en porcentaje del peso corporal, y por consiguiente sélo
fueron usados para propositos descriptivos. Por razones logisticas, no fue posible registrar el
peso del higado y estdbmago de todos los ejemplares. No obstante, se obtuvieron registros de
peso de 550 higados y 555 estdbmagos que aunque no fueron analizados en el presente
informe debido a su inconsistencia temporal, fueron incluidos en formato electrénico para

eventuales estudios futuros de esta especie.

4.7.2. Factor de condicion

Las fluctuaciones estacionales en el factor de condicién fueron llevadas a cabo a través del
indice de condicion sugerido por Patterson (1992). En este analisis el efecto de la longitud
del pez (L) y de cualquier otra variable explicatoria (X;) que pudiese estar afectando la

condicion del pez evaluadas conjuntamente con la variacion mensual adicionada al modelo
(Bm)-
InW, =8+, +p8-InL, + 5 -X +¢€
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El error residual resultante del ajuste de este modelo puede ser considerado un indice de la
condicion del pez, independiente de su longitud y el mes en el cual la muestra fue tomada.
Modelos similares fueron usados para evaluar estadisticamente las variaciones mensuales
en el PG, usando PT o LT como co-variado en modelos lineares generalizados (MLG),

usando el software estadisticos SAS Inc.
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5. RESULTADOS

5.1. Recopilar los antecedentes bibliograficos relacionados con el
recurso y con la investigacion asociada a nivel nacional e
internacional, (Objetivo especifico 4.1).

La trascendencia que la actividad pesquera tiene para las regiones costeras de la X Region,
requiere de una adecuada capacidad de administracion de dichos recursos; mas aun si estos
son destinados al consumo humano directo. La referida capacidad se inicia con la
disponibilidad de una base de informacion e interés, que se centre en los aspectos que
sirven de plataforma a las disposiciones de administracion de la especie. En tal sentido, la
pesqueria del Pejerrey de mar (Odontesthes regia) en la X Region de Chile, tiene un
comportamiento artesanal, que hace complejo el planteamiento de hipotesis de trabajo
cientifico-tecnoldgicas o constituyen un ambito operacional que dificulta concitar amplios

intereses en cuanto a generar opciones que se orienten hacia un planteamiento de manejo.

Es asi como, con el desarrollo del presente objetivo especifico se logrd recopilar y
sistematizar los antecedentes cientifico-técnicos actualmente disponibles, permitiendo
esquematizar y diagnosticar el “estado del arte” en términos del conocimiento, visto desde la

perspectiva del manejo de pesqueria.

Como una actividad previa, se procedié a un analisis del Estado del Conocimiento para la
especie, en términos de evaluar el grado de informacion disponible y que eventualmente
podria sustentar una documentacion que orientara hacia el manejo. Para este efecto, la
informacién recolectada se categorizé en cuatro componentes de variables categodricas:
Bioldgico-Oceanografico, Pesquero-Tecnolégico, Socio-Econdmico y Administracion y/o
Regulacion; los que a juicio del equipo de investigadores, son relevantes para echar las

bases de ordenamiento de una actividad sustentable productiva en base a la especie.

Tal como se habia previsto al postular el proyecto, gran parte de la informacién nacional
sobre la pesqueria y la especie a estudiar, se encontraba en la forma de literatura gris, es
decir, en reportes internos de instituciones vinculadas con la administracion en pesquerias,

tesis o trabajos de grado en Universidades con carreras en ciencias del mar y en articulos no
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publicados y sin Comité Editorial, entre otras fuentes, constituyendo un ambito complejo y de

muy dificil acceso.

La revisidn a nivel internacional de la bibliografia se realizé en ISIWEB, SCIRUS y SCIELO,
conforme lo propuesto, ingresando los canales de busqueda con los términos: Odontesthes,
combinado con silverside, lo que permitié generar una base de datos indexada, que contiene
los resumenes y las variables que se ordenaron en las siguientes categorias: biology,
population, units of stocks, abundance, biomass, fishing effort, catch, CPUE, stock
evaluation, regulation; entre otros, ya que correspondian a las variables categoricas

seleccionadas.

El resultado de la busqueda, reflejo el patréon de intereses, en cuanto a objetivos de trabajo,
en los documentos por las variables seleccionadas; de hecho, el componente biolégico-
oceanografico, concentra el 86,55 % de los registros de referencias resultantes evaluadas,
mientras que el componente Pesquero-Tecnoldgico, concentra solo el 10,62 % de éstos. La
componente socio-econémica y la de administracién y regulacion en forma combinada no

exceden del 2,8% de los 349 trabajos detectados y evaluados.

La Primera componente, Bioldgico-Oceanografico: considera trabajos referidos a la
distribucion y diversos aspectos de la biologia de la especie base del recurso (adultos y
juveniles), en diversas localidades y ambientes de estudio, para diferentes unidades de
stock, considerando eventualmente estimaciones de abundancia y/o de biomasa; se
encontraron bajo este componente a los trabajos que proporcionan estimaciones de tasas de
mortalidad natural, aspectos reproductivos y de crecimiento, alimentacion, procesos
migratorios, interaccion de variables ambientes y el recurso, entre otros. Eventualmente, en
los referidos documentos, se presentan relaciones con el ambiente marino, lo que permite

considerar aspectos que tienen cierta correspondencia con la oceanografia.

La segunda componente proporcioné6 como respuesta a documentos de corte Tecnoldgico,
considerando trabajos que se relacionan con la tecnologia extractiva, la captura, aspectos
selectivos o de escape de peces de la especie. Se encontraron también aspectos tales como
esfuerzo de pesca, captura, artes y aparejos, incorporando ademas, temas relacionados con

el repoblamiento y su eventual cultivo.
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La tercera componente socio-econdmica fue la mas consistente en cuanto al tipo de
documentos que produjo la busqueda. Se encontraron documentos referidos a los costos-
beneficios de la actividad de produccién, a la comercializacion, al aspecto de mercado,

empleo y su relacion con la temporalidad de la actividad.

Una cuarta componente se identifico en la respuesta lograda en aspectos de regulacion,

administracion y manejo de la actividad, que fue la menor.

Con los registros de respuesta, se confecciond la matriz base de respuestas de la busqueda,
la que arrojé 349 documentos, relacionados e identificados. Sobre esta base de informacién
concebidas como variables categoricas, se aplicd una métrica para generar valoraciones
numéricas del grado de conocimiento y poder llevar el esquema cualitativo con un bajo
potencial predictivo o diagnéstico, a un estado que posibilite un grado de analisis y
objetivamente sea capaz de resumir y sintetizar la informacién contenida en la busqueda,

produciendo con ello una ganancia en significacion.

Existen diferentes modalidades para medir la informacién, Pitcher & Preikshot (2001)
plantearon un esquema en funcién de su propuesta de analisis Rapfish; que es en cierta
forma similar a la que se emplea en el presente caso. Para el efecto se usaron las

definiciones y criterios que se describen a continuacion:

Establece todos los aspectos centrales que constituyen el
10 nudo de la tematica enfrentada. Proporciona un aporte
acabado de ellos.

Calificacion: sobresaliente
Establece todos los aspectos centrales que constituyen el

9 nudo de la tematica enfrentada. No llega a un acabado analisis
de ellos

Reconoce la mayoria de los aspectos centrales que
8 constituyen el nudo del tema dejando de lado el tratamiento de
algunos de ellos.

Calificacion: bueno -
Reconoce la mayoria de los aspectos centrales que

7 constituyen el nudo del tema dejando de lado el tratamiento y
el analisis de algunos de ellos
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Reconoce ciertos aspectos del nudo del tema, (a) realizando

6 .

algunos aportes secundarios.
Callificacion: regular

5 (b) No realiza aportes, sélo hace un trabajo descriptivo

4 (c.) Se queda en los enunciados.

3 Enfrenta pocos aspectos de la tematica. Se centra en aspectos
secundarios. Constituye un aporte referencial.

Calificacion: insuficiente

5 Enfrenta pocos aspectos de la tematica. Se centra en aspectos
secundarios sin aportes significativos.

1 No va al nudo central del tema, toca aspectos que no

roducen aportes.
Calificacion: no-computable P P
0 No toca los aspectos

Los indicadores (scores) son generados por el nivel de valoraciones de cada documento
analizado, de modo de componer una valoracién del rango de cobertura del tema
considerado en el documento evaluado. El procedimiento consiste simplemente en crear un
conjunto de enunciados (rubrica) relativos al objeto (documento) bajo medicién, presentarlos
en una escala de respuestas graduadas en una tarea de respuesta (para el caso, el
conocimiento que aporta) y obtener la puntuacién total de cada sujeto como total del aporte
contra la suma de los valores de las alternativas que ha escogido o en el que ha participado

ese documento.

La métrica entre los niveles no es linealmente similar, lo que limita el tipo de analisis posibles
de realizar. Se hizo uso, al igual que en Pitcher & Preikshot (2001), de un escalamiento
unidimensional. Este procedimiento es mas sencillo y es muy utilizado en las ciencias
sociales. Este, en su concepcion original, no permite escalar los items, ocupandose
unicamente de obtener la puntuacién lograda de las variables, analizadas en los sujetos, que

para este efecto fueron los documentos seleccionados en el analisis.

Con la informacién, se configura la matriz de conocimiento y sobre ésta se realizan los
analisis de la correspondencia de modo de medir el grado de asociacién o semejanza en

términos de su distancia euclidea. (Pérez 2004)

Como se expuso en la propuesta metodoldgica, si bien uno de los objetivos primordiales de

las técnicas multivariantes es aumentar la capacidad explicativa del investigador y su eficacia

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

36



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

estadistica, la gran mayoria de ellas poseen una limitacion comun: cada técnica puede
examinar solo una relacién al mismo tiempo. Y la variedad de éstas, depende del tipo de

informacién disponible.

En cuanto a la fase de modelizacién, en el enfoque del Analisis de Datos Multivariantes
mencionado, se utiliza el término modelizacién flexible (soft modelling). Este nombre se
refiere al hecho de que la modelizacién matematica se realiza sin supuestos tedricos previos,
al contrario que los métodos llamados de modelizacion “hard”. Este método también ha sido
llamado de modelizacién bilineal (BLM: bi-linear modelling). Este método se basa en
herramientas matematicas de extraccion de informacion relevante de un conjunto de datos
de entrada combinado con métodos gréficos y los llamados métodos de validacion cruzada
(cross-validation). Mas concretamente, el método BLM utiliza como técnica basica el analisis
de componentes principales PCA para extraer variables latentes y proporcionar una
visualizacién mas sencilla y resumida de la informacién de un conjunto de datos. Este es
precisamente uno de los principales objetivos de la modelizacion multivariante. Una
importante propiedad del método BLM es su capacidad de mitigar los efectos negativos

causados por el problema de colinearidad.

Analisis Factorial de Correspondencias

Una de las técnicas mas conocidas y utilizadas del Modelamiento Bilineal (o Soft Modelling)
es el Anadlisis de Componentes Principales (PCA), cuyo objetivo es reducir la
dimensionalidad de un conjunto de dados formado por un numero elevado de variables
interrelacionadas, para obtener unas pocas variables nuevas de tal forma que retengan la
mayor parte de la variabilidad presente en el conjunto de datos. Las nuevas variables
obtenidas se llaman variables latentes? o componentes principales y son combinaciones
lineales de las variables originales y ortogonales entre si. Debido a la ortogonalidad, cada

direccion en el nuevo espacio describe una nueva fuente de variacion entre las muestras.

PCA es un método bilineal ya que se ajusta a los datos de acuerdo con el criterio de minimos

cuadrados clasico con el objetivo de describir la maxima variabilidad contenida en esos

En estadistica la palabra latente significa que no es manifiesta, es decir, que no puede medirse directamente. Las
componentes principales resumen los patrones sistematicos de variabilidad entre muestras.
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datos. Las componentes principales representan los valores propios mas grandes de la
matriz de varianzas-covarianzas de los datos originales. De esta forma, con unos pocos

componentes suelen poder describir la mayor parte de la informacion contenida en los datos.

Otra medida de informacion de una tabla de datos (Matriz de conocimiento de la especie) de
n individuos y p variables, es la suma de los cuadrados de distancia al origen. También se
puede utilizar la inercia de la nube de puntos I(N) con relacién al centro de gravedad G (que
es una medida de dispersion de los puntos en torno a su centro de inercia minima. Esta se
explica como la sumatoria de las distancias al origen, elevadas al cuadrado. Sera minima
cuando estén muy proximos y sera mayor, cuando esté mas distante y con un

comportamiento distinto de explicacion.

La idea es buscar un nuevo subespacio que contenga la mayor cantidad posible de

informacién existente que en, la nube original o primitiva.

El analisis de correspondencias es un método multivariante factorial de reduccién de la
dimensién de una tabla de casos-variables con datos cualitativos con el fin de obtener un
numero reducido de factores, cuya posterior interpretacién permitira una perspectiva mas
simplificada y globalizadora del asunto en estudio. (Pérez 2004). Es asi como, se extrajeron

relaciones entre categorias, definiendo similitudes o disimilitudes entre variables.

Esto es lo que hace posible su agrupamiento, que en cierta forma se produce mientras mas
inercia contengan las respuestas. Todo esto queda plasmado en un espacio dimensional de
escasos factores, que pueden ser interpretados o nombrados y que ademas, pueden
condensar el maximo de informacién. El software provee de representaciones gréaficas de

correspondencias que permiten visualizar globalmente las relaciones obtenidas.

La secuencia de programa (Script) en SPSS 13, empleada es como sigue:

CORRESPONDENCE
/ TABLE= ALL (349,25)
/ DIMENSION= 2
/ MEASURE= CHISQ
/ NORMALIZATION= CPRINCIPAL
/ PRINT=TABLE RPROF CPROF RPOINTS CPOINTS RCONF
/ PLOT =NDIM(1,2)
RPOINTS(20) CPOINTS(20) TRROWS(20) BIPLOT(2)
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El procedimiento de analisis de correspondencia es un método de interdependencia, cuyo
objetivo es la reduccién de la dimension en el sentido de transformar la informacion del
conjunto de variables categéricas, a un conjunto menor que refleje convenientemente las

relaciones. Ello se puede visualizar en las graficas de variables y las de variables-datos,
como se muestran a continuacién en la Figura 5.
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Figura 5. Biplot (A) Variables — Observaciones y (B) Variables.

Se aprecian claramente tres grupos o categorias, con las variables biolégicas en el centro,

asociado a menores niveles de inercia y las categorias con mayor inercia, la tecnolégica y la
de economia pesquera.
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5.2. Realizar una identificacion taxondmica del recurso
denominado Pejerrey de mar. (Objetivo especifico 2)

Un total de 90 ejemplares, entre 68 y 228 mm longitud estandar (LS), recolectados en las
localidades de Calbuco (n=30), Puerto Montt (Anahuak-Tenglo) (n=30) y Cochamé (n=30),
fueron estudiados, medidos y contados. El primer estudio correspondié a un analisis
morfolégico externo y osteoldgico de los ejemplares. Segun estudios sistematicos
filogenéticos recientes (Dyer 1998, 2000, 2006) el pejerrey de mar frente a las costas
chilenas corresponde a tres especies del género Odontesthes y anidadas dentro del
subgénero Austromenidia. Estas tres especies del subgénero Austromenidia estan
distribuidas a lo largo de la costa del Atlantico Suroeste desde la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, hasta Tierra del Fuego y por el Pacifico Suroriental hasta Puerto Natales, Chile
(O. smitti); desde Piura, Peru, hasta la regidon de Aysén (O. regia) y en el archipiélago Juan

Fernandez (O. gracilis).

La identificacion taxondémica de los ejemplares de pejerreyes recolectados en los
alrededores de Puerto Montt se realizé siguiendo la clave de identificacion de pejerreyes
chilenos (Dyer & Gosztonyi 1999, Dyer 2000, 2006), concluyéndose que eran todos
ejemplares de la especie Odontesthes (Austromenidia) regia; ya que poseian los atributos
que diferencian claramente a la especie. Es decir, todos los ejemplares revisados tienen la

caracteristica forma del urohial como se muestra en la Fig. 6.

Figura 6. Urohial en vista ventral y lateral de las especies Odontesthes: (A) O. regia y (B) O. smitti.
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Del analisis multivariante de las mediciones morfométricas estandarizadas, podemos
informar que el porcentaje acumulado de las tres primeras componentes (PC) es de un 45%
y el aporte combinado de los PC4 y PC5 es de un 16% (Tabla 2).

Tabla 2. Varianza explicada y valores propios de la matriz de correlacién, para cada uno de los
Componentes Principales (PC).

Componente Varianza explicada Valores propios
PC 1 21,5078 5,1619
PC 2 14,4706 3,4729
PC3 9,0618 2,1748
PC 4 8,4792 2,0350
PC6 6,5278 1,5667
PC7 _ 4,9672 1,1921
PC9 3,9786 0,9549
PC 10 3,1781 0,7627
PC 11 2,2866 0,5488
PC 12 2,1440 0,5146
PC 13 1,8454 0,4429
PC 15 1,5945 0,3827
PC 16 1,4349 0,3444
PC 17 o aes8 02870
PC 18 0,9215 0,2212
PC 19 0,8164 0,1959
PC 21 0,5364 , 0,1287
PC 22 0,4840 0,1162
PC 23 0,2478 0,0595
PC 24 0,1466 0,0352

Las variables que explican la mayor variabilidad ademas de la longitud estandar (LS) y de la
longitud de la cabeza (LC), son las que se aprecian con las mayores cargas (Tabla 3) y
corresponden a las medidas que tienen un porcentaje correlacion sobre el 70% en las Fig.s 7

y 8. Esto es:
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» PC1 (21,5%): Pectoral-Anal, Pectoral-Pélvica, Altura Cuerpo, Ancho inter Orbital y
Diametro Ojo.

» PC2 (14,5%): Predorsal 1, Predorsal 1-pm, Longitud Hocico, Longitud Hocico-pm y
Altura de Cabeza 2.

» PC3(9,1%): Altura PC, Base Anal y Base Dorsal 2 y LC.pm.

Tabla 3. Valores propios (eigenvalues) de la matriz de correlacion indicando las cargas aportadas
por cada una de las variables morfométricas. En negrita las variables que explican la mayor
variabilidad para los primeros 4 Componentes Principales (PC).

Morfometria PC1 PC2 PC3 PC4
Predorsal 1 0,1647 -0,3624 0,1450 -0,2228
Predorsal 1-pm 01618 03319 02070 -0,2943
Predorsal 2-pm 0,2113 -0,2099 0,1813 -0,1849
Preanal 0,2860 -0,1056 -0,2811 0,0294
Prepélvica 0,2681 -0,1703 -0,2788 0,0079
Altura.PC 0,0521 0,0086 -0,4295 0,0126
Ancho.PC 02702 0,0527 0,1217 0,0134
Pectoral.Anal 0,3058 0,0373 20,1232 -0,1559
Pectoral.Pélvica 02904 00237  -0,0584  -0,1978
Base.Anal | -0,2257 -0,1033 -0,3345 | -0,0026
Base.Dorsal2 -0,1666 -0,0239 -0,2930 0,0654
Altura.Cuerpo 0,3283 -0,0332 -0,1230 0,1286
D1.D2 00055 0,1926 -0,0237  0,1400
Long.Pectoral 0,1014 -0,0210 -0,0414 -0,1990
Long.Pélvica 0,1013 0,0663 -0,1767 = -0,3551
LC.pm . -0,0044 02005  0,3675 -0,1459
Ancho.Inter.Orbital 0,2830 0,1387 -0,1473 0,1751
Diametro.Ojo -0,3104 -0,1664 -0,0463 | -0,2069
Long.Hocico 00,0545 0,3360 01772 | -0,2191
Long.Hocico.pm 0,0541 0,3591 0,0181 -0,3493
Long.Mandibula.Inf -0,1267 0,2141 00,2139  -0,2771
Altura.Cabeza1 00,1405 0,2588 0,1580 0,2484
Altura.Cabeza2 0,0726 0,4140 0,1167  -0,1385
Long.Post.Orbital 0,2536 0,0458 0,0856 0,3693
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PC2).
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Figura8.  Circulo de correlaciones (0,3 y 0,6) entre las Componentes Principales (PC1 y
PC3).

La Fig. 9 muestra que solo hay una agrupacion dentro de la muestra analizada cuando se
enfrentan los dos primeros componentes principales, como también al contrastar los PC1 y
PC3 (Fig. 10).
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Figura 9. Biplot de las primeras dos componentes principales (PC1 y PC2), que explican
cerca del 36% de la variabilidad morfométrica muestreada
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Biplot de las Componentes Principales 1y 3 (PC1 y PC3), que explican cerca del
31% de la variabilidad morfométrica muestreada

El analisis de los elipsoides de la primera y segunda componente permitié distinguir una

segregacion de los ejemplares provenientes de Calbuco, zona mas abierta y expuesta hacia

el sur-oeste, en relacién con las muestras de las otras dos localidades que presentaron

caracteristicas morfologicas mas similares entre si (Tenglo y Cochamo) (Fig. 11A); lo que no

es ratificado por el grafico de elipsoides entre la primera y tercera componente (Fig. 11B).

(A) (B)
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Figura 11.

Elipse correspondiente al centro medio de los ejemplares por zona de

muestreo del ACP: (A) primera y segunda componente (PC1 y PC2) y (B) primera y tercera
componente (PC1y PC3).
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5.3. Caracterizar el esfuerzo pesquero (CPUE estandarizada)
desarrollado por la flota que opera sobre el recurso (Objetivo
especifico 3).

En la metodologia inicial, se propuso abordar el analisis empleando modelos lineales
generalizados (MLG) para evaluar principalmente, la significancia de factores espacio-
temporales (zona y/o mes), metodologia que siempre estuvo condicionada al normal
desarrollo de la pesca de investigacion que todos los anos se efectua entre los meses de

mayo a octubre.

En esta oportunidad a peticion a la Federacion de Pescadores del Estuario del Reloncavi
(FEPAER), la Consultora Pupelde Ltda.; solicitd a Subsecretaria de Pesca la ejecucién de
una pesca de investigacion denominada “Monitoreo de la pesqueria del Pejerrey de Mar
(Odonthestes regia) en aguas interiores de la X region, temporada 2007”. La que fue
conferida con fecha 24 de abril del 2007 (RES N° 1322), procediéndose a publicarla en el
diario oficial, a la vez que se invitd a participar a empresas y pescadores artesanales,
mediante inserto en diario local. Finalmente, dicho llamado tuvo una escasa convocatoria,
debido en gran medida a problemas propios a la federacion, referidos con la disolucion de la
directiva de FEPAER.

Independiente de lo sucedido dentro de la organizacién, la pobre participacion de los actores

de esta pesqueria, se debe a dos grandes componentes, los que son:

» La resolucién faculta a participar a aquellas embarcaciones que tengan autorizado el

recurso pejerrey de Mar en el registro pesquero artesanal, con arte de pesca

ENMALLE. Dado que esta pesqueria no tiene restriccion en el acceso ni cuota de
pesca, ha generado la posibilidad de operar y desembarcar normalmente. Sin
embargo, la pesca de investigacion faculta a las naves que operan con CERCO
MANUAL y que no superen los 11,5 metros de eslora a declarar desembarque sin
problemas. Esto esta prohibido sin esta figura administrativa, por R.EX N° 3916-05
Mod. R. N° 1700-00, que regula las artes y aparejos de Pesca para recursos

Hidrobiologicos entre las I-X Regiones, y
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» Baja en los precios, existe una marcada diferencia en la calidad de la pesca de
enmmalle y el cerco manual, lo que se traduce en desigualdades en los precios playa
del producto. Finalmente, esto repercute en que se declare el desembarque de
pejerrey de mar, como pesca de enmalle en desmedro de las estadisticas de

desembarque que proviene del cerco.

A pesar de lo anteriormente expuesto, podemos informar que de las 136 operaciones de
pesca monitoreadas entre mayo y agosto del 2007, se registré un total de 59 operaciones
muestreadas en longitud, con una captura de pejerrey en torno a las 115 toneladas, con un
numero de ejemplares medidos en longitud y longitud-peso de 11.500 y 3.800,
respectivamente. Las procedencias visitadas correspondieron a Calbuco, Cochamé y Puerto

Montt (Anahuak-Tenglo), concentrandose la operacién principalmente en Cochamo.

Para la estimacion del rendimiento de pesca nominal, se utilizd como unidad de esfuerzo la
operacién (viaje) de pesca. El analisis consistiéo en categorizar los rendimientos de pesca en
dos grupos, uno para la zona de Cochamo y otro para el area total del estudio (global), en

una escala mensual y por periodo (temporada de pesca del 2007).

En Cochamo, se puede observar que el mes de mayo es cuando se registré el nivel de
captura mensual mas bajo de la serie. Al extender el analisis al total del area de estudio, se
puede apreciar una mayor variabilidad en los niveles de captura y un importante incremento
en el numero de viajes (operaciones) de pesca, fundamentalmente por la informacién

procedente desde Puerto Montt (Anahuak-Tenglo), entre julio y agosto del 2007, Fig. 12.
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Figura 12. Captura mensual de pejerrey de mar X Region, segun procedencia (n corresponde al numero de
viajes (operaciones) de pesca).

Las estimaciones centrales, media (derecha) y mediana (izquierda) e intervalos de confianza
bootstrap, de los rendimientos de pescas nominales, evidencian un incremento respecto al
valor del mes de mayo, hasta alcanzar el valor maximo en julio, decreciendo éstos hacia el
mes de agosto. Es asi como en Cochamd, para la temporada de pesca del 2007, los valores
centrales fluctuaron en torno a los 3.200 kg por operacion (viaje) de pesca, cifra que

desciende a 2.000 kilos/operacion para el total del area de estudio (Fig.13).

Es importante precisar, que la actividad extractiva de pejerrey de mar en la X Region de
Chile, se desarrolla fundamentalmente en aguas litorales en torno a Cochamad, donde operan
embarcaciones de cerco artesanales en su mayoria; derivando en que tanto embarcaciones
como artes de pescas, son relativamente homogéneas, lo que explicaria la similitud entre
medias y medianas, de los rendimientos de pesca nominales de Cochamé. Al incorporar la
informacién de toda la zona de estudio, incluyendo Calbuco y Puerto Montt (Anahuak-
Tenglo), aumenta la dispersion de los datos (rendimiento de pesca), ya que no es posible

discriminar entre los distintos artes de pesca enmalle, cerco de orilla y cerco. Es por esta
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razon que se adoptdé como unidad de esfuerzo, la operacién de pesca para guardar similitud

con el viaje de pesca (Fig. 13).

—0—Global O— Global
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1500 -

Figura 13. Intervalo de confianza bootstrap para mediana y media de la captura por unidad de esfuerzo
(operacién de pesca), para el puerto de Cochamo y el area total de estudio, entre mayo y agosto del 2007.

De forma complementaria, con la escasa informacién disponible, de los 59 registros de
operaciones de pesca realizadas en el area estudio, entre mayo y agosto del 2007; se
procedié a analizar los rendimientos de pesca empleando MLG. En la modelacién se
consideraron los siguientes factores: Mes, Dia, Zona (procedencia del desembarque) y
Embarcacion; con distribucion de probabilidad para la variable dependiente Gamma y
funcién de enlace log. Se tratd6 de modelar la interaccién entre ambos factores (Mes y
Embarcacion), sin éxito porque la matriz de disefio quedd desbalanceada, ya que se

construye con muy pocos datos.

Del analisis se desprende que la tendencia en los rendimientos de pesca, es funcién de 2
factores (Tablas 4 y 5), los que corresponden a: i) al Mes dentro de la temporada de pesca y
i) la Embarcacion. Estos resultados confirman la estacionalidad de esta pesqueria, que
comienza con rendimientos bajos al inicio de la temporada, alcanzando su maximo entre
junio-julio, para luego decaer hacia fines de la temporada. Y que las embarcaciones con los

rendimientos de pesca mas altos y homogéneos son las que operan en Cochamo, Fig. 14.
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Tabla 4. Anova del MLG resultante
Efecto “(;:?: d Estadistica Wald p
Intercepto 1 8833,871 0,000000
Mes 3 21,917 0,000068
Embarcacion 10 452,375 0,000000
Tabla 5. Parametros estimados del MLG resultante
Efecto de:\lé\;:::to Columna Estimado : Error estandar Est\?\;:i;;uca p
Intercepto 1 6,79125 0,072256 8833,871 0,000000
Mayo 2 -0,46543 0,126748 13,485 0,000241
Mes Junio 3 0,13336 0,097552 1,869 0,171611
Julio 4 0,01370 0,103333 0,018 0,894497
10 5 1,04202 0,131227 63,053 0,000000
11 6 1,41533 0,115468 150,243 0,000000
13 7 1,23427 0,333496 13,697 0,000215
14 8 1,10074 0,333496 10,894 0,000965
Embarcacion | 15 9 0,21088 0,333496 0,400 0,527175
17 10 -1,61199 0,323830 24,780 0,000001
18 11 1,30878 0,210076 38,813 0,000000
19 12 -1,42241 0,156682 82,416 0,000000
20 13 -0,97094 0,169167 32,943 0,000000
21 14 -1,50664 0,166204 82,174 0,000000
Escala 8,98104 1,623758 30,592 0,000000
(A) (B)

Figura 14.

6000

w0

CPUI

Boxplot bivariado de CPUE, en funcion de (A) mes x zona y, (B) mes x embarcacion
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5.4. Parala(s) especie(s) identificada(s) determinar la estructura de
tallas de la captura y la proporcién sexual global y a la talla, por
periodo y zona (Objetivo especifico 4).

Los resultados que a continuacion se exponen, derivan del disefio de muestreo y del calculo
del tamano de muestra, procedimiento que a la luz de los resultados fue revisada,
constatandose lo eficiente de la actividad de muestreo. En la Fig. 15, se grafica el
desempeno del indice de error, estimado para diferentes tamanos de muestra. El patréon de
disminucién del indice de error fue el mismo para las diferentes combinaciones de tamafos
de muestras, el error de estimacién de la estructura decrece rapidamente en la medida que
se selecciona un numero mayor de ejemplares en la muestra hasta llegar a los 50 ejemplares
por viaje, posteriormente la tasa de disminucién decrece y sobre los 100 ejemplares se
observa una relativa estabilidad en dicho indice. De igual forma, se registra una importante
declinacion en el indice de error de la estructura de tallas entre 9 y 15 operaciones de pesca

muestreadas y sobre dicho numero la tasa de declinacién del indice es bastante menor.

Al seleccionar 2 operaciones de pesca en la muestra, el indice de error disminuye de un
valor cercano a 0,2 para 50 ejemplares medidos, hasta cerca de 0,16 para 200 ejemplares
medidos por operacion de pesca. Dada la forma de la curva es evidente que un mayor
incremento en el nUmero ejemplares en la muestra por operacion de pesca, no logra reducir
sustancialmente el error de estimacién (Fig. 15). La reduccion mayor en dicho indice, se
obtiene al incrementar el nimero de operaciones en la muestra; es asi que para una muestra
de tamano 9 (operaciones de pesca muestreadas) se obtienen indices de error que en
promedio fluctdan en torno a 0,08 y 0,06 para tamanos de muestra de 50 a 200 ejemplares
por operacion, respectivamente (Tabla 6). Si el numero de operaciones muestreadas se
duplica (20 operaciones) se logra una leve reduccién del indice, con valores cercanos a

0,058 para 50 ejemplares y 0,045 para 200 ejemplares medidos por operacion de pesca.
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Figura 15. indice de Error de la composicién de tamafios de la captura de pejerrey, curvas representan

diferentes tamafios de muestra de operaciones de pesca para distinto nimero de ejemplares por operacion.

En consecuencia y de acuerdo a estos resultados, para obtener una estimacion confiable de

la captura talla-estructurada de pejerrey de mar (debidamente expandida al desembarque),

se deben medir entre 100 a 150 individuos por operacion de pesca, considerando muestrear

entre 9 a 15 operaciones de pesca por punto de desembarque (Tabla 6); tarea que fue

ampliamente superada, puesto que en cada evento de muestreo se midié en promedio, al

menos 300 individuos.

Tabla 6. Tamafios de muestra (nimero de ejemplares) e indice de Error (IE), para diferentes operaciones de

pesca evaluadas, en la estimacion de la captura talla-estructura de pejerrey de mar 2007.

Operaciones Numero de IE
(viajes) de pesca Ejemplares. (Indice de Error)
9 50 - 100 0,080 - 0,067
9 150 -200 0,063 - 0,060
15 50 - 100 0,060 - 0,050
15 150 - 200 0,047 - 0,045
20 50 - 100 0,058 - 0,050
20 150 - 200 0,047 - 0,045

Respecto al tamafio de muestra para la estimacion de parametros poblacionales, vinculados

con el muestreo biolégico de la captura, como es el caso de la estimacién de la relacion

longitud-peso. En general, en los cuatro puntos de desembarque analizados, temporada de
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pesca del 2003, la variabilidad explicada por el modelo se mantiene constante para todos los
tamanos de muestras analizados; registrandose los menores coeficientes de determinacion

medios, en la zona de Dalcahue para ambos sexos y en Calbuco para machos (Fig. 16).

El Coeficiente de Variacion del parametro “b” tuvo un cambio en la precision importante a
medida que el tamafio de la muestra aumentd, presentando pequefas variaciones a partir de
los 15 ejemplares por categoria de talla. Lo anterior, tiene una incidencia directa en la
estimacion del peso medio, lo que se ve reflejado en bajos CV en todas las zonas analizadas
(Fig. 16). Cabe senalar que se observan mayores CV en la zona de Dalcahue, consistente

con lo reportado en los coeficientes de determinacion.

De acuerdo a estos resultados, para ajustar el modelo que relaciona la longitud con el peso,
se requieren tamanos de muestra que van de 110 a 220 ejemplares, dependiendo del
intervalo de talla presente en la captura, teniendo en consideraciéon una seleccién aleatoria

de ejemplares por categoria de talla.
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Figura 16. Coeficiente de variacion del parametro b de la relacidon longitud-peso, coeficiente de

determinacion y coeficiente de variacion de la prediccion del peso medio de pejerrey, por sexo y zona de
desembarque.
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5.4.1. Composicién de tallas de las capturas

En términos globales en cada uno de los puntos de desembarque, la captura talla-
estructurada, expandida al desembarque segun el disefio de muestreo propuesto,
correspondid a distribuciones unimodales. En Calbuco, se verificaron muestreos de la
operacion de pesca soélo en el mes de mayo, sin distinguir diferencias entre sexos en las
estructuras de tallas, cuyo rango fluctué entre los 16 y 25 cm, con modas entorno a los 20 a
21 cm (Fig. 17). Cochamo registrdé operaciones de pesca entre mayo y agosto; presentando
una clara diferenciacion de las distribuciones de tallas de la captura, entre sexos y entre los
meses de la temporada de pesca; observandose un desplazamiento hacia longitudes

mayores a partir de junio (Figs. 18 y 19).

La captura talla-estructurada del mes de mayo posee un rango que fluctué en ambos sexos,
entre 10 y 27 cm y modas centradas en torno a los 20 y 21 cm; se observé ademas en
dichas distribuciones un sesgo negativo, que es mas evidente en los machos. Para los
demas meses, el intervalo modal de la estructura de tallas de la captura, estd mas
desplazado hacia la derecha entre los 24 a 25 cm, con una amplitud de ocurrencia entre los
14y 34 cm (Figs. 18 a 20).
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Figura 17. Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, segun sexo. Pejerrey de

mar (O. regia), Calbuco, mayo del 2007.
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Figura 18. Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura. Pejerrey de mar (O. regia)

machos. Cochamé, mayo - agosto del 2007.
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Figura 19. Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura. Pejerrey de mar (O. regia)

hembras. Cochamé, mayo - agosto del 2007.
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Figura 20. Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, sexos combinados.

Pejerrey de mar (O. regia). Cochamd, mayo - agosto del 2007

Puerto Montt registré operaciones de pesca en los meses de julio y agosto, con estructuras
de talla unimodales, distintas entre por sexo. La composicion de tamanos de las hembras

presenta mayores calibres (tallas mas grandes) en comparacién a los machos, con un
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intervalo modal entorno a los 24 y 22 cm para hembras y machos, respectivamente y un

rango de ocurrencia similar para ambos sexos entre los 20 y 27 cm (Fig. 21).

Finalmente, la composicién talla-estructurada de la captura para la zona y temporada de
estudio, muestra diferencias entre las distintas procedencias del desembarque,
observandose en Cochamo el rango de tallas mas amplio, con registros de individuos en las

capturas entre los 10 y 34 cm, con un intervalo modal centrado entre los 22 y 25 cm, Fig. 22.
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Figura 21. Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, segun sexo. Pejerrey de

mar (O. regia). Puerto Montt, julio - agosto del 2007.
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Composicion talla estructurada e intervalo de confianza de la captura, segun

procedencia del desembarque. Pejerrey de mar (O. regia), entre mayo y agosto del 2007.
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5.4.2. Talla media

Es un estimador simple de la estructura de tallas de las capturas, a la vez que es un buen
indicador de las variaciones en la composicion de longitudes para los casos en que las
estructuras son unimodales, como es caso de pejerrey de mar de la X Region. En tal sentido
podemos sefialar, que dichas estimaciones presentaron una mayor variacién temporal que
espacial, con valores centrales en torno a los 20 cm en mayo y 23 cm para el periodo junio-

agosto del 2007, sin mayores diferencias entre sexos, Fig. 23.
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En Calbuco, las estimaciones de ambos sexos poseen un coeficiente de variacion mayor que
la estimacion de la talla media, de los otros puntos de desembarque (Tablas 7 a 10). Y
finalmente, para el area de estudio en la temporada de pesca 2007, se registré una talla

media de la captura en ambos sexos, en torno a los 23 cm (Tabla 10).

Tabla 7. Estimacion y coeficiente de variacién de la captura talla estructurada, talla y peso medio,
proporcién sexual. Relacion longitud peso, nimero de ejemplares medidos por sexo y
desembarque, zona de Calbuco.

LT (em) Machos Hembras S/Sexo®
P cv P cv P cv

16-18 00035 = 96,7% . 00068 ' 731% 00059  47,5%

18-20 0,122 239% | 01074 | 148% 01193  14,6%

20-22 © 05621 = 91% - 05523 . 56% = 05525 = 4,7%

22-24 02731 85% 02947  86% 02861  54%

24-25 00394  317% . 00388 = 444% 00362  18,2%
Talla Media (cm) 209 | 63% | 210 | 48% & 209  35%
Peso Medio (g) 658 6% 663  51% 659  35%
% Sexual 529% | 10,8%  471%  121% -
Relacion W-L W = 0,005 x L>% W =0,011xL*% W = 0,008 x L*
numero ejemplares longitud 262 238 500
numero ejemplares W-L _ 301 435 736
Captura (kg) 3.600

3 S/Sexo: Sexos combinados
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Tabla 8.

Estimacion y coeficiente de variacién de la captura talla estructurada, talla y peso medio,

proporcién sexual. Relacion longitud peso, niumero de ejemplares medidos por sexo y
desembarque, zona de Puerto Montt (Anahuak-Tenglo).

Machos Hembras S/Sexo
LT (cm)
P i OV P ¢V P  CV

20-22 0,2008 5,9% 0,0122 23,2% 0,1184 5,9%

22-24 07334 = 26% 03827 = 50% 05822 = 23%

24-26 0,0652 12,1% 0,5996 | 3,6% 0,2964 i 3,7%

26-28 0,0006 77,1% 0,0055 29,5% 0,0030 28,3%
Talla Media (cm) 22,2 2,4% 23,7 2,9% 22,8 1,9%
Peso Medio (g) 76,1 2,5% 92,8 3,0% 83,3 1,9%
% Sexual 55,7% 1,8% 44,3% 2,2% -
Relacion W-L W =0,005 x L*" W =0,004 x L*>"® W =0,004 x L>"°
numero ejemplares longitud 1952 1568 3520
nuamero ejemplares W-L 782 822 1604
Captura (kg) 9.722

Tabla 9.

Estimacion y coeficiente de variacion de la captura talla estructurada, talla y peso medio,

proporcién sexual. Relacion longitud peso, nimero de ejemplares medidos por sexo y
desembarque, zona de Cochamé.

Machos Hembras S/Sexo
LT (cm)
P cV P cV P

10-12 0,0048 21,6% 0,0019 34,2% 0,0022

12-14 0,0069 28,0% 0,0016 33,7% 0,0022

14-16 0,0097 18,8% 0,0039 27,7% 0,0053

16-18 00121  14,6% 00113  19,3% 0,0117

18-20 00594 = 6,1% 0,0481 = 89% 0,0489

20-22 01619 = 4,8% 01397  49% 0,1458

22-24 0,2293 3,5% 0,2536 3,7% 0,2473

24-26 0,2110 3,8% 0,2345 3,7% 0,2296

26-28 0,1848 4,4% 0,1890 4,2% 0,1886

28-30 0,1069 5,7% 0,0987 5,6% 0,1027

30-32 0,0124 17,0% 0,0163 14,7% 0,0146

32-34 0,0008 70,4% 0,0016 45,9% 0,0012
Talla Media (cm) 23,5 1,8% 23,8 1,8% 23,7
Peso Medio (g) 993  2,0% 1016  1,9% 101,4
% Sexual 439%  2,0% 56,1%  1,5% -
Relacion W-L W = 0,005 x L > W = 0,006 x L >% W = 0,006 x L 3%
numero ejemplares longitud 3520 4019 7542
numero ejemplares W-L 552 914 1466
Captura (kg) 101.491
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Tabla 10. Estimacion y coeficiente de variacién de la captura talla estructurada, talla y peso medio,

proporcién sexual. Relacion longitud peso, niumero de ejemplares medidos por sexo y

desembarque, para el area de estudio (global).

Machos Hembras S/Sexo
P cVv P cVv P oY
10-12 0,0043 21,6% 0,0017 34,2% 0,0020 25,3%
12-14 0,0061 28,0% 0,0014 33,7% 0,0019 27,7%
14-16 0,0086 18,8% 0,0034 27,7% 0,0047 20,6%
16-18 0,0108 14,5% 0,0102 18,9% 0,0105 17,3%
18-20 0,0563 5,9% 0,0458 8,3% 0,0469 7.2%
20-22 0,1777 4,0% 0,1419 4,3% 0,1563 3,4%
22-24 0,2733 2,7% 0,2658 3.2% 0,2769 2,5%
24-26 0,1933 3,7% 0,2593 3,1% 0,2292 2,7%
26-28 0,1634 4,4% 0,1675 4.2% 0,1670 3,3%
28-30 0,0945 5,7% 0,0872 5,6% 0,0908 4,3%
30-32 0,0109 17,0% 0,0144 14,7% 0,0129 11,7%
32-34 0,0007 70,4% 0,0014 45,9% 0,0011 38,8%
Talla Media (cm) 23,3 1,7% 23,7 1,7% 23,6 1,3%
Peso Medio (g) 96,3 1,8% 99,8 1,8% 98,8 1,4%
% Sexual 45,2% 1,8% 54,8% | 1,4% -
Relacion W-L W = 0,005 x L>" W = 0,005 x L *%° W = 0,005 x L3
numero ejemplares longitud 5734 5825 : 11562
numero ejemplares W-L 1635 2171 3806
Captura (Kg) 114.813

5.4.3. Peso medio

El procedimiento para la estimacién de este parametro, vincula el disefio de muestreo
correspondiente con la estimacién de la estructura de tallas y la relacién longitud peso;
permitiendo apreciar una sefal de la condicién biolégica del recurso y en este sentido,
podemos sefalar que el peso medio, presentd tanto variaciones espacio-temporales,
observandose en el mes de mayo en Calbuco y Cochamd, valores en torno a los 65 g.
magnitud que asciende a valores cercanos a 90 y 100 g, para Puerto Montt y Cochamg,
entre julio y agosto del 2007, Fig. 24.

A excepcion de Puerto Montt, no se distinguen mayores diferencias en las estimaciones del
peso medio de la captura entre sexos (Tabla 8). Por otro lado, la menor estimacién se

registré para la zona de Calbuco, en contraposicién con el peso medio de la captura de
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Cochamd, zona que deberia poseer mayor oferta alimenticia por estar mas protegida de las

inclemencias del tiempo y que cuenta con varios centros de engorda de salmonidos (Tabla 7

y 10). Finalmente, para el area de estudio se registré una estimacion del peso medio igual a

96 y 100 g, para machos y hembras respectivamente (Tabla 10).
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5.4.4. Proporcion sexual

La proporcion sexual es un indice que permite cuantificar la participacion de cada sexo en
las capturas y en tal sentido podemos informar que no se observé variaciones temporales
significativas en la proporcion sexual de la captura, a excepcién de la estimacién del mes de
mayo en Cochamd con una participacién de hembras sobre el 80% (Fig. 25). Obsérvese,
que mayo es el mes de inicio de la temporada de pesca y en consecuencia, del muestreo
intensivo del desembarque, momento en el cual se pudo entrenar al personal técnico

dispuesto en terreno.

No obstante, si existen diferencias espaciales en la estimacion de la proporcion sexual de la
captura, observandose una mayor presencia de machos en la captura de Calbuco y Puerto
Montt con un 53% y 56%, respectivamente; mientras que en Cochamé se registré una mayor
presencia de hembras en las capturas, con una proporcién en torno al 56% (Tablas 7 a 9).
Finalmente, para el area de estudio, se registré6 una proporciéon mayor de hembras (55%),

esto debido a la gran importancia de la zona de Cochamo en el estimado final (Tabla 4).
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Figura 25. Estimacion e intervalo de confianza, proporciéon sexual, segin mes y zona procedencia del

desembarque. Pejerrey de mar (O. regia), X Region de Chile.
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5.4.5. Relacion longitud peso

En ambos sexos y en las tres zonas, en general podemos sefialar que los ajustes obtenidos
en la relacion longitud-peso explican adecuadamente gran parte de la variabilidad total, con
porcentajes explicados por el modelo entorno al 88% para machos y hembras, sélo la zona
de Calbuco registré un porcentaje menor de explicaciéon con un 80% (Figs. 26 y 27). Los
meses monitoreados difieren por zona, siendo Calbuco la procedencia con menos muestreos
(mayo-junio-septiembre), mientras que Cochamé y Puerto Montt poseen informacion para

casi todo el afo.

Para las relaciones longitud peso sin diferenciacion sexual, la variabilidad explicada por el
modelo alcanza el 87% en Calbuco y Cochamé y un 89% en Puerto Montt, en una primera
aproximacién no pareciesen diferir las relaciones longitud-peso de machos y hembras
(Tablas 6 a9y Figs. 26 a 28).
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Figura 27. Relaciones longitud-peso, pejerrey de mar (O. regia) hembras, para los puertos de

desembarque de Calbuco, Cocham¢ y Puerto Montt.
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Figura 28. Relaciones longitud-peso, pejerrey de mar (O. regia) sexos combinados, para los puertos de

desembarque de Calbuco, Cochamé y Puerto Montt.
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5.5. 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 a la talla critica (Objetivo especifico 5).

5.5.1. Rango de edad y talla a la edad “0+”

Como se indicé de forma previa, se observod la existencia de una marcada opacidad del
otolito y carencia de bandas hialinas visibles. Un andlisis exploratorio inicial en 277 muestras
al inicio del los muestreos pilotos, mostré que sélo el 27,23% de los otolitos sagitales tuvieron

un patrén de depésito de bandas estacionales que pudieron ser distinguidas (Fig. 29).

Para verificar la estructura de edad de los juveniles, se prepararon otolitos sagitales de 75
individuos recolectados el 15 de febrero del 2007. Todos estos juveniles tuvieron otolitos
completamente opacos (Fig. 30). Lo otolitos sagitales fueron montados en resina epodxica y
pulidos por ambos lados hasta revelar el primordium. La estadistica descriptiva de estos
juveniles se ilustra en la Tabla 11 y su estructura de talla y edad en la Fig. 31. Se demostré
que individuos nacidos los primeros dias de octubre alcanzaron un maximo de 8,6 mm

después de 110 dias.

En forma paralela se estudié la micro-estructura en 10 juveniles recolectados en julio del
2007 (LT promedio =12,3 cm; Fig. 32). Todos estos juveniles mostraron una zona hialina
incipiente. En estos otolitos, los micro-incrementos pudieron ser contados desde el
primordium hasta el inicio de la zona hialina, a partir de la cual se volvieron indistinguibles
bajo microcopia 6ptica. Por consiguiente, se contaron los anillos desde el primordio hasta los
ultimos incrementos visibles, y se obtuvo un estimado relativo de la edad diaria a la cual se
forma esta primera zona hialina. La media a la formacion de la primera zona fue 230 + 20
dias, aproximadamente 8 meses. Estos resultados evidenciaron que el primer anillo opaco
en vez del hialino debe considerarse como anulo, de manera que se les asigné la categoria

de 1+, 2+ y 3+ a los individuos que mostraron 1, 2 y 3 anillos opacos, respectivamente.
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Calidad N %
Legible 70 27,2
llegible 150 58,4
Patrén amorfo 37 14,4
Total 257

Legible

Figura 29. Tabla ilustrativa de la resolucién presentada por los otolitos sagitales de O. regia,
recolectados en los muestreos pilotos de octubre del 2006. La fotografia ilustra una muestra
presumiblemente 3+ que presentd la mejor resolucion encontrada.
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Figura 30. Fotografia ilustrativa de un otolito sagital de un ejemplar juvenil de O. regia de 7,5 cm
de longitud total colectados el 15 de febrero de 2007 en la X regién.

Tabla 11. Estadistica descriptiva de juveniles Odontesthes regia recolectados el 15 de febrero del
2007 en Puerto Montt. DE= desviacion estandar; Min= Minimo; max= Maximo.

Estadistico qu_ng'tUd Edad (dias) Fecha_ ,de
otal eclosion

Media 6,4 92 15-nov-2006

DE 1,2 8

Min 4,5 79 31-0ct-2006

Max 8,6 . 107 | 28-nov-2006
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Figura 31. Distribucion de frecuencia de longitud y edad diaria de 75 juveniles recolectados el 15
de febrero de 2007 en la X Region. Las flechas indican fechas eclosion en sus respectivos extremos.
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5 4
L4

Figura 32. Otolito sagital de O. regia correspondiente a un juvenil de 12 cm de longitud total,
recolectado el 24 de julio del 2007.

5.5.2. Crecimiento y mortalidad

La curva de crecimiento de von Bertalanffy fue ajustada en una muestra de 510 otolitos
legibles, distribuidos en cuatro grupos de edades. La evidente variabilidad de la longitud a la
edad no permite obtener estimaciones confiables si se ajustan modelos curvilineos
solamente con sélo tres grupos de edades. Por lo tanto, para incorporar el grupo “0+” al
analisis se reasignaron los valores de edad como sigue: “0+"=1; “1+=2; “2+=3" y “3+"=4. De

esta manera, se obtienen estimaciones confiables de “K” y “L..” aunque “ty” sea arbitrario.

El ajuste y comparacién entre sexos de los parametros del modelo von Bertalanffy fue
efectuado usando el comando CONTRAST del software SAS Inc. (Tabla 12; Fig. 33). No se

encontraron diferencias significativas ni en la longitud asintética ni en el coeficiente “K” entre
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sexos para la especie en la zona de estudio. Con los valores de los parametros obtenidos, se
estimé la tasa de mortalidad natural utilizando la ecuacién empirica de Pauly (1980) como

sigue:

Tabla 12. Parametros estimados, modelo de crecimiento von Bertalanffy. El ajuste y comparacion de
los parametros “L.” y “K” fueron efectuados usando el médulo CONTRAST del software
estadistico SAS Inc. SE= error estandar del estimado, Inf y Sup denotan los intervalos de
confianza. GL= grados de libertad.

Sexo | Parametro | Estimado | SE | GL | Valor-t | Pr > [t | Inf | Sup
& Lo 24829 059 510 41,690 <0001 23,659 25,999
‘é to 0,632 0,028 510 22,400 <,0001 0,577 0,688
£ k 1,047 0,131 510 7,970  <,0001 0,789 1,305
3 L. 24,393 : 0,640 510 38,110 <,0001 23,135 25,650
§ to 0,569 0,030 510 19,140 <,0001 0,511 0,628
= k 0,945 0,099 510 9,500 <,0001 0,750 1,140
Contraste [ GL  GL | Valorg Pr>F
Num Den
KmnVs Ky 1 510 0,38 : 0,5355
L.mvslL.h 1 510 | 0,25 | 0,6183
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Figura 33. Ajuste de la curva de crecimiento de von Bertalanffy a la relacion longitud total a la

captura vs edad observada de O. regia en la X Region, estimada mediante lectura de anulos en
otolitos sagitales.

Pauly (1980): log,, =-0,00066-0,2791og,, L,,, +0,6543log,, x, + 0,4634log,, T

donde L.y Hembras= 24, 829; Lwy machos= 24, 393
Kwy Hembras™ 1047! Kwy Machos™ 0,945

T= 12,6428 (temperatura superficial del mar promedio durante el periodo de estudio;
Fig. 34).
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18

TSM

2006 2007

Figura 34. Temperatura superficial media mensual en la estacion Puerto Montt. La linea
segmentada denota la temperatura media para el periodo (12,64 °C). FUENTE: www. SHOA.cl.

Se obtuvieron estimados de mortalidad natural de 1,34 y 1,26 para machos y hembras,
respectivamente. Debemos subrayar que debido a las dificultades asociadas a la pesca de

investigacion se descartd el método de Hoening (1983).

5.5.3. Andlisis de progresion modal

Un analisis global de la estructura de talla en 5.720 individuos proveniente del muestreo
bioldgico ilustrado en la Fig. 35, evidenci6 la existencia de dos grupos modales dominantes,
uno compuesto por individuos adultos sobre los 20 cm de longitud y la fraccion
presumiblemente juvenil compuesta por individuos mayoritariamente inferiores a 15 cm de
LT. La cohorte juvenil mostré un crecimiento gradual en los meses de otofio y una reduccién
del crecimiento en invierno. Para identificar potenciales cohortes anuales se efectué un
analisis de progresién modal utilizando el modulo NORMSEP (Hasselblad 1996) del
programa FISAT Il (Gayanillo & Pauly, 1997), durante los meses de Febrero y Abril del 2007,
los que aparecieron polimodales en los analisis preliminares. Los resultados evidenciaron la

existencia de 4 grupos modales, 0+, 1+, 2+ y 3+. (Fig. 36).
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Figura 35. Histogramas ilustrando la variacién estacional en la distribucion de frecuencia de

longitud total de O. regia, recolectados en los muestreos bioldgicos desde octubre del 2006 a
noviembre del 2007.
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Figura 36. Histogramas derivados del anadlisis de progresion modal utilizando el mddulo

NORMSEP del programa FISAT Il, en meses en que las distribuciones aparecieron polimodales. Las
medias y desviaciones estandares se entregan sobre cada moda.
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Debido a la inexistencia de diferencias significativas en los parametros de crecimiento
derivados de la curva de crecimiento, se construyé una clave talla-edad combinada. Las
tallas medias estimadas a través del médulo NORMSEP para los grupos de edades mayores
(i.e., 2+ y 3+) en que se espera estabilizacion del crecimiento, mostraron consistencia

aceptable con las medias estimadas a partir de la lectura de otolitos (Tabla 13).

Tabla 13. Clave talla edad para Odonteshes regia por clase de edad, derivado de lecturas
superficiales de otolitos sagitales. El valor en LT corresponde al punto medio en el
intervalo.

2+ 3+

I—
—
o
+
-_—
+

(N0 |[O;

©
-

11 16
12 42
13 45
14 71
15 56
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30 0

Media 12,54 19,26 22,19 24,34
DE | 1,86 | 2,25| 1,17 1,37

n 337 212 173 40

abriaNOAOAN -~~~ OO0 OO0 OO0 o

—_

NN ~iO 00000000000 OO

N
(o]
-

N
©

w
»

N
N

— ] —
O~ INOOINODIWO OO0 00O OO0 O0OO0OO0O0OO0O oo oo

o oo N

[eleolloleoleolMolololMeollolMoelloHollole]

O 0O 00 o000 o~

Debido a la gran variabilidad observada en la edad observada a la longitud de captura, se

obtuvo un estimado alternativo del L., utilizando el método de Wetherall (1986) usando el

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

84



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

programa FISAT Il, asumiendo el supuesto de poblacién en equilibrio. Este método usa una
curva de captura supuesta, para identificar el grupo completamente reclutado a la pesqueria
(Gayanillo & Pauly 1997). El analisis fue llevado a cabo combinando toda la informacion del
muestreo biolégico, dado que el sexo de los juveniles menores de un afo y pre-reclutas
cercanos a la talla media de madurez no pudo ser distinguido. Cabe destacar que el disefo
de muestreo y la consistencia en el arte de pesca en el muestreo bioldgico permitieron
asumir el supuesto de aleatoriedad. El analisis estimd una longitud Asintotica de 31,6 mm de
longitud total (Fig. 37).

15,&
)

Lot
120 &

L-L'

80| o L.=31,6

oo 1 .I

50 18,0 33,0

Longitud de Corte (L"; cm)

Figura 37. llustracién del método de Wetherall (1986) para la estimacién de la longitud asintética.

5.5.4. Crecimiento de los juveniles

Durante el periodo de estudio se recolectd un total de 1.495 juveniles clasificados
macroscopicamente como indeterminados y menores de 15 cm. Esta separacion fue
efectuada en funcién de la talla media de madurez (ver resultados en seccién 5.7). Del
total de individuos, el 88% fue asociado a Puerto Montt (como puerto de recalada),
especificamente con la zona de pesca cercana Tenglo (Tabla 14). Las estadisticas de
longitud total y peso total se muestran en las Tablas 15 y 16, respectivamente. Se destaca
que a estos individuos de tamafo pequefio, sélo se les pudo medir en forma consistente

estas dos variables.
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La variacién mensual de tallas y pesos medios mostré un patrén similar, evidenciando un
crecimiento gradual en los meses de verano y otono y una marcada reduccion durante el
invierno y primavera. Cabe destacar la presencia de dos grupos modales en febrero marzo y
junio (Figs. 38 y 40). El analisis descriptivo confirmé lo reportado por el analisis de los micro-
incrementos, que en promedio los juveniles al mediar el invierno alcanzan una talla promedio
de 12 cm LT.

Los rangos maximos sugieren que en los meses de septiembre y octubre una fraccion de los
juveniles han alcanzado ya la talla media de madurez (15 cm LT). Para obtener un estimado
promedio de la tasa de crecimiento diaria, se ajusté el modelo Gompertz asignando edad 1 al
dia primero de enero del 2007. El nimero de dias transcurridos hasta la fecha de colecta se
considerd un estimado de la edad media, y por consiguiente fue ingresada como variable
explicatoria (dia del afo: DA). Cuando se ajusta el modelo sobre el grupo principal, se
predice una tasa de crecimiento media de 0,05 cm/dia (i.e., 0,05 mm/dia) y longitudes

asintéticas para el periodo de 13,7 cm de longitud total (Fig. 38, Tabla 17).

Tabla 14. Estadisticas generales sobre la ocurrencia de juveniles de Odontesthes regia en funcion
por puerto de recalada y zona de pesca en la X region.

Puerto Zona Media t std Rango N %
Calbuco Calbuco 13,190 1,276 10 - 15 21 1,4
Cochamd Cochamo 13,827 0,907 11 - 15 56 3,7
Ralun 10,653 1,866 6 - 15 100 6,7
Puerto. Montt Mailen 12,275 + 0,842 12 - 13 4 0,3
Tenglo 9,009 * 2,940 3 - 15 1314 879
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Tabla 15. Estadisticas generales sobre la longitud total de juveniles de Odontesthes regia
recolectados en la X Region.

Fecha N Media DE Min Max CV
12-feb-2007 47 13,755 0,877 11 15 6,375
15-feb-2007 121 5,403 1,630 3 9 30,168
13-mar-2007 9 14,199 1,026 12 15 7,226
14-mar-2007 187 7,005 1,194 S 0 17,048
12-abr-2007 330 6,711 1,363 4 12 20,313
9-may-2007 159 9,694 1,584 6 13 16,342
12-jun-2007 100 10,653 1,866 6 15 17,513
13-jun-2007 6 14,067 0,993 12 15 7,061
25-jul-2007 200 11,955 1,282 9 15 10,720

17-jul-2007 100 9,883 1,284 8 13 12,992
11-sep-2007 15 12,840 1,230 10 15 9,578
23-oct-2007 178 12,483 1,488 7 15 11,919
14-nov-2007 4 12,275 0,842 12 13 6,860
16-nov-2007 39 13,259 1,365 10 15 10,294

Total 1496 9,370 3,015 3 15 32,175

Tabla

16. Estadisticas generales sobre el peso total de juveniles de Odontesthes regia recolectados
en la X Region

Fecha : N : Media DE : Min : Max CcV
12-feb-2007 47 19,890 3,943 10,470| 32,020 19,825
15-feb-2007 121 1,372 1,101 0,100 4,240 80,293
13-mar-2007 9 19,222 4,329 10,380: 22,390 22,521
14-mar-2007 186 2,313 1,222 0,670 6,450 52,840
12-abr-2007 329 2,185 1,650 0,146: 10,810 75,533
9-may-2007 159 6,078 2,939 1,480 13,500 48,350
12-jun-2007 100 8,255 3,983 1,190: 19,330 48,245
13-jun-2007 6 19,108 5,621 10,280: 26,260 29,419
25-jul-2007 200 10,433 2,959 4,000: 18,390 28,367
17-jul-2007 100 5,427 2,389 2,510: 12,720 44,017
11-sep-2007 15 11,927 3,016 5,240| 16,180 25,290
23-oct-2007 178 13,141 4,511 2,400: 22,930 34,330
14-nov-2007 4 11,350 2,102 8,480: 13,250 18,520
16-nov-2007 39 14,992 5,047 6,230: 25,000 33,663
Total 1493 6,769 5,808 0,1 32,02 85,799
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Figura 38. Variacion estacional en la talla media de juveniles de O. regia recolectados en la X

region. La linea azul representa el ajuste de un modelo Laird-Gompertz, donde fueron excluidos los
grupos modales en rojo. La linea negra representa el ajuste derivado del modelo para la tasa de

crecimiento diario.

Tabla 17. Parametros estimados, modelo de crecimiento Laird-Gompertz, juveniles de Odontesthes
regia recolectados en la X regién. El ajuste de los parametros fue efectuado usando el
modulo NLMIXED del software estadistico SAS Inc. SE= error estandar del estimado, Inf

y Sup denotan los intervalos de confianza. GL= grados de libertad.

Parametro  Estimado SE GL Valor t Pr> |t a Inf Sup
L. 13,706 0,889 22 15,42  <0,0001 0,05 11,862 15,550
Xo 39,999 10,902 22 3,93 0,0007 0,05 18,866 61,324
b1 0,010 0,003 22 4,00 0,0006 0,05 0,005 0,015
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5.6. 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 (Objetivo especifico 6).

5.6.1. Tallay edad media de madurez sexual (TMM)

Un estimado de la talla media de madurez gonadal, definida como la longitud media a la cual
el 50% de los individuos presentaron signos de madurez pudo ser obtenida utilizando la
clasificaciéon del monitoreo de los estados microscépicos de madurez del ovario, y
considerando los individuos indeterminados en el analisis. Para reducir las posibilidades de
clasificacién errobnea de éstos Ultimos, sélo se consideraron los meses de agosto a
noviembre (meses de maxima actividad reproductiva) en el calculo de la talla media de
madurez. El modelo logistico ajustado a las proporciones de hembras maduras entregd
estimados de 15,83 cm; 15,53 y 15,12 cm para hembras, machos y por sexos combinados,
respectivamente Los intervalos de confianza superiores estuvieron por debajo de los 16
centimetros. Al no contar con informacion histolégica para todas las hembras no pudo

obtenerse un estimado de talla de primera madurez sexual, (Tabla 18 y Fig. 39.).

Tabla 18. Resumen del modelo logistico, proporcién de individuos maduros de Odontesthes regia
en la X Regién. El ajuste de los parametros “Lsy” y “b (pendiente)” fue efectuado usando
el médulo NLMIXED del software estadistico SAS Inc. SE= error estandar del estimado,
Inf y Sup denotan los intervalos de confianza. GL= grados de libertad.

Grupo _Parametro Estmado SE ~ GL  Valort Pr> [t]
Global Lsg 15,121 0,080 51 188,7 - <0,0001
b 1278 0134 51 955  <00002 -1,547
Hembras ELsoh 15,827 0,076 51 209,01 <0,0003 ]
b 143 0170 51 -8,33 | <0,0004 -1,754
Machos 5L5°m 15,530 0,089 51 174,35 <0,0005
b | -1,038 | 0,095 | 51 | -10,98 | <0,0006 |
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Figura 39. Talla media de madurez sexual para ejemplares de Odontesthes regia, recolectados

en la X Region. Los modelos e intervalos de confianza se muestran en la Tabla 18.
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La estructura de edad de la poblacién estuvo restringida sélo a tres clases anuales (ver
resultados de la seccion 5.5). Lo importante es rescatar en este caso si la mayoria de la
poblacion madura al primer ano de vida. De la clave talla edad construida se constaté que el
(80%) de los individuos datados como 1+ estuvieron sobre la talla media de la poblacion. Por
el contrario, soélo el 40% de los individuos datados como 0+ estuvieron sobre esta talla. Por
consiguiente se deduce, que la mayoria de la poblacion madura alrededor del primer afio de
vida. Una evaluacién aproximada para estimar la edad media al 50% se puede obtener
ajustando un modelo logistico a una submuestra de hembras e individuos indeterminados
clasificados macroscopicamente y datados segun los procedimientos descritos en la seccién
5.5. El modelo estimé la edad media de madurez a los 9 meses de vida (Fig. 40). La talla
critica para hembras fluctua entre 18,24 y 18,32 cm y en machos, entre 18,60 y 19,07 cm.

127 N=238

1+

0,8 +

Proporcién de hemras maduras (P x)

0,6 + Edad so%= 0,9 5 __ Lol
""""""" | X -2,17x+1,97
04 - | I+e
0.2 - i
0 ’ T I T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Edad (afios)
Figura 40. Edad media de madurez sexual para hembras de Odontesthes regia recolectados en

la X Region.
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5.6.2. Fecundidad

La informacién derivada de la distribucién de frecuencia de tamafio de los ovocitos, indices
de madurez e histologia del parénquima ovarico demostré que O. regia es un desovador
parcial. Aunque existié un hiatus entre el cluster de ovocitos previtelogénicos y los vitelados
avanzados en ovarios maduros (indicador de desove sincrénico por grupo), su inexistencia
como grupo distintivo en ovocitos hidratado no ocurrio, en estos ovarios ocurrieron mas bien
ovocitos vitelados pero de menor diametro. Ante este escenario, la mejor alternativa para la

estimacion de la fecundidad parcial fue mediante el empleo de ovocitos hidratados.

La fecundidad parcial de O. regia, estudiada en una muestra de 100 hembras hidratadas,
fluctué entre 1.500 a 6.000 ovocitos para ejemplares de entre 17 y 24 cm. La fecundidad
relativa varié6 ampliamente (Fig. 41) con rangos entre 8-62, 9-75 y 43-122 ovocitos/g para el
peso total, peso total menos el peso de la gdénada y peso eviscerado, respectivamente. El
diametro medio de los ovocitos hidratados usados en la estimacién de la fecundidad fue de 2
mm (rango: 1,8-2,4) (Tabla 19). La relacion que mejor explico la variabilidad en la fecundidad
en funcién de la longitud fue de tipo potencial, mientras que ésta varié proporcionalmente en
funcion del peso corporal, explicando en los tres casos mas del 50% de la variabilidad de
este ultimo (Tabla 20; Fig. 42).

30

25

20

16 f oo R e T

10 f-----mmmmm oo e

Frecuencia

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Fecundidad Relativa

Figura 41. Distribucion de frecuencia relativa por gramos de peso total de hembras de
Odontesthes regia, recolectados en la X Region.
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Tabla 19. Estadistica descriptiva sobre la determinacién de la fecundidad parcial en Odontesthes
regia recolectados en la X Regién. LT= longitud total; PT= peso total;, PE= peso
eviscerado; PTPG=Peso total-peso de la génada; Fec= Fecundidad parcial; Fec Rel’=
fecundidad relativa estimada a partir de PT; Fec Rel’= fecundidad relativa estimada a
partir de PE; Fec Rel°= fecundidad relativa estimada a partir de PTPG; DV= desviacion
estandar; CV= coeficiente de variacion.

Estadistico LT PT PE PTPG PG Fec FecRel® FecRel’ FecRel°

20,00 | 48,70 | 4220 | 4310 | 240 | 40231 | 824 9,53 8,67
26,90 15570 122,30 122,30 3340 731832 6193 7569 6829
2212 | 69,87 | 58,07 | 59,01 | 10,86 |1984,40 27,83 | 33,98 | 33,02

1,14 13,48 381 887,31 ¢ 717 ° 10,30 8,63
5,17 | 23,22 35,09 | 4471 | 2577 @ 30,30 @ 26,13
6000 - 6000 -
5000 5000
4000 - 4000 -
3000 3000
% 2000 A 2000 -
8
S 1000 A 1000 -
3
o 0 ; ; ; ; . 0 : : : .
£ 18 20 22 24 26 28 20 60 100 140 180
§ Longitud Total (cm) Peso Total (grs)
2
S 6000 6000 -
(8]
()
L 5000 - 5000
4000 - 4000 +
3000 3000
2000 - 2000
1000 - 1000 -
0 . . . . . . 0 : : : : ; .
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Peso Total-Peso de Ovario (grs) Peso Eviscerado (grs)
Figura 42. Relacién fecundidad parcial variables de dimensién corporal en hembras de

Odontesthes regia recolectados en la X Regién. Los modelos y bondad de ajuste se informan en la
Tabla 20.
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Tabla 20. Resumen de los modelos ajustados para la relacion fecundidad-longitud total (LT), peso
total (PT), peso eviscerado (PE) y el peso total menos peso de la gdénada, para
ejemplares de Odontesthes regia, recolectados en la X Region

Ind. Modelo r Coef Par SE Beta t P Inf Sup
y=g-6"% 0.40 a 2,88 0,64 4,50 0,00 1,61 4,16
' b 0,21 0,03 0,63 7,25 0,00 0,15 0,27
LT Y=a-X° 0.40 a -3,10 0,88 -3,53 : 0,00 -4,85 -1,35
’ b 4,74 065 063 7,25 0,00 3,44 6,04
V=a+bX 0.39 a -8682,72 : 1522,87 -5,70 0,00 : -11714,53 : -5650,92
b 482,21 68,75 0,62 7,01 0,00 345,34 619,08
PT | y=asbx | 062 a_ -1153,08 = 282,05 -4,09 = 0,00 @ -171459 @ -591,57
b 44,90 3,94 0,79 - 11,40 : 0,00 37,06 52,75
PE Y=a+bX 0,55 a -1127,09 - 369,75 -3,05 - 0,00 -1866,44 -387,73
b 54,13 6,22 0,74 8,71 0,00 41,70 | 66,56 |
. PTPG | y=atbX | 0,62 a_  -123161 290,11 425 . 000 . -1809,17 . -654,04
b 54,50 4,80 0,79 11,34 0,00 44,93 64,06

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

94



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

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

Para cumplir con este objetivo especifico se efectuaron dos muestreos pilotos, el 16 y 31 de
octubre del 2006 (Tabla 21), con el fin de caracterizar la dinamica de la ovogénesis a nivel
estereométrico e histolégico, asi como también, el identificar estados macroscépicos

potencialmente monitoreables a través del ciclo reproductivo.

Tabla21. Resumen general sobre variables medidas en hembras de O. regia recolectadas durante
los muestreos pilotos del 10 y 31 de octubre del 2006 en la X regién.

Variable N Min Max Media DE
240 15 27 21,2 1,48
237 19 155,75 57,45 14,25
240 0,1 33,4 6,64 4,18
237 039 2304 @ 1094 478

El primer paso fue identificar las caracteristicas de los estados macroscépicos en funcién de
la informacién derivada de los estados histolégicos y del tamafo de los ovocitos obtenida en
los muestreos pilotos. Para simplificar la comparacion primero se efectué una caracterizacion
general de la histologia del ovario del pejerrey mar en la X Region, en funcion del tipo de

ovocitos que se identifico.

Ovocitos Primarios (OP): Poseen un nucleo grande, esférico, con varios nucléolos en su

periferia. Rodeado por escaso citoplasma basdfilo. Presencia de una capa de células

prefoliculares aplanadas.

Pre-Vitelogénicos (PV): El citoplasma muestra una basdfilia de menor intensidad. Vesiculas

lipidicas claras, pequefias, que se van repartiendo en todo el citoplasma (vitelo primario).
Nucleo con varios nucléolos. Por fuera de la membrana celular se dispone una delgada zona
pelucida (zona radiada). Por fuera una capa de células foliculares o granulosa. (Ver
Discusién). Junto a este tipo de ovocitos se presentan ovocitos primarios.

Vitelogénicos (V): El citoplasma presenta una gran cantidad de vitelo de tipo secundario,

caracterizado por la presencia de granulos esféricos de color rojo oscuro repartidos en todo

el citoplasma. El resto del citoplasma es basofilo y escaso. Siempre estan presentes las
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vesiculas claras del vitelo primario, las que se hacen mas voluminosas en la region
perinuclear. El nucleo posee bordes irregulares con pocos nucléolos. La zona pelucida
(radiada) es gruesa. Las células foliculares forman una sola capa. Este estado coexiste en el

ovario con ovocitos PV que ya se encuentran en menor proporcion.

Maduros (M): El citoplasma se presenta uniformemente denso por la condensacion de los
granulos de vitelo. El nucleo esta desplazado hacia el polo animal y en algunos ovocitos ha
comenzado su rompimiento. La zona radiada (pelucida) y la capa de células foliculares estan

claramente visibles. Junto a este estado es posible observar ovocitos V, PV y OP.

Maduro Hidratado (MH): Presentan forma irregular y de color rosado. La hidratacion implica

una rapida incorporacion de fluido al foliculo. Al realizar el corte histolégico se rompe el
ovocito liberando su contenido de vitelo, por lo cual las envolturas radiada y folicular se

presentan como estructuras colapsadas y vacias.

Foliculo Post Ovularorio (FPO): Su estructura corresponde a las capas radiada y folicular

colapsadas e invaginadas. Los FPO se presentan junto con ovocitos en etapas en PV y V.

Existencia de filamentos coriénicos: Los filamentos capsulares caracteristicos en

aterinidos a partir de ovarios PV y aparecen ligados en todo el contorno de la zona radiata
definidos como una corrida ordenada de células en todos los tipos de ovocitos descritos

arriba, excepto en los hidratados.

El analisis histolégico del parénquima ovarico permitid identificar los siguientes 5 estados
generales en el desarrollo de los ovarios potencialmente monitoreables desde un punto de
vista macroscépico. 1) Inmaduro o en reposo, 2) En Maduracién, 3) Maduro, 4) Hidratado y
5) Desovado reciente. Posteriormente, exanimacion histolégica de pequefios ovarios con
caracteristicas macroscopicas particulares durante el ciclo reproducido permitié identificar un
estado adicional denominado “En recuperacién”. Las caracteristicas macroscopicas e

histologicas se resumen en los siguientes cuadros.
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Ovario Inmaduros o en Reposo

Caracterizacién macroscopica

Caracterizacién Histolégica

Ovarios muy pequefios que aparecen como
delgadas laminas tubulares dificiles de extraer de
la cavidad abdominal.

Un examen histologico revela presencia de ovogonias y
ovocitos primarios (nucleo-cromatina y perinuclear), y
alvéolos corticales (pre-vitelogénicos). Ausencia absoluta de
ovocitos en vitelogénesis parcial o temprana completos,
aunque en algunos se observa ovocitos atrésicos.

Ovario en Maduracion

Caracterizacién macroscopica

Caracterizacion Histologica

Ovarios pequefios, compactos, alargados,
ocupando 1/4 de la cavidad abdominal, alargados,
coloracion variable, pueden ser amarillos con
areas parcialmente ennegrecidas. En ocasiones
los ovocitos no son visibles a ojo desnudo.
Microscopicamente no fue posible distinguir entre
ovarios que inician la ovogénesis por primera vez
de aquellos con foliculos post ovulatorios
abundantes.

Estos ovarios se caracterizaron por presentar ovocitos en
diferentes estados de desarrollo desde estados peri-
nucleares, de alveolo cortical hasta ovocitos en vitelogénesis
temprana. El estado de alveolo cortical (o previtelogénico)
es el dominante caracterizado por la presencia de
abundantes vesiculas distribuidas hacia la periferia del
citoplasma. La zona radiata es fina. La pared ovarica
aparece gruesa, aspecto distintivo del inicio del periodo
reproductivo (Fig. 43 A& B). En algunos ovarios es posible
distinguir restos de foliculos spot-ovulatorios en fase tardia
y/o corion residual. Rango 1GS=2-5. En algunos ovarios es
posible distinguir restos de foliculos post-ovulatorios en fase
tardia y/o corion residual.

Ovario Maduro

Caracterizacién macroscopica

Caracterizacion Histologica

Ovarios grandes amarillos/ anaranjados. Ocupan
% y a menudo toda la cavidad abdominal, sin
areas flacidas, a veces con capilares sanguineos
visibles y ovocitos visibles a ojo desnudo.

El caracter asincrono de los ovarios en maduracion se
contrapone con el sincronismo de ovarios maduros donde
ovocitos vitelados han aumentado de tamafo cubriendo todo
el citoplasma, pero con el nucleo apareciendo todavia
central en la mayoria de los casos y con distribuciones de
frecuencia de ovocitos mostrando una clara separacion
entre el grupo de ovocitos vitelados avanzados y el segundo
grupo mas heterogéneo compuesto por ovogonias, ovocitos
primarios y ovocitos pre-vitelogénicos (Fig. 43 C&D; Fig.
44). Rango IGS=4-6, central. Los ovocitos vitelados en este
estado alcanzan diametros que van desde 0,8 a 1,3 mm. En
este estado no se aprecié la presencia de foliculos post
ovulatorios en ninguna de las muestras histoldgicas
examinadas.

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

97




PONTIFICIA UNIVERSI

DAD CATOLICA DE VALPARAISO

Ovario Hidratado

Caracterizaciéon macroscépica

Caracterizacion Histologica

Ovarios grandes cubren toda la cavidad
abdominal, Se distinguen a ojo desnudo dos tipos
de ovocitos. (1) Uno de aspecto transllcidos
(hidratados) que pueden o no fluir de la cavidad
abdominal con presién ligera, y adheridos entre si
por filamentos coridnicos; y (2) ovocitos opacos
mucho mas pequefios. A simple vista es posible
distinguir dos tipos de ovarios hidratados: (i)
homogéneo (H) en que los ovocitos translucidos
se distribuyen homogéneamente entre los opacos
pequefios, y ovarios hidratados no homogéneos
(NH) en que se aprecia una clara separacion
entre ambos grupos, con los ovocitos vitelados
pequefos distribuidos en la region dorsal del
ovario (Fig. 46).

Vitelo completamente homogenizado (Fig. 43 E) en el
tamafio de cada ovocito aumenta considerablemente
alcanzando diametros entre 1,6 a 2,7 mm (Fig. 45). Los
filamentos coridnicos no son visibles aunque en ovarios no-
homogéneos una inspeccién bajo lupa demostré que grupos
de filamentos permanecen adheridos al polo vegetal
otorgandole la consistencia de racimo a los ovocitos. Bajo
luz transmitida los ovocitos hidratados aparecen
translucidos. El grupo de ovocitos en la regién dorsal esta
compuesto por ovogonias. Un aspecto diferenciador entre
las hembras H y NH fue en que las ultimas se observoé la
existencia de foliculos post-ovulatorios. Rango IGS=9-25.

Ovario “En Recuperacion”
Caracterizacién macroscopica Caracterizacion Histologica
. ~ Esto ovarios estdn compuestos por ovogonias, ovocitos
Ovarios  pequefios, compactos, alargados,

ocupando menos de un tercio de la cavidad
abdominal, alargados, coloracién variable, pueden
ser amarillos palidos, sin ovocitos visibles a ojo
desnudo, En ocasiones aparecen algo flacidos.

primarios (Nucleo-cromatina y perinuclear), y ovocitos pre-
vitelogénicos (o alveolo cortical). Nunca se observaron
ovocitos en vitelogénesis exdgena. La distribucion de
frecuencia de diametros en este estado muestra un rango de
0,1-0,2 mm e IGS de 1-2.

Ovario Desovado Reciente

Caracterizacién macroscopica

Caracterizacion Histologica

Ovarios muy flacidos y grandes capilares
sanguineos. Al extraerlos se aprecia
sangramiento en la cavidad abdominal. Existen
ovocitos en el ovario que constituiran la siguiente
tanda, pero que son escasamente visibles a ojo
desnudo.

La caracteristica principal de este estado es la presencia de
abundantes foliculos post-ovulatorios que aparecen bien
definidos, lo que es indicativo de desove reciente. También
se aprecia la presencia de ovocitos pre-vitelogénicos.
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Figura 43. Fotografias de microscopia de luz ilustrando 4 estados de desarrollo de ovarios de O.
regia: En maduracion (A & B); Maduro (B & C), Hidratado (E) y Parcialmente Desovado (F). vt=vitelado
temprano; ac: alvéolo cortical; nc= estado de nucleo-cromatina; po= pared ovarica; ep= estado
perinuclear; vt=vitelado avanzado; n= nucleo; oh: ovocito hidratado; fpo=foliculos post-ovulatorios;
pv=parcialmente vitelado.
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Figura 44. Distribucion de frecuencia del diametro de los ovocitos de un ovario maduro de una

hembra de Odontesthes regia recolectada en Cochamo en la X Region. Longitud Total= 22 cm.

O Ovarios Hidratados No Homgeneos
@ Ovarios Hidratados Homogeneos

DOMA

Dimaetro de los ovocitos (mm)
Figura 45. Distribucion de frecuencia del diametro de los ovocitos de 36 ovarios hidratados de

hembras Odontesthes regia, recolectadas en Cochamé en la X regién, inversamente ordenadas en
funcioén del diametro medio de la moda mas avanzada (DOMA). El eje “Y” corresponde a frecuencia.
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Hidratados

Vitelados

Figura 46. Estereo-macroscopia de un ovario hidratado-no-homogéneo de Odontesthes regia,
recolectado en octubre del 2006 en la décima region; FP= Filamentos Coriénicos. Longitud Total=20
cm.
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5.7.1. Ciclo reproductivo

El estudio del ciclo reproductivo estuvo basado en una muestra total del 6.649 ejemplares
distribuidos en trece meses de estudio. Por conveniencia, el muestreo piloto del dia 31 de
octubre del 2006 fue asignado al mes de noviembre, tanto en los analisis descriptivos como
cuantitativos que se hicieron sobre una base mensual, con el fin de reducir el intervalo
categoérico entre los muestreos pilotos y el inicio del seguimiento mensual en enero del 2007.

Las estadisticas generales por sexo y puerto de recalada se resumen en la Tabla 22.

Tabla 22. Estadistica descriptiva general de los ejemplares de Odontesthes regia recolectados por
puerto de recalada y sexo (S). H=hembras, I= Indeterminado; M=machos; T=total,
N=numero de individuo, DE=desviacion estandar

2 CALBUCO COCHAMO PTO. MONTT TOTAL

& Var N Mean+ DE _ Rango N Mean + DE Rango N Mean + DE Rango N Mean + DE Rango
LT 234+ 17 14- 29 226+ 21 129- 349 228+ 22 145- 290 228 + 2,112,900 - 349

H PT 3 89,2+ 20,7 16- 167 L 832+ 27,0 17,6 - 2156 0 844+ 274 186 - 206,77 Q 849+ 260 1550 - 2156
PE © 751+ 17,1 14- 140 & 716+ 21,8 14,6 - 159,6 ® 71,7+ 222 95- 1643 & 724+ 210 953 - 1643
PG 49+ 4801- 26 34+ 46 00- 334 49+ 50 00- 305 42+ 48 001 - 334
LT 17+ 4,78 10- 26 14,5+ 4,29 6- 254 938+ 349 25- 231 103 + 422 25 - 255

I PT o 39+ 315 5- 104 Q 26,1+ 232 119- 101 & 755+ 102 0,1- 86,15 & 11+ 158 0,1 - 1038
PE N 55+ 263 10- 94 N 345% 20,8 847- 92,8 Q1322+ 172 022- 775 L 222+ 226 022 - 94
PG 01+ 018 0- 08 0,09+ 0,19 0,01- 1,17 0,05+ 0,07 0,01 - 0,62 0,08 £+ 0,15 0,01 - 1,17
LT 215+ 21 14- 27 220+ 17 142- 275 224+ 20 132- 27,0 220+ 19 1320 - 275
PT ~ 642+ 224 17- 138 77,0+ 20,0 19,6 - 166,9 ~ 779+ 225 13,7- 1692 744 % 219 13,69 - 169,2

M  PE Q 616+ 193 15- 112 3 670+ 16,5 158 - 138,0 o 661+ 180 125- 1404 Q 659+ 17,5 12,48 - 140,4
PG 58+ 39 0- 20 T 1,7+ 30 00- 200 63+ 37 00- 190 < 37+ 40 001 - 203
IGS 86+ 51 0- 39 24+ 43 00- 431 85+ 43 00- 331 52+ 54 0,03 - 431
LT 225+ 21 14- 29 220+ 23 11,2- 349 220+ 32 56- 290 221+ 26 560 - 349

T PT S 77,3+ 249 16- 167 @ 781+ 258 10,4 - 2156 Q 774+ 294 11- 2067 @ 77,7+ 268 1,07 - 2156
PE T 700+ 192 14- 140 & 675% 211 85- 1596 & 662% 236 15- 1643 & 676 216 1,53 - 1643
PG 51+ 4501- 26 25+ 40 00- 334 51+ 46 00- 305 38+ 45 001 - 334

Un analisis global preliminar, tanto en el IGS como el peso de la génada, mostré una
consistente variacion estacional en ambos sexos, con valores minimos durante los meses de
verano-otofio y un incremento progresivo a inicios del invierno. La maxima actividad
reproductiva se evidencié en primavera (Figs. 47 y 48). Un aspecto distintivo fue la elevada
variabilidad del IGS que se ilustra de manera grafica en la Fig. 49. Un modelo lineal
generalizado aditivo de la forma “Log PG= at+mes +puerto+sexo+log LT+e;” explicd un 77%
de dicha variabilidad, siendo la variaciéon mensual (64%) y la longitud (32%) las variables que
mas aportaron al modelo (Tabla 23). Un aporte marginal, aunque significativo, fue
contribuido por las diferencias entre sexo y puerto (Tabla 23). Cabe destacar que no se
consideraron las interacciones debido a dos razones: (i) los rangos de longitudes para los

estratos a evaluar (i.e., mes, puerto y sexo) no siempre se superpusieron para garantizar
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estimaciones confiables y (ii) para evitar sobre-parametrizar el modelo. El mayor peso
explicatorio de la longitud en la actividad reproductiva fue adicionalmente evidenciada a
través de la fluctuacién estacional del IGS por estrato de talla, donde se constaté que las

hembras > 15 cm presentaron un patrén temporal consistente (Fig. 50).

0O IGS o Peso Génada
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210 305 268 286
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Figura 47. Variacion estacional en el indice Gonadosomatico (IGS) y peso del ovario de
Odontesthes regia en la X Region desde octubre del 2006 a noviembre del 2007. Numeros sobre las
barras corresponde al tamafo de muestra. DV=1 desviacion estandar.
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Tabla 23. Modelo lineal generalizado del tipo “Log(PG) = a+mes+puerto+sexo+log(LT)+ei” para evaluar la
variabilidad estacional en el peso del ovario de Odontesthes regia desde octubre del 2006 a
noviembre del 2007. SS= suma de cuadrados del error: GL=grados de libertad; CM= cuadrado medio
del error; P=probabilidad.

Fuente SS GL CM F P
: Modelo corregido : 2299,14 17 135,24 - 1117,85° 0,000
Intercepto 269,59 1 269,59 2228,31 0,000
Mes 939,64 12 78,30 647,21 0,000
Puerto 2,69 2 1,35 11,13 0,000
Sexo 84,95 2 42,27 349,42 0,000.  0,122:
Log TL 252,52 1 252,52 2087,15° 0,000: 0,292
Error 610’98 5050 0’12 ................................................
Total 2987,23 5068
Total Corregido 2910,12 5067
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Figura 48. Variacion estacional en el indice Gonadosomatico (IGS) y peso testicular de

Odontesthes. regia en la X Region desde enero a noviembre del 2007. Numeros sobre las barras
corresponde al tamafio de muestra. DV=1 desviacién estandar.
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Figura 49. Variabilidad del indice Gonadosomatico (IGS) para un total de 2.745 hembras, 2.083
machos y 239 individuos clasificados como indeterminados del pejerrey de mar Odontesthes. regia en
la X Region.

La marcada estacionalidad en el ciclo reproductivo evidenciada, tanto para hembras como
para machos, fue también evidente a través de la fluctuacion mensual en los estados
macroscopicos de hembras, clasificadas de acuerdo a las caracteristicas descritas en los
cuadros anteriores. La frecuencia de ocurrencia muestra que la época de desove se extiende
mayoritariamente de julio a noviembre, donde las hembras con ovocitos hidratados alcanzan
frecuencias mayores al 50%. Sin embargo, la ausencia de muestreo en diciembre no permite
determinar si el cese es gradual o abrupto como lo sugiere la ocurrencia marginal de
hembras hidratadas en enero y febrero del 2008 (Fig. 51). Un aspecto importante de
considerar fue la existencia del estado macroscopico denominado “En recuperacion” que
pudo ser distinguido de esa forma, y cuyo analisis histolégico demostré que corresponde a
ovarios con gran cantidad de ovocitos pre-vitelogénicos y ausencia de atrofia folicular. Otro
aspecto adicional fue la escasa presencia de ovarios recientemente desovados con las
caracteristicas propias de flacidez en observacion macroscépica. Alternativamente, la
observacion histolégica demostré que muchos de los ovarios clasificados “en maduracion”
presentaron abundantes foliculos post-ovulatorios y evidencia de desove previo. La

ocurrencia de estados macroscopicos por puerto de recalada, aunque inconsistente en

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

105



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

términos temporales, no mostré diferencias aparentes del patrén general, excepto por la

ocurrencia de ovarios recientemente desovados en Calbuco (Fig. 52).
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Figura 50. Variacién estacional del indice Gonadosomatico (IGS) en funcién de cuatro estratos
de talla (A<15, B: 15,1-20; C; 20,1-25; D> 25 cm) en hembras Odontesthes regia en la X Region.
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Figura 51. Variacion estacional en la frecuencia de ocurrencia de estados de madurez

microscopicos en 2.745 hembras Odontesthes regia en la X Regién. Numeros sobre las barras
denotan el tamafio de muestra.
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Figura 52. Variacién estacional en la frecuencia de ocurrencia de estados de madurez
microscopicos por puerto de recalada en hembras Odontesthes regia en la X Region.

5.7.2. Condicion de los desovadores

Se evalud la condicién de los desovadores a través de los efectos mensuales de un modelo
lineal generalizado (a) y mediante el indice de condicién K (Fulton).

» Log(PE)= at+ mes + log(LT)+e; (a)

> K= 1000* (PE/LT®) (b)

donde PE= peso eviscerado, LT=longitud total, y e; es el término del error. Ambos indices
mostraron un patrén similar evidenciando una variacion estacionalidad significativa (Tabla
24), con valores elevados durante gran parte de los meses de verano e invierno y minimos
durante la época reproductiva, particularmente en los estratos de tallas mayores que
presentaron la mayor condicién (Fig. 53, Tabla 24), evidenciado por peso altamente
significativo de la longitud como efecto principal. La condicién de los individuos para el
estrato B fue mas erratica, aunque fue mas evidente la caida de la condiciéon de estos
ejemplares en invierno. La condicion para los ejemplares mas pequefios (Estrato A) fue
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significativamente inferior sobre todo porque en este caso se usé el peso total como variable
dependiente, debido a que el peso eviscerado no pudo ser registrado en forma consistente

para todos los ejemplares. También se aprecié una mayor variabilidad en este estrato.

Tabla 24. Modelo lineal generalizado del tipo “Log(PE) = atmes+puertot+sexo+log(LT)+e para
evaluar la condicién de los ejemplares recolectados de Odontesthes regia, desde octubre
del 2006 a noviembre del 2007. SS= suma de cuadrados del error: GL=grados de
libertad; CM= cuadrado medio del error; P=probabilidad.

Fuente SS GL CM F P np2
Intercepto 29,93 1,00 29,93 13883,90 0,00 0,73
Mes 3,77 12,00 0,31 145,88 0,00 0,26
Puerto 0,01 2,00 0,00 1,45 0,23 0,00
Sexo 0,05 2,00 0,02 11,31 0,00 0,00
Log TL 91,17 1,00 91,17 42296,72 0,00 0,89
Error 10,80 5010,00 0,00

Total 16459,68 : 5028,00

Total Corregido 164,78 5027,00

R?= 0,93

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

108



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

—&— Factor de Condicion —o— Efecto Mensual

—&— Factor de condicién —o— Efecto Mensual

8 0,15 8 0,15
A B
7,5 4 L 01 7,5 L 0,1
1 L 0,05 1 L 0,05
6,5 - 6,5 -
Lo O
6 - 6 -
L -0,05 l - -0,05
5,5 - 55
< L -0,1 L -0,1
é 54 m ’ 5 )
< L -0,15 I L-015 =
‘O 4v5 T ’ 4v5 T ’ ©
T -}
[&]
5 4+ -02 4+———rr—+——r—+02 2
c ONDEFMAMJJASON ONDEFMAMJJASON @]
o =
@)
8 0,15 8 015 O
o c b 3]
©
o 75 L 0.1 7,5 4 L 0,1 2
8 L
o 77 L 0,05 & - 0,05
LL 6,5 - 6,5 -
Lo O
6 - 6
L -0,05 I -0,05
5,5-a6 5,5 1
5] - 0.1 5 ] 0,1
45 I\I L -0,15 45 | L -0,15
4+———+—+++++++—+-02 dt——— -0,2
ONDEFMAMJJASON ONDEFMAMJJASO
2006 2007 2006 2007
Figura 53. Variacion estacional en la condicion de los desovadores hembras Odontesthes regia

en la X Regién para cuatro estratos de talla (ver texto), evaluada a través de dos indicadores: (1) la
magnitud de los efectos mensuales derivados de un modelo lineal generalizado y (2) el indice de
condicion K (Fulton).

5.7.3. Caracterizacién adicional de ovarios hidratados homogéneos y
no-homogéneos.

Debido a que no fue posible identificar el horario de captura se desconoce si la existencia de
los dos tipos de ovarios descritos en las secciones previas, puede o no estar relacionado con
el proceso gradual de hidratacién, bien documentado en peces teledsteos. Sin embargo,
para ahondar en las causas de la existencia de estos estados ovaricos, se procedié a
efectuar un analisis de la condicion de estas hembras a través del peso eviscerado entre
hembras homogéneas y no homogéneas en un rango de talla similar. Un primer analisis con

ANDEVA confirmé la ausencia de diferencias significativas en la longitud total y en el peso de
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la gbnada (Tablas 25 y 26). Sin embargo, el peso eviscerado varié significativamente entre
ambos grupos (la tabla ANDEVA no se muestra por brevedad). Este aspecto fue confirmado
cuando se analizé la relacion longitud total-peso eviscerado entre grupos (Fig. 54). Para este
rango de talla la relacién fue lineal, aunque las pendientes fueron significativamente
diferentes entre ambos grupos (ANCOVA: interaccion grupo (x) LT; P<0,001). Estos
resultados proveyeron evidencia preliminar que la condicion varié entre ambos tipos de
hembras. Por otro lado, el examen histolégico de ovarios PH (N=15) y HH (N=20) evidencié
presencia y ausencia de foliculos post-ovulatorios, respectivamente en todas las hembras
examinadas. Conociendo las diferencias potenciales asociadas a los dos tipos de ovarios
hidratados encontrados, se puso especial énfasis en categorizarlos en forma separada en los

monitoreos mensuales.

Tabla25. ANDEVA para establecer si existen diferencias significativas en la longitud total de las
hembras hidratadas, homogéneas y no-homogéneas.

Tabla 26.

Fuente de
Variacion SS df MS F Sig.
Entre Grupos 2,709 1 2,709 1,537 ,219
Intra-Grupos 135,670 77 1,762
Total 138,379 78

ANDEVA para establecer si existen diferencias significativas en el peso de la génada de

las hembras hidratadas, homogéneas y no-homogéneas.

[ente de s df MS F Sig.
Entre Grupos 7,387 1 7,387 0,355 ,553
Intra-Grupos 1601,351 77 20,797
Total 1608,738 78
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Figura 54. Heterogeneidad de la pendiente de la relacién longitud total-peso eviscerado en hembras
con ovarios hidratados, homogéneos y no-homogéneos.

La fluctuacion estacional del IGS en hembras hidratadas evidencié que ambos tipos de
ovarios ocurrieron consistentemente durante toda la época de desove, aunque se aprecio
diferencias en los valores medios (Fig. 55). Para evaluar el alcance de estas diferencias se
aplicé un MLG aditivo del tipo Log(PG) = a + mes + puerto+ tipo de oavrio + log(LT)+e;. El
modelo explicd un 49% de la variabilidad en el peso de la gbnada siendo nuevamente la
longitud (como efecto principal) la que mas aportd al modelo, mientras la fluctuacion
mensual y el tipo de ovario realizaron un aporte marginal. En relacion a éste ultimo la

variable Log PG varié significativamente entre tipos de hembras hidratadas (H=0,84+0,01;

NH=0,94+0,01).
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Figura 55. Variacién estacional en el indice Gonadosomatico (IGS) medio en ovarios hidratados

de Odontesthes regia durante el periodo de estudio. Los graficos circulares muestran la frecuencia de

ocurrencia de ambos tipos de ovarios en funcién del nimero de muestras recolectadas (valores).

Tabla 27.

cuadrados del error: GL=grados de libertad; CM= cuadrado medio del error; P=probabilidad.
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Modelo lineal generalizado aditivo de la forma “Log(PG) = a+mes+puerto+Tipo de
ovario +log(LT)+e;” en 577 hembras hidratadas de O. regia recolectadas en la X regiébn. SS= suma de

Fuente SS . 6L . cM  F P
Intercepto 7,44 1 744 28015 000 033
Mes 3,31 6 0,55 20,76 0,00 0,18
Puerto 0,01 1 0,01 0,35 0,55 0,00
Tipo de Ovario 0,25 1 0,25 9,37 0,00 0,02
Log LT 10,14 1. 10,14, 381,72 0,00 0,40
Error 15,06 567 0,03
Total 500,52 578
Total Corregido 30,00 577
R?=0, 49
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6. DISCUSION

Debido a la falta de actividad de pesca en Dalcahue, se cambioé este punto de desembarque,
incorporando Anahuak - Tenglo, localidades proximas a Puerto Montt que si registraron

desembarques en el periodo de estudio.

Identificacion Taxondmica

La identificacion taxondmica de la especie en estudio se baso inicialmente en el analisis
morfoldgico externo y osteoldgico de los ejemplares seleccionados en la muestra. Segun los
estudios filogenéticos mas recientes (Dyer 1998, 2000, 2006) el pejerrey de mar frente a las
costas chilenas corresponde a tres especies del género Odontesthes, anidadas dentro del
subgénero Austromenidia. El tema fue entonces precisar a cual especie del subgénero

Austromenidia, corresponde el pejerrey de mar de la zona de estudio en la X Regidn.

La identificacion taxondémica de los ejemplares de pejerreyes recolectados en los
alrededores de Puerto Montt, se realizé siguiendo la clave de identificacion de las especies
chilenas (Dyer & Gosztonyi 1999, Dyer 2000, 2006), concluyendo que eran todos ejemplares
de la especie Odontesthes (Austromenidia) regia; ya que poseian los atributos que

diferencian manifiestamente a la especie.

Para explorar sobre una eventual diferenciacion poblacional entre la muestras de las tres
localidades, no obstante su cercania, se procediéo de forma complementaria a un segundo
nivel de examen, aplicando técnicas propias de un analisis multivariado de componentes

principales (PCA) a mediciones (proporciones) generadas en un proceso de laboratorio.

Los resultados del analisis taxonédmico, condicionados al nivel de resolucidon de la técnica de
analisis, no permiten discriminar diferencias inter especificas respecto a la procedencia de la
muestra; pero nos informan de las variables con mayor capacidad predictiva respecto a los

primeros componentes, siendo éstas: Pectoral-Anal, Pectoral Pélvica, Altura Cuerpo, Ancho

Informe Final - Proyecto FIP N°© 2006-58 “Estudio biolégico-pesquero del pejerrey de mar en la X Region”

113



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

Inter Orbital, Diametro Ojo, Predorsal 1, Predorsal 1-pm, Longitud Hocico, Longitud Hocico-

pm y Altura de Cabeza 2.

Matriz del conocimiento

La mayoria de los trabajos revisados corresponden a la categoria “biologia”, pero también
son los que poseen menor grado de conectividad con otros conceptos o topicos, a diferencia
los estudios tecnoldgicos 0 de economia pesquera. Esto implica que los trabajos en estas
ultimas categorias, realizan aportes que permiten mayor discriminacion, al comparar o
caracterizar la actividad que se realiza sobre la especie, desde la perspectiva del manejo de

pesqueria.

Geométricamente fue posible generar un sistema de tres agregaciones (clusters), coherentes
en términos de las variables que ellos engloban; analisis desarrollado sobre los dos primeros
ejes o dimensiones, que en conjunto explican una variabilidad entre 30 - 40%; lo que es
aceptable para un analisis con variables categodricas. Es conveniente senalar que no se
detectd una amplia categoria de trabajos relacionales, cada trabajo tiene una cobertura
especifica, sin una proyeccion a temas conexos o referidos a la actividad pesquera y su

manejo o regulacion.

En la categoria tecnolégica, se destacan los trabajos sobre la eficiencia de los aparejos y
artes de pesca, seguido de los trabajos sobre tipos de artes y aparejos. El nivel mas bajo de
cobertura lo constituyen los trabajos que analizan el régimen operacional de la pesca de la

especie.

En la componente de Administracion y Economia Pesquera, destacan los trabajos referidos a
costos-beneficios, desembarques y mano de obra de la actividad, con una minima incidencia
en el efecto de vedas, como medidas de regulaciéon pesquera. Esta observacion indica, que
en las referencias consultadas, no se observan las bases para realizar un manejo de la
actividad, que tenga un respaldo en cuanto al efecto sobre la fraccion reproductiva, la
estructura de tallas del stock sometido a explotacion, u otras relaciones que son de uso

corriente.
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Es adecuada la cobertura del conocimiento biolégico, en identificacion de especie,
taxonomia, morfologia, analisis genéticos y contenidos estomacales. No obstante, la
agrupacion (cluster) al que pertenecen, vistos desde la perspectiva de la investigacion
orientada al manejo de pesqueria, tiene minima inercia, es decir, el aporte al conocimiento
bajo este enfoque es marginal, debido a la falta de conectividad de la investigacién con
objetivos mas bien pesqueros; lo que no significa en ninguna instancia de que los trabajos

revisados sean deficientes.

Dindmica reproductiva de la especie

El analisis de las fluctuaciones del IGS, peso del ovario, analisis histologicos del parénquima
ovarico y distribucion de frecuencia de diametros de los ovarios evidenciaron los siguientes
seis aspectos relevantes en la dinamica reproductiva de esta especie: (i) un ciclo
reproductivo caracterizado por una época de desove que se extendié desde agosto a
febrero, con una maxima actividad en los meses de octubre y noviembre; (ii) una marcada
variabilidad en el IGS y peso gonadal durante los meses de mayor intensidad reproductiva,
independiente del tamano del ejemplar; (iii) ocurrencia de ovarios maduros avanzados
restringidos solo al inicio de la apoca de mayor intensidad reproductiva, y (iv) existencia de

dos tipos de ovarios hidratados (ie., homogéneos y no homogéneos).

Otros autores han reportado épocas de desove como la sintetizada en el parrafo anterior,
tanto para O. regia como para especies relacionadas, de acuerdo al estatus taxondémico
actual (Dyer & Gosztonyi 1999). Por ejemplo, Clasing & Valenzuela (in litteris) en la
desembocadura del rio Quelie, reportaron una época de desove para Odontesthes
(Autromenidia) regia entre septiembre a febrero, que a su vez coincidié con lo reportado por
Valenzuela (1987) para Autromenidia laticlavia en la isla de Chiloé. Recientemente, Gomez
et al. (2006) en la zona de Pisco (Peru) también reportaron una época de desove principal
entre julio a octubre para O. regia, aunque también se describié un maximo secundario en
otofo. Esta ultima caracteristica (i.e., la existencia de desove en otofio) también ha sido
reportada por Coayla et al. (1991) para el sur del Peru, y a su vez también ha sido reportada
para otros aterindpsidos como O. bonaeriensis, B. australis (Yasuda 1982; Moreno et al.
1977). No obstante, O. regia en la region estudiada no mostr6 evidencia de desove en otofio,
que mas bien estuvo asociado a una mejor condicién de los desovadores.
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La marcada variabilidad del IGS en los periodos de mayor actividad reproductiva en conjunto
con la existencia de foliculos post-ovulatorios en ovarios “en maduracién”, sugieren que el
pejerrey de mar es un desovador parcial, aspecto que ha ya sido sugerido por otros autores
para esta misma especie (Clasing & Valenzuela in litteris; Chirinos & Tello 1963; Tarazona et
al. 1979; Gémez et al. 2006). Estos ultimos autores han sugerido que O. regia posee un
desarrollo ovocitario de tipo asincrénico. No obstante, en el presente estudio la distribucién
de frecuencia de ovocitos en ovarios maduros mostré una clara separacion entre ovocito
previtelogénicos y ovocitos vitelados avanzados. Es precisamente este rasgo el que ha sido
utilizado para identificar un desarrollo ovocitario de tipo sincrénico por grupos (Kjesbu et al.
1990; Horwood & Walker 1990), por lo que debiera esperarse que las tandas de desove
sucesivas debieran surgir a partir del stock de ovocitos vitelados. Sin embargo, la ocurrencia
escasa de ovarios con estas caracteristicas y la ausencia de foliculos post-ovulatorios,
sugieren que el grupo mas avanzado de ovocitos vitelados en estos ovarios corresponden al
primer desove de la estaciéon y no a un stock potencial de ovocitos, a partir de cual se
deberia sustentar los desoves posteriores. Un estudio adicional en el cual se compare la
fecundidad parcial derivada del stock de ovocitos vitelados de ovarios maduros con aquellos
derivados de ovocitos hidratados seria util para dilucidar esta inferencia. Hasta ahora,
aunque parece existir un desarrollo ovocitario sincrénico por grupos, los resultados no son
definitivos para concluir si la fecundidad es determinada o indeterminada al inicio de la

estacion.

La fecundidad relativa (parametro mas util para efectuar un analisis comparativo debido a su
independencia del peso de la hembra) fluctué entre 9-60 ovocitos/g, siendo bastante similar
al rango de 24-88 ovocitos/g reportados por Gomez et al. (2006) y Coayla et al. (1991) para
esta misma especie. Asi mismo, Clasing & Valenzuela (in litteris) reportaron fecundidades
parciales de 437 ovas para una hembra de 22 cm (edad 2) a 6.585 para una hembra de 37
cm (edad 5+) de longitud total para esta especie en el Sur de Chile. Aunque en el presente
estudio no ocurrieron hembras mayores de 3 afios, el rango varié de 402 a 7.510 ovocitos
hidratados para hembras de entre 20 a 26 cm de longitud total. A pesar de las diferencias
aparentes en fecundidad parcial, los rangos de tamafo de los ovocitos hidratados fueron
similares (rango 1,8-2.2 mm Clasing & Valenzula (in litteris) rango: 1,8-2,4 mm en el
presente estudio), valores que se encuentran dentro del rango del tamafo del huevo
reportado para esta especie (Chirinos de Vildoso & Chuman 1964). Adicionalmente, en un

estudio reciente Orellana & Toledo (2002), reportan desoves en ambiente controlado de
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aproximadamente 4.947 huevos por hembra. Por lo tanto, a la luz de estos hallazgos y los
coeficientes de variacion elevados (45%) reportados en el presente estudio, se deduce que

la fecundidad parcial en esta especie es altamente variable.

Hasta la fecha los estudios en O. regia han reportado un aumento proporcional de la
fecundidad en funcién de la talla y peso eviscerado (i.e., modelo lineal; Gomez et al. 2006).
Del mismo modo, en el presente estudio la relacion fecundidad-peso fue descrita
adecuadamente por un modelo lineal. Contrariamente, la relacion fecundidad parcial-longitud
total fue exponencial y/o potencial, aunque la significancia de esos modelos curvilineos
estuvo supeditada a la existencia de una unica hembra mayor a 26 cm utilizada en los
analisis. Mas alla del tipo de modelo que resulte, el hallazgo mas importante es la elevada
variabilidad asociada a este parametro poblacional. Aunque es un hecho documentado, la
elevada variabilidad asociada a la fecundidad parcial en peces teledsteos (Blaxter & Hunter
1982), siempre perdura la incertidumbre de que parte de esta variabilidad es explicada por
aspectos metodolégicos asociados a los sub-muestreos, como también a la atresia folicular,
especialmente si se utiliza el método de la moda mas avanzada. Sin embargo, dos aspectos
sugieren que las estimaciones en el presente estudio son confiables: (i) el uso de ovocitos
hidratados que corresponden efectivamente a los ovocitos que seran desovados y (ii) la
existencia de filamentos coridnicos que al adherirse entre si, impiden perdida de ovocitos de
la cavidad abdominal. Por consiguiente, se desprende que efectivamente la estrategia
reproductiva de esta especie, compensaria el gran tamafo del huevo con fecundidades; lo
que se complementa con la caracteristica propia de los aterinimorfos (a nivel de orden), que
es, la presencia de abundantes filamentos coriénicos en sus huevos (Parenti 2004; Parenti &
Grier 2004). Estos filamentos le dan la consistencia de un racimo que puede ser facilmente
adherido a algun sustrato, como macroalgas en el caso de O. regia (Chirinos & Chuman,
1964; Ugalde et al. 2004). Ciertamente, esta estrategia apunta a reducir la dispersion larval

de su progenie y favorecer su retencién en aguas someras.

Los resultados derivados del ajuste del modelo logistico a la proporcion de hembras y
machos maduros mostraron que la talla media de madurez para esta especie, esta en torno
a los 15 cm de longitud total, resultados que coinciden a lo reportado por Clasing &
Valenzuela (in litteris). Por su parte Gomez et al. (2006) reportaron tallas de primera madurez
sexual para hembras de 13,9 cm LT y tallas medias de madurez de alrededor de 15 cm LT.

Las diferencias aparentemente son debido a que para la estimacion de la talla media de
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madurez sexual, se necesitan inspeccion histoldgica, para determinar a aquellos ejemplares
que han desovado por primera vez, de aquellos reincidentes. Estimaciones preliminares de la
talla de primera madurez sexual para O. regia también han sido efectuadas en el Sur de
Chile. QOlivares (2000), reporté valores de 14,6 cm de longitud de horquilla en la zona del
golfo de Arauco, mientras que Ugalde et al. (2004) reportaron valores de 13 cm y 15 cm de
longitud total para hembras y machos, respectivamente. Sin embargo, es necesario subrayar
que estas estimaciones fueron efectuadas utilizando el método del incremento relativo del
IGS, por lo que no son estrictamente comparables. Como conclusion, de los estudios
efectuados hasta la fecha y los resultados reportados en el presente estudio, medidas de
manejo que consideren tallas minimas de captura superiores a 16 cm de longitud total

garantizarian la exclusion de los reclutas en las capturas.

Ovarios hidratados homogéneos versus ovarios hidratados no homogéneos

Un hallazgo notorio de la presente investigacion fue la presencia de dos tipos de
organizacién de los ovocitos en ovarios hidratados, i.e., ovarios en que el stock de ovocitos
de menor tamano se distribuye en forma homogénea entre los ovocitos hidratados y ovarios
en que ambos grupos se distribuyen en la region dorsal y ventral del ovario, respectivamente.
Un analisis posterior reveld que las hembras HP tuvieron IGS medios superiores en la
mayoria de los meses en que ambos componentes ocurrieron, aunque estas mostraron una
menor condicién evidenciada por las medias marginales del peso eviscerado en los que se
uso la longitud y puerto de recalada como variables explicatorias en un modelo lineal
generalizado. Paralelamente, la variacion estacional del IGS y la frecuencia de ocurrencia de

ambos componentes mostré una superposicion en la época de desove.

Para inferir sobre este hallazgo se debe partir por un hecho fundamental, i.e., es muy facil
distinguir macroscopicamente la existencia de ovarios con dos fases, que hasta la fecha ha
sido descrita para Odontesthes smitii, Basilichthys australis y Odontesthes bonariensis.
(Boschi & Fuster de Plaza 1959; Moreno et al. 1977; Yasuda 1982; Zama 1988). Sin
embargo, hasta la fecha, no ha sido descrita para Odontesthes regia, ya sea en estudios
experimentales o de campo. Por consiguiente, dos hipotesis plausibles pueden ser
sugeridas: (i) el estado hidratado no-homogéneo es un evento posterior al homogéneo en
Odontesthes regia, como una estrategia para maximizar el desove de huevos de gran

tamano y adheridos entre si por filamentos coridnicos, estrategia que no habia sido descrita
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anteriormente para esta especie; y (ii) existe mezcla potencial de alguna de las especies que
presenta este tipo de organizacién ovarica en la zona de estudio. Los cuatro siguientes

aspectos argumentan en favor de la primera hipétesis:

a) los ovarios hidratados homogéneos nunca presentaron foliculos post-ovulatorios,
estructura ampliamente utilizada como evidencia de desove previo en peces
teledsteos, lo que sugiere que este estado es anterior al no homogéneo,

b) la existencia de filamentos coridnicos parecieran dificultar una estrategia de desove
parcial, donde el stock de ovocitos de menor tamafio debe ser mantenido en el
parénquima ovarico para ser desovado en tandas posteriores, por lo que deberia
existir un mecanismo compensatorio,

c) la existencia de estos filamentos son una estrategia reproductiva generalizada en
esta familia, y

d) el hecho que las hembras no homogéneas tuviesen un mayor peso del ovario,

sugiere que el proceso de hidratacion aun no esta finalizado.

La comparacion del diametro de los ovocitos entre ambos grupos en una muestra
significativa, podria ser util en dilucidar esta ultima inferencia, debido a que los ovarios no-
homogéneos debiesen tener tamafos de ovocitos significativamente mayores. Por otro lado,
la hipotesis de mezcla de especie no es respaldada por los resultados que se describieron

en la secciéon de taxonomia.

Condicién de los desovadores

Los resultados derivados del factor de condicion “K” y el efecto mensual derivado de un
modelo lineal generalizado evidenciaron una muy buena condicion para esta especie durante
gran parte del afo, independiente del sexo y puerto de recalada. Rasgo particularmente
evidente en hembras mayores a 20 cm de longitud total, en las cuales se confirmé una caida
significativa en la condicion, s6lo en los meses de mayor actividad reproductiva. Estos
hallazgos sugieren que esta condiciébn estd presumiblemente relacionada a una
disponibilidad alimenticia optima en la zona de estudio. En este sentido, reportes

preliminares de los pescadores sefialan que esta especie tiene una especial preferencia por
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pellets usados en alimentacién artificial para salménidos cerca de las balsas jaulas. Los
pescadores también sefalan que el pellet es utilizado por ellos, como cebo para optimizar la
disponibilidad del recurso alrededor del arte de pesca. Por lo tanto, ;jhasta qué punto la
buena condicion fisiolégica de la poblacién puede estar vinculada al alimento artificial
disponible en el ambiente y/o ser producto de una éptima disponibilidad de presas naturales?
Futuras investigaciones sobre oferta alimenticia y contenido estomacal de esta especie

podrian contribuir a dilucidar esta interrogante.

Un aspecto que se dedujo de los modelos lineales generalizados aditivos fue la elevada
influencia de la talla, tanto en la condicion de los ejemplares, como en el potencial
reproductivo representado a través del peso de la génada, evidenciando que ejemplares
mayores presentan mejor condicidon y mayor capacidad reproductiva. Ciertamente, este
ultimo rasgo es bastante caracteristico de muchos peces teledsteos (ver Wootton 2005, y
referencias ahi citadas), No obstante, en una poblaciéon de vida corta y crecimiento rapido
este rasgo se torna fundamental para manejo pesquero, particularmente porque los tamafios
de capturas debiesen estar focalizados al tamafio medio de la poblacién, lo que exige
disefios de artes de pesca selectivos. Esta aseveracion adquiere especial importancia,
cuando recientes estudios sefialan que efectivamente la actividad pesquera tiende a remover
individuos mayores que poseen mayor potencial reproductivo, cuyo impacto puede llegar a
ser extremo desde un punto de vista de sustentabilidad e incluso evolutivo (Conover 2005;
Conover 2007; Carlson et al. 2007)

Crecimiento y mortalidad

Los resultados derivados de los analisis de edad y crecimiento arrojaron los siguientes
principales hallazgos: (i) pejerrey de mar en la X Region es un poblaciéon de crecimiento
rapido, en que alcanza alrededor del 60% de su longitud asintética durante su primer afio, (ii)
la estructura de edad es de sélo tres afios, (iii) crecimiento similar entre sexos vy (iii) elevadas
tasas de mortalidad natural. Estos hallazgos son similares a los reportados por Villavicencio
& Muck (1984), quien utilizando otolitos sagitales para el pejerrey en Peru, reporta longitudes
asintéticas de 25 cm, valores “K” de 0,69, y edades de no mas de tres afos. Ambos
resultados se contraponen a lo sefialado por Valdebenito (1980), quien reporta edades para

Odontesthes regia laticlavia en el estuario del rié Valdivia de 7 anos. Por otra parte, Clasing
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& Valenzuela (in litteris) reportan edades de 1 a 6 afnos a través de la lectura de otolitos

sagitales, con las mayores ocurrencias de edades entre 1 a 3 anos.

En el presente estudio, aunque las estimaciones de edad utilizando otolitos sagitales fueron
variables, no se apreciaron individuos mayores a tres afos, aspecto que ademas fue
confirmado por el analisis de progresidon modal, confiriendo confiabilidad a la estimacién de
estructura de edad generada. La carencia de individuos longevos obedeceria a un efecto
caracteristico de la actual explotacion, que realiza el esfuerzo de pesca sobre agregaciones
reproductivas en aguas litorales someras, pudiendo a la vez haber un efecto conjunto del
patrén de explotacion (vulnerabilidad) con un des-reclutamiento del stock desovante, o
corresponder a un mero reflejo que la longevidad en esta especie varia inversamente con la
tasa de crecimiento. Esta ultima aseveracion es sustentada por estudios en otros aterinidos,
como Cauque mauleanum, que muestra una gran variabilidad en los patrones de
crecimiento. Por ejemplo, en el rio Valdivia esta especie necesita 4 afios para alcanzar
longitudes de 25 cm, mientras que en el lago Rapel sélo necesita 2 afios para alcanzar el
mismo tamafo (Vila & Soto 1981; Klink & Eckmann 1985). Un ejemplo adicional en la
plasticidad en los patrones de crecimiento de Odontesthes regia los constituye un reciente
estudio experimental en el sur de Chile, en el cual se reporta que esta especie es capaz de
alcanzar tallas de 16,5 cm en aproximadamente 130 dias (Orellana & Toledo 2007); lo que
corresponde en la practica casi al doble de los 8,5 cm, en 110 dias app., registrado en el
juvenil de mayor talla usando micro-incrementos diarios de otolitos en condiciones naturales.
Esta extraordinaria plasticidad en los patrones de longevidad y crecimiento, parece ser un
rasgo generalizado en aterinopsidos y aterinidos, quienes presentan una marcada
plasticidad adaptativa en las caracteristicas de su historia de vida dentro de los habitats que

ocupan (Bammer & Henderson 1988).

El analisis de la variacion estacional de la talla media de juveniles, menores a la talla de
madurez media, mostré que la poblacion creci6 a una tasa diaria de 0,5 mm/dia,
evidenciando una marcada disminucion en la tasa de crecimiento en la temporada de
invierno; alcanzando posteriormente, una talla media mayor a 13 cm durante la estacion
reproductiva de primavera. Es importante constatar, que los ejemplares de tamafios mayores
ya han alcanzado en este periodo la talla media de madurez sexual de la poblacién (i.e., 15
cm LT). Por consiguiente, se deduce que esta especie efectivamente es capaz de desovar

por primera vez, en su primer ano de vida. Hallazgos similares han sido reportados para
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Odontesthes sp. en el lago Los Patos en Brasil (Bemvenuti 1987). Asimismo, la disminucion
del crecimiento de los juveniles en invierno, fue evidenciada tanto por micro-estructura de los
otolitos y por la variacion estacional en la longitud media. Este aspecto estuvo asociado a la
formacion de la zona hialina que corrobora el criterio de usar el primer anillo opaco para
sefalizar a los individuos mayores de un afo. Un crecimiento reducido en verano también ha
sido descrito para juveniles de Cauque mauleanum en el Ri6 Valdivia (Klink & Eckman 1985),
aunque esta especie solo alcanza alrededor de 6 centimetros en promedio durante su primer

ano de vida.

Las estimaciones de mortalidad natural fueron mayores a uno, y aunque parecen elevadas
en comparacion a otros peces marinos en los que se ha usado la misma metodologia
(Velasco et al. 2003; Kraljevic & Dulcic 1997; Janusz & Horbowy 1997) no es posible
establecer conclusiones sobre su alcance en ausencia de estimaciones de especies mas
emparentadas taxondmicamente. Hasta la fecha, los patrones de edad y crecimiento han
sido bien documentados para especies de aterinimorfos en el hemisferio norte, donde
presentan ciclos de vida cortos, restringidos en su mayoria a 1-2 afios y elevadas
mortalidades naturales (Prince & Potter 1987; Conand 1993). No obstante, la informacién
para aterinidos y aterinopsidos en el hemisferio sur aun es escasa y parcial.
Especificamente, estimaciones de mortalidad natural no han sido aun documentadas en
esas dos familias en el hemisferio Sur. Por lo tanto, consideramos que son necesarios
estudios adicionales para verificar estos hallazgos y para validar en definitiva si en esta
especie las tasas de mortalidades elevadas, no estan siendo influenciadas por migracion

desde la zona de estudio de los ejemplares mas longevos.

Indicadores bio-pesqueros, provenientes del desembarque

Los resultados del presente estudio, describen a la pesca de pejerrey de mar en la X Region,
como una pesqueria artesanal litoral, con marcada estacionalidad en que se explotan afio a
afo, fundamentalmente agregaciones reproductivas, bajo la Fig. de pescas de investigacion.
Por dicha razon, los valores de CPUE reportados en la presente temporada de pesca,
corresponden mas bien a cambios en la disponibilidad del stock desovante presente en

aguas someras, mas que a cambios en la abundancia de la poblacion total.
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Al inicio de la temporada de pesca, mes de mayo, se observaron los menores valores en
tallas y pesos medios de la captura. Resulta también interesante sefalar, que en la zona de
Cochamo (mayo del 2007), mas del 80% del total de la captura corresponden a hembras,
observandose ademas, una segunda moda en la estructura de la captura, con individuos en
torno a los 12 cm, que podria corresponder de acuerdo a los resultados de edad y

crecimiento de este estudio, al ingreso de reclutas a la pesqueria.

Existe incertidumbre, respecto a la confiabilidad de la proporciéon sexual reportada para el
mes de mayo de 2007 en localidad de Cochamd, debido a que no fue posible discriminar
entre un proceso espacio-temporal, caracteristico al pejerrey de mar de la X Regién de Chile
0 a un error de medicién. Debido a que mayo, es el mes de inicio de la temporada de pesca
y en consecuencia, del muestreo intensivo del desembarque; momento en el cual se entrend
al personal técnico dispuesto en terreno (Cochamd). Se sugiere poner atencion a lo antes

sefalado, para que futuras investigaciones puedan dar respuesta a dicha interrogante.
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7. CONCLUSIONES

Al término de este trabajo, se puede concluir que:

Se observd escasa produccion de trabajos relacionales, que refieran y vinculen estudios
sobre aspectos propios de la biologia de la especie y como éstos, se ven afectados por la

actividad pesquera y la selectividad de los aparejos de pesca.

Para la especie y su actividad de extraccion, se detectd una carencia de trabajos referidos a
la Administracion, Economia y la Tecnologia Pesquera, que permitan sustentar y proyectar
efectos en el recurso, en funcién de las categorias sefaladas. La categoria Bioldgica
presento el nivel menor de conectividad con temas vinculados al manejo de pesqueria, por lo

que desde este punto de vista, no significan mayor aporte

Las muestras de 90 ejemplares provenientes de Calbuco, Tenglo y Cochamé
correspondieron todos a ejemplares de pejerrey de mar Odontesthes (Austromenidia) regia,
basado en el analisis de morfologia y osteologia, siguiendo la clave para pejerreyes chilenos
(Dyer 2000). El estudio de morfometria y meristica, usando analisis multivariado de
componentes principales (PCA) no arrojé agrupaciones de ejemplares que indicaran algun

indicio de diferenciacion a nivel de especie, respecto a la procedencia de la muestra.

Odontesthes regia presenta una época de desove que se extiende desde julio a febrero con
los maximos para ambos sexos en primavera. Durante esta prolongada época de desove O.
regia muestra una elevada variabilidad individual del IGS a escala mensual, lo que sumado a
la existencia de foliculos post-ovulatorios en ovarios en maduracion sugiere que esta especie
es un desovador parcial, pero con fecundades parciales y relativas bajas. No obstante, como
mecanismo compensatorio esta especie posee ovocitos ovulados grandes en comparacion

con otros peces marinos de tamario similar.
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La morfologia externa de ovarios hidratados de Odontesthes regia mostré dos tipos de
ovarios distintivos, ovarios en que el stock de ovocitos de menor tamafio se distribuye en
forma homogénea entre los ovocitos hidratados (i.e., ovarios hidratados homogéneos) vy
ovarios en que ambos grupos se distribuyen en la region dorsal y ventral del ovario (i.e.,
ovarios hidratados no homogéneos). Dos hipétesis se plantean para la existencia de la
dicotomia en la ocurrencia de ovarios hidratados: (i) El estado hidratado no-homogéneo es
un evento posterior al homogéneo en Odontesthes regia como una estrategia para
maximizar el desove de huevos de gran tamafo y adheridos entre si por filamentos
coridnicos, estrategia que no ha sido descrita anteriormente para esta especie. (ii) Existe
mezcla potencial de alguna de las tres especies, para las cuales se ha descrito organizacién

ovarica no homogénea en ovarios hidratados (i.e., B. australis, O. bonaeriensis y/o O. smithi).

La poblacion mostré una elevada condicion durante gran parte del afo independiente del
tamano, puerto de recalada y género. De vida corta, hasta tres afios; con un crecimiento
rapido que alcanza el 60% de su L. al primer afio de vida, estrategia vinculada a elevadas

mortalidades naturales.

La ocurrencia de cohortes de juveniles en la zona de estudio sugieren que la zona costera
somera es una zona de desove y crianza, la cual es crucial para el fortalecimiento del

reclutamiento y produccién de Odontesthes regia en la X Region.

La pesca, extrae fundamentalmente individuos maduros de la poblacion, puesto que la talla
media de la captura en torno a los 20 cm, esta por sobre la talla media de madurez, que se
alcanza a los 15 cm, advirtiéndose ademas que las hembras madurarian al primer afio de

vida.
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ANEXO I. Clave artificial para la identificacion de especies de pejerreyes del sur de
Sudamérica (modificada de Dyer 2006)

1a. Presencia de primera aleta dorsal (con excepcién en algunos ejemplares del grupo Basilichthys
semotilus); escamas corporales cicloideas, redondeadas, sin espinulas; maxima altura corporal
posterior a la aleta pectoral; aleta pectoral no sobrepasa el margen dorsal de la estola
...................................................... Familia Atherinopsidae ............ccccoeiiiiiiiiiicici. 2
1b. Ausencia de primera aleta dorsal; escamas corporales alargadas dorso-ventralmente con tres a
cinco espinulas; maxima altura corporal a nivel de aleta pectoral; aleta pectoral dorsal a la
estola. .. Familia Notocheiridae.......................ooil. Notocheirus hubbsi
2a. Presencia s6lo de hueso postemporal; canal sensorial preopercular abierto, sin tubo 6éseo;
presencia de una serie de canales o concavidades en la piel anterior a los forntales y entre los nasales
(Sistema sensorial rostral); aleta anal con 24 o0 mas radios......... Subfamilia Menidiinae ........ 3

2b. Presencia de huesos extraescapular y postemporal; rama horizontal del canal sensorial
preopercular en un tubo éseo (excepto Odontesthes mirinensis); ausencia de sistema sensorial rostral;
aleta anal entre 15y 21 radios ...................... Subfamila Atherinopsinae ...................cooeel 4

3a. Sistema sensorial rostral encerrado formando tubos con poros .......................... Atherinella
(Eurystole) nocturna

3b. Sistema sensorial rostral con 4 fosas anteriores y 2 posteriores; 35-40 escamas en linea lateral
sobre estola ... Atherinella (Xenomelaniris) brasiliensis

4a. Presencia de un freno en la mandibula superior (protraccion premaxilar restringida, Fig. 1B);
escamas dorsales de la cabeza con imbricacion invertida (margen anterior libre, Fig. 2); cuatro hileras
de escamas suborbitales; ligamento labial reducido ................... Basilichthys ...................... 5

4b. Ausencia de un freno en la mandibula superior (premaxilar libremente protractil, Fig. 1A); escamas
dorsales de la cabeza con imbricacion normal (margen posterior libre); dos otras hileras de escamas

suborbitales; ligamento labial expandido............................ Odontesthes.......................... 6

5a. Todas las escamas dorsales de la cabeza con imbricacion invertida (Figura 2B); rama horizontal
del canal sensorial preopercular con CiNnCO POroS..........cccevvvvevviieennn.. grupo de especies Basilichthys
microlepidotus

5b. Solo las escamas dorsales de la region interorbital con imbricacion invertida (Figura 2A); rama
horizontal del canal sensorial preopercular con cuatro poros ..................... grupo de especies

Basilichthys semotilus
6a. Primera aleta dorsal sobre o posterior al ano; escamas grandes, con menos de 11 hileras de

escamas dorsales entre estolas (excepto O. platensis) .........c.coooeiiiiiii i 7
6b. Primera aleta dorsal sobre las aletas pélvicas; escamas pequefas, con mas de 12 hileras de
escamas dorsales entre 1as estolas ..........cooiiii i 13
7a. Origen de la primera aleta dorsal sobre o posterior al ano (Fig. 3AB) .........ccooviiiii 8

7b. Origen de la primera aleta dorsal anterior al ano y posterior a la aleta pélvica (Fig. 3C) ..... 11

8a. Escamas ausentes a lo largo del cleitro; dos hileras de escamas suborbitales; dos hileras de
dientes en mandibulas; origen de primera aleta dorsal mas cercana al origen de la aleta anal que al
ano; €sCamas lSas (Fig. 4A) ... 9

8b. Escamas presentes a lo largo del cleitro; tres o cuatro hileras de escamas suboculares; uno o tres
hileras de dientes en mandibulas; origen de primera aleta dorsal mas cercana al origen de ano que al
origen de la aleta anal; presencia de escamas crenadas o crenuladas (Fig. 4B,C)....... 10

9a. Dientes mandibulares de tamafio normal con hilera interna de igual o mayor longitud que la hilera
externa de dientes (Fig. 1A); vomer con tres parches de dientes o ninguno; menos de 40
branquispinas en brazo inferior del arco branquial (22-24 orientalis & perugiae; 26-30 mirinensis,
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bicudo, ledae, piQUAVA) .............coooiii i subgénero Odontesthes

9b. Dientes mandibulares pequenos con hilera interna de dientes mas pequefios que los externos;
vomer sin dientes; mas de 45 branquispinas en brazo inferior del arco branquial (12-14+46-50)
................................................................................................. O. retropinnis

10a. Escamas predorsales crenuladas (Fig. 4B); presencia de membrana pélvica entre rayos internos;
dientes mandibulares aproximadamente del mismo tamano, las de la hilera externa mas grandes que
de la hilera interna; embudo hemal bien desarrollado; 26 a 28 branquispinas en la rama inferior del
primer arco branquial ............cooiiiiiii O. argentinensis

10b. Escamas predorsales y de la estola crenadas (Fig. 4C); ausencia de membrana pélvica entre
rayos internos; dientes mandibulares de diferentes tamafios, algunos caninos, sin diferencia entre
hileras internas y externas; ausencia de embudo hemal; 22-26 branquispinas en la rama inferior del

arco branquIial ... ... O. incisa
11a. Menos de 20 branquispinas (13-19) en la rama inferior del arco branquial; dientes vomerinos
ausentes o en 3 parches; mandibula inferior nunca prognata................cooooiiiii 12

11b. Mas de 30 branquispinas (32-38) en la rama inferior del arco branquial; dientes vomerinos
presentes en un unico parche medial; mandibula inferior prognata en individuos grandes
.......................................................................................... O. bonariensis

12a. Ausencia de escamas en el cleitro; escamas solo en la mitad posterior del interoperculo;
presencia de hileras de escamas entre los rayos de la aleta anal; mandibula superior prognata y
protrusién premaxilar dirigida ventralmente; dientes faringeos molariformes; dientes vomerinos
ausentes; ausencia de dientes en el endopterigoides; escamas grandes, menos de 10 hileras dorsales
ENre EST0laS. ... O. humensis

12b. Presencia de escamas en el cleitro; escamas en todo el largo del interoperculo; ausencia de
hileras de escamas entre los rayos de la aleta anal; mandibulas iguales; dientes faringeos no
molariformes; vomer con 3 parches de dientes; presencia de dientes en el endopterigoides; escamas
pequefias, mas de 12 hileras de escamas dorsales entre estolas............................... O. platensis
13a. Origen de primera aleta dorsal sobre mitad anterior de aleta pélvica; ausencia de embudo hemal;
menos de 20 branquispinas en brazo inferior de primer arco branquial; base de ultimo rayo de
segunda aleta dorsal notablemente anterior al origen del ultimo rayo de la aleta anal...O. nigricans
13b. Origen de primera aleta dorsal sobre mitad posterior de aleta pélvica; presencia de embudo
hemal; mas de 21 branquispinas en brazo inferior de primer arco branquial (excepto el subgénero
Cauque); base de ultimo rayo de segunda aleta sobre el origen del ultimo rayo de la aleta anal....14
14a. Mandibulas iguales y protrusién dirigida anteriormente; ausencia de hileras de escamas entre
rayos de la aleta anal; dientes faringeos no molariformes; presencia de dientes en el endopterigoides;
embudo hemal del tipo 4 (Fig. 3C)................... Subgénero Austromenidia........................... 15

14b. Mandibula superior prognata y protrusion premaxilar dirigida ventralmente; presencia de hileras
de escamas entre rayos de la aleta anal; dientes faringeos molariformes; dientes endopterigoideos

ausentes; embudo hemal del tipo 1 0 3 (Fig. 3A,C). e 17
15a. Placa ventral del urohial reduCido. ......... ..o O. smitti
15b. Placa ventral del urohial expandido en forma ovalada ..o, 16
16a. Cuatro hileras de escamas suborbitales; presencia de dientes vomerinos.................. O. regia
16b. Tres hileras de escamas suborbitales; ausencia de dientes vomerinos.................. O. gracilis

17a. Escamas con borde posterior liso; mas de 21 branquispinas en brazo inferior de primer arco
branquial (21-27); embudo hemal sin arcos hemales modificados (tipo 1, ver Fig.).....O. hatcheri

17b. Escamas crenadas; menos de 20 branquispinas en brazo inferior de primer arco branquial (12-
19); embudo hemal con expansiones del arco hemal del tipo 3 (ver Fig.)..Subgénero Cauque....18

18a. Escamas marcadamente crenadas en los costados del cuerpo...................... O. mauleanum
18b. Escamas marcadamente crenadas solo en el pedunculo caudal.................... O. brevianalis
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Figura 1. Vista lateral de la cabeza; A. Odontesthes perugiae, B. Basilichthys semotilus.

Figura 2. Vista dorsal de la cabeza de Basilichthys; A. B. microlepidotus, B. B. semotilus.
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Figura 3. Vista lateral de aletas impares y esqueleto axial; A. Odontesthes retropinnis, B. O.
bonariensis, C. O. regia.
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Figura 4. Escamas con borde posterior
argentinensis, crenulada, C. O. incisa, crenada.
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Figura 5. Vistas ventral y lateral del urohial; A. Odontesthes regia, B. O. smitti.
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