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RESUMEN EJECUTIVO GENERAL

Este documento constituye el Informe Final del Proyecto FIP
19-94, denominade "Unidades de stock en el recurso jurel de 1a I a
XI Regiones", iniciado oficialmente el 29 de marzc de 1995, que
corresponde a la fecha de Toma de Razdén de la Contraloria General
de la Repiiblica. El Convenic que formaliza la participacidén del
Instituto de Investigacién Pesquera Octava Regidn S.A. fue aprobado
por el Decreto Supremo N° 114,-de 24 de febrerc de 1995, del

Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccidén.
Los objetivos especificos son:

1. Determinar la variabilidad de las variables y/o caracte-
res y/o marcas bioldgicas y/o atributos para el recurso

jurel.

2. Identificar las variables y/o caracteres y/o marcas bio-
l6gicas que aporten mayor variabilidad entre localidades,

a través de muestras simultdneas obtenidas para jurel.

3. Determinar el grado de variacién intralocal de las varia-

bles y/o caracteres y/o marcas bioldgicas para jurel.

4. Determinar la estabilidad temporal de las variables y/o

caracteres y/o marcas bioldgicas para jurel.

5. Determinar la existencia de diferentes unidades de stock
para el recurso jurel dentro del drea de estudio.

En el presente estudio, el problema a resolver de la identifi-
cacidén de stocks toma en cuenta las acepcicnes propuestas por
Spanakis et al. (1989), de stock "puro o discreto" y de stock
"ecoldgico o dindmico", independientemente. La acepcidén de stock

tpuro o discreto" opera a escala evolutiva (cientos o miles de

TR




00000000000 000000000000000000CGOFOIRIOGOIOGOINONOSOINOOINOONONOGOINOSNOONBBONONOTYS

afics) y considera la componente genética, basdndose en la idea de
poblaciones conespecificas que evolucionan de manera independiente,
pudiendo alcanzar algin gradoc de diferenciacién genética. La
acepcidén de stock "ecoldgico o dindmico" opera a-escala temporal
generacional (algunos aflos), sin gue necesariamente exista

diferenciacidn genética entre las unidades.

En consecuencia, la acepcién de stock que se adopte © conside-
re depende del investigador y la metcdologia que utilice. De

acuerdo con Maclean y Evans (1981), méds importante que la defini-

cién misma de stock es la adopcién del concepte para proveer de

herramientas en las decisiones de ordenamiento pesquero. En la
priactica, el concepto de stock es operacional y su aplicacidn
dependerd de los objetivos de ordenamiento pesquero que el agente
administrador sefiale, independientemente o en conjunto con otros

agentes del sector.

Este estudic aprovecha las propiedades de tres metodologias
para dar cuenta de los objetivos especificos formulados, por lo que
los procedimientos, enfoques, andlisis y resultados de cada una de
ellas son abordados de manera independiente. Estas metodologias
son: (a) de electroforesis de proteinas polimérficas, (b) de la

fauna de pardsitos, y (c) la morfometria y meristica.

En este estudio, el fundamento para operar con las tres meto-
dologias en la identificacién de stocks del recurso jurel en Chile
es que cada una puede tratarse de manera independiente. Ademas,
cada una tiene sus propios alcances. Por Gltimo, como resultade del
estudio se podrd analizar tanto su compatibilidad (complementacidn
¢ independencia}) como la escala temporal en la que operan. A
pricri, se puede seflalar que el espectro va desde la escala
evolutiva (método de electroforesis de proteinas polimdrficas)
hésta la generacional (método de la fauna de pardsitos). En el caso
del método morfométrico/meristico, se postula que éste podria
operar tanto a escala genética como generacional o ecolégica, por

lo que los caracteres podrian estar determinados--genéticamente,
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pero respondiendo claramente a influencias ambientales, las que los
modifican, como resultado de las propiedades ¢ caracteristicas del

medio en que habitan los ejemplares de jurel en distintas &reas.

Por lo tanto, con propdsitos practicos y teniendo presente los
fundamentos seflalados anteriormente, este Informe Final esta
constituido de tres seccicnes independientes, cada una considerandc
todas las componentes de un documento cientifico. A continuacidn se
presenta el resumen de cada seccién. El orden correlativo no se
refiere a la importancia de una seccidn sobre la otra, en ningin

case.

La hipdtesis general de este trabajo es la siguiente:

A lo largo de la costa de Chile continental, la distribucidn
espacial ‘del jurel es homogénea y continua, reconociéndose

sé6lo un stock ecolégico y puro.

Seccidn 1: Morfometria y meristica
La hipdétesis de trabajo es la siguiente:

Los ejemplares de jurel provenientes de cince puertos de de-
gsembarque en Chile continental no presentan diferencias significa-
tivas en su morfometria y/o en sus caracteres meristicos, por lo

que no es posible reconocer la existencia de mis de un stock.

Se analiza la variacién de 14 caracteres merfométricos y 10
meristicos en 930 ejemplares de Trachurus symmetricus "murphyi
provenientes de los desembarques de Iquigue, Coquimbo, San
Talcahuano y Valdivia, muestreados desde el otofioc de 1995 hasta el
verano de 1996. Mediante Andlisis Discriminante Miltiple (ADM) se

identificd las mediciones y recuentos gue poseen mayor importancia




en la diferenciacidén entre localidades y entre estaciones del afio.
Loes resultados revelan que la informacidén morfométrica es méas
sensible a variaciones entre localidades y entre estacicnes del afio
que los recuentos meristicos. Las mediciones morfométricas méas
discriminantes entre localidades, y qQue poseen la mayor estabilidad
temporal, corresponden a la forma de la cabeza, mientras que las
que explican las diferencias estacicnales se asocian a la boca y el

tronco de los peces.

Un ANOVA de tres vias, gque utilizdé como variable dependiente
los puntajes del primer eje de un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) realizado sobre el total de las mediciones
morfométricas, y como fuentes de variacién la localidad, estacién
del afio y longitud horquilla (LH), revela que la principal fuente
de variacién es la localidad, explicando el 73% de la varianza.

An&dlisis complementariocs realizadcs mediante la seleccidn de
ejemplares de distintas localidades con rangos de tallas similares
(25-35 ¢m), concuerdan con los obtenidos con el total de la muestra
y revelan que la diferenciacidn entre localidades (particularmente
de la localidad de Iquique) es independiente del tamafio del pez, de

la estacidn del afic y del sexo.

Se postula como probable, la existencia de una unidad de stock
ecoldgico de T. s. murphyi en la zona norte (Iguique} y otra en la

zona centro-sur.
Seccidén 2: Fauna de parasitos

La hipétesis de trabajc es la siguiente:

Los ejemplares de jurel provenientes de cinco puertos de
desembarque en Chile continental no presentan diferencias
significativas en sus descriptores parasitcldgicos de composicidn,

prevalencia y abundancia, por lo que no es posible reconocer la




existencia de mis de un stock.

Se informa los resultados de los andlisis parasitarios de
1.137 ejemplares de T. s. murphyil muestreados desde junic de 1995
hasta marzo de 1996 en Iguique, Cogquimbo, San Antonio, Talcahuano
y Valdivia, y se los compara con leos datos existentes para Igquigue,
Coquimbo, Caldera, San Antcnio y Talcahuano, recolectados desde el
afilo 199C hasta 1995.

Las muestras de Igquique estuvieron compuestas de ejemplares
cuya longitud horgquilla (LH; cm) en promedio era menor a 20 ¢m, en
tanto que leos de Valdivia correspondieron a ejemplares maycres a 40
cm LH. Las muestras de Coguimbo, San Antonio vy Talcahuano, en
cambio, consistieron de ejemplares de tamafio intermedio y similar

(alrededor de 30 cm LH} . Este hecho dificulta la comparacién de las

"dos localidades extremas entre si y con las intermedias.

Se registraron 12 grupos taxondmicos de parasitos, sin que se
consigne ningdn nuevo registro para T. g. murphyi. Los ejemplares
de Iquique y Coquimbo se caracterizaron por la mayor prevalencia
del isdpodo Cerxatothoa spp., en cambio los de San Antonio ¥y
Talcahuanco se caracterizaron por la alta prevalencia de
Rhadinocrhynchus trachuri, vy los de Valdivia por la alta prevalencia
de Anisakis tipo I. En las muestras del pericdc 1995-96, se observd
que el puerto de desembarque era una fuente significativa de
variacién de la composicién de la fauna parasitaria de los T. s.
murphyi. Sin embargce, el factor mas importante resultd ser el
tamafio (edad) de los peces. Por otra parte, y en diversas
aproximaciones analiticas, se observé que practicamente la
totalidad de las muestras mensuales recclectadas entre 1590 y 1996
estuviercn correctamente clasifiéadas en su respectiva zona de
pesca segin, por ejemplo, un andlisis discriminante nc paramétrico
de los vectores comunitarios de parasitos recolectados en las 71
muestras mensuales gque comprenden 3.444 ejemplares de TI. s.
murphvi. Por esteo, la zona de pesca explica mds del 40 % de la

varianza de la composicién parasitaria de los peces Provenientes de




las macrozonas norte y centro-sur, corroborédndose la utilidad de la
informacién parasitaria en la distincién de unidades de stocks de
T. s. murphyi. Los resultados permiten concluir que nc hay
homogeneidad ecoldgica entre los ejemplares de T. s. .murphvi
provenientes de las macrozonas norte y centro-sur, por lo gue se
desprende la existencia de dos stocks ecoldgicos en Chile, unc en

cada zona sefialada.

Seccién 3: Genética (electroforesis de proteinas polimérficas)

La hipdétesis de trabajo es la siguiente:

Los ejemplares de jurel provenientes de cinco puertos de
desembarque en Chile continental no presentan diferencias
significativas en sus frecuencias génicas, en su polimorfismo ni en
su heterocigosidad genética promedid, por lo que no es posible

reconocer la existencia de mas de un stock.

Se muestrearon 50 ejemplares de T. s. murphyi en inviernc y 50
ejemplares en primavera, en cada una de las localidades, a saber:
Iquique, Coquimbo, San Antonio, Talcahuano y Puerto Montt. Se
obtuvo un total de 23 loci como consecuencia del analisis de 15-
gistemas enzimdticos. Con los datos de frecuencia génica VY
genotipicas se procedid a la comprobacién del equilibrio de Hardy-
Weinberg mediante el test de Chi cuadrado. Se infiere la existencia
de algunos sistemas que no responden a este equilibrio. El valor de
la heterocigosidad media para los 23 loci en las dos temporadas es
de 0,124. El valor de polimorfismo es de 26,1% con criterio mayor
o igual al 95% y de 38% con criterio de 99,9%; estos resultados

concuerdan con la heterocigosidad determinada para los peces.

Respecto a los andlisis de ceontingencia realizados por loca-
lidad y por locus para los diversos alelos en invierno y primavera,
se reveld que algunos sistemas presentan diferencias altamente sig-
nificativas entre las localidades comparadas (ACP-1, EM-1, AGPD-1,
EST-2, G6P-1 e IDH-1); otros, en cambic (ADH-1, MPH-1, GOT-1), no




son significativamente diferentes entre localidades. En cuanto al
grado de variacién local de las variables, en ambas temporadas, vy
gue se expresa mejor con la heterocigosidad peor locus y por
localidad, los resultados indican gque el nimeroc de alelos por
locus, loci polimérficos y heterocigosidad observada y esperada no

scn significativamente variables entre localidades.

Como consecuencia, se postula que las poblaciones analizadas
de T. s. murphyi se ajustan al modelo de poblacidén no subdividida.

Los valores entregados por el Indice de Wright cuando se
calculan ya sea para cada uno de los muestreos en fcrma individual
{F,. 0,128), o cuando se hace un agrupamiento estacional (F, 0,052),
o finalmente cuandoc se calcula para un agrupamiento por localidad
(F,, 0,04), indican la existencia de un solo grupo poblacional. Por
lo tanto, a pesar que la separacién de las estaciones en el afo
ocurre a un coceficiente de similitud de 0,97, lo que esta

ocurriendo son fluctuaciones genéticas gue aln no definen grupos

separados.
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RESUMEN EJECUTIVO

Se analiza la variacién de 14 caracteres morfométricos y 10
meristicos en 930 ejemplares de Trachurus sgymmetricus murphyi
provenientes de los desembarques de Iquique, Coguimbo, San
Talcahuano y Valdivia, muestreados desde el otoflo de 1995 hasta el
verano de 1996. Mediante Andlisis Discriminante Miltiple (ADM) se
identificd las mediciones y recuentos gque poseen mayor importancia
en la diferenciacidén entre localidades y entre estaciones del afio.
lLos resultados revelan que la informacidén morfométrica es mas
sensible a variaciones entre localidades y entre estaciones del afio
que los recuentos meristicos. Las mediciones morfométricas méas
discriminantes entre localidades, y que poseen la mayor estabilidad
temporal, corresponden a la forma de la cabeza, mientras que las
que explican las diferencias estacionales se asocian a la boca y el

tronco de los peces.

Un ANOVA de tres vias, que utilizé como variable dependiente
los puntajes del primer eje de un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) realizado sobre el total de las mediciones
morfométricas, y como fuentes de variacién la leccalidad, estacidn
del afio y longitud horquilla (LH), revela gue la principal fuente

de variacidén es la localidad, explicandc el 73% de la varianza.

Andlisis complementarios realizados mediante la seleccidn de
ejemplares de distintas localidades con rangos de tallas similares
(25-35 cm), concuerdan con los obtenidos con el total de la muestra
y revelan que la diferenciacién entre localidades (particularmente
de la localidad de Iquique) es independiente del tamafio del pez, de

la estacidn del afio y del sexo.

Se pestula comc probable, la existencia de una unidad de stock
ecoldgico de T. s. murphyi en la zona norte (Iguigque) y otra en la

Zona centro-sur.
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morfométricas en T. 5. murphyi; sobre cada histograma se
sefiala la medida morfométrica correspondiente.

Puntajes de ordenacién para las componentes candnicas 1
y 2 en la discriminacién morfométrica de T. s. murphyi
por localidad. Las elipses indican los centroides con 95%
de confianza (de izquierda a derecha: Valdivia,
Talcahuano, San Antonioc, Coguimbo e Igquigue) .
Nomenclatura: 1l=Iguique; 2=Coquimbo; 3=San Antonio;
4=Talcahuano; 5=Valdivia.

Puntajes de ordenacidn para las componentes candnicas 1
vy 2 en la discriminacién morfométrica de T. s. murphyi
por estacidn del afio. Las elipses indican los centroides
con 95% de confianza (de izguierda a derecha: primavera;
verano; invierno vy otofio)l. Nomenclatura: O=otofio;
I=invierno; P=primavera; V=verano.

Puntajes de ordenacidén para las componentes candnicas 1
y 2 en la discriminacidén morfométrica intralocal de T. s.
murphyi. Nomenclatura: O=ctofio; I=inviernc; P=primavera;
V=verano.

Puntajes de ordenacién para las Componentes Principales
1 vy 2 resultado de un ACP realizadc scbre 14 trazos
morfométricos en ejemplares de T. s. murphyi con rangos
de tallas entre 25 y 35 cm de LH, para las localidades de
Tuquicque (1), Coguimbo (2), San Antcnic (3) y Talcahuano
(4). Las elipses representan lcs centroides con 95% de
confianza.

Puntajes de ordenacidén para las Componentes Candnicas 1
v 2, resultado de un ADM realizado sobre 14 trazos
morfométricos en ejemplares de T. s. murphyi con rangos
de tallas entre 25 vy 35 cm de LH, para las localidades de
Iugquique (1), Coguimbo {2}, San Antonio (3} y Talcahuanc
(4). Las elipses representan los centroides con 935% de
confianza.
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Histogramas de frecuencia (en proporcién) para 4
recuentos meristicos en T. s. mwmurphyi; sobre cada
histograma se sefiala la variable meristica
correspondiente.

Puntajes de ordenacién para las compconentes candnicas
1 vy 2 en la discriminacién meristica de T. g. murphvi
por localidad. Las elipses indican los centroides con
95% de confianza (de izquierda a derecha: Cogquimbo,
valdivia, Talcahuanc y San Antonic {arriba), Iquique
(abajo)). Nomenclatura: 1l=Iguique; 2=Coquimbo; 3=San
Antonio; 4=Talcahuano; 5=Valdivia.

Puntajes de ordenacidn para las componentes candnicas
1y 2 en la discriminacién meristica de I. s. murphyi
por estacidén del afio. Las elipses indican los
centroides con 95% de confianza (de izquierda a
derecha: invierno, verano, otofio {arriba) y primavera
{(abajo)) . Nomenclatura: C=otofio; I=invierno;
P=primavera; V=verano.

Puntajes de ordenacién para las componentes candnicas
1 v 2 en la discriminacidén meristica intralocal de I.
s. murphyi . Nomenclatura: O=otofio; I=invierno;
P=primavera; V=verano.

Elipses con 95% de confianza trazadas alrededor de los
centroides para la discriminacidén morfométrica pox
localidad y estacién. Nomenclatura: negro=Igquique;
gris=Coquimbo; blanco=San Antonioc; gris con lineas
verticales=Talcahuano; gris con lineas horizontaless
Valdivia; O=otofio; I=inviernce; P=primavera; V=verano.

vi
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1. INTRODUCCIOCN

El jurel (Trachurus symmetricus murphyi) se distribuye
ampliamente en el Océano Pacifico Sur, abarcando las costas de
Ecuador, Perd y Chile hasta las de Nueva Zelanda vy Tasmania
(Grechina, 1992). En Chile, T. s. murphyi es el principal recurso
pesquerc y sus desembarques en 1994 sobrepasaron los 4,04 millcones

de toneladas, lo gue representa el 52,8% del total de peces
{SERNAP, 1595}).

Un requisito primario en el ordenamiento pesquero es la

identificacién de unidades de stock sobre los que ejerce su accidn

- la pesqueria (Tyler, 1988). Dentro de las metodologias posibles

para abordar este problema, los caracteres morfométricos Yy
meristicos han dado resultados favorables en la descripcidn de la
estructura de stock en distintas especies (June, 1965; Copeman,
1977; Sharp et al., 1978; Fournier gt ai., 1984; Winans, 1984;
King, 1985; Quast, 1987; Epperly, 1589; Schaefer, 1991). En este
contexto, los andlisis multivariados han motivadeo alto interés,
debido a que hacen posible el usc de mds de una sola medicidn por
individuo, resultando en una mayor discriminacidén entre stocks a

‘través de la combinacidén de un conjunto de variables (Mendo, 1991).

Seglin Ihssen et al.(1981), la mayor limitante para la amplia
aplicacién de la morfometria y meristica en la discriminacidn de
stocks radica en el desconocimiento de la condicién heredable de la
variacién morfoldgica. Spanakis et al. (1989) postulan gque estos
caracteres se encuentran altamente influenciados por la seleccidn
natural, por lo que deben ser utilizades en la identificacidn de

stocks dinamicos (o ecolégicos! por sobre la idea de stocks

discretos (o puros) .



La técnica de andlisis morfométricos ya ha sido utilizada por

George-Nascimentc y Arancibia (193%2) en la determinacidén de dcs

unidades de stock din&micos en T. s. murphyi, una en el'extrémo
norte -y otra en la zona centro-sur de Chile. Estos autores,
informaron la existencia de diferencias morfométricas
significativas desde temprano en la ontogenia entre ejemplares

obtenidos de los desembargues de Talcahuano e Igquique.

El objetivo de esta seccién es determinar si existen
diferencias significativas en la morfometria y/o meristica de
ejemplares de T. s. murphyi obtenidos del desembarqgue en cinco

localidades de 'Chile continental.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Entre abril de 1995 y febrero de 1996 se colecté 2930
ejemplares de T. s. wmurphyi provenientes de 1los desembargques
comerciales de Iquigque, Coguimbe, San Antonio, Talcahuanc Yy
Valdivia (Tabla 1). Todos los ejemplares fueron congelados ¥y
enviados al Instituto de Investigacidén Pesquera de Talcahuano para

su posterior analisis.

Tabla 1. Nimero de ejemplares de T. s. murphyi recolectados por
localidad desde el otofio de 1995 hasta el verano de 1996.

LOCALIDAD .
IQUIQUE COQUIMBO SAN TALCAHUANG | VALDIVIA
ESTACION . ANTONIO
OTONO 1995 29 50 50 50 50
INVIERNO 1995 50 50 49 42 50
PRIMAVERA 1995 50 60 50 50 50
VERANO 1995-1996 -- 50 50 50 50
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2.2. OBTENCION DE DATOS

2.2.1. Morfometria

En cada ejemplar se registré la longitud de horguilla (LH; cm)
y 14 distancias corporales en entrelazado, a partir de los puntos
sefialados en la Figura la. Dichas distancias son las siguientes:
{1-2), (1-3), (1-4), (2-3), (2-a), (3-4), (3-6), (4-5), (5-6],
(5-8), (6-7), (7-8), (7-10), {8-9). Todas las mediciones fueron
efectuadas sobre el lado izquierdo de cada pez y sélo cuando el
ejemplar se encontraba descongelado, manteniendo su posicidn
natural. Las distancias corresponden a una linea recta entre los

puntos, tomadas con un ccmpds de dos puntas y leidas en una regla

graduada.

2.2.2. Meristica

Para los recuentos meristicos se eligid al azar 30 ejemplares
de T. s. murphyi por localidad, registrandose un total de 565
individuos ya que para el primer muestreo de Iquique sélo se contd
con 29 ejemplares (Tabla 1). En cada pez se registrd el recuento de

las siguientes estructuras sefialadas en la Figura 1lb.

- Niimero de escamas de la linea lateral : ELL
- Nimero de escamas del pedinculo caudal : EPC

- Nimerc de escamas desde la primera
insercién de la aleta dorsal hasta la
linea lateral en forma vertical : EDSLL

- Nimero de escamas desde la primera
insercién de la aleta ventral hasta la
linea lateral en forma vertical : EVBLL
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- Nimero de escamas desde la primera
insercién de la aleta anal hasta la

linea lateral en forma vertical : EABLL
- Ndmeroc de radios de la 1* aleta dorsal : RD-1
- Ndmero de radios de la 2* aleta dorsal : RD-2
- Namero de radios de la aleta ventral : RV
- Numero de radios de la aleta pectoral : RP
- Nimero de radics de la aleta anal : RA

2.3. TRANSFORMACION DE LOS DATCS

Debido a las diferencias en los tamafios de los ejemplares por
localidad y estacién (Fig. 2), las mediciones morfométricas (Xij)
fueron relativizadas a longitud horquilla (LH; c¢m) segin la

siguiente expresién:
X.

Xi; = —Zx100 (1)
LH

dende X*ij es la medida morfométrica ajustada i del individuo j

De acuerdo a su naturaleza discreta, los caracteres meristicos

fueron transformados segin (Sckal y Rohlf, 1381):
vi; = J{¥,;+0,5 (2)

donde Y*ij es la medida meristica transformada i del individuo j;

Yij es la medida meristica bruta i del individuc jJ.




A A A A A RS XN A AN NN RN RN AR N R R R NN NN N N NN RN RE N NN R NN N NN 2 R J

FIP 019-94.

2.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar el efecto de la transformacién de los trazos
morfométrices y recuentos meristicos, se realizd regresiones
individuales entre las variables brutas y transformadas versus la
longitud horguilla, independientemente. Para visualizar la
normalidad de los datos, las mediciones relativizadas a LH (Ec. 1)
y los recuentos transformados (Ec. 2) fueron graficados en
histogramas de frecuencia individuales, independientemente.

La variabilidad de los caracteres morfométricos y meristicos,
total e intralocal, fue evaluada mediante el coeficiente de varia-
cién (Sokal y Rohlf, 1981), en forma individual para cada trazo ¥

recuento.

Se identificd los trazos morfométricos y recuentos meristicos
que explican mayores diferencias entre localidades mediante un Ana-
lisis Discriminante Miltiple (ADM) exploratorio utilizando la loca-
1idad como fuente de variacién. De acuerdo a Winans (1985), el ADM
de los datos morfométricos se realizd sobre una matriz de covarian-
za vy el de los datos meristicos sobre una matriz de correlacién.

La estabilidad temporal de estos caracteres fue evaluada
mediante un ADM general que utilizé como fuente de variacidén la
estacién. Se determindé el grado de variacidén intralocal de los
trazos morfométricos y recuentos meristicos mediante @ ADM
individuales para cada localidad utilizando come fuente de

variacién la estacidn del afo.

Para determinar los efectos de la localidad, estacidn del afio
y longitud de horquilla, se realizd un Anadlisis de Varianza (ANOVA)
de tres vias, utilizande como variable dependiente los puntajes del
primer eje de un ACP realizado sobre el tctal de los individuos, y

come fuentes de variacién la localidad, estacidén y LH.
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3. RESULTADQS

3.1. MORFOMETRIA

3.1.1. Anilisis morfométricos con el total de los ejemplares

muestreados

La distribucién de frecuencias de tallas (Fig. 2) revela
diferencias significativas entre los ejemplares de las distintas
localidades (F(4, 925)= 356,1; p<0,001). La transformacidn de los
trazos morfométricos reduce en gran medida las correlacicones entre
las mediciones y LH (Tabla 2). La representacidén en histogramas de

frecuencia individuales revela en todos los cascs distribucidn

~ aproximadamente normal (Fig. 3).

Tabla 2. Coeficientes de determinacidén (r2) entre LE versus cada
trazo morfométrico brutec y ajustade en T. 5. murphyi.

Caracter Bruto Ajustado
1-2 0,981 0,292
1-3 0,584 0,179
1-4 0,985 0,379
2-3 0,289 0,255
2-4 0,986 0,327
3-4 0,273 C,056
3-6 0,961 0,024
4-5 0,977 0,003
5-6 0,570 0,000
5-8 0,978 0,009
6-7 0,984 0,001
7-8 g, 965 0,000
7-10 0,966 0,003
B-9 0,993 0,003

Los coeficientes de variacidén (CV) de los trazos morfométricos
ajustados, calculados al interior de cada localidad y para la

muestra total (Tabla 3), revelan que la variabilidad intralocal de
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las mediciones relativizadas a LH es baja, con valores de CV que
rara vez superan el 7%, Las distancias gue poseen mayor
variabilidad intralocal corresponden al tronco de los peces. La
localidad con mayores valores de CV es Iquique, tanto en la forma
de la cabeza comoc en el tronco. Para la muestra total ocurre un
aumento de los valores de CV en los trazos asoclados a la cabeza,
mientras gque los trazos de la parte media mantienen el mismo rango
que al interior de las localidades, lo gque revela que, para la
forma de la cabeza, la variabilidad entre localidades es maycr que

al intericor de éstas.

Tabla 3. Coeficientes de variacidn para loa trazos morfométricos
en T. 8. murphyi, al interior de cada localidad y total.

Trazo Iquique Coquimbo San Antonio Talcahuano  Valdivia TOTAL
1-2 6,120 5,640 4,105 4,967 3,555 6,760
1-2 4,429 4,162 3,448 3,535 3,928 4,447
1-4 5,636 3,965 2,950 31,802 3,910 5,107
2-3 3,566 3,587 3,125 3,042 2,983 3,773
2-4 4,921 3,845 3,487 3,730 3,350 4,831
i-4 5,731 5,549 4,961 4,765 5,145 5,661
3-6 7,657 5,976 6,215 6,048 6,572 6,905
4-5 6,286 5,123 4,616 4,274 4,894 B,2%4
5-6 7,446 5,248 5,354 6,316 5,666 5,329
5-8 6,682 4,243 4,414 5,249 4,916 5,204
6~-7 5,794 3,744 3,882 4,604 4,208 4,485
7-8 7,124 5,183 5,283 6,263 6,339 6,209
7=10 7,206 4,991 5,836 6,696 6,378 6,359
g-9 1,849 2,635 2,683 2,574 3,072 2,928

Un ADM realizado sobre el total de mediciones morfcométricas en
la discriminacién por localidades revela diferencias significativas
entre éstas (Lambda de Wilks=0,153; F=16,653; P<(C,001), y confirman
log resultados anteriores, observandose gque las variables gque
muestran mayores diferencias entre localidades (F>30) se asocian
inicamente a la cabeza de los peces (Tabla 4). Las correlacicnes
entre los trazos Yy las tres primeras componentes candnicas
(canonical loadings) revelan que los trazos ascciados a la cabeza

se correlacionan mayormente con la primera componente, mientras gque
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los trazos de la parte media del cuerpo estédn mejor correlacionadces

con la tercera componente (Tabla 5).

Tabla 4. Valores del estadisticoe F y probabilidad (P) de las
variables morfométricas en T. 8. murphyi, resultado del
ADM para la diferenciacidén entre localidades y entre
estaciones del afio. Con asterisco se geflala las variables
mis disgcriminantes (F>30 entre localidadea; F»15 entre

estaciones; estos limites han sido escogidos
arbitrariamente).
Localidad Estacidn .

Trazo F P F P
1-2 35,781 * 0,000 24,875 * 0,000
1-3 50,520 =* 0,000 1,618 0,184
1-4 136,144 =* 0,000 0,828 0,478
2-3 79,219 * 0,000 10,307 0,000
2-4 126,811 * 0,000 8,001 0,000
3-4 40,956 * ¢,000 8,147 0,000
3-6 34,937 * 0,000 17,351 * 0,000
4-5 31,734 * 0,000 10,061 0,000
5-6 25,575 0,000 22,336 * 0,000
5-8 15,746 0,000 30,250 * 0,000
6-7 10,276 0,000 9,706 0,000
7-8 ) 18,300 0,000 12,563 0,000
7-10 14,824 0,000 16,205 * 0,000
8-9 1,581 0,177 1,340C 0,260

Para reducir la gran cantidad de informacién y lograr una
mejor representacidn grdfica (Fig. 4), se siguid a Schaefer (1989),
calculandose el promedio para cada uno de los trazos morfométricos
en intervalos de talla de 1 cm, obteniéndose un total de 223 peces
promedio (28=Iquique; 51=Coguimbo; 52=San Antcnio; 48=Talcahuano;
44=Valdivia). Los puntajes de ordenacidén para la matriz reducida
revelan importante segregacién entre los ejemplares de las
distintas localidades a lo large de 1la primera componente.
Particularmente, la lccalidad de Iquique es la gque mids se separa
del resto de las Areas de muestreo, mientras que Talcahuano y San

Antonio presentan la mayor sobreposicién.

8
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Tabla 5. Componentes de carga de las distancias morfométricas con
las tres primeras componentes candnicas para la
diferenciacién entre localidades y entre estaciones del
afio en T. 3. murphyi; con asterisco se indican locs
maycres valores en relacidén a la respectiva componente
(CCi=i-ésima componente candnica; C.C=correlacién
candénica).

Localidad Estacidén
Trazo CCl ccz2 CC3 CCl CcCcz2 CC3
1-2 0,393 * -0,328 -0,002 -0,587 * -0,120 -0,022
1-3 0,487 * -0,119 0,210 0,028 -0, 048 0,368 *
1-4 0,826 * -0,100 0,113 -0,065 -G¢,560 * 0,174
2-3 0,629 * -0,025 0,128 -0,260 -0,323 0,329 *
2-4 0,797 * 0,065 0,197 -0,261 -0,047 0,314 *
3-4 0,406 * (0,400 -0,208 -0,021 -0,595 * -0,145
3-6 0,380 * 0,314 -0,322 0,304 -0,597 * -0,112
4-5 0,259 0,480 -0,694%* 0,18% -0,208 Q,291 *
5-6 0,265 0,330 -0,643* 0,443 * -0,334 0,119
5-8 0,214 -0,121 -0,604%* 0,509 * -0,422  -0,155
6-7 0,086 0,034 -0,742%* -0,202 -0,489 * 0,168
7-10 0,186 -0,01% -0,6587* -0,249 -0,622 * 0,353
7-8 0,203  -0,158 -0,736* 0,227 -0,561 * 0,193
8-9 -0,087 * 0,010 -0,018 -0,008 0,081 -0,328 *
c.C 0,680 0,411 0,253 0,452 0,259 0,186

Las frecuencias de reclasificacién resultado del ADM por
localidad (Tabla 6) revelan un porcentaje de mezcla total de 50%.
La localidad con mayor identidad intragrupal es Iquique (67%),
mientras que la mayor mezcla (20%) se produce entre las localidades

de San Antonio y Talcahuano (Fig. 4).

Los resultados del ADM destinado a evaluar la estabilidad
temporal de los caracteres morfométricos revelan que los trazos gque
muestran mayores diferencias entre estaciones del afio (F>15) se
asocian al tamafio de la boca y a la parte media del cuerpo (Tabla

4) . Los caracteres morfométricos mi&s estables en el tiempo estan
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asociados a la forma de la cabeza y a la parte posterior del cu
(Fig. la). Las correlacicones entre los trazos y las tres primeras
componentes canénicas (Tabla 5) revelan gque la primera componente
estd mejor correlacionada con la boca y la forma media del cuerpo
del pez, mientras que la segunda componente se correlaciona con el
tronco y la cabeza y la tercera principalmente con la cabeza. Los
puntajes de cordenacidn para la matriz reducida a 223 peces promedio
{(Fig. 5), revelan menor segregacidn entre lcs puntajes por

estaciones del afio que entre localidades (Fig. 4).

Tabla 6. Frecuencia numérica de reclasificacidn de las leccalidades
(l1=Iquique; 2=Cogquimbo; 3=San Antonio; 4=Talcahuano;
5=vValdivia), resultado de ADM realizado scbre los trazos
morfométricos; "grupo" corresponde a la asignacidn por
localidades; "predicho" corresponde a la reclagificacidn
con el ADM.

GRUPO PREDICHO TOTAL
=LOCALIDAD 1 2 3 4 5 LOCALIDAD
1 86 24 5 7 7 129
2 43 76 21 40 30 210
3 5 26 89 40 39 199
4 9 32 39 89 23 192
5 1 34 21 23 121 200
TOTAL
PREDICHO 144 192 175 199 220 930

Los resultados del andlisis de variacidn intralocal revelan
que las mayores diferencias entre estacicnes del afio se producen al
interior de las localidades de Iquigque y Talcahuano (Fig. 6). Los
componentes de carga para los puntajes de los dos primeros ejes
candénicos revelan que los trazds mejor correlacionados con la
primera componente corresponden principalmente a la parte media del
cuerpo de los peces, probablemente debido a variaciones

estacicnales en las mediciones ascciadas a la seccidén ventral de
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los individuos, cuya causa seria el desarrcllo gonddice estacional
(Tabla 7).

Tabla 7. Componentes de carga de las distancias morfométricas con
las dos primeras componentes candnicas para la
diferenciacién intralocal en T. 2. murphyi; con asterisco
se indica los mayores valores en relacidn a la respectiva
componente (cCi=i-é&sima componente candnica; C.C=
correlacidén candnica).

Iquique Coguimbo San Antonio Talcahuano Valdiwvia

cc1 cc2 CCl1 cc2 CCl cC2 CCl cc2 CCcl cc2
1-2 0,174 0,061 0,740+ 0,049 0,382* 0,154 0,634~ 0,184 -0,039 0,465*
1-2 0,140 0,032 0,128 -0,593~ 0,192 0,388%* 0,126 -0,359* 0,264 0,182
1-4 0,181 0,341 -0,300 0,3139* 0,018 a,357* g,233 0,035 -0,310 ¢, 283
2-3 0,082 -0,258 6,375 -0,400%* -0,015 -0,015 g,257 -0,106 0,126 -0,017
2-4 0,182 0,095 0,361% -0,030 ¢,012 -0,048 -0,032 0,427 -0,155 0,018
3-4 -G, 172 -0,074 0,229 -0,366* ¢,000 -0,105 0,041 -0,136 -0,418* 0,059
3-8 -0,273 0,350* 0,085 -0,241 0,254 -0,148 -0,289 0,196 -0,782* 0,040
4-5 -Q0,410%* 0,103 -0,204 0,242 0,318 -0,062 -0,1589 0,069 -0,191 -4,319
5-86 -0,502% 0,358 -0,53%8* -0,01¢ 0,545* -0, 160 ~-0,2%0 0,107 -0,449* -0,282
5-8 -0,312 0,555* -Q,3%2* -0,203 0,478* -0,155 ~0,548* -0,277 -0,609* -0,050
6-7 -0,284 a,137 -0,483* -0,120 a,1z22 -0,337 -0,429* 0,369 -0,448* -0,426
T-10 -0,717* 0,123 -0,585+* 0,074 0,353 -0,515* -0,444 0,591* -Q,708* -0,419
7-8 -0,685* 0,282 0,078 0,091 0,241 -0,475* -0,364 0,586* -Q,708* -0,253
8.9 0,010 0,105 0,056 -0,025 -0,166 0,045 -0,080 0,127 -0,114 -0,173
c.c 0,796 0,647 C, 743 0,491 0,377 a,487 0,848 0,529 a,74a3 0,511

Un ANOVA de 3 vias realizado sobre los puntajes del primer eje
de un Anidlisis de Componentes Principal (ACP) para 14 trazocs
morfométricos revela que, aunque todas las fuentes de variacidn
poseen un efecto significativo sobre la morfometria del jurel, la
principal fuente de variacién es la localidad gque explica el 73% de
la varianza, seguida por la longitud horquilla (17%) y la estacién
(10%) (Tabla 8a) . Para lograr identificar el efecto
"Localidad*Estacidén®, se elimind los puntajes correspondientes al
cuarto trimestre y se realizé un ANCVA de 4 vias utilizando las
mismas fuentes de variacidén sefialadas anteriormente (Tabla 8b). Los
resultados indican que la principal fuente de variacidén sigue

siendo la localidad, la que explica el 50% de la varianza.
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Tabla 8. Resultados de ANOVA de tres (Tabla 8a) y cuatro vias
(Tabla 8b) para los puntajes del primer eje de un ACP
realizado sobre 14 trazos morfométricos de T. s. murphvi,
donde las fuentes de variacidm fueron la localidad,
estacidn del afio y longitud horquilla.

Fuente de Variacidn SC gl CM F =
8a

Localidad 618,855 4 154,714 44,919 0,GCC0
Estacidn 105,425 3 35,142 10,203 0,000
Longitud horgquilla 967,470 44 21,988 6,384 0,000
Error 3024,062 878 3,444

8b _

Localidad 184,842 4 46,210 15,801 0,000
Estacidn 35,245 2 17,622 6,026 0,003
Localidad*Estacidn 164,166 8 20,521 7.017 0,000
Longitud horgquilla 424,374 44 9,645 3,298 G,000
Error 1962,671 671 2,925

Log resultados obtenidos revelan diferencias significativas
entre las localidades muestreadas, principalmente por parte de
Iquique. Sin embargo, tal diferenciacién podria verse influenciada
por los distintos rangos de tallas observados entre las localidades
muestreadas a lo largo del estudio, particularmente durante el
primer muestreo de la localidad de Iquique, donde la totalidad de
1los ejemplares estaban sexualmente inmadurcs presentando las
mencres longitudes registradas (LH<19 cm). Para responder a esta
inquietud, en virtud de posibles relaciocnes alométricas, se ha
considerado Gtil seleccionar ejemplares de rangos de tallas similar
con los cuales sea posible comparar validamente la morfometria de

los peces descartando el efecteo del tamafio.
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FIP 019-%4. Morfometria

3.1.2. Andlisis morfométricos con ejemplares de rangos de tallas

similares

Para controlar un posible efecto de alometria entre los
ejemplares de tallas extremas y asi poder realizar andlisis dentro
de rangos de tallas similares para las diferentes localidades, se
ha seleccicnado el total de peces gue se encuentren dentro del
rango de 25 a 35 cm de longitud horquilla, gquedando descartados los
ejemplares correspondientes a la localidad de Valdivia por
presentar longitudes mayores a 38 cm. De esta forma la submuestra
ha quedado compuesta por 392 individuos de los cuales 64
corresponden a Iquique, 119 a Coguimbo, 119 a San Antonio, y %0 a

Talcahuano.

Los resultados de un Andlisis de Componentes Principales (ACP},
realizado sobre los 3392 individuos seleccicnados, revelan que la
Primera Componente Principal (CP1l) explica el 41% de la varianza y
estd altamente correlacionada con las mediciones de la parte media
del tronco del pez, mientras que la Segunda Compcnente (CP2), que
explica el 14% de la varianza, se correlaciona mayormente con la
forma de la cabeza de los peces, v la tercera compcnente (CP3), que
explica .el 11%, se correlaciona con el trazo 8-% correspondiente a
la seccién posterior del tronco (Tabla 9). La crdenacidn de los
puntajes para las dos primeras ccmponentes revela que las
localidades de Talcahuano y San Antonio forman una sola agrupacidn,
segregidndose de Iquique y Coguimbo a lo largo de CPl, mientras que

estas dos tltimas localidades tienden a separarse en CP2 (Fig. 7).

Un anidlisis de covarianza de 4 vias realizado sobre CP1l revela que
la principal fuente de variacidén entre los peces seleccionados
sigue siendo la localidad de muestreo que explica el 92% de la
varianza, mientras que la estacidén del afio, el sexo, y la longitud

horquilla no poseen un efecto significativo en la morfometria de
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los peces

gseleccionados.

Tabla 9. Componentes de carga de las distancias morfométricas con
las tres primeras Componentes Principales como resultado
de un ACP realizado scbre 392 ejemplares de T. 8. murphyi
con LH entre 25 y 35 cm; con asterisco se indican los
mayores valores en relacién a la respectiva componente
{(Cpi= i-ésima Componente Principal; V.E (%)= Porcentaje
de Varianza explicada)

Trazo CPr1 CP2 CP3
1-2 0.056 ~-0.105%* 0.053
1-3 0.191 -0.516* 0.122
1-4 0.237 -0.334~* 0.038
2-3 0.341 -0.723~* 0.144
2-4 0.242 -0.577%* 0.050
i-4 0.463* -0.196 0.038
3-6 0.681* ©0.011 -0.085
4-5 0.719*% -0.0786 -0.102
5-6 0.882* 0.057 -0.202
5-8 0.750* 0.278 -0.466
6-7 0.711* 0.222 0.118
7-10 0.805*% {0.210 0.221
7-8 0.813* (0.087 0.145
8-9 0.178 0.291 0.931%

V.E(%) 40.929 13.680 11.163

Tabla 10. Resultado de un Analisis de Covarianza que utilizé como
variable dependiente 1los puntajes de 1la Primera
Componente Principal de un ACP realizadoc scbre 14 trazos
morfométricos medidos en 392 ejemplares de T. s. murphyi,
v como fuentesa de variacién la localidad, la estacidén del
afio, el sexec y la longitud horquilla.

Fuente de Variacidn sC gl CM F p
Localidad 614.295 3 204 .765 73.313 0.000
Estacidn 20.51¢6 3 6.389 2.449 0.063
Sexo 7.165 2 3.583 1.283 0.278
Long. Horquilla 6.332 1 ©6.332 2.267 0.133
Error 1066.867 382 2.793
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Los resultados de un BAndlisis Discriminante Miltiple (ADM)
realizado sobre el total de peces con rangos de tallas entre 235 Y
35 cm de LH revelan que la localidad de Iquique es la que conserva
la mayor identidad intragrupal, con un porcentaje de mezcla
inferior a 33% (Tabla 11). Los componentes de carga para las 3
primeras Componentes Candnicas revelan que la Primera Componente
Candnica (CCl) estd altamente correlacionada con la cabeza y parte
anterior del tronco de los peces, mientras que la segunda (CC2) con
la parte media y posterior del tronco y la tercera (CC3) con la
boca (Tabla 12). La ordenacién de los puntajes para las dos
primeras componentes (Fig. 8) revela que la localidad de Iquigue es
la que mas se segrega del resto, mientras gue San Antonioc y

Talcahuano son las que presentan mayor similitud.

Tabla 11. Frecuencia numérica de reclasificacién por localidades
(l=Iquique; 2=Coquimbo; 3=San Antonio; 4=Talcahuano)},
resultado de un ADM realizadc socbre 14 trazos
morfométricos de 392 ejemplares de T. s. murphyi; "grupo"
corresponde a la asignacidn por localidades; "predicho”
corresponde a la reclasificacidén con el ADM.

GRUPO PREDICHC TOTAL
LOCALIDAD 1 2 3 4 LOCALIDAD
-1 43 17 3 1 64
2 35 49 16 19 1159
3 2 15 69 33 119
4 4 12 29 45 50
TOTAL 84 93 117 98 392

PREDICHO

Un anilisis de regresién entre la primera componente candnica y la
longitud horquilla revela que la segregacidn entre localidades es
independiente del tamafic de los peces (r2=0.126), un test de Tukey

realizado sobre esta misma compeonente revela que las localidades
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que explican las diferencias significativas encontradas en el ADM
corresponden a Iquique y Coquimbo gue presentan altas diferencias
con el resto de las zonas muestreadas; nuevamente Talcahuano y San

Antonio se presentan como una sola entidad grupal (Tabla 13).

Tabla 12. Componentes de carga de las distancias morfométricas con
las tres primeras Componentes Candnicas come resultado de
un ADM realizado sobre 392 ejemplares de T. g. murphyi
con LH entre 25 y 35 cm; con asterisco se indican los
mayores valores en relacién a la respeciva componente
{(CCi= i-ésima Componente Candnica; C.C= Correlacién

Candénica)

Trazo CC1l CC2 CcCc3
1-2 0.1l4e -0.277 0.529*
1-3 0.280 0.350* -0.187
1-4 0.491% (0.130 0.291
2-3 0.45%8* (0.313 -0.135
2-4 0.496* 0.274 0.371
3-4 0.554* -0.109 -0.071
3-6 0.598* -0.363 -0.305
4-5 0.598* -0.,037 0.176
5-6 0.573* -0.38% -0.098
5-8 0.317 -0.558* -0.034
6-7 0.321 -0.424* -0.189
7-10 0.464 -0.486* -0.149
7-8 Q.580* -0.368 -0.280
8-9 -0.01le -0.451* -0.24¢
cC.C 0.715 0.281 0.261
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Tabla 13. Resultado del test HSD de Tukey para comparaciones
miltiples, utilizando como variable dependiente la
Primera Componente Candnica de un ADM realizado sobre 392
ejemplares de T. g. murphyi y como fuente de variacidn la
localidad de muestreo (l=Iquique; 2=Coquimbo; 3I=San
Antonioc; 4=Talcahuanc).

MATRIZ DE DIFERENCIAS MEDIAS PAREADAS

1 2 3 4
1 0.000
2 -0.930 0.000
3 -2.683 ~1.753 0.000
4 -2.349 -1.419 0.334 (0.000

1.
0.000 1.000

0.000 0.000 1.000

0.000 0.000 0.07% 1.000

3.2, MERISTICA

Luego del andlisis exploratorio realizadc en la seleccidn de
las variables meristicas para los andlisis multivariados, sélo
fueron consideradas como importantes el nimerc de escamas de la
linea lateral (ELL), el nimerc de radios de la segunda aleta dorsal
{RD2), y el niGmero de radios de las aletas pectoral (RP) y anal
(RA) . Los recuentos del nimero de escamas desde las inserciocnes de
las distintas aletas hasta la linea lateral (EDSLL, EVBLL y EABLL)
fueron descartados de andlisis posteriores debido a la dificultad
que plantea su recuento. Especificamente, para la localidad de
Iquique, el recuento de tales segmentos no fue posible debido al
pequefio tamafioc y la escasa definicidén que presentaron las escamas
en ejemplares de LH menor a 20 cm. Las variables escamas del

pedinculo caudal (EPC), radios de la aleta dorsal 1 (RD1l) y de la
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aleta ventral (RV), fueron excluidas de los andlisis por mantenerse

relativamente constantes a lo large del estudio.

En general, los recuentos meristicos seleccionades no
describen altas correlaciones con la talla y el efecto de la
transformacidén reduce aln mis las correlaciones con LH (Tabla 14).
La representacidn en histogramas de frecuencia individuales revela

cierta tendencia a distribuirse normalmente (Fig. 9).

Tabla 1l4. Coeficientes de determinacidn (Rz) entre LH versus cada
recuento meristico bruto y ajustado en T. s. murphyi.

Caricter Bruto Ajustado
ELL 0,003 0,001
RD2 a,000 0,000
RP ¢,020 0,019
RA 0,002 ¢,000

El an&lisis de la variabilidad de los recuentos selecciconados
(Tabla 15) muestra coeficientes de variacidn muy bajos (CV<2%), lo

que revela una menor plasticidad en la meristica que en la

- morfometria de los individuos analizados. En este caso, los valores

de CV total son similares a los valores de CV al interior de cada
localidad, lo que indica que no existen diferencias entre la

variabilidad total e intralocal en la meristica de los peces.

Tabla 15. Coeficientes de variacién para los recuentos meristicos
en T. 8. murphvi, al interior de cada localidad y total.

Variable Iquique Coquimbo San Antonio Talcahuanco Valdivia TOTAL

ELL 1,610 1,872 1,883 1,810 1,763 1,803

RP 1,309 1,164 1,003 0,501 0,517 1,032

RD2 1,857 1,609 1,919 1,763 1,575 1,748

RA 1,967 1,869 1,613 1,558 1,689 1,740
118 —
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Los resultados del ADM realizado sobre los recuentos ajustados
revelan diferencias significativas entre las localidades (Lambda de
Wilks=0,916; F=3,106; P<0,001) con un valor del estadistico F cinco
veces menor que en el caso de la morfometria. La variable que
explica mayor diferenciacién entre localidades es el ndmero de
radios de la aleta pectoral (Tabla 16} . Los componentes de carga
para las tres primeras componentes canénicas revelan que los
recuentos de la aleta pectoral (RP) se correlacionan de mejor forma
con la primera componente, en tanto que el nimero de escamas de la
linea lateral (ELL) y los radios de la segunda aleta dorsal (RD2)
estdn mejor correlacionados con la segunda y el nimero de radics de

la aleta anal (RA) con la tercera {(Tabla 17}.

Tabla 16. Valores del estadistico F y probabilidad (P) de las
variables meristicas en T. s. murphyi, resultado del ADM
para la diferenciacidn entre localidades y entre
egtaciones del afic. Con asterisco se sefiala las variables
discriminantes (F>5); este limite ha sido fijado

arbitrariamente.
localidad Estacidn
Trazo F P F =
ELL 2,538 0,039 4,082 0,007
RP 6,988 * 0,0Q0C0 7,629 * 0,000
RD2 0,782 0,537 1,795 0,147
RA 1,679 0,153 9,590 * 0,000

Las frecuencias de reclasificacidn para la meristica indican
que s6lo el 25% de los individuos estdn bien clasificados,
correspondiendo a la localidad 1 {(=Iquique) la reclasificacidn mas
alta (43%) (Tabla 18). Los ?untajes de ordenacién en las
componentes candnicas 1 y 2 no revelan segregacidn importante por‘

parte de ninguna de las localidades estudiadas (Fig. 10).
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Tabla 17. Componentes de carga de las variables meristicas con las
tres primeras componentes candnicas para la
diferenciacidén entre localidades y entre estaciones del
aflo en T. s. murphyi; con asterisco se indican los
mayores valores en relacién a la respectiva componente
(CCi=i-é&sima componente candnica; C.C= correlacidn
candnica) .

Localidad Estacidn
Variable CC1l cC2 CC3 CcCl ccC2 CC3
ELL -0,268 Q,807* -0,371 0,238 0,717* 0,420
RP 0,409 -0,041 -0,880* | 0,579* -0,5E53 0,559
RD2 -0,053 0,520~ 0,004 -0,055 0,180 0,755*
RA Q,805%* 0,468 0,337 0,753~* 0,343 -0,301
c.C 0,255 0,139 0,01s 0,275 G, 1e5 0,120

Tabla 18. Frecuencia numérica de reclasificacidn de las localidades
(l1=Iquique; 2=Coquimbo; 3=San Antonio; 4=Talcahuano;
S=Valdivia), resultado de ADM realizadc scbre los
recuentos meriaticos; "grupo" corresponde a la asignacidn
por localidades; "predicho" corresponde a la
reclasificacidn con el ADM.

GRUPO PREDICHO . TOTAL
=LOCALIDAD 1 2 3 4 5 LOCALIDAD
1 38 19 8 5 15 89
2 34 45 9 9 19 120
3 41 34 19 11 15 120
4 38 38 15 11 18 120
5 a5 44 4 13 24 120

TOTAL
PREDICHO 186 184 55 49 95 569

Un ADM realizado para la evaluacién de la segregacidn

meristica entre estaciones del afio revela que los recuentos gque
poseen la mayor variabilidad entre estacicnes corresponden a RP vy

en tanto que RD2 posee la mayor estabilidad temporal (Tabla

RA,
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16) . Los componentes de carga de los puntajes de las tres primeras
componentes canénicas revelan que RP y RA presentan alta
correlacidn con la primera componente, mientras que ELL se
correlaciona mejor con la segunda y RD2 con la tercera (Tabla 17).
Los puntajes de ordenacidén de las 2 primeras componentes candnicas
muestran alta sobreposicién entre los puntajes y centroides por

estacién del afic (Fig. 11).

E1 andlisis de diferenciacién intralocal revela alta
sobreposicidén entre estaciones del afio en la meristica de la
mayoria de las localidades, exceptuando Iquique y San Antonio,
donde ocurre una importante segregacidn del ctofio y la primavera en
cada una de las localidades, respectivamente (Fig. 12}). Los
componentes de carga de las dos primeras componentes candnicas
muestran que, en general, RP presenta las mayores correlaciones con
la primera componente candnica, exceptudndose Valdivia, donde ELL
es el recuento mejor correlacionado con la primera compeonente

(Tabla 19).

Tabla 19. Componentes de carga de lcs recuentos meristicos con las
dos primeras componentes candnicas para la diferenciacidn
intralocal en T. s. murphyi; con asterisco se indica los
mayores valores en relacién a la respectiva componente

(CCi=i-ésima componente candnica; C.C= correlacidn
canfnica) .
Iquique Cogquimbo San Antonic Talcahuano Valdivia
cc1 ce2 cc1 cc2 cc1 ce2 cc cc2 cc1 cez
ELL 0,159 -0,299 0,584% -0,366 ~0,417 0,904~ -0,096 0,287 0,627+ ©,519
RP 0,884+ -0,067 0,665% 0,285 9,833% 0,338 0,435% 0,421 0,385 -0,407*
RD2 0,333 0,489 0,187 0,2%4 0,280 0,34% -0,810*% ©,079 0,401 0,554~
RA 0,430* =-0,772 -G,044 0,843~ -0,107 0,003 -0,421 2,867 -G,617 0,672*

c.c 0,588 0,463 0,540 0,339 0,508 0,313 0,449 0,306 0,318 0,259

Los ANOVA de tres vias que utilizaron como fuentes de

variacién la localidad, estacién y LH y como variable dependiente
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los puntajes del primer eje de un ACP para los recuentos
seleccicnados (Tabla 20), revelan que aungue los valores de F son
relativamente bajos, la fuente de variacidén que explica mayor
varianza es la estacidn del afio (70% 20a; 57% 20b), en tanto que la
localidad no muestra diferencias significativas para la meristica

de los peces (P>0,05).

Tabla 20. Resultados de ANOVA de tres vias para los puntajes del
primer eje de un ACP realizado sobre cuatro recuentos
meristicos de T. 8. murphyi, donde las fuentes de
variacién fueron 1la localidad, estacidén del afioc vy
longitud horquilla (Tabla 20a) y la localidad, estacidn
y localidad*estacidén (Tabla 20b).

Fuente de Variacién sC gl CM F P
Tabla 20a

Localidad 2,163 4 0,541 0,602 0,66l
Estacidén 15,749 3 5,250 5,849 (0,000
Longitud horquilla 731,629 42 1,753 1,953 0,000
Error 465,831 519 0,898

Tabla 20b

Localidad 7,660 4 1,515 2,037 0,088
Estacidén 17,120 2 8,560 9,105 0,000
Localidad*Estacidn 32,122 8 4,640 4,936 0,000
Error 408,008 434 0,940

4, DISCUSION

Los caracteres morfométricos vy wmeristicos proporcicnan
informacidn Gtil para identificar stocks de peces (Schaefer, 1989).
La diferencia basica entre estos caracteres es que los recuentos
meristicos son valores enteros (variable discreta), en tanto que
las mediciones morfométricas asumen valores reales (variable

continua), por lo que la informacidn morfométrica y meristica debe
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ser tratada independientemente (Winans, 1987).

Los métodos estadisticos multivariados permiten un éorrecto
entendimiento de la diferenciacidn morfolégica entre localidades
(Copeman, 1977). Winans (1987) sugiere que en el andlisis
estadistico de los caracteres morfométricos y meristicos se utilice
el ACP debido a que los individuos no son agrupados a pricri, lo
que permite que sean descubiertos distintos grupos sin la
utilizacidn de una variable clasificatoria. Cuadras (1981) sefiala
que en el estudio de la variabilidad de miltiples mediciones
biométricas entre distintos grupos, el Andlisis Discriminante se
presenta come la herramienta mids adecuada para la evaluacién de

diferencias entre éstas.

Los resultados morfométricos indican la existencia de
diferencias significativas entre los ejemplares obtenidos de las
distintas localidades. La segregacién entre localidades esta
asociada a las mediciones de la forma de la cabeza de los peces,
mientras que la segregacidn entre estaciones del afio, ya sea total
o intralccal, se asocia principalmente a variaciones de la seccidn
ventral de los peces (Tablas 4, 5 y 7), lo que puede indicar que
las diferencias entre estaciones se deberian a cambios producidos
en el estado de condicién o madurez gonadal de los ejemplares a lo
largo del afio. E1l trazo (1-2}, que da cuenta del tamafio de la boca,
también muestra diferencias significativas entre estaciones del
afio; sin embargo, el andlisis de CV (Tabla 3) revela que es una-
medida altamente variable, tanto entre localidades como al interior
de éstas, ya que su tamafio puede modificarse dependiendo de la
abertura de la boca del ejemplar analizado. Las mediciones mas
astables entre las estaciones, estdn asociadas a la forma de la
cabeza de los peces, mismas que explican las diferencias entre
localidades, lo que indica que la segregacidn existente entre los

ejemplares obtenidos de las diferentes localidades se debe a
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mediciones libres de variaciones estacionales, ya que la cabeza es

una estructura rigida e indeformable.

Los ejemplares recolectados en la localidad de Iquique son los
que mis se segregan del resto, presentando la mayor individualidad
intragrupal (Fig. 4; Tabla 6) y mostrando diferencias
significativas con los peces obtenidos en las demds localidades de
muestreo, en tantc que los individuos de San Antonio y Talcahuanc
presentan la mayor similitud morfométrica. El andlisis de efectos
(Tabla 8), revela gque la localidad es la fuente de variacidn gque
explica en mayor medida la diferenciacién morfométrica de los
ejemplares analizados (73% de la varianza). La representacidn
grifica de las elipses trazadas con 95% de confianza sobre los
centroides de un ADM para la morfometria utilizando como variable
clasificatoria la interaccién estacién*localidad (Fig. 13} revela
que los tres muestreos realizados para la localidad de Iquique
(otofio, invierno y primavera), se segregan significativamente del
resto de las localidades muestreadas, a lo large de la primera

componente candnica.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante la seleccidn de
ejemplares con rangos de tallas similares, corroboran los obtenidos
con el total de los peces muestreados y revelan que la variabilidad
total de la morfometria en ejemplares de tamafio similar es
independiente de la talla, de la estacidén del afio y del sexo de los
peces (Tabla 10), y que la localidad que mas se segrega del resto
sigue siendo Iquigue, mientras gque las que presentan wmayor

similitud son San Antonio y Talcahuano (Figs. 7 y 8).

Los resultados meristicos no muestran las mismas tendencias
que los morfométricos. Si bien existen diferencias significativas
entre localidades, éstas son superadas por las diferencias entre

estaciones del afio (Tabla 16), lo gue puede deberse a una menor
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"plasticidad" de 1la meristica (Tabla 15}, debido a gque la
variabilidad de los recuentos seleccicnados es muy baja. EI
anidlisis de efectos revela que la estacidn explica maycr porcentaje
de la varianza que la localidad (Tabla 20). Sin embargo, las
representaciones gréficas de los ADM entre localidades y entre
estaciones (Figs. 10 y 11) revelan que en ambos casos existe una

alta scbreposicién entre los centroides y entre los individuos

analizados.
En consecuencia, los resultados obtenidos revelan que:

(1} La informacién morfométrica es mwés sensible en la
identificacién de stocks ecoldgicos en T. s. murphyi que los

recuentos meristicos.

(2} Las diferencias morfométricas entre localidades se deben
principalmente a la forma de la cabeza, que es una estructura
rigida e indeformable. :

(3) Las diferencias morfométricas entre estaciones, total e
intralocal, se deben a la forma de la boca y a la forma media
del cuerpo.

(4) Las mediciones morfométricas que muestran mayor estabilidad

temporal corresponden a las de la cabeza.

(5) A nivel morfométrico, la localidad de Iguigue es la que més se
separa del resto, mientras que Talcahuano y San Antenioc son
las que presentan menor diferenciacidn.

(6) Al considerar ejemplares de rango de talla similar se observa
que los efectos de la talla, la estacién del afio y el sexo de
los peces no son significatives en la variabilidad
morfométrica y en la segregacién por parte de la localidad de

Iquique.
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En consecuencia, en base a la evidencia morfométrica,

(7)

Los ejemplares de T. s. murphvi recclectades en Iquique
podrian pertenecer a un stock ecoldgiceo distinto al de las
localidades ubicadas en Chile centro-sur.

Los individuos recolectados en las localidades ubicadas de San
Aantonio al sur presentan tal homogeneidad morfométrica gue
pueden ser considerados como parte de un solo stock ecoldgicc
o dindmico.
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Figura 4. Puntajes de ordenacidén para las componentes candénicas 1
vy 2 en la discriminacidén morfométrica de T. s. murphyi
por localidad. Las elipses indican los centroides con 95%
de confianza (de izquierda a derecha: Valdivia, -
Talcahuano, San Antonio, Coquimbo e Tgquigque) .
Nomenclatura: 1=Iguique; 2=Coquimbo; 3=San Antonio;
4=Talcahuano; 5=Valdivia.
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Figura 5.
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PRIMERA COMPONENTE CANONICA

Puntajes de ordenacién para las componentes candnicas 1
y 2 en la discriminacién morfométrica de T. s. murphyi
por estacién del afic. Las elipses indican los centroides
con 95% de confianza {(de izquierda a derecha: primavera;
verano; invierno y otofic). Nomenclatura: O=otofio;
I=invierno; P=primavera; V=verano.
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PRIMERA COMPONENTE PRINCIPAL (41%)

Puntajes de ordenacidn para las Componentes Principales
1 vy 2 resultade de un ACP realizado sobre 14 trazos
morfométricos en ejemplares de T. g. murphyi con rangos
de tallas entre 25 y 35 cm de LH, para las localidades de
Iuquique (1), Coquimbo (2), San Antonioc (3} y Talcahuano
(4) . Las elipses representan los centroides con 95% de
confianza.
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SEGUNDA COMPONENTE CANONICA
o
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PRIMERA COMPONENTE CANONICA

Puntajes de ordenacidén para las Componentes Candnicas 1
y 2, resultado de un ALM realizado sobre 14 trazos
morfométricos en ejemplares de T. s. murphyi con rangos
de tallas entre 25 y 35 cm de LH, para las localidades de
Tuquigque (1}, Cogquimbo (2}, San Antcnic (3) y Talcahuano
(4) . Las elipses representan los centroides con 95% de.
confianza.

37




(ELL) 0. (RP)
|
LR
o
g
015 :—-35.‘;
ﬁ PR
H o0
< 3 e+ !f’
] # i i
Z SR
a 024 !
e} i ’ \
£ ‘. R
D= I3 K VI
23 103 &5 a7 43 5.1 e} ah
(RD2) (RA)
ad 4
(o).}
5 - 4{ ]
Ei -
= ] 5 23~
< 3 |
gl "
8 2 02~
4 ) !
* o | !
N
;(l .

Figura 9. Histogramas de frecuencia (en propercidn) para 4
recuentos meristicos en T. s. murphyi; sobre cada
histecgrama se sefiala la variable meristica
correspondiente.



5 . %
s
3 1
) 4
%]
= 3 3 1
E 4 4 1 y !
1 2 33 31%
= . i 3
5 s
Z 4
2 0 -’3 T3
= £ n4
Q 1 4
5 -
<
a I
5 2
Q
w
77
3 — 3
“
5 | |
-5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 5
PRIMERA COMPONENTE CANONICA
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SEGUNDA COMPONENTE CANONICA

Figura 11.
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PRIMERA COMPONENTE CANONICA

Puntajes de ordenacidn para las componentes candnicas
1y 2 en la discriminacién meristica de T. s. murphvi
por estacién del afio. Las elipses indican los
centroides con 95% de confianza (de izgquierda a
derecha: invierno, verano, otofio (arriba) y primavera
(abajo)) . Nomenclatura: O=otclio; I=invierno;
P=primavera; V=verano.
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SEGUNDA COMPONENTE CANONICA

Figura 13.
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Elipses con 95% de confianza trazadas alrededor de los
centroides para la discriminacién morfométrica por
localidad y estacidn. Nomenclatura: negro=Igquique;
gris=Coguimbo; blanco=San Antonio; gris con lineas
verticales=Talcahuano; gris con lineas horizontaless=
Valdivia; O=otofio; I=invierno; P=primavera; V=veranoc.
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RESUMEN EJECUTIVO

Se informa los resultados de los andlisis parasitarios de
1.137 ejemplares de T. s. murphyi muestreados desde junio de 1995
hasta marzo de 1996 en Iquique, Coguimbec, San Antonio, Talcahuano
y Valdivia, y se los cdmpara con los datos existentes para Igquigue,
Coquimbo, Caldera, San Antonio y Talcahuano, recolectados desde el
afic 1990 hasta 1995,

Las muestras de Iquique estuviercn compuestas de ejemplares
cuya longitud horquilla (LH; cm) en promedio era menor a 20 cm, en
tanto que los de Valdivia correspondieron a ejemplares mayores a 40
cm LH. Las muestras de Coquimbo, San Antcnio y Talcahuano, en
cambio, consistieron de ejemplares de tamaiic intermedic y similar
(alrededer de 30 cm LH). Este hecho dificulta la comparacidn de las

dos localidades extremas entre si y con las intermedias.

Se registraron 12 grupos taxondmicos de pardsitos, sin que se
consigne ningiin nuevo registro para I. s. murphyi. Los ejemplares
de Iquique y Coquimbo se caracterizaron por la mayor prevalencia
del isépode Ceratothoa spp., en cambic los de San Antonio y

Talcahuano se caracterizaron por la alta prevalencia de

Rhadinorhynchus trachuri, y los de Valdivia por la alta prevalencia
de Anisakis tipo I. En las muestras del pericdc 1995-96, se observd
que el puerto de desembarque era una fuente significativa de
variacidn de la composicidén de la fauna parasitaria de los T. s.
muyphvi. Sin embargo, el factor mds importante resultd ser el
tamafio (edad} de los peces. Por otra parte, y en diversas
aproximaciones analiticas, se ‘observd que practicamente la
totalidad de las muestras mensuales reccolectadas entre 1990 y 1996
estuvieron correctamente clasificadas en su respectiva zona de
pesca segiin, por ejemplo, un andlisis discriminante no parametrico
de los vectores comunitarios de pardsitos recclectados en las 71

muestras mensuales que comprenden 3.444 ejemplares de T. s.
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murphyi. Por esto, la zona de pesca explica mas del 40 % de la
varianza de la composicién parasitaria de los peces provenientes de
las macrozonas norte y centro-sur, éorroboréndose la utilidad de la
informacién parasitaria en la distincién de unidades de stocks de
T. s. murphyi. Los resultados permiten concluir gue mno hay
homogeneidad ecoldgica entre los ejemplares de T. s. murphyil
provenientes de las macrozonas norte y centro-sur, por lo que se
desprende la existencia de dos stocks ecoldgicos en Chile, unc en

cada zona sefialada.
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LEYENDAS DE LAS TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Composicidn taxondémica, prevalencia (P, % de peces para-
sitados), abundancia parasitaria (A, promedio por pez
examinado), en 429 ejemplares de T. s. murphyi muestrea-
dos del desembarque en Iquique, Coguimbo, San Antonio,
Talcahuano y Valdivia en junio de 19%5. n= nimero de
ejemplares examinados.

Ndimero de individuos de 12 taxa parasitarios y longitud
total promedic de los 1.137 jureles recolectados entre
junio de 1995 y marzoe de 19%6, segun puerto de
desembarque y mes.

Resultados de analisis discriminantes efectuados sobre
datos de 71 muestras mensuales de ejemplares de T. s.

murphyvi: {a) método paramétrico (lineal) sobre los
puntajes de las cbservaciocnes en los 4 primercs ejes del
DCA; (b) método no paramétrico sobre los datos sin

transformar, hasta el tercer vecino mas cercano.
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Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Distribuciones de frecuencias porcentuales de la longil-
tud horgquilla (cm) de 1.137 ejemplares de T. s. murphyi
muestreados en Iquique, Coquimbo, San Antonio, Talca-
huano y Valdivia entre junio de 1995 y marzo de 1996.

Posicién en los dos primeros gradientes del DCA (expre-
sado en unidades de desviacidén estédndar * 100) de: (a)
los ocho taxa parasitarios mé&s prevalentes en 1.137
ejemplares de T. s. murphyi muestreados entre junio de
1995 y marzo de 1996, y la composicidén parasitaria
promedio de los 617 individuos hospedadores que portaban
dichos taxa, segin macrozonas de pesca; (b) macrozona
norte (Iquique, Caldera, Cogquimbo); (c) macrozona
centro-sur (San Antonio, Talcahuano, Vvaldivia, muestra
ocednica). Se indica la posicidén de las muestras
correspondientes a <cada trimestre: invierno (I},
primavera (P), verano (V) y otofic (Q).

Relacién entre el gradiente de composicién de la fauna
parasitaria de 617 ejemplares de T. s. murphyi en el
primer eje DCA (expresado en unidades de desviacidn
estandar * 100), v la longitud hcrquilla promedio de los
hospedadores (cm} en las muestras trimestrales de 1995-
56, segin macrozonas de pesca. Se indica la posicidn de
las muestras correspondientes a cada trimestre: invierno
(I), primavera (P), verano (V) y otofio (O).

Posicidn en los dos primeros gradientes del DCA
(expresado en unidades de desviacién estdndar x 100),
de: (a) la fauna parasitaria del jurel, y la composicidn
parasitaria de las muestras mensuales de hospedadores de
1990-96, segin macrozcnas de pesca; (b) macrozonas de
pesca norte (Iquigque, Caldera, Coguimbo) y centro-sur
(gan Antonio, Talcahuaneo, muestra oceanica, Valdivia).

Relacién entre el gradiente de composicidén de la fauna
parasitaria del jurel en el primer eje DCA (expresado en -
unidades de desviacidn esténdar x 100), y la longitud
horquilla promedic {(cm) en las muestras mensuales de
1990-96, segln macrozonas de pesca: (a) macrozona norte

(Iquique, Caldera, Coquimbc); (b) macrozona de pesca
centro-sur (San Antonio, Talcanuano, muestra ocednica,
Valdivia). Se indica la posicidén de las muestras

correspondientes a 1995-96 por puerto de desembarque:
Igquigque (I), Coquimbo (C), San Antonic (S), Talcahuano
(T) y Valdivia (V).
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1. INTRODUCCICN

Los resultados de los estudios de parasitismd en el jurel (T.

s. murphyi), merluza comin (Merluccius gayi) y merluza austral

(Merluccius australis) han sefialado su relevancia para indicar la
existencia de stocks ecoldgicos y, por ende, para fundamentar mejor
decisiones de ordenamiento pesquero (George-Nascimento & Arancibia,
1992; 1994; Gecrge-Nascimento, 1995). En este documento se entrega
los resultados del andlisis realizado a 19 muestras tomadas trimes-
tralmente en fechas similares en 5 puertos de desembarque de T. 3.
murphyi a lo largo de la costa de Chile, en el periodo comprendido
entre junio de 1995 y marzo de 1996. De este modo se profundiza en
los registros previos que seflalan la existencia de dos stocks
ecoldgicos distintos de T. s. murphyi, uno en la zona norte y otro

en la zona centro-sur de Chile.

Los pardsitos sirven como indicadores de la estructura
poblacional (discriminacidén de stocks), reclutamiento, migraciones,
ecologia tréfica y conducta de peces marinos (Lester 1590, Williams
et al. 1992, MacKenzie 1993, Williams & Jones 1994). En T. s.
murphyvi, sélo un estudio ha tratado de identificar stocks mediante
la comparacién de la morfometria y parasitofauna de ejemplares
provenientes de zonas de pesca ocednicas y de las vecindades de
Iquique y Talcahuano (George-Nascimento & Arancibia 1992). Alli se
mostrd la existencia de stocks ecoldgiccs en Igquigque y Talcahuano
que se originarian de la diferenciacidén geogrdfica por aislamiento
acumulade a lo largo de la onteogenia. Tales resultados se
contraponen con lo propuesto por Serra (1991), gquien sugirid la
existencia de sé6lo un stock frente a Chile. Sin embargo, estudios
morfoldégicos y genéticos en T. g. murphyi del Océano Pacifico
Suroriental han seflalado la existencia de poblaciones diferenciadas
frente a las areas norte y centro-sur de Chile (Storozhuk et al.

1994), asi como lo sefialan los resultados concernientes a la




composicidén poblacional de los 1isdpodos Ceratothoa  spp.
recolectados de ejemplares de T. g. murphyi muestrados en Iquique,
Caldera, Coquimbo y Talcahuanc en 1990 {Aldana et al., 1995).

Sin embargo, la mayoria de los estudios se basan en muestras
tomadas en un lapso de tiempo menor a un aflo, con tamafios muestra-
les del orden de cientos de hospedadores o menos, y estuvieron
basados en unc o uncs pocos grupos taxondmicos de parasitos. En
consecuencia, el presente documento evalda, ademas, si la composi-
cién de la fauna parasitaria de T. s. murphyi desembarcado en
Iquique, Coquimbo, San Antonio, Talcahuano y Valdivia, entre junio
de 1995 y marzo de 13996 es coherente con resultados de estudios
basados en muestras de 1990-13%95 en Iquique, Caldera, Coguimbo Yy

Talcahuano.

La hipdtesis nula subyacente es que si no existen poblacicnes
distintas de T. s. murphvi en las zonas en estudio, entonces se
esperaria que la composicién de la fauna parasitaria mostrase homo-
geneidad al comparar muestras tomadas en forma simultdnea en dis-
tintas zonas de pesca. Ademds, si durante el lapso 1530-19595, que
comprende la base de datos empleada, existiese mezcla o desplaza-
mientos con la edad por migraciones latitudinales en una escala
supra-anual, entonces los datos de un lapso de 5 afios podrian
mostrar convergencias en la composicidn parasitaria de ejemplares

de T. s. murphyi provenientes de distintas zonas de pesca.

2. MATERIALES Y METODOS

Entre junio de 1995 y marzo de 1996, se colectd en fechas
similares, por lo general dentroc de una misma semana, una muestra

trimestral de entre 50 y 100 ejemplares en Iquique, Coquimbo, San
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Antonic, Talcahuano y Valdivia, comprendiendo un total de 1.137
ejemplares. Del total de 20 muestras a recolectar (5 puertos x 4
trimestres), s6lo no se pudo conseguir ejemplares del ultimo
trimestre en Iquique ({(verano 1996}, por lo cual lcs andlisis de

este periodo se basan en 19 muestras.

Cada ejemplar fue medido en su longitud total (cm) y sexado.
Postericrmente, la lengitud total (LT) fue transformada a longitud

horquilla (LH) mediante el empleo de la siguiente ecuacidn:

LT =10,514 + 1,091 = LH

gsegin lo registrado por Cubillos & Arancibia (1995).

Se realizé necropsia completa en cada individuo para recolec-
tar, bajo microscopio estereoscdpico, todos los parisitos
presentes. Luego de la determinacidén taxonémica y conteo, fueron
calculadas la prevalencia (P, en la Tabla 1), que corresponde al
porcentaje de peces infectados por cada taxon parasitario, y por el
conjunto de ellos, en cada muestra; y la abundancia (A, en la Tabla
1), que corresponde al promedio de pardsitos de cada taxon, vy del

conjunto, por pez examinado en cada muestra.

Logs pardsitos fueron guardados en frascos individuales por pez
examinado luego de ser fijados en formalina al 10%, y rotulados con

la localidad de muestreo.

Los andlisis comprendieron, por una parte, los datos del
periodo junio de 1995 y marzo de 1996 y, por otra, el conjunto de
datos recolectados desde 1990. El1 objetivo de incorporar datos

previos a este estudio es visualizar si lo observadc en este dltimo

periodo es consistente con la diferenciacidén gecgrifica de la
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parasitofauna de T. s. murphyi gque ha sido registrada anteriormente

(George-Nascimmento & Arancibia, 1992).

Los andlisis consideraron al conjunto de los taxa parasita-
rios, por lo que se emplearon diversos métodos multivariados de
ordenacién, sobre algunos de cuyos resultados se aplicaron andlisis
estadisticos univariados. Una primera aproximacidn fue la vya
empleada por el autor (George-Nascimento & Arancibkia, 1992; 1994;
George-Nascimento, 1996). El andlisis de correspondencia DECCRANA
(DCA) permitid la ordenacién y representacidn simultanea de los
taxa parasitarios y de los hospedadores en un espacio reducido a
una o dos dimensiones (Hill 1979, Gauch 1982, Jongman et al.,
1995) . Estas dimensiones representan gradientes de composicidn de
la fauna parasitaria, y sus unidades son desviaciones estandar

(*100) de la tasa de reemplazo de taxa a lo largo del gradiente.

En los DCA efectuados con los datos del periodo 1995-96, se
considerd sdlo a los taxa que evidenciaron més de 25 ocurrencias en
el total de 1.137 ejemplares de examinados. De este modo, s6lo 8 de
log 12 taxa y 617 de los 623 ejemplares de T. s. murphyi
parasitados fueron incorporados en los andlisis. En este caso, la
composicién parasitaria fue evaluada come un vector de abundancias
relativas expresadas coma porcentaje del total de individuos
pardsitos que cada taxon aporta en cada individuo hospedador.
Luego, se realizd un andlisis indirecto de gradientes sobre los
puntajes de las observaciones (ejemplares de T. g. murphyi) en los
ejes derivados del DCA (Jongman et al., 1995), con el objeto de
averiguar si este gradiente covariaba con alguna de las variables
de interés (longitud horgquilla, zona de pesca). Por lo cual, el
andlisis de la varianza de la composicidn parasitaria de los
jureles individuales considerd como variable independiente a la
zona de pesca, luege de corregir por el efecto del tamafio de los
ejemplares. Esta "correccidén" se realizd mediante el examen de la

significancia estadistica de las sumas de cuadrados secuenciales en
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un modelo lineal generalizade (PROC GLM, SAS, 1385).

En los DCA aplicados a los dates del periodo 1990-19%6, la
composicidén parasitaria fue evaluada como un vector de abundancias
relativas expresadas como porcentaje del total de individucs
pardsitos que cada taxon aporta en cada muestra mensual. En este
andlisis se considerd a los 15 taxa parasitarios en el total de 71
muestras mensuales gue comprenden 3.444 ejemplares examinadcs en
ese lapso. La mayoria de las muestras mensuales son de cerca de 50
ejemplares, excepto la ocednica de 1990 (n= 183; ver George-
Nascimento & Arancibia, 1992). En los anadlisis se considexrd que 33
muestras provenian de la zona norte y 38 de la zona centro-sur. Se
considerd que las 33 muestras de la zona norte eran las 12 de
Iquique 1990, 4 de Caldera 1990, 4 de Coguimbo 1990, 8 de Iquique
1994-1995 y S de Coguimbc 15%5-96. Las 38 muestras de la zona
centro-sur eran las 12 de Talcahuano 1990, 12 de Talcahuano 19%4-
95, 1 de la zona ocednica 1990, 1 de San Antonioc 1994, 4 de San
Antonio 1995-96, 4 de Talcahuano 1995-96 y 4 de Valdivia 1995-96.

Ademds, se utilizé andlisis discriminante no paramétrico a los
vectores de abundancia parasitaria mensual cen datos sin
transformar. Para estimar las densidades de las probabilidades
grupo-especificas, se empled el método del tercer vecino mas
cercano. Finalmente, el andlisis discriminante lineal fue aplicado
sobre los puntajes de las muestras mensuales en los cuatro primeros
ejes del DCA efectuado sobre la composicidn parasitaria de las

muestras mensuales del periodo 1990-96.




3. RESULTADOCS
3.1. ANALISIS DE DATOS DEL PERIODO 1995-%96
3.1.1. COMPCSICION DE LAS MUESTRAS

En general, los ejemplares de T. s. murphyi mas pegqueilos
provenian de Iquique y los més grandes de Valdivia, en tanto los
desembarcados en Coquimbo, San Antonio y Talcahuano eran de tamaflos
intermediocs y similares entre si (Figura 1). En Iguigue se obtuvo
ejemplares de un mayor tamafio relativo en la muestra de inviernc.
En la muestra de primavera tomada en Coquimbo se recolectd

ejemplares de gran tamafio, similares a los de Valdivia (Tabla 2).

3.1.2. RESULTADOS PARASITARICS

ElL 54,8% ({(n= 623) de los 1.137 jureles examinados estaba
parasitadc, y en ellos se recclectaron 1.950 individuos parésitos
pertenecientes a 12 taxa (Tabla 1). Las prevalencias, abundancias
v total de pardsitos recolectados en cada puerte, y para cada

taxon, se indican en la Tabla 1, en tanto gue el total de parasitos

. recolectados por taxon y por muestra estacional se detallan en la

"Tabla 2. Las diferencias en parasitismc en las muestras totales

deben sger cautelosamente obsérvadas como consecuencia de las
diferencias en composicidn de tallas de T. s. nmurphyi en las

muestras (Fig. 1; Tablas 1 y 2).

S6lo en el 25,1% de los ejemplares de T. g. murphyi de Iquique
se encontraron pardsitos, lo que muy probablemente es debido a la
corta edad (pequefio tamafio) de los hospedadores. El1 isdépodo
Ceratothoa spp. fue el de mayor prevalencia, aungue la muestra de
ejemplares de primavera, gque consistia de peces de cerca de 25 cm

LH, fue la fnica con una prevalencia relativamente alta de
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Rhadinerhynchus trxachuri (30%), en tanto que unos pocos ejemplares

de la muestra de inviernc de 1955 (10%) estaban intensamente

parasitados por Corynoscma (Tablas 1 y 2).

Cerca del 65% de lcs ejemplares de T. g. murphyi de Coquimbo
estaba parasitado. Esta mayor prevalencia total, en comparacién a
Tquigque, se debe en parte a que los peces eran de mayor tamafio
{como es el caso de BAnisakis tipo I). En cambio, la notoria

dominancia numérica de los isdpodos Ceratothoca spp. no estéa

ascciada a la mencionada diferencia en tamafio corporal de los peces
de Igquique vy Coquimbo, ya que en los ejemplares de T. g. murphvi de
gimilar tamafio provenientes de San Antonio y Talcahuano este
paridsito no se encontrd en magnitudes similares. Se agrega a esto

que, en Ccguimbo, el acantocéfale Rhadinorhynchus trachuri estuvo

presente durante todo el pericde de estudio, lo gque los diferencia
de los ejemplares de T. s. murphyi de Iguique y los hace mds
similares a los de San Antonio y Talcahuano {Tablas 1 y 2).

En los ejemplares de T. s. murphyi de San Antonic vy
Talcahuano, similares en tamafio medico a los de Coguimbo ({a
excepcidn de la muestra de primavera), el pardsito dominante fue el
acantocéfalo Ehadinorhvancus trachuri, gue no sdlo estuvo presente
durante todo el periodo, sino gue ademds en prevalencias
francamente supericres a las de ejemplares de T. s. murphyi de

similar tamafio de Cogquimbc (Tablas 1 y 2).

En los jureles de Valdivia, los parisitos dominantes fuercn
Anigakis tipo I e Hysterothylacium sp. La mayor prevalencia de
Anisakis tipo I es explicable por la mayor LH de los ejemplares,
pero no la de Hysterothvlacium sp. En esta Gltima localidad hubo
una notoria disminucién del acantocéfalo Rhadinorhyncus trachuri en

comparacidén a San Antonic y Talcahuano.

La ordenacidn mediante DCA de los 617 ejemplares parasitados
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de ejemplares de T. s. murphvi con al menos uno de los 8 taxa mas
prevalentes reveld valores propics de 0.86, 0.65, 0.44 y 0.28 del
primer al cuarto eje, respectivamente (Fig. 2). En cada uno de los
ejes se observd que la zona de pesca era un factor relevante para
explicar las variaciones de la composicidn parasitaria, luego de

"corregir" por LH. Por ejemplo, el 54,4% de la varianza de la

- composicidn parasitaria en el primer eje de la ordenacidn estd

explicado por un modelo que considera LH y la zona de pesca como
variables independientes (Figura 3). La primera variable da cuenta
del 37,6% de la varianza en tanto gque el puerto de desembargue

explica el 16,8%.

3.2. ANALISIS DE DATOS DEL PERIODC 1390-56
3.2.1. COMPOSICION DE LAS MUESTRAS

La longitud horguilla promedio de los ejemplares de T. s.
mufphzi en las 71 muestras recolectadas entre 1990 y 1996 ha
variado entre 13,5 y 45,8 cm LH. Hay grandes variacicnes en la
composicidén de la LH entre macrozonas de pesca (norte-sur), asi
como las hay inter e intraanuales para una zona o puerto de
desembarque particular. Séloc las muestras de 1990 de Iquique y
Talcazhuano revelaron una menor variacidn intraanual del tamafio

medio de los peces.

3.2.2. RESULTADOS PARASITARIOS

Los taxa parasitarios de pfesencia mas persistente en el
periodo 1990-96 han sido -los 2 ectoparasites (Lernanthropus
trachuri y Ceratothoa spp.), el acantocéfalo Rhadinorhynchus
trachuri v los nematodeocs al estado larval Anisakis tipo I e
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Evsterothylacium, presentes en mas del 75% de las 71 muestras

‘mensuales. Los taxa de aparicidn mds esporddica (en menos del 25%

de las muestras}) fueron los digeneos Opecoelidae y las larvas de
los cestodos de los Ordenes Trypanorhyncha y Pseudophyllidea. Los
otros taxa poseen frecuencias de aparicién intermedias. Sin
embargo, 2 de los taxa mds persistentes (Ceratothoa vy
Rhadinorhynchus) han mostrado fuertes variaciones interanuales de
la abundancia. El primeroc ha tendido ha disminuir y el segundo a

aumentar desde 1994.

La ordenacién de 15 taxa parasitarios y 71 muestras mensuales
reveld valores propios de 0.57, 0.26, 0.18 vy 0.07, del primer al
cuarto eje, respectivamente. La representacidén simultinea de la
dispcsicidén de los 15 taxa de pardsitos y de las 71 muestras de
hospedadores en los dos primerbs ejes de la ordenacidn se presentan
en la Figura 4a. Alli se destaca, por la alta concentracidén de
puntos en la vecindad de las coordenadas correspondientes, que el
taxon relativamente mds abundante en las muestras de ejemplares de
I. s. murphyi provenientes de la macrozona ncrte ha sido el isdépeodo

Ceratothoa spp. (Figura 4b). Mientras tantc, y por la misma

distribucidn correspondiente de taxa parasitarios y muestras, que
Anisakis tipo I, Rhadinorhynchus trachuri e Hystercthvlacium son
los taxa mas caracteristicos de los jureles muestreados en la

macrozona centro-sur (Figura 4b).

La Figura S5 sefiala gque en el extremo inferior del primer gradiente
se ubican los taxa gue destacan a los peces muestreados en la
macrozona norte (Fig. 5a), en tanto gque en el extremo superior del
gradiente se ubican los taxa parasitarios dominantes en los
ejemplares de T. g. murphyi de la macrozona centro-sur (Figura 5Sb).
De hecho, la macrozona de pesca exblica un 54;8% de la varianza de
la composicidn parasitaria estimada por la ordenacidn en el primer

eje del DCA, luego de corregir por la LH (F(l_ 69)=51.5, P<0,0001).
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L.os resultados de deos de los andlisis discriminantes se

detallan en la Tabla 3. Alli se observa que tanto al aplicar
métodos paramétricos como no paramétricos, y ya fuese scbre los
puntajes de las observaciones en los cuatro primeros ejes de una
ordenacidén por DCA, o bien sobre los datos crudos, se obtiene
similares resultados. En efecto, alrededor de un 90% de las mues-

tras estén correctamente asignadas a su respectiva zona de pesca.

4. DISCUSION

Los resultados de los andlisis parasitarios correspondientes

‘al periodo 1995-96 constituyen la segunda cportunidad en que se

muestrea en forma simultidnea a ejemplares de T. s. murphyi
provenientes de una amplia zona frente a la costa de Chile. En la
primera oportunidad se pudo comparar los resultados parasitarios
obtenidos durante el segundo semestre de 1990 desde Iquique,
Caldera, Cogquimbo y Talcahuano (George-Nascimento & Arancibia,
1992; Oyarzin, 1992). Allfi se observaron resultadcs concordantes
con los observados en esta oportunidad, y con los obtenidos durante
la ejecucién del proyecto FIP 18-33. Es decir, la composicidn
cuantitativa de la fauna parasitaria de T. s. murphyi es signifi-

‘cativamente diferente entre las macrozonas ncorte y centro-sur.

En esta oportunidad, sin embargo, se manifestaron ciertas
situaciones que wmerecen ser destacadas. En primer lugar y en
términos cualitativos, la fauna parasitaria de T. s. murphvi ha
resultado ser una caracteristica robusta de la especie, ya que no
se han incrementado los registros taxondmicos a pesar del
incrementc en el tamafioc muestral acumulado desde entonces. En
segundo lugar, existe una alta variabkilidad interanual en la

composicién cuantitativa de la fauna parasitaria de T. s. murphvi,

10 =
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que se ve reflejada en la disminucidn de Ceratothoa spp. en 1994 y
el aumento desde ese mismo afic de Rhadinorhvnchus trachuri. Ambos
hechos se considera gque pueden haber sido causades por un
incremento relativo de capturas mis ocednicas que en 1990. El

fundamento de esta afirmacién radica en que el isdpodo Ceratothoa

spp. es un pardsito costero {(Garrey & Maxwell, 1982; Aldana et al.,

1995), en tanto que el acantocéfalo Rhadinorhynchus trachuri es mas

caracteristico de <capturas ocednicas {George-Nascimento &
Arancibia, 1992; Marcogliese, 1995). La relacidn de ambos taxa con
LH no es estrecha, ya que ni sus prevalencias ni sus abundancias
varian en forma consistente con ella. En todo caso, ambos taxa han
aparecido, en ocasiones, con gran prevalencia o abundancia en
ejemplares jévenes de T. s. murphyi, 1o que se observa en la gran
dispersidén de los puntos correspondientes a los ejemplares mencres
a 35 cm LH de ambas macrozonas (Figuras 4a y 4b). Por ejemplo, la
muestra de peces menores a 20 cm LH de Caldera 1990 poseia casi
exclusivamente al acantocéfalo, al igual que la de ejemplares de
similar tamafio colectados en Talcahuano 1994 e Iquique 1985. Esto
indica que este parisito puede colonizar masivamente a grupos de
ejemplares de T. g. murphyi antes de ser capturados en una amplia
zona frente a la costa de Chile, aungue nunca 1o ha hecho en forma

homogénea.

Entre los taxa parasitarios que se consideran mis persistentes
temporalmente se cuenta a Hysterothylacium sp., que desde las
primeras muestras tomadas en 1990 ha sefialado ser mas frecuente y
abundante en la macrozona centro-sur. Por consiguiente, resulta
ser, en perspectiva, el mejor argumentoc parasitario para la
diferenciacidén ecclégica de los ejemplares de T. s. murphyi
capturados en ambas macrozonas. Al comparar estos resultados con
los del afioc 1990 (George~NascimenEo & Arancibia, 1992), se destaca
que Hysterothylacium sp. ya habia mostrado ser indicador
diferencial de ejemplares de T. s. murphyi de la zcna de
Talcahuanc. En especial, este pardsito fue considerado indicador de
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la entrada de peces desde el occéanc abierto, o bien, del hecho que
los ejemplares de T. s. murphyi habian sidoc capturados en &dreas

relativamente alejadas de la costa.

En forma coincidente a lo propuesto por George-Nascimento y
Arancibia (1992}, y en base a la diferenciacién cuantitativa en la
composicidén de la fauna parasitaria de T. s. murphyi, se postula
que la pesqueria sobre este recurso que opera en la zona norte de
Chile lo hace sobre ejemplares gque han tenido una historia de vida
distinta a la de agquellos capturados en la zona centro-sur. Esto
implica que los peces de la zona norte de Chile son de un grupo

poblaciconal distinto al grupo de la zona centro-sur.

El monitoreo semicontinuo de la parasitofauna de T. s. murphyi
en los principales puertos de desembarque, a contar de 1590, revela
que las diferencias geograficas son contundentes y persistentes, a
pesar de importantes cambios interanuales de la abundancia relativa
de algunos taxa dominantes. Es decir, hay evidencia suficiente para
afirmar que no hay homogeneidad ecoldgica entre los ejemplares de
T. s. murphyi de la zona norte y centro-sur de Chile y, por ende,

pertenecen a distintos stocks dinamicos.
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Tabla 3.

Resultados de anilisis discriminantes efectuados szobre

datog de 71 nuestras mensuales de ejemplares de T. 3.

murphyi: (a)

método paramétrico

(lineal)

sobre

los

puntajes de las observaciones en los 4 primercs ejes del
DCA; (b) método no paramétrico sobre los datos sin
transformar, hasta el tercer vecino mds cercano.

(a)

ZONA NORTE ZONA CENTRO-SUR Total
Nimero de obksexrvaciones
vy % clasificados en:
ZONA NORTE 29 4 33
87,88 12,12 100,00
ZONA CENTRO-SUR 5 33 38
13,16 86,84 100,00
Total 34 37 71
(%) 47,89 52,11 100,00
Tasas de error por muestra
ZONA NORTE ZONA CENTRO-SUR Total
Tasa 0,1212 0,131s6 0,1268
(b)
ZONA NORTE ZONA CENTRC-SUR Total
Niimero de cbservaciones
v % clasificados en:
ZONA NORTE 30 3 33
90,91 9,009 100,00
ZONA CENTRO-SUR 2 36 38
5,26 94,74 100,00
Total 32 39 71
{%) 45,07 54,83 100,00
Tasas de error por muestra
Z0NA NORTE ZONA CENTRO-SUR Total
Tasa 0,0909 0,0526 ¢,0718
18 —
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FRECUENCIA (%)

-+~ |lquique —==— Talcahuano -@ San Ant. —a&— Coguimbo —¢— Valdivia

Figura 1.

LONGITUD HORQUILLA (cm)

Distribuciones de frecuencias porcentuales de la longi-

tud horquilla (cm) de 1.137 ejemplares de T. s. murphyi
muestreados en Iquigque, Ccgquimbo, San Antonio, Talca-
huano y Valdivia entre junic de 1995 y marzc de 1996.
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2. Posicién en los dos primeros gradientes del DCA (expresado en
unidades de desviacién estdndar * 100) de: (a) los ocho taxa
parasitarios mds prevalentes en 1.137 ejemplares de T. s.
murphyi muestreados entre junio de 1995 y marzo de 1996, y la
composicién parasitaria promedio de 1los 617 individuos
hospedadores que portaban dichos taxa, segin macrozonas de
pesca; (b) macrozona de pesca norte (Iquique, Caldera,
Coquimbo) ; (¢) macrozona de pesca centro-sur (San Antonio,
Talcahuano, Valdivia, muestra ocednica). Se indica laposicidn
de las muestras correspondientes a cada trimestre: invierno
(I); primavera (P); verano (V); otofio (O).
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Figura 3. Relacidén entre el gradiente de composicidn de la fauna

parasitaria de 617 ejemplares de T. s. murphyi en el
primer eje DCA (expresado en unidades de desviacién
estiandar * 100), v la longitud horquilla promedic de los
hospedadores {(cm} en las muestras trimestrales de 1595-
96, segun macrozonas de pesca. Se indica la posicidn de
las muestras correspondientes a cada trimestre: invierno
(I), primavera (P), veranc (V) y otofio (0).
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de: {(a) la fauna parasitaria del jurel, y la composicidn
parasitaria de las muestras mensuales de hospedadores de
1990-96, segin macrozonas de pesca; (b) macrozonas de
pesca norte (Iquique, Caldera, Cogquimbe) y centro-sur
(San Antonio, Talcahuano, muestra ocednica, Valdivia).
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Figura
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S. Relacién entre el gradiente de composicidén de la fauna

parasitaria del jurel en el primer eje DCA (expresado en
unidades de desviacidn estandar x 100), y la longitud
horquilla promedic (cm) en las muestras mensuales de
1990-96, segln macrozonas de pesca: (a) macrozona norte

{Iquigque, Caldera, Cogquimbo); (b} macrozona de pesca
centro-sur (San Antonio, Talcahuano, ocednica,
Valdivia). Se indica la posgicidn de las muestras

correspondientes a 1995-96 por puerto de desembargue:
Iguique (I}, Coquimboc (C}, San Antonio (S), Talcahuano
(T) y valdivia (V).
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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo general del proyectc es identificar unidades de
stock en el recurso jurel explotado en el litoral de las Regiones
I a XI. Este resumen se refiere a la identificacién de unidades de
stock mediante una aprokimacién genética, utilizando el método de

electroforesis que permite revelar variabilidad proteica.

Se muestrearon 50 ejemplares de T. s. muxrphyi en invierno y 50

.ejemplares en primavera, en cada una de las localidades, a saber:

Iguigue, Coguimbo, San Antonio, Talcahuano y Puerte Montt. Se
obtuvo un total de 23 loci como consecuencia del andlisis de 15
gsistemas enzimidticos. Con los datos de frecuencia génica Yy
genotipicas se procedié a la comprobacidn del equilibrio de Hardy-
Weinberg mediénte el test de Chi cuadrado. Se infiere la existencia
de algunos sistemas que no responden a este equilibric. El valor de
la heterocigosidad media para los 23 loci en las dos temporadas es
de 0,124. El valor de polimorfismo es de 26,1% con criterio mayor
o igual al 95% y de 38% con criterio de 99,9%; estos resultados

concuerdan con la heterocigosidad determinada para los peces.

Respecto a los andlisis de contingencia realizados por loca-
lidad y por locus para los diversos alelos en invierno y primavera,
se reveld que algunos sistemas presentan diferencias altamente sig-
nificativas entre las localidades comparadas (ACP¥1, EM-1, AGPD-1,
EST-2, G6P-1 e IDH-1); otrecs, en cambio (ADH-1, MDH-1, GOT-1), no
son significativamente diferentes entre localidades. En cuanto al’
grado de variacién local de las variables, en ambas temporadas, Yy
que se expresa mejor con la heterocigosidad por locus y por
localidad, los resultados indican que el nlmero de alelos por
locus, loci polimérficos y heterocigosidad cbservada y sperada no

son significativamente variables entre localidades.

Como consecuencia, se postula que las poblaciones analizadas

de T. s. murphyi se ajustan al modelo de poblacidn no subdividida.
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Los valores entregados por el Indice de Wright cuando se
calculan ya sea para cada uno de los muestreos en forma individual
(F,, 0,128), o cuando se hace un agrupamiento estacicnal (F,, 0,052),
o finalmente cuande se calcula para un agrupamiento por localidad
(Fge 0,04), indican la existencia de un solo grupo poblacional. Por
lo tanto, a pesar gque la geparacidn de las estaciones en el afio
ocurre a un coeficiente de similitud de 0,97, lo que esta
ocurriendo scon fluctuaciones genéticas que aln no definen grupos

separados.
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1. INTRODUCCION

El jurel (Trachurus symmetricus murphyi} se distribuye en el
Oceéno Pacifico Sur desde el margen oriental hasta las proximidades
de Nueva Zelanda, principalmente a lo largo del denominado "cintu-
rén del jurel", coincidiendo con la Deriva del Oeste (Grechina,
1992) . Sin embargo, los principales desembarques ocurren en puertos
de Chile centro-sur (Arancibia et al., 1in press). En 1994 se
desembarcd® 4,04 millones de toneladas de T. g. murphyi en Chile,
representando el 53% de los desembarques, cuando se considera a
todos los recursos icticos nacidnales (SERNAP, 1995). Respecto del
total desembarcado de T. s. murphyi a nivel nacicnal, la Octava
Regidén aportd con 3,24 millones de toneladas en 1354 (Tabla 1).

En Chile T. s. murphyi es la especie objetivo de la industria
de reduccidén, la que produce harina y aceite. Las principales
unidades de pesqueria se ubican en las zonas norte (Regicnes I y
II) v centro-sur (Regiones V a IX). En éstas, el jurel se encuentra
sometide a régimen de pilena explotacidn, de acuerde al Decreto
Supremo N° 430, de 1991, del Ministeric de Economia, Fomento y '

Reconstruccidén.

Un requisito primario en el ordenamientc pesquero es la iden-
tificacién de unidades de stock scbre los gque ejerce su accién la
pesqueria (Tyler, 1988), ya que el stock es la unidad poblacional

basica sobre la cual deberia sostenerse el ordenamiento pesquero.

En atencidén a la importancia del recurso Jjurel a nivel
naciocnal, el Consejo de Investigacidn Pesquera solicité la presen-
tacidén de proyectos con el propésito de resolver la incégnita o de
confirmar la existencia de mds de un stock de jurel en las aguas

maritimas nacionales, frente al litoral continental.




1.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar unidades de stock en el recurso jurel explotado en

el litoral de las Regiones I a XI.

1.2. OQRBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar la variabilidad de las variables y/o carac-teres

yv/o marcas bioldégicas y/o atributos para el recurso jurel.

b) Identificar las variables y/0o caracteres y/o marcas biocldgicas
que aporten mayor variabilidad entre localidades, a través de

muestras simultdneas obtenidas para jurel.

c) Determinar el grado de variacidén intralccal de las va-riables

y/o caracteres y/o marcas bioldgicas para jurel.

1.3. EXPOSICION DEL PROBLEMA

El ordenamiento pesquero de los recursos bioldgicos acudticos
que presentan conducta de alto desplazamiento y movilidad, requie-
re, entre otros, de informacidén relevante para sus propdsitos. Para
ello, se debe tener en cuenta las caracteristicas de grupos. wmas o
menos aislados del recurso pesquerc, los que deben ser genética-

mente diferentes, denominandoseles "poblaciones'.

LLas caracteristicas bioldgicas poblaciconales gue incluyen
tamafio v eficiencia reproductiva estén determinadas por conjuntos
(pools) de genes histéricamente establecidos. De lo anterior se
deduce que el andlisis genético poblacional de un taxén que es
recurso pesquero, e.g. especie, sub-especie u otro, es relevante en

el ordenamiento pesquero.
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La genética de poblacicnes estudia los mecanismos naturales de
preservacidén y evolucidn espacio-temporales de la estructura geno-
tipica poblacicnal. La base tedrica del principic de Hardy-Weinberg
describe el destino de la informacién genética en una poblacidén
panmictica de tamafio infinitamente grande en la que no hay eleccién
de genctipes, es decir, cada genotipo dentro de la poblacidn tiene
la misma posikilidad de sobrevivencia y no hay mortalidad ni

reproduccién diferencial.

En una poblacidén no estructurada, la proporcidn de genotipos
Y, por tanto, las frecuencias génicas alcanzan el punto de equili-
brio estable en la primera generacidn después de cruzamientos al
azar, manteniéndose constante a lo largo de las generaciones. Esta
situacién ideal no se cumple y diversos factores la desvian de su
punto de equilibrio, alterande su estabilidad y cambiando su
estructura genética. En consecuencia, la pcblacién se divide en
subpoblaciones mds o© menos relacionadas debido a procesos
microevolutivos. Los primeros modelos matemdticos desarrollados
para explicar estos procesos fueron elaborados por Fisher (1930) y
Wright (1531}, perfecciondndolos luegc Ryman y Utter (1986).

La aplicacidén practica al concepto de subpoblacidn requiere
que existan al menos 2 condiciones: primerc, que los genes sean
analizados como unidades elementales y, segundo, que la distri-
bucién de estos genes se estudie en poblaciones que han sido

completamente caracterizadas como unidades biolégicas integrales.

Varios son los trabajos de investigacidén que han demostrado la
utilidad de la electroforesis de proteinas, producto de la
actividad de genes elementales, para el estudioc de la variabilidad
genética de diversas especies a través de la cuantificacién de loci
enzimaticos revelados mediante tincidn histoquimica especifica
sobre un soporte adecuado. De esta manera, es posible visualizar

aquellos alelos o variantes proteicas gque se separan por
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diferencias en su carga eléctrica. Debido a que su expresidén génica
es codominante, es posible cuantificarlos permitiendo la medicidn
de la wvariacidén individual y de grupo. Esta y otras técnicas son
recomendadas por FAO (1984} como vdlidas para la caracterizacidn de

un stock desde el punto de vista genético.

~ La segunda condicidn se relaciona con la caracterizacidn
genética de unidades bioldgicas elementales que constituyen una
especie, situacidn gque se presenta complicada cuando se desea
designar grupos intraespecificos tales como poblacién, poblacidn
mendeliana, deme, ecotipo, morfo, poblacién elemental, raza

microtopografica, parcela, stock u otros.

La idea de stock, definido genéticamente (Kutkuhn, 1981},
sefiala que "la unidad de stock estd constituida por miembros que se
cruzan libremente, cuya integridad genética persiste aungue
permanezcan témporal y espacialmente aislados como un grupo ©
aunque ellos, alternativamente, segreguen para Cruzarse o que, por
otra parte, se mezclen libremente coﬁ miembros de otra unidad de

stock de la misma especie".

Esta definicién se refiere a la idea de agregaciones genética-
mente discretas que se comportan como unidades que es posible
caracterizarlas mediante sus frecuencias génicas, asi como el nivel
de polimorfismo y la heterocigosidad, lo que permite inferir si la
unidad en referencia estd en equilibrio de Hardy-Weinberg. Por otra
parte, es posible distinguirla de otras unidades de stock mediante
el cdlculo del nivel de endogamia en cada una y entre ellas, y los
cdlculos de distancia e identidad genética existentes entre los

diversos grupos (Alay et al., 1993).

Acad se adoptard la acepcidn de "stock puro" (Spanakis et al.,
1989}, basada en la idea de la evolucidn independiente de las

poblaciones que pueden, de esta manera, acumular diferencias
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genéticas, constituyendo asi unidades discretas de individuos.

1.4, DISCUSION BIBLIOGRAFICA

Varios han sido los intentos realizadeos para identificar
unidades de stock, a través de distintas técnicas, como el marcaje
v el uso de caracteres meristicos, morfométricos, de pardsitos o
bioquimicos (FAQ, 1984; Powers et al, 1888; Parker et al, 1990;
Ryman, 1991). La utilizacidén de 1las proteinas como marcadores
genéticos en peces proviene de la variabilidad genética que éstas
presentan. El polimorfismo en peces es de 20% y la heterocigosidad
promedio de alrededor de 5%, lo que explica la existencia de
variantes a nivel intraespecifico, inter-especifico e intrapobla-
cional de grupos que presentan algin grado de separacidén evolutiva

(Kirpichnikov, 19%92).

Algunos ejemplos son descritos por Crech (1991), quien utiliza
11 sistemas enzimidticos que codifican para 19 loci y 42 alelos para
estudiar 2 poblaciones de Atherina spp. (Telecstei, Atheriniidae),
confirmando dos "buenas" especies, Atherina presbyter Cuvier, 1829

v A. boyeri, con una distancia de Nei prcomedio de 0,42.

Lacson et al. (1992), utilizando aloenzimas codificadas por 4
loci {10 de 1los cuales presentan un alto pelimorfismo),
identificaron 6 especies distintas del género Sebastes
(Pomacentridae), tratadas hasta entonces s&lo como un subgrupo

dentro del género, sin claras delimitaciones interespecificas.

Se ha sefialado la presencia-de grupos genéticamente diferen-
ciables en poblaciones del Mar Mediterridneo de sardina  (Sardina
pilchardug) y anchoveta (Engraulis encragicelus). Los dos grupos
correspondientes al Mar Egeo y Mar Jénico se encuentran separados
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con aislamiento reproductivo parcial para ambas especies (Spanakis
et al., 1989).

Epperly (1989}, utilizando los mismos métcdos que Spanakis et

al. (1989), comunicé la existencia de dos stocks en Brevgortia
tvranus (Latrobe), responsables de dos reclutamientos sucesivos

pero desfasados en el espacio, presentédndose el primero en la parte
norte del Atléntico de U.S.A., en primavera-verano, y el segundo en

latitudes mds bajas, en otofic-inviernc.

Alay et al. (1993) y Gonzdlez et al. (1992) revelan que
Genypterus maculatus capturado frente a las costas de la VIII
Regidén se encuentra en equilibrio de Hardy-Weinberg, con flujo

génico abierto y, ademds, que la distancia génica e identidad

"génica entre los grupos analizados son semejantes, concluyéndose la

existencia de un solo grupc poblacional.

La importancia del método electroforético para identificar
unidades de stock se presenta en el afio 1970, con la creacidén de un
programa a gran escala de Identificacidén Genética de Stocks en el
National- Marine Fisheries Service, teniendo como sustrato de
trabajo a 0. gorbuscha y 0. nerka. Este programa se hace extensivo
actualmente a otras especies marinas (Shaklee, 1983; Shaklee &
Phelps, 1990; Parker et al., 199%0).

1.5. FUNDAMENTACION TECRICA

A nivel mundial, las corrientes marinas frias de Benguela,
California, Canarias y Humboldt son responsables de la existencia
de grandes desembarques (FAO, 1981), basadcs principalmente en
Sardinops, Engraulis y Trachurusg, cuyas especies presentan habitos

alimentarios, aprovechando al miximo la energia ofrecida por el
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sistema que los sustenta (Konchina, 1987; Sokolov, 1987; Junquera
et al., 1988).

Kalchugin {(1991) sefialé la probable existencia de dos grandes
grupos de Trachurus en el Océano Pacifico (Kalchugin, 1991) . En los
dltimos afios, Serra (1991) sugirié la existencia de dos unidades
poblacicnales de jurel, una frente a Chile y otra frente a las
costas de Perd. Sin embargo, George-Nascimento y Arancibia (1392),
basados en el estudio parasitoldgico y morfométrico de muestras de
jurel obtenidas en Talcahuanc e Igquique, concluyen en la existencia
de dos stocks ecolégicos dados con diferencias significativas en la
carga parasitaria, sugiriendo que los ejemplares del norte de Chile

constituyen un sélo stock ecoldgicos con los de Pert.

La variabilidad génica se cuantifica mediante el polimorfismo
(proporcidén de loci polimérficos) y la heterocigosidad (frecuencia
promedio de individuos heterocigotos en cada locus). Estos, mas la
frecuencia génica, permiten realizar andlisis estadisticos
(Swofford y Selander, 1989) para explorar la agrupacidén de

genotipos.

En algunos casos, la electroforesis de isoenzimas no permite
definir la estructura de una poblacidn. Esta situacidn se debe a
qﬁe solamente detecta las sustitucidnes de aminodcidos que cambian
la carga neta de la proteina, por lo tanto, no es posible
evidenciar las variaciones intrénicas o los cambios simultaneos que
contrarrestan y anulan los efectos scobre la carga neta. Por otra
parte, se sabe que, dada la naturaleza del c<&digo genético,
solamente el 28% en promedio de los cambios nucleotidicos de un
triplete dan lugar a un cambio de aminodcido. Desde este punto de
vista, gran parte de las mutaciones puntuales que se van acumulando
de generacidén en generacidn no es posible detectarlas utilizando
sélo las variaciones mostradas por las proteinas. De ahi la nece-

sidad de acompafiar estos estudios con otros, como morfométrices,




meristicos v parasitoldgicos. AGn con sus limitaciones, la técnica

de electroforesis de proteinas es utilizada ampliamente en la

identificacién de poblaciones y en manejo pesquerc (Utter & Seeb,

1990; Kirpichnikov, 1982).

l.6.

los

HIPOTESIS DE TRABAJO

HIPOTESIS NULA:

Los ejemplares de jurel provenientes de cinco puertos de
desembargue en Chile continental no presentan diferencias
significativas en sus frecuencias génicas, en su polimorfismo
ni en su heterocigosidad genética promedioc, por lo que no es

posible reconocer la existencia de mds de un stock.

HIPOTESIS ALTERNATIVA:

Los ejemplares de jurel provenientes de cinco puertos de
desembarque en Chile c¢ontinental presentan diferencias
significativas en sus frecuencias génicas, en su polimorfismo
v en su heterocigosidad genética promedio, por lo que es

posible reconocer la existencia de mds de un stock.

MATERTALES ¥ METODOS

lL.as técnicas utilizadas aci en el analisis electroforético de

15 sistemas enzimidticos han sido descritas por Harris y

Hopkinson (1976), Pasteur et al. (1988) v Richardscn et al. (1986},

consistiendo en la separacidn diferencial de isocenzimas en un campo

eléctrico y posterior tincidén especifica de las mismas. En cada

localidad se muestred 50 ejemplares de T. s. murphyi, en los cuales
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se verifica el estudio de 23 loci que equivalen a 15 isoenzimas.

Las proteinas consideradas se presentan en la Tabla 2.

2.1. TAMANO DE LA MUESTRA

En el presente estudio, el muestrec se basd en Gorman y Renzi
{1979), quienes concluyeron gue las estimaciones de la heterocigo-
sidad v la distancia genética estan afectadas principalmente por el
nimero de loci estudiados y, secundariamente, por el nidmerc de

individuos por muestra.

En general, los peces presentan heterocigosidad promedio entre
0,033 y 0,11 (Nevo, 1978). En los estudios de distancia genética en
subpoblacicnes, el valor obtenido serd menor que si se considera
poblacicones a otro nivel superior, por lo tanto, el sesgo serd
importante en relacidn al wvalor "real". Como consecuencia, es
necesario considerar un nimero de individuos gue sea representativo
v un numero de loci que dé cuenta de la exactitud de las medidas de
heterocigosidad y distancia genética (Nei, 13%78). Para un locus, un
estimador no sesgado de la heterocigosidad (h) en la muestra esté

dada por:

(1-Y <) (1)

h= 2n o)

donde: x; es la frecuencia alélica en la muestra; n es el nimero de

individuos en la muestra.

El estimado de heterocigosidad promedio (H) no sesgado de una

muestra en los r loci es

GG Y

OEPaTH T e
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donde h, es el valor de h para los k loci.

Para k loci la heterocigosidad observada (muestreal) se puede

escribir como

h =€, +S, (3)

donde h, es la heterocigosidad poblacional (1-Ip;?); S, es el error

de la muestra con media=0 y varianza V.

La varianza (V,,, de h. en todos los loci (el genoma entero)

es:

me:=\/

" Vsth] (4)

)

donde: V,, es la varianza de V, y corresponde a la varianza

interlocus; V., corresponde al la varianza intralocus para cada

loci.

El estimador no sesgado de H es un simple promedic de la
heterocigosidad para todos los loci individuales. Su varianza estd

dada por

\/m) {5)

donde r es el nimero de loci.

Para el modelo de alelos infinitos, la wvarianza interlocus

esta dada por
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2M
} . )
Vs(m (M+1)2(M+2) (M+1) )

donde M (Ecuacién 8) es el pardmetro definido sobre la base del
tamafio efectivo de la poblacién y la tasa de mutacidn por locus,

por generacidn.

La varianza intralocus estid dada por:

oM[ (M+4) + 8 (n-1) M)
\/ﬂh)_zn(zn—l)(MWI)(M+2)(M+3) 7

donde n = numero de individuos por muestra.
Los valores de V., (varianza interlocus) y V,, (varianza
intralocus), para varios valores de M y h se presentan en Tabla 3,

de acuerdo a los valores de heterocigosidad informados para peces

por varios autores {(Alay et al., 1993).

El parametro M de las Ecuaciones (6) y (7) corresponde a

M= 40V (8)
donde: N es el tamafio de la poblacidn; v es la tasa mutacional; H
es la heterocigosidad.

Y, ademas, M
= 9
H Ti (9)
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La heterocigocidad esperada es:
V.m = varianza de la heterocigosidad interlocus.

El error en los cdlculos de la heterocigosidad disminuye si se

considera 20 loci. Si heterocigosidad=0,020, entonces:

\/sm = 0.00013 (10)

Para 15 leci se tiene gque

s(h) 15

por lo que el error es

= _ | 0.00013 _ (12)

lo que equivale a un 15% de error en la medicidén y se considera

aceptable (Nei, 1978).

La distancia genética de Nei basada en los datos obtenidos en

la poblacién X y en la poblacién Y, se define como:

G
D, = -ln —%£— (13)
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X

los loci en el gencoma de las poblacicnes X e ¥, respectivamente.

donde: G, G, ¥ G, son los promedios EIp?;, Zg?;,, y Lp;g; en todos

El estimador no sesgado de la distancia genética de las

pokblaciones X e ¥ se define como:

v ]
2nx J(x-l) zny J(y-l) (14)

\/zn(x-n \/én(y—li

Dh= _ln[

donde:

G.+ G, de la poblacién son el promedic de (2n, J,,)/(2n,,) y (2n, J,.
. /'(211],_1) sobre los r loci estudiados, respectivamente; el
estimador muestreal estd representadce por la letra J. De esta
forma, G, estd representado por J,, en la muestra, siendo J, J, Y
Jo los promedios de Ix;?, Iy;?, Ix;y; de los r loci en la muestra,

respectivamente.

Un estimador no sesgado de la distancia genética para un solo

locus, (Dm), esta dado por:

5 _2m,y Xiz_l+2ﬂyzyiz‘l_- T s (15)
m " 2(2n,-1) 2 (2N,-1) i

El estimador no sesgado de Dm estd dado peor la varianza

intralocus, V,g,. de la forma

(7,0 +V, () "
\/s(dk)=[vs ”4\/5 14V (J,) ~COV, (T, Ty} -COV, (T, Ty (18)




donde:

para la poblacidn X,

y para la poblacidn Y,

_[(1-2n,-2n) (Y pig) *+(2n,-1) Y pig+(2n,-1) ¥ p,qi+¥ pq;) ]

V, (G = s
(19)
2 2 .
COV (3, 3 = 2 (Y pig (Zzil) (Y pig) ] (20)
2 2 .
COV, (G0 T o) = 42[ ¥ piqi ((22;1?1( Y piap] (21)
¥

siendo la expresidén de la varianza de d, en todos lcs loci de la

siguiente forma

v€d) =ve{d) +Vs{d) (22)
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Se analizd 23 loci gque codifican para proteinas de jurel, lo
que se considera suficiente para la determinacidn de la distancia
genética no sesgada de Nei (Nei, 19%78). Se obtuvo muestras de
higado y midsculo de 50 ejemplares obtenidos en las zonas de pesca
de las flotas de Iquigque, Coquimbo, San Antonio, Talcahuano ¥y
Puerto Montt, en el periodo otecfio-invierno de 1995, entre el 16 de

junio y el 5 de julic.

2.2. ANALISIS DE LOS DATOS

El andlisis de los datecs contempld la aplicacién de los

programas computacionales BIOSYS (Swofford y Selander, 1989) ¥y

'NTSYS (Rohlf, 1990), con los cuales se obtuvo la frecuencia génica,

el equilibrio Hardy-Weinberg y la posible separacién de los grupos.

2.2.1. CALCULO DE LA FRECUENCIA GENICA (f,,) POR LOCALIDAD

Luego del conteo de los genes por cada locus de cada una de
las 1isoenzimas en los geles respectivos se procede al calculo de

la frecuencia alélica mediante la siguiente expresidn:

£, .= Bhuneroéiﬁelos a (23)

donde: N = es el nimero de individuos muestreados (50 individuos

por localidad, esto es, 100 genes).
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2.2.2. CALCULO DE LA HETEROCIGOSIDAD Y POLIMORFISMO POR LOCALIDAD

La heterocigosidad y el polimorfismo son expresiones de
variabilidad dentro de las poblacicnes y, por lo tantc constituyen
una caracteristica de cada grupo muestreade. La heterocigosidad por

locus (H;) estd dada por la siguiente relacidn:

g =2 (24)
Il

i

donde:

H,; = heterocigosidad del locus 1 en una muestra;
h = individuos heterocigotos por locus;

n = nimero de individucs por muestra.

La heterocigosidad promedic ( E .} en todos los loci estd dada

por:
To 2t (25)
r
donde: . _
TH. = sumatoria de la heterocigosidad observada por locus  por
muestra;

r = numero de loci por muestra.
El polimorfismo se evalila sobre la base de 3 criterics:

a} la proporcién de loci polimérficos en el total de loci
considerados por muestra analizada;

b) criterio de Ps0,95: la frecuencia del alelo mds comin para el

locus tiene una frecuencia no superior a 0,95;
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c) criterio de Ps0,99: la frecuencia del aleloc mds comin para el

locus tiene una frecuencia no superior a 0,939.

Para los cdlculos de la heterocigosidad esperada se utiliza la
ecuacién de eguilibrio de 1las frecuencias génicas de Hardy-
Weinberg, que establece que la sumatoria de todas las frecuencias

génicas es igual a uno, esto es:

piz +2p;g; + qiz =1 (26)

donde:

b, = frecuencia génica del alelo x en la muestra;

g; = frecuencia génica del alelo ¥ en la muestra;

p;?= frecuencia esperada de individuos homocigdticos con lelo
x en la muestra;

g;?= frecuencia esperada de individuos homocigdticos con alelo y

en la muestra;
2p,q;= frecuencia esperada de individuos heterocigdticos con alelos
X e y en la muestra;

H. = 2p;q; = heterocigosidad esperada.

e

2.2.3. TEST DE X? PARA ESTABLECER POSIBLES DESVIACIONES AL
EQUILIBRIOC HARDY-WEINBERG

Se aplica el test del X? para observar cudn alejada estd cada

una de las poblacicnes del equilibrio Hardy-Weinberg. Se analiza

cada muestra de tal forma de cuantificar la wvariacidén espacial.

2.2.4. CALCULO DE F,,

Para establecer el flujo génico entre las muestras, en el caso

de verificarse que éstas no estdn en equilibrio Hardy-Weinberg, se

17 —
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calcula el estadistico F,,, que es el iIndice de fijacidn de la
poblacién y que cuantifica el flujo génico entre las subunidades

poblacionales consideradas.

Sea una poblacién subdividida, entonces é&sta tiene tres
niveles de complejidad: organismos individuales (I), ‘subpo-

blaciones (S) y la peblacién total (T). Entonces, se define:

H; = heterocigocidad de un individuo en una subpoblacidn;

H, = heterocigocidad esperada de un individuc en una subpo-blacidn
de apareamiento al azar equivalente;

H, = heterocigocidad esperada de un individuo en la poblacidn
total de apareamiento al azar equivalente;

H, = heterocigocidad observada promediada sobre las subpobla-
. ciones.

Si H; es la heterocigocidad en una subpoblacidén i, entonces,

para el caso de k subpoblaciones, se tiene

k
H,= Ef’k_' | (27)

i=1

~

Si p; ., es la frecuencia de i alelos en la subpcoblacidn s, y H,
es la heterocigocidad Hardy-Weinberg esperada en una subpoblacidn

5, entonces:

k
Hg = 1- pr.s (28)
i=1

donde i corresponde a los alelos; H, es el promedio de H,, tcmando

todas las subpoblaciones.

18
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Finalmente, sl p;, es la frecuencia de un alelo i promediado

sobre las subpoblaciones, entonces

Hpo=1- Y pp (29)

(30)

El efecto de la subdivisidén en una poblacién esti medida por
la cuantia del indice de fijacidén (F,.), que es la reduccidén en la

heterocigocidad de una poblacidn debido a la deriva genética al

azar. De esta forma:

F, = —L_ (31)

F,. es siempre un valor positivo, menor gue 1, debido a que el

sC

efecto Wahlund asegura que H, > H;. De esta forma:

Fpp= -2 1 (32)
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2.2.5. CALCULO DE LA IDENTIDAD GENICA NO SESGADA Y LA DISTANCIA
GENICA NO SESGADA DE NEI (1578)

Supongamos que A y B son dos poblaciones, k es un locus génico
dado, v que en las dos poblaciones se observa i alelos diferentes.
Si las frecuencias de los alelos en la poblacidén A se representan
por a,, &, a;, .... Y en la poblacién B por b;, b, by, ...,
entonces, la similitud genética entre las dcs poblaciones en este

locus puede medirse por I,, segln la siguiente expresidn:

I, = 2. 2 (33)

VYo a2y b’

donde: I representa "sumatoria de"; a;b; representa los productos

a,b,, a,b,, ab,, ...; a;? significa a;*, a,?, a,?, ...; b;? significa

Vbj_zt bzzl b32I

Para estimar la diferenciacidn genética entre dos poblaciocnes
debe estudiarse varios loci. Entonces, sean I,,, I, e I, las medias
aritméticas, para todos los loci, de <Za;b;, Ea;? y LIb;?,

respectivamente.

La identidad genética (I) entre las dos poblaciones puede

medirse por (Nei, 1987):

- Iab
I, I,

(34)

a

y la distancia genética (D) entre las poblaciones puede medirse

por:

D=-1InT (35)
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2.2.6. CONSTRUCCICN DE DENDROGRAMA

Con los valores de la distancia genética no sesgada de Nei, ©
utilizando algin indice de similitud, se realiza un andlisis de
conglomerado aplicando el algoritmo UPGMA (con ligamiento promedio

no ponderado), contenido en el paquete computacicnal Biosys 1.7.

2.3. MUESTREO Y TOMA DE DATOS
2.3.1. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio cubrid los principales centros de desembar-
que de jurel entre la I y XI Regién. Los lugares de muestreo se

presentan en la Tabla 4.

2.3.2. PERIQDO DE ESTUDIO

El presente informe comprende todo el periodo de estudio, esto

es, un afio.

2.3.3. CBTENCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras fueron extraidas a bordc y cada ejemplar fue -
medido en su longitud horquilla (c¢m), extrayéndosele un trozo de
misculo y uno de higado, con una réplica en cada caso. Los 2 trozos
de misculo y los 2 de higado fueron depositados en pequefias bolsas
de plastico rotuladas y almacenadas en envases de plumavit

provistos de hielo.

Inmediatamente arribada la nave a puerto, las muestras fueron
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congeladas a -200C/-300C y luego remitidas al Laboratorio de
Genética de la Universidad de Concepcidn, evitdndcse en lo posible

alteraciones post mortem gque se evidencian ceme disociaciones

enzimdticas post traduccionales, 1lc gque puede alterar los
zimogramas.
Anteriormente, Troncoso (1983) y Arriagada et al. (1984)

realizaron experimentos destinados a conocer el comportamiento de
las enzimas de jurel sometidas a prolongado almacenamiento en frio,
utilizando como signos de estabilidad la actividad enzimdtica. Los
zimogramas obtenidos por electroforesis revelaron enzimas "resis-
tentes", como la LDH, y otras "sensibles", como la MDH. La LDH es
estable y resistente a los cambios de temperatura, hasta 64 dias,
a —2OOC, sin que se alteren sus =zimogramas. Posteriormente
desaparecen las bandas B, y AB,, sin que ocurra lo mismo para MDH,

la que presenta alteracidén evidente a los 10 dias de estar alma-

cenada a -200C.

2.3.4. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS EN EL LABORATORIO

En el Laboratoric de Genética, se procedid a separar las ré-
plicas de misculo e higado de cada ejemplar de jurel, depositan-
dolas en envases rotulados, almacendndclos en un freezer a -800C,
aseguridndose su estabilidad. La existencia de una réplica permite

repetir los andlisis, en caso de ser necesario.

2.3.5. ELECTROFORESIS DE ISOENZIMAS
2.3.5.1. Sistemas enzimiticosa

La informacidn referente a cada unc de los tampones utilizados

para las corridas electroforéticas se resume en la Tabla 5, especi-
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ficdndose 3 grupos de enzimas que fueron corridas en 2 sistemas
tampén, a pH 6,3-6,7 usando un tampdn Tris-citrato (TC), reco-
mendado por Selander et al. (1971), y el otro a pE 8,5, usando

Tris-acido bdérico, recomendado por Bisol et al. (199%4).
2.3.5.3. Condiciocnes de las corridas electroforéticas

Se utilizd dos fuentes de poder Heath Modelo 2717 A y una
fuente de poder Buchler 3-1500, vy gel de almiddén (Sigma) al 12,5%.
La temperatura fue de 5° C y adicidn de hielo cuando fue necesario.
El tiempo de corrida indicado por el trazador (Azul de bromocfenol)
fue alrededor de 5 horas. El1 voltaje, para Tampdén TC y TB, no

sobrepasé los 250 V y los 105 mA.

3. RESULTADOS Y DISCUSICN

3.1. DETERMINACION DE LAS VARIABLES Y/O CARACTERES Y/O MARCAS
BIOLOGICAS Y/O ATRIBUTOS PARA EL RECURSC JUREL

3.1.1. MUESTREO SIMULTANEQC

Los muestreos fueron realizados lo méds simultaneamente posible
(Tabla 6), en los lugares de pesca prdoximos a los principales

centros de desembargque.

Las muestras de misculo e higado para los andlisis genéticos
de las muestras de Puerto Montt fueron obtenidas de ejemplares de
jurel congelados y enteros. El tiempe transcurrido fue de diez dias
"entre la toma de la muestra y su llegada al laboratorio. Estas dos
causas pueden expliacr que no teodos los individuos de Jurel

hubieran revelado todos los sistemas enzimdticos en estudio, con lo
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que se disminuyd el nimero de ejemplares en algunos sistemas

enzimdticos méds sensibles en esa localidad

3.1.2. ELECTROFORESIS DE LAS MUESTRAS

Se analizé aproximadamente 400 geles, obteniéndose 8000 datos,

dadas las repeticiones que fue oportuno realizar.

3.1.3. IDENTIFICACION DE CADA LOQCUS

Se obtuvo un total de 23 loci como consecuencia del andlisis
de los 15 sistemas enzimdticos. Los diversos zimogramas, con su

morfologia por localidad, se presentan en la Figura 1.

3.1.4. DESCRIPCION DE LOS DIVERSOS SISTEMAS ENZIMATICOS

MALATO DESHIDROGENASA (MDH) 1.1.1.37

Enzima monomérfica con 2 loci (MDH-1, MDH-2). Se visualiza tres
bandas que corresponden a dimeros formadeos por moléculas
enzimidticas producidos por ambos loci, de acuerdo con la literatura
(Pasteur et al., 1988; Richardson et al., 1986). El locus MDH-1 se
presenta invariable en todas las localidades, excepto en Puerto
Montt, donde aparece un alelo B con un bajo polimorfismo, formando

tres bandas que migran mds lento en el gel.

LACTATO DESHIDROGENASA (LDE) 1.1.1.27
Enzima moncmérfica en todas las localidades; presenta 2 loci (LDH-

1, LDH-2), anddica y catddica, respectivamente, con 2 bandas tenues

de asociacidn.
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FOSFOGLOCOMUTASA (PGM) 2.7.5.1

Enzima monomérfica en todas las localidades; presenta 2 loci (PGM-
1, PGM-2) de migracién anédica, separadas entre si por una tenue
banda de asociacidén y una banda transparente gue corresponde a

tetrazolium oxidasa.

GLUCOSA FOSFATQO ISOMERASA (PGI) 5.3.1.9
Presenta 2 loci (PGI-1, PGI-2) de migracidn andédica. Se revelan 2

bandas, mis una banda tenue intermedia de asociacidn.

GLUTAMATO OXALATO TRANSAMINASA (@OT) 2.6.1.1
Presenta 2 loci: GOT-1 de migracién anddica; monemdrfico en
Coguimbeo, San Antonio, Talcahuano y Puerto Montt; presenta un alelo

de migracidén lenta con bajo polimorfismo en Iquique. GOT-2 de

-migracidén catddica y menomdriico en todas las localidades.

ALCOHOL DESHEIDROGENASA (ADH) 1.1l.1.1

. Presenta un locus (ADH-1) de wmigracidn catédica; aparece como

monomérfico en las localidades de Iquique, Talcahuano y Puerto
Montt. En las localidades de Coquimbo y San Antonio presenta un

bajo polimorfismo con un alelo de migracién lenta.

GLUCOSA 6 FOSFATO DESHIDROGENASA (G6PDH) 1.1.1.49
Enzima dimérica; presenta 1 locus {G6PDH-1) polimdérfico con 3
alelos en Iquique, Coquimbo y Puerto Montt. En las localidades de

San Antonio y Talcahuano, el locus aparece monomdérfico.

ISOCITRATO DESHIDROGENASA (IDH) 1.1.1.42
Enzima dimérica; presenta 1 locus polimdérfico (IDH-1) con 2 alelos,

en todas las localidades.

6 -FOSFOGLUCONATO DESHIDROGENASA (6PGDH) 1.1.1.44
Presenta 1 locus (PGDH-1) de migracidén anddica. Este locus es

claramente polimérfico en todas las localidades. No fue posible su
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interpretacién a pesar de las diversas técnicas ensayadas para
definir mejor su morfologia. Dada la importancia potencial de este

locus, se continua ensayando.

FOSFATASA ACIDA (ACP) 3.1.3.2
Enzima dimérica; presenta 1 locus (ACP-1) polimdrfico con 3 alelos

en todas las leocalidades.

GLUTAMATO DESHIDROGENASA (GDH) 1.4.1.2/3

Presenta dos loci: GDH-1 de migracidén andéddica y GDH-2 de migracidn
catédica. E1 locus GDH-2 es invariable en todas las localidades. El
locus GDH-1 presenta migracién y bandeo diferen-cial, lo que parece
indicar su polimorfismo. Sin embargo, es necesaric aclarar este
punto ensayando nuevas variables (pH, fuerza idnica, concentracidn
del gel).

ENZIMA MALICA (EM) 1.1.1.40
Enzima dimérica; presenta 1 locus {EM-1) polimérficoc en tocdas las

localidades.

ESTERASA (EST) 3.1.1.1
Enzima con 4 leoci (ES-1, ES-2, ES-3, ES-4) de migracidén anddica. E1
locus ES-2 es polimdrfico (monomérico) en todas las localidades,

excepto Talcahuano.

ALFA GLICEROFOSFATO DESEIDROGENASA (ALFA-GPDHE) 1.1.1.8
Enzima dimérica; presenta un locus (GPD-1) de migracidén anddica y .

polimérfico en todas las localidades.
SUPEROXIDO DISMUTASA (SOD) 1.15.1:1

Presenta 1 locus (SOD-1) de migracién anddica; monomdrfica en todas

las localidades.
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3.1.5. CUANTIFICACICN DE LAS VARIANTES

El nGmero de individuos por clase genotipica y locus variable
(polimérfico), en cada una de las localidades, se presenta en la
Tabla 7, obteniéndolos del conteo directo de todos los geles
realizados. Con las letras A, B, C se designa los diferentes
alelos. En invierno los loci ACP-1 y G6P-1 presentaron tres alelos;
les loci EMA-1, AGPD1, IDH-1, EST-2, GOT-1, ADH-1 y MDH-1
presentaron dos alelos y los loci restantes fueron monomérficos. En
primavera la situacidén essemejante para todos los sistemas, con
excepcidn de ADE-1 y MDH-1 que aparecieron monomorficos y de GOT-1

que aumentd su variabilidad.

3.1.6. CALCULC DE LAS FRECUENCIAS GENICAS

Los cédlculos de las frecuencias génicas (£f,,}, por locus
variable analizado (Ecuacidn 23) para ambas estaciones del afio,
aparecen en la Tabla 8. Se designa con las letras p, g, r las

frecuencias de los alelos A, B, C respectivamente.

Al comparar las frecuencias génicas en cada estacidn del afio

aparecen diferencias en los sistemas AGPD-1, EMA-1 y G6P-1.

3.1.7. COMPROBACION DEL EQUILIBRIC DE HARDY-WEINBERG

La comprobacién del equilibrio de Hardy-Weinberg se realizd
mediante el test de Chi cuadrado. Se infierie la existencia de
algunos sistemas que no responden al equilibrio Hardy Weinberg;
estos son en invierno: EMA-1, AGPD, EST-2, GOT-1, G6P-1 y MDH-1; vy
en primavera: ACP-1, EMA-1, AGPD-1, GOT-1 y G6P-1 (Tabla 9).
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3.1.8. OBTENCION DE POLIMORFISMO Y HETEROCIGOSIDAD POR LOCTXS%‘I{H,J 1
o i Lo

N

La heterocigosidad por locus (H;), corresponde al nimero
individucs que son heterocigotos por locus variable (Ecuacidn 24).
El valor para la heterccigosidad media (H,) correspondiente a toda
la poblacidén analizada en inviernc es de 0,142 vy de 1,133 en
primavera, para los 23 loci (Tabla 9). El valor del polimorfismo es
26,1%, con criterio menor ¢ igual a 95%; y de 39,1%, con criterio
de 99,5%. En consecuencia, el valor de la heterccigosidad esté

dentro de los sefialados para los peces.

3.1.9. CALCULOS DE LAS FRECUENCIAS GENICAS POR LOCUS, LOCALIDAD
Y ESTACION DEL ANO

En la muestra de Igquigque, para ambas estacicnes, aparecen 7
loci polimdrfices, de los que ACP-1 y G6P-1 tienen 3 alelos; EMA-1,
AGPD-1, 1IDH-1, EST-2 y GOT-1 tienen 2 alelos. GOT-1 sdélo es
polimérfica en Iguique, con frecuencia baja para el alelo menos
frecuente {(g=0,02). Esta localidad tiene un total de 32 alelos. Las

frecuencias génicas son presentadas en la Tabla 11.

En la muestra de Cogquimbo, en invierno aparecen 7 loci poli-
mérficos, de los que G6P-1 y ACP-1, tienen 3 alelcocs; ADH-1, EMA-1,
AGPD-1, IDH-1, EST-2 tienen 2 alelos. En esta localidad aparece
polimérfica ADH-1, a diferencia de lo que se observa en Iguique. En
primavera hay 6 loci polimdérficos, no encontridndose pelimorfismo
para ADH-1. El ndmero de alelos es el mismo observado en invierno

Las frecuencias génicas son presentadas en la Tabla 12.

En la muestra de San Antonio en invierno aparecen 7 loci poli-
moérficos y 31 alelos; ACP-1 tiene 3 alelos; ADH-1, EMA-1, AGPD-1.
IDH-1, EST-2 y G6P-1 tienen 2 alelos. Se mantiene el polimorfismo

observado para ADH-1 en Coquimbo. El muestreo de primavera describe

28 -




FIP 015-9%4. Gendtica

describe 6 loci polimérficos y 30 loci: ACP-1 v G6P-1 con 3 aleles
y EMA-1, AGPD-1, IDH-1 y EST-2 con 2 alelos. Las frecuencias

génicas se muestran en la Tabla 13.

En la muestra de Talcahuano aparecen 30 alelos y existen 6
loci polimdérficos en invierno, de los que ACP-1 tiene 3 alelos;
EMA-1, AGPD-1, IDH-1, EST-2 y G6PD-1 tienen 2 alelos. En primavera
hay también 6 loci polimdrficos, de los cuales ACP-1 y Gé&P-1
presentan 3 alelos y EMA-1, AGPD-1, ADH-1 y EST-2 con 2 alelos

{Tabla 14).

En invierno, Puerto Montt presentd 7 loci polimérficos y 31
alelos. S8lo GeP-1 presentd 3 alelos y ACP-1, EMA-1, AGPD-1, IDH-1,
MDH-1 y EST-2, presentaron 2 alelos. En primavera, hubo también 31
alelos y 6 loci polimérficos: ACP-1 y Gé6P-1 con 3 alelos y EMA-1,
AGPD-1, IDH-1 y EST-2 con 2 alelos (Tabla 15).

3.1.10. ANALISIS DE CONTINGENCIA POCR LOCALIDAD Y POR LOCUS

Los andlisis de contingencia para los alelos por localidad y

locus aparecen en las Tablas 16 a 24.

En invierno, la probabilidad en los cascos de los loci ACP-1
(Tabla 16), EMA-1 (Tabla 18), AGPD-1 (Tabla 19), EST-2 (Tabla 22)
y G6P-1 (Tabla 24) indican diferencias altamente significativas en
las frecuencias génicas entre las localidades comparadas. El locus
IDH-1 (Tabla 20) presenta diferencias significativas entre las
localidades. Los loci ADH-1 (Tabla 17), MDH-1 (Tabla 21) y GOT-1
(Tabla 23) no son significativamente diferentes entre localidades.

En primavera, los valores de las probabilidades en los loci:
AGPD-1 (Tabla 19}, EST-2 (Tabla 22), GCT-1 (Tabla 23) y Gé6P-1
(Tabla 24} indican diferencias altamente significativas en las
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frecuencias génicas en las localidades comparadas. Los loci ACP-1
{Tabla 16) y EMA-1 (Takla 18) manifiestan diferencias significa-
tivas entre localidades. El locus IDH-1 (Tabla 22} nc presenta
mayores fluctuaciones entre localidades. Los loci ADH-1 (Tabla 19)
y MDH-1 (Tabla 21) resultaron ser monomdérficos en todas las

localidades analizadas en el muestreo de primavera.

3.1.11. EETEROCIGOSIDAD MEDIA Y POLIMCRFISMO POR LOCALIDAD

La heterocigosidad promedio por locus y el polimorfismo
revelan la existencia de poca variacidn entre las localidades
{Tabla 25). En el muestreo de invierno, Igquigue presenta la menor

heterocigosidad por conteo directo, aungue Talcahuano es la

-localidad que presenta menor heterocigosidad media por locus y

menor polimorfismo.

En el nmuestrec de primavera, Coguimbo y Puerto Montt
presentaron menor heterocigosidad por conteo directo, pero
Talcahuano presentd log valores mds bajos de heterocigosidad media

por locus y menor polimorfisme (Tabla 25).

3.1.12. DENDROGRAMA PARA EL AGRUPAMIENTO DE LAS LOCALIDADES

De acuerdo al dendrograma, las distintas localidades en las
dos épocas del afio (inviernc y primavera), se ajustan al modelo de
poblacién no subdividida, ya gque, de acuerdec a Ayala y Kiger
(1984), se considera gque, con un indice de similitud mayor a 0,97
no se puede definir subpoblacicnes. Para el muestreo de invierno,
Iquique y Coquimbe son entre si mds similares gue San Antonio y
Talcahuano, que a su vez son muy parecidos entre si, y a Puerto
Montt que muestra un grado de similitud menor a los otros grupos

(Fig 2). Para el muestreo de primavera, el ordenamiento es
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distinto: Iquique y San antonio son mas similares gue Talcahuano y
Puerto Montt, gue a su vez son muy parecidos entre si a Coquimbc,

que muestra un grado de similitud menor a los otros grupos.

3.1.13. HETEROCIGOSIDAD POR LOCUS, LOCALIDAD Y ESTACION DEL ARO.
CALCULO DEL INDICE DE DEFICIENCIA DE HETEROCIGOTOS.

La heterocigosidad por locusg, localidad y estacidn del afio se
presenta en las Tablas 26 a 30. Un resumen de las medidas que
cuantifican la variabilidad en todas las localidades se presenta en
la Tabla 33. El nimerc de alelos por locus, loci polimérficos y
heterocigosidad observada y esperada no son significativamente
variables entre las localidades. En general, sea por deficiencia de
este indice, seflalado con el signo negativo, o por exceso por sobre
un 25 a 30%, se espera que un determinado locus no cumpla con la

condicidédn de equilibrio.

En invierno el nimerc de alelos por locus es igual para 3
localidades Iquique, Coquimbo, Puerto Montt: 1,4; Talcahuano y San
Antonioc es un poco menor 1,3 y se debe a gque no aparece la G6P-1
con 3 alelos sino gue sélo los alelecs A y C con una expresién
uniforme en todos los individuos analizados. Ademas no aparecen los

loci polimérficos: GOT-1, ADH-1 ni MDH-1 como en las otras

localidades.

Talcahuano presenta el polimorfismoc mas bajo de todas las
localidades analizadas, es el Unico que presenta sélo 6 loci
polimdrfice y deficiencias de heterocigotos se observan en Igquique,
Coquimbo y Puerto Montt. San Antonio y Talcahuano presenta mayor
nimero de heterccigotos que lo esperado de acuerdo a Hardy-
Weinberg. En Primavera el ndmero de alelos por locus disminuye a
1,3 en 4 localidades: Coguimbo, San Antonio, Talcahuano y Puerto

Montt. Esto se debe a que desaparece el polimorfismc de ADH-1

31 -




A A XA R A XA N R X I R X PR R R R R N X N R R F N R U R N N R RN NN R R X R PN R RE YN RN XY

(visible en Cogquimbc y San Antonio en Invierno) y el de MDH-1
(visible en Puerto Montt en Invierno). La unica localidad que
conserva el numero de alelos (1,4} es Iquigque puesto que es la
finica en que el sistema GOT-1 es polimérfico con dos alelos en las
dos épocas del aflo. Deficiencias de heterocigctos se observan en
todas las localidades pero esta deficiencia es menor en Talcahuano.
Por otra parte al observar las Tablas 30 a la 34 se aprecia gque hay
varias localidades en que algunos sistemas, claramente EST-2 que
presenta excesos de heterocigotos de acuerdeo lo esperade segin

Hardy-Weinberg.

3.1.14. COMPROBACION DEL EQUILIBRIO DE HARDY-WEINBERG POR LOCUS
PARA LAS DOS ESTACIONES DEL ANO

Scbre la base del equilibric de Hardy Weinberg (ecuacidn 26)
y con las frecuencias génicas calculadas (Tablas 11 a 15}, se
calculd luego la frecuencia genotipica esperada y se verificd el
equilibrio mediante el test de Chi cuadrado para las dos estaciones
del afic. En Tablas 32 a la 36 se entrega la informacidn para cada

locus por localidad.

Los sistemas AGPD-1, IDH-1, EST-2 y GOT-1 no estan en egquili-
brio Hardy-Weinberg para Iquique en invierno, aungue lo estdn ACP-
1, EMA-1 y G6P-1 (Tabkla 32). Todos los sistemas que no estédn en
equilibrio se presentan con deficiencias de heterocigotos por scbhbre
25%. En primavera, ACP-1, EMA-1, GOT-1 y GéP-1 no estian en
equilibrio Hardy-Weinberg, pero si lo estdn AGPD-1, IDH-1 y EST-2,
situacidén inversa a lo ocurrido en invierno. Sin embargo, a
semajanza de lo ocurrido en la‘ estacidén invernal, todos los
sistemas que no estdn en equilibrio, estidn con deficiencias de

heterocigotos.
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Para Coguimbo, en invierno, se presentan en equilibrio ACP-1,
ADH-1, EMA-1, APGD-1, IDE-1 y G6P-1, y no EST-2 (Tabla 33). El ale-
jamiento al equilibrio Hardy-Weinberg de EST-2 se debe a que pre-
senta un exceso de heterocigotos (45,5%). En primavera, la situa-
cién es inversa, no presentando equilibrioc Hardy-Weinberg ACP-1,
EMA-1 y AGPD-1 lo que se deberia a que en los diversos sigtemas se
observan deficiencias de heterocigotos. EST-2 e IDH-1 estén en

equilibrioc Hardy-Weinberg.

Los sistemas en equilibrioc en invierno para San Antonio son
ACP-1, ADH-1, EMA-1, AGPD-1, IDH-1 y EST-2, y no lo estdn G6P-1
{Tabla 34). El locus G6P-1 presenta un exceso de heterocigotes
(98%), lo que tiene como consecuencia el alejamiento del eguilibrio
Hardy-Weinberg. En primavera, no presentan equilibrio Hardy-
Weinberg los sistemas ACP-1, EMA-1 y EST-2, con deficiencias de
heterocigotos; pero si lo hacen AGPD-1, IDH-1 y G6P-1 en los gue

hay coincidencia entre lo esperado y observado.

Para Talcahuanoc, en invierno, se presenta equilibrio de Hardy-
Weinberg en los sistemas ACP-1, APGD-1 e IDH-1, y alejada ligera-
mente del equilibric estd EMA-1. No esté&n en equilibrio EST-2 y
G6P-1. El locus EMA-1 presenta una deficiencia de 43,8%, en tanto
el locus de EST-2 y GéP-1 presentan exceso de heterocigotos de
94,1% y de 98% (Tabla 35). En primavera, se encuentran en
equilibrio APGD-1, IDH-1 y EST-2, pero no lo estéan ACP-1 y EMA-1,
los que presentan deficiencias de heterocigotos. Lo contrario

ocurre para G6P-1, sistema que tampoco estd en equilibrio.

En invierno, para Puerto Montt estidn en equilibrio Hardy-
Weinberg los sistemas ACP-1, EMA-1, APGD-1, IDH-1 y G6P-1, Y
alejada ligeramente del equilibrio est&d EST-2. Nc esta en
equilibrio el locus MDH-1, el cual presenta una deficiencia de
heterocigotos de 100% (Tabla 36). En primavera, no estan en
equilibrio Hardy-Weinberg AGPD1, EMA-1 y GéP-1, los cuales
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presentan deficiencias de heterocigotos. ACP-1, IDH-1 y EST-2 se

encuentran en equilibric con muy buen ajuste para IDH-1.

3,.2. DETERMINACION DE LA EXISTENCIA DE DIFERENTES UNIDADES DE STOCK
PARA EL RECURSO JUREL DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a las actividades y tareas realizadas en relacidn
a todas las localidades en estudioc en las dos épocas del ario, se
obtuve la informacién necesaria para establecer el indice de
fijacién de Wright (F,) que permite calcular el flujo génico entre
las diferentes subunidades poblacionales consideradas (ver 2.2.4,

c¢dlculo de F.).

De acuerdo al valor del indice de fijacidn, al considerar cada
uno de los muestreos en forma individual, se cbtiene un F, de 0,128
(Tabla 37). Al comparar este valor con el agrupamiente por
iocalidad en forma individual, se obtienen respecivamente 0,052 y
0,04, valores que son inferiores al anterior. Estos indices estan

indicando sin lugar a dudas, la existencia de un solo grupo

poblacional.

Es evidente que el valor de F, decrece al aumentar el tamafio
de muestreo con fines de andlisis. Cuando se considera la estacio-
nalidad, la muestra es de 250 individuos; cuando se analiza por
localidad, es de 100 individuos y de 500 individues cuando estas
variables se consideran en conjunto (andlisis temporal). Por lo
tanto, a pesar que la separacién de las estacicnes en el aflo
ocurren a un coeficiente de similitud de 0,37 (Fig 2) lc que
estaria indicando la posible existencia de subgrupos poblacionales,
lo que estd ocurriendo en realidad son fluctuaciones genéticas que

ain no definen grupos separados entre estaciones del afio.
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Tabla 1. Desembarques de T. g. murphyi en 1994, por regidm.

REGICN DESEMBARQUE
{ton)
Primera 161.927
Segunda 60.327
Tercera 79.584
Cuarta 47.881
Quinta 460.055
Sexta : 25
Séptima 103
Octava ' 3.231.196
Novena 13
Décima . 336
Undécima 0
Duodécima 0
Total 31.236.244
Tabla 2. Proteinas consideradas en el estudic. Nomenclatura: H=

higado; M=midsculo.

Lactatoe deshidrogenasa (LDH) E.C.1.1.1.27 (M, H)
Fosfoglucomutasa (PGM) E.C.2.7.5.1 (M)
Glucosa fosfato isomerasa (PGI) E.C.5.3.1.9 (H)
Malato deshidrogenasa {MDH) E.C.1.1.1.37 (M)
Glicerol-3-fosfato deshidrogenasa {( GPDH) E.C.1.1.1.8 (H)
Esterasgsas (EST) E.C.3.1.1.1. (H)
Enzima m&lica (ME) E.C.1.1.1.40 (M)
Isocitrato deshidrogenasa (IDH) E.C.1.1.1.42 {(H, M)
Glutamato oxalacetato transamina (GCT) E.C.2.6.1.1. (H)
Alcohel deshidrogenasa (ADH) E.C.1.1.1.1. (H)
6-Fosfogluconato deshidrcgenasa (6PGDH) E.C.1.1.1.44 (H)
Fosfatasa acida (ACP) E.C.3.1.3.2 (E)
Glucosa 6 fosfato deshidrogenasa (G6PDH) E.C.1.1.1.49 (H)
Glutamato deshidrogenasa (GDH) E.C.1.4.1.2/3 (H)
Superdxido dismutasa (SOD) 1:15.1.1. (H)
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Tabla 3. Valores de V., V.4 Y coeficiente de variacidén del
error respecto a la heterocigosidad media (H) de una
muegstra de 50 ejemplares.

Varianza V,n varianza intralocus
interlocus
Ve {considerando Error esperado
1 locus)

M H n = 50 15 loci 20 loci
0,02 0,020 0,00630 0,00013 15% 12,7%
0,06 0,057 0,01654 0,0003s 8,6% 7,4%
0,1 0,091 0,02539 0,00056 6,7% 5,8%

Tabla 4. Puertos de muestreo, representando a sus unidades de
pesqueria en el litoral de Chile continental.

Unidad de Pesqgueria Puerto de Muestreo
Regicnes I y II Iquique
Regicnes III y IV Caldera o Coquimbo
Regiones V a IX San Antonio Talcahuano !
Regiones X y XI Valdivia ¢ Puerto Montt

(1) : Considera los puertos de Talcahuano, San Vicente, Coronel o
Tomé, indistintamente, dada su proximidad geogréfica.
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Tabla 5. Sistemas tampdn utilizadeos en las corridas electro-
foréticas de jurel. Nomenclatura: M=miscule; H=higado;
S= Selander et al. (1971); Pasteur (1988); B=Bisol et
al. (15%94).
ENZIMA TAMPCN pH AUTCR TEJIDO
TAMPON
IDH(1.1.1.27) TC 6.3 - 6.7 S M
MDH(1.1.1.37) TC 6.3 - 6.7 S - M
G6PDH({1.1.1.49) TC 6.3 - 6.7 S - M
ES {(3.1.1.1) TC 6.3 - 6.7 S H -
EM (1.1.1.40) TC 6.3 - 6.7 5 - M
IDH(1.1.1.42) TC 6.3 - 6.7 S H -
€ PGDH(1.1.1.44) TC 6.3 - 6.7 S H -
ACP(3.1.3.2) TC 6.3 - 6.7 s H -
Sop(1.15.1.1) TC 6.3 - 6.7 S H -
GDH(1.4.1.2/3) TC 6.3 - 6.7 S H -
PGM{2.7.5.1)} TRIS BORATO| 8.8(8.5) B -
PGI{5.3.1.89) TRIS BORATO| 8.5 B H -
GOT{(2.6.1.1) TRIS BORATO| 8.8 B H -
ADH(1.1.1.1) TRIS BORATO| 8.8 B H -
G6PDH(1.1.1.44) |TRIS BORATO| 8.8 B B -

nimerc de individuos capturados por localidad.

Tabla 6 Ubicacidn geogrdfica de las zonas de muestreo, fecha y

Localidad Latitud Longitud Fecha N
muestreo muestreo

Iquique 19 22° 70° g2’ 21 de Jun. 50
’ 18 de Nov. 50
Coquimbo 30° 15¢ 71° 30 16 de Jun. 50
& de Nov. 50
San Antonio 34° 277 73° &§5¢ 21 de Jun. 50
20 de Dic. EQ
Talcahuano 37° 09’ 73° 457 28 de Jun. 50
28 de Dic. 50
Pto. Montt 41° 30° 72° 557 5 de Jul. 50
20 de Nov. 50
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Tabla 7. Cuantificacién de las variantes electroforéticas para
cada locus variable, en invierno (I) y primavera (P).

LOCUS CLASE Ne¢ DE INDIV. LOCUS CLASE N° DE INDIV.
GENOT. (I) (P) GENOT. | (I) {P)
ACP-1 A7 25 45 GeP-1 AA 15 73
AB 43 45 AB 33 87
AC 63 23 AC 136 39
BB 13 53 BB 18 24
BC 53 29 BC 33 3
CcC 20 30 ccC 15 7
EMA-1 Ad 84 75 GOT-1 AA 249 242
: AB 62 52 AR Q 6
BB 36 107 BB 1 2
APGD-1 Al 8 198 ADH-1 AR 247 250
AB 33 25 aAB 3 0]
BB 104 16 BB 0 0
IDH-1 AR 64 53 MDH-1 AA 249 250
AB - 101 115 AB 0 0
EB 53 54 BB 1 aQ
EST-2 A7 31 30
AB 152 125
BB 40 78
Tabla 8. C&alculc de las frecuencias génicas por locus analizado
en invierno y primavera.
FREC. GENICAS (f,,)
INVIERNO PRIMAVERA
LOCUS o g r o g r
ACP-1 0,355 0,281 0,359 0,351 0,400 0,249
EMA-1 0,632 0,368 0,737 0,263
APGD1 0,169 0,831 0,525 0,475
IDH-1 0,525 0,475 - 0,496 0,504
EST-2 0,480 0,520 0,300 0,700
GOT-1 0,996 0,004 1,000 0,000
G6P-1 0,398 0,204 0,398 0,571 0,300 0,128
ADH-1 0,994 0,006 1,000 0,000
MDH-1 0,996 0,004 1,000 0,000
43 -




Tabla 9. Test de Chi-cuadrado para la comprobacién del equilibrio
de Hardy-Weinberg en invierno (I) y primavera (P). Son
significativos aquellos valores con P menor o igual al
5%; (*)= cifras menores a 0,01.

CLASE | FRECUENCIA FRECUENCIA CHI PROBABI- GRADOS DE
LOCUS {GENO -| OBSERVADA ESPERADA CUADRADO LIDAD LIBERTAD
TIPICA {I) (P} {I) (P) (I} {P) (I} (2) (I} (P)
ACP-1 AA 25 45 28,0 27.7
AB 43 45 43,8 63.2
AC 63 23 55,3  39.2
BB 13 53 17,1 36.0
BC 53 29 43,8 44.6
ce 20 30 28,0 13.8
1,40 55,06 | 0,500 0,000 3 3
EMa-1 AR 84 75 72,7 43.7
AB 62 52 42,3 114.8
BB 36 107 24,6 75.5
13,98 70,62 | 0,080 0,000 1 1
APGD-1 AR 8 198 4,1 1B5.5
AB iz 2% 40,7 s0.1
BB 104 15 100,1 1.4
§,22 60,54 | 0,025 4,000 1 1
IDH-1 AA 64 53 60,9 55.1
AB 101 115 108,7 111.49
BB 53 54 40,2 56.0
1,10 ©,2% | 0,100 0,9/0,5] 1 1
EST-2 AR i1 30 51,4 36.7
AB 152 125 111,3 111.6
BB 40 78 60,3 84.7
29,79 3,38 | 0,000 0,050 1 1
GOT-1 AR 249 242 248,0 240.1
AB a 6 1,9 9.8
BB 1 2 raw 0.1
250,00 37,59 0,000 0,000 1 1
GE6P-1 AR 15 73 39,6 77.7
AB 33 87 40,6 71.5
ac 136 39 79,2 34.8
BB 18 24 10,4 21.4
BC 33 8 40,86 18.3
ce 15 7 39,6 3.9
79,682 9,70 { 0,000 0,050 3 3
ADH-1 AR 247 247,0
AB 3 2,9
BB D * i
0,01 a,7500 1
MDH=-1 AR 249 248,40
AB 0 1,9
BB 1 o
250,0 0,000 1
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Tabla 10. Heterocigosidad media por locus de los sistemas
polimérficos de las enzimas en estudio (23 loeci).

HETEROCIGOSIDAD MEDIA POR LOCUS (H;)

LoCUs INVIERNO - PRIMAVERA
ACP-1 0,732 0,431
EMA-1 0,341 0,380
APGD1 0,228 0,417
IDHE-1 0,463 0,093
EST-2 0,682 1,000
GeP-1 0,808 0,563
ADH-1 0,012 0,000
GOT-1 0,000, 0,188

H, 0,142 0,133

Tabla 11. Cdlculo de la frecuencia génica por locus para Iquique.

INVIERNC PRIMAVERA
LOCUS FRECUENCIAS GENICAS NUMERO FRECUENCIAS GENICAS NUMERC
DE DE
P q r ALELOS P q r ALELCS

ACP-1 0,398 0,307 0,285
ADH-1 1,000 0,000 0,000
EMA-1 0,240 0,060 0,000
PGM-1 1,000 a,000 0,000
PGM-2 1,000 0,000 0,000
APGD1 Q0,333 0,667 0,000
LDH-1 1,000 0,000 0,000
LDH-2 1,000 0,000 0,000
PGI-1 1,000 0,000 0,000
PGI-2 1,000 0,000 0,000
IDH-1 0,565 0,435 a,000
MDH-1 1,009 a,000 Q0,000
MDH-2 1,000 0,000 2,000
EST-1 1,000 g,000 0,000
EST-2 Q0,360 0,640 0,000
EST-3 1,000 Q0,000 0,000
EST-4 1,000 C,000 0,000
GOT-1 4,980 C,020Q g,000
GOT-2 1,000 0.,00¢C 0,000
50D-1 1,400 0,000 Q,000
6PG-1 1,000 a,00Q0 C,000
G6P-1 0,340 0,350 0,3iQ
GDH-1 1,800 0,000 0,000

0,360 0,430 0,210
1,000 0,000 0,000
Q0,468 0,532 Gg,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
0,940 0,060 0,000
1,000 0,000 0,aco
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 ¢, 000 0,000
0,46Q 0,540 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,00¢ Q0,000
1,00¢C 0,000 0,000
0,590 0,410 C,000
1,000 0,000 0,000
1,000 a,000 0,000
3,900 0,100 0,000
1,090 ¢,0C0 0,00¢
1,000 0,000 Q,4a00
1,000 0,000 0,0Q0
0,490 0,230 Q0,220
1,000 g,000 0,000
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Tabla 12. Cidlculo de la frecuencia génica por locus para chﬁiﬁbo,

INVIERNO PRIMAVERA ;
LOCUS FRECUENCIAS GENICAS NUMERQ FRECUENCIAS GENICAS NUMERO
DE DE
P q r ALELOS = q T ALELQS

ACP-1 0,380 0,300 0,328
ADH-1 1,980 0,020 0,000
EMA-1 0,193 0,807 ¢,.000
PGM-1 1,000 Q9,000 0,000
PGM-2 1,000 C,000 0,000
APGD1 0,144 0,856 0,000
LDH-1 1,000 0,000 0,000
LDH-2 1,000 0,000 0,000
PGI-1 1,000 0,000 a,000
PGI-2 1,000 0,000 a,000
IDH-1 0,404 0,592 a,000
MDH~1 1,000 Q,000 g,c00
MDH-2 1,000 g,000 0,000
EST-1 1,000 0,000 0,000
EST-2 0,510 Q0,490 ¢,000
EST-3 1,000 0,000 0,000
EST-4 1,000 @, 000 0,000
GOT-~1 1,000 0,000 0,000
GOT-2 1,000 C,000 0,000
SCD-1 1,000 0,000 0,000
6PG-1 1,000 0,000 0,000
GeP-1 a,310 0,320 0,370
GDH-1 1,000 0,000 a,000

0,287 0,372 a,340
1,000 G, 000 0,000
0,265 0,735 a,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 a,C000
0,700 0,300 Qq,000
1,000 0,000 a,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 Q0,000 0,000
0,512 0,488 0,000
1,000 Q0,000 g,oec0
1,000 a,000 0,000
1,000 0,000 0,000
0,411 0,589 0,000
1,000 0,000 Q0,000
1,000 c,000 0,000
1,000 0,000 Q0,000
1,000 0,000 Q0,000
1,000 0,000 g, 000
1,000 0,000 g,000
a,541 0,173 0,286
1,000 g,00C Q9,000
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Tabla 13. Cdlculo de la frecuencia génica por locus para San

Antonio.
INVIERNO PRIMAVERA
LOCUS FRECUENCIAS GENICAS |NUMERO| FRECUENCIAS GENICAS |NUMERO
p a r AEELOS P q T AEELOS

ACP-1 0,360 g,230 0,410
ADH-1 2,950 g,010 0,000
EMA-1 0,512 0,488 0,000
PGM-1 1,000 0,000 0,000
PGM-2 1,000 0,000 0,000
APGD1 0,250 0,750 0,000
LDH-1 1,000 0,000 0,000
LDH-2 1,000 0,000 0,000
BPGI-1 1,000 0,000 0,000
PGI-2 1,000 0,000 0,000
IDH-1 4,600 0,400 0,000
MDH-1 1,000 g,000 0,000
MDH-2 1,000 0,000 0,000
EST-1 1,000 a,000 a, 000
EST-2 0,328 0,672 0,000
EST-3 1,000 c,000 0,000
EST-4 1,000 0,000 0,000
GOT-1 1,000 0,000 0,000
GOT-2 1,000 0,000 0,000
SOD-1 1,000 a,o000 a,000
6PG-1 1,000 0,000 0,000
G6P-1 0,500 0,000 3,500
GDH-1 1,000 0,000 G, 000

" 0,245 C,582 Q0,173
1,000 0,000 0,000
0,574 0,426 a,000
1,000 0,000 ag,000
1,000 0,000 a,000
0,920 0,080 4,000
1,000 0,000 0,000
1,000 g,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 ¢, 000 0,000
0,521 0,472 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 ¢,000
0,420 2,510 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,004
1,000 ¢, 000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 g,000
1,000 0,Q00 Q0,000
0,677 Q0,323 0,000
1,000 g,000 2,000
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Tabla 14. Calculo de la frecuencia génica por locus para Talca-

. huano.
INVIERNO PRIMAVERA
LOCUS FRECUENCIAS GENICAS NUMERO FRECUENCIAS GENICAS NUMEROQ
p T q T AE%LOS p q r AEELOS

ACP-1 0,302 0,313 0,385
ADH-1 1,000 0,000 0,006 .
EMA-1 0,652 0,348 g,00¢C
PGM-1 1,000 0,000 a,000
PGM-2 1,000 C,000 0,000
APGD1 a,010 0,990 0,000
LDH-1 1,000 0,000 0,000
LDH-2 1,000 0,000 0,000
PGI-1 1,000 Q0,000 0,004
PGI-2 1,040 0,000 0,000
IDH-1 0,487 0,533 0,000
MDH-1 1,000 0,000 0,000
MDH-2 1,000 0,000 0,000
EST-1 1,000 0,000 Q0,000
EST-2 0,490 0,510 Q0,000
EST-3 1,000 ¢,000 0,400
EST-4 1,000 0,000 [ 0,000
GOT-1 1,000 0,000 0,000
GCT-2 1,000 0,000 g,000
scpD-1 1,000 0,000 Q,000
6PG-1 1,000 0,000 Q0,000
GeP-1 0,500 Q0,000 0,500
GDH-1 1,000 0,000 ¢,000

0,436 0,309 0,255
1,000 a,000 a,000
Q0,470 a,530 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 ¢, 000
0,963 0,031 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
9,557 0,442 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 a,000 0,000
1,000 d,000 a,000
Q2,198 0,802 a,000
1,000 a,000 0,000
1,000 0,000 a,000
1,000 09,0400 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
0,522 0,444 0,032
1,000 0,000 0,000
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Tabla 15. Cdlculo de la frecuencia génica por locus para Puerto

Montt.
INVIERNC PRIMAVERA
LOoCcus FRECUENCIAS GENICAS NUMERO FRECUENCIAS GENICAS NUMERQO
P q r AEELOS P q r AEELOS

ACP-1 0,370 0,270 0,360
ADH-1 1,000 0,000 0,000
EMA-1 0,362 0,638 a,000
PGM-1 1,000 a,000 0,000
PGM-2 1,900 Q0,000 0,000
APGD1 0,313 0,688 0,000
LDH-1 1,000 Q0,000 0,000
LDH-2 1,000 0,000 0,000
PGI-1 1,000 0,000 Q,000
PGI-2 1,000 0,000 g,o000
IDH-1 0,630 0,370 g,000
MDH-1 0,980 0,020 0,000
MDH-2 1,000 Q,000 0,000
EST-1 1,000 Q0,000 0,000
EST-2 0,690 a,310 0,000
EST-3 1,000 a,000 0,000
EST-4 1,000 0,000 0,000
GOT-1 1,000 Q0,000 0,000
GOT-2 1,000 0,000 0,000
SCD-1 1,000 ¢,000 Q,000
6PG-1 1,000 0,000 0,000
GeP-1 0,340 0,350 0,310
GDH-1 1,000 0,000 0,000

0,341 0,455 0,205
1,000 0,000 0,000
0,378 0,622 0,000
1,000 0,000 a,000
1,000 4,000 0,000
0,856 0,144 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 ¢, 000 0,000
1,000 ¢, 000 G, 000
1,000 0,000 " 0,0C0
0,438 0,563 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
1,000 0,000 Q,00¢
0,274 0,726 0,000
1,000 0,000 0,000
1.Q00 0,000 0,000
1,000 0,000 9,000
1,000 0,000 0,000
1,009 0,000 c,000
1,000 0,000 0,000
0,630 0,283 0,087
1,000 0,000 0,000
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® Tabla 16. Andlisis de contingencia Chi cuadrado para el
ACP-1. (0): observado; (E): esperado.
®
:: INVIERNO PRIMAVERA
. POBLACION |ALELOS (0) (E) (0-E)2/E (0) (E) (0-E) 2/E
o IQUIQUE A 35,000 | 31,631 0,359 { 36,000 | 33,333 0,213
o B 27,000 | 24,737 0,207 | 43,000 | 43,038 @, 000
c 26,000 | 31,631 1,003 | 12,000 | 23,829 g,292

®

COQUIMBO A 19,000 | 17,972 0,059 | 27,000 | 31,333 0,599
@ B 15,000 | 14,055 0,063 | 35,000 | 40,456 0,736
® o} 16,000 | 17,972 0,216 | 32,000 | 22,111 4,314
@ SAN ANTONIO A 36,000 | 35,945 0,000 | 24,000 | 32,667 2,299
® B 23,000 | 28,111 0,929 | 57,000 | 42,177 5,209
® c 41,000 | 35,945 0,711 | 17,000 | 23,156 1,637
® TALCAHUANOC A 29,000 | 34,507 0,879 | 41,000 | 31,333 2,982

B 20,000 | 26,986 0,337 | 29,000 | 40,456 3,244

@ C 37,000 | 34,507 0,180 | 24,000 | 22,221 0,144
@ PTO. MONTT A 37,000 | 35,945 0,031 | 30,000 | 29,333 0,015
® B 27,000 | 28,111 0,044 | 40,000 | 37,873 0,119
® C 36,000 | 35,945 0,000 | 18,000 | 20,793 0,375

CHI - CUADRADO 5,018 22,280

GRADOS DE LIBERTAD 8 8

P : 0,75569 0,00453

Tabla 17. Andlisis de contingencia Chi cuadradec para el locus
ADH-1. (0): observado; (E): esperado.

INVIERNC PRIMAVERA
POBLACION ALELOS (O} (E) (Q-E)2/E (0) {E} {C-EY2/E
IQUIQUE P 100,000 99,000 0,004
B d,000 0,600 0,600
COQUIMBOC A 98,000 29,000 0,020 MONCMORFICO EN
B 2,000 0,600 3,267 TODAS LAS
LAS LOCALIDADES
SAN ANTONIO o 99,000 99,400 0,002
B 1,000 0,600 3,267
TALCAHUANQ A 100,000 99,400 0,004
B 0,000 0,600 0,600
PTO. MONTT A 100,000 99,400'— 0,004
B 0,000 0,600 0,600 .
CHI-CUADRADO 5,366
GRADOS DE LIRERTAD 4
P 0,25181
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Tabla 18. Andlisis de contingencia Chi cuadrado para el locus
EMA-1. (0O): observado; (E): esperado.

INVIERNO PRIMAVERA
POBLACION ALELOS (o) (E) (C-E)2/E (O} (E) {0O-E)2/E
IQUIQUE A 94,000 63,187 15,026 44,000 40,573 0,290
B 6,000 36,813 25,791 50,000 53,427 0,220
COQUIMBO A 28,000 24,011 0,663 26,000 42,299 6,281
B 10,000 13,989 1,137 72,000 55,701 4,769
SAN ANTONIO A 44,000 54,341 1,968 54,000 40,573 4,444
B 42,000 31,659 3,377 40,000 53,427 3,375
TALCARHUANO A 30,000 29,0686 0,038 47,000 41,162 0,341
B 16,000 16,534 0,052 53,000 56,838 0,259
PTO. MONTT A 34,000 59,336 10,858 11,000 35,3813 0,545
B 60,000 34,604 18,637 51,000 46,607 0,414
CHI-CUADRADQ 77,546 20,837
GRADOS DE LIBERTAD 4 4
P . 0,000 0,00033

Tabla 19. Andlisis de contingencia Chi cuadrado para el locus
AGPD-1. (0): chkservado; (E): esperado.

INVIERNO PRIMAVERA
POBLACICN ATELOS (O) . {E) (0-E)2/E (0) (E) (0O-E}2/E
IQUIQUE A 16,000 | 8,110 7,675 94,000 88,075 0,399
B 32,000 39,830 1,568 6,000 11, 925 2,944
COQUIMBO -y 17,000 14,869 0,305 63,000 79,268 3,339
B 71,000 73,131 0,082 27,000 10,732 24,657
SAN ANTONIQ A 10,000 6,759 1,555 92,000 88,075 0,175
B 38,000 33,241 0,316 8,000 11,925 1,292
TALCAHUANG F:Y 1,000 16,559 14,619 95,000 76,314 0,874
B 897,000 81,441 2,972 3,000 11,686 6,456
PTO. MONTT A 5,000 2,703 1.851 77,000 79,268 0,065
B 11,000 13,297 0,397 13,000 10,732 0,479
CHI-CUADRADOQ 31,412 - 40,680
GRADOS DE LIBERTAD 4 4
P 0,000 0,000
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Tabla 20. Andlisis de contingencia Chi cuadradoc para el locus
IDH-1. (0): cobservado; (E): esperado.

INVIERNOC PRIMAVERA
POBRLACION |ALELOS (0} (E) (0-E)2/E {0) (E) {0-E)2/E
IQUIQUE A 52,000 48,321 0,280 46,000 49,775 0,286
B 40,000 43,679 0,310 54,000 50,225 0,284
CCQUIMBO A 40,000 51,472 2,557 42,000 40,815 0,034
B 58, 000 46,528 2,829 40,000 41,185 0,034
SAN ANTONIO a 60,000 52,523 1,064 49,000 46,788 0,105
B 40,000 | 47,477 1,178 45,000 47,212 0,104
TALCAHUANO A 43,000 48,321 0,586 49,000 43,802 0,617
B 49,000 43,679 0,648 39,000 44,198 0,611
PTO. MONTT A 34,000 28,362 1,121 35,000 39,820 0,583
B 20,000 25,638 1,240 45,000 40,180 0,578
CHI - CUADRADO 11,812 3,236
GRADOS DE LIBERTAD 4 4
P 0,01880 0,51907

Tabla 21. Analisis de contingencia Chi cuadrado para el locus
MDH-1. (O): observado; (E): esperado.

INVIERNO PRIMEVERA
FOBLACICN |ALELOS (Q) (E) {0-E)2/E {0) {E) {0-E)2/E
IQUIQUE A |100,000 | 99,600 0,002
B 0,000 0,400 0,400
COQUIMRO A |100,000 | 99,600 0,002 MONOMORFICO EN
B 0,000 a, 400 0,400 TODAS LAS
LAS LOCALIDADES
SAN ANTONIO A |100,000 99,600 0,002
B 0,000 0,400 0,400
TALCAHUANO A [100,000 | 99,600 0,002
B 0,000 0,400 0,400
PTO. MOWTT A 98,000 | 99,600 0,026
B 2,000 0,400 6,400
CHI-CUADRADO 8,032
GRADOS DE LIBERTAD 4
p2) 0,09041
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Tabla 22. Andliais de contingencia Chi cuadrade para el locus
EST-2. (0): observade; (E): esperado.

INVIERNO PRIMAVERA
POEBLACICN ATLELOS (0} (E) (0-E)2/E (0} (E) {0-E) 2/E
IQUIQUE A 36,000 47,982 2,992 59,000 39,700 9,383
B 64,000 52,018 2,760 41,000 60,300 6,178
COQUIMBO A 50,000 47,022 0,189 37,000 35,730 0,045
B 48,000 50,978 0,174 53,000 54,270 0,030
SAN ANTONIO A 21,000 30,709 3,069 47,000 38,112 2,073
B 43,000 33,251 2,831 49,000 57,888 1,365
TALCAHUANO A 49,000 47,982 0,022 19,0400 38,112 9,584
B 51,000 52,018 0,020 77,000 57,888 6,310
PTO. MONTT A 58,4000 40,305 7,769 23,000 33,3418 3,211
B 26,000 43,695 7,166 61,000 50,652 2,114
CHI-CUARDRADO 26,991 40,291
GRADOS DE LIBERTAD 4 4
P 0, 00002 0,00000

Tabla 23. Andlisis de contingencia Chi cuadrado para el locus
GOT-1. (Q): observado; (E): esperado.

INVIERNO PRIMAVERA
POBLACION |ALELOS {©) {E} (0-E)2/E (o) (E) {0-E}2/E
IQUIQUE A 98,000 99,600 0,026 90,000 98,000 G,653
B 2,000 0,400 6,400 10,0040 2,000 32,000
COQUIMBO A -]100,000 99,600 0,002 [100,000 98,000 g, 041
B 0,000 | 0,400 0,400 0,000 2,000 2,000
SAN ANTONIO A |100,000 99,600 0,002 (107,000 98, 000 0,041
B 0,000 0,400 0,400 0,000 2,000 2,000
TALCAHUANO A |100,000 29,600 0,002 |100,000 58,000 0,041
B 0,000 0,400 0,400 0,000 2,000 2,000
PTO. MONTT A |100,000 99,600 0,002 [100,000 98,000 0,041
B 0,000 0,400 0,400 0,000 2,000 2,000
CHI-CUADRADO 8,032 40,816
GRADOS DE LIBERTAD 4 - 4
P 0,09041 0,00000
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Tabla 24. Andlisis de contingencia Chi cuadrado para el locus
G6P-1. (0): observado; (E): esperado.

INVIERNO PRIMAVERA
POBLACION |ALELOS (0} (E) (O-E)2/E (0) (E) (0-E} 2/E
IQUIQUE A 34,000 | 39,800 0,845 | 49,000 | 57,143 1,160
B 35,000 | 20,400 | 10,449 | 29,000 | 30,042 0,036
c 31,000 | 39,800 1,946 | 22,000 | 12,815 6,583
COQUIMBO A 31,000 | 39,800 1,596 | 53,000 { 56,000 0,161
B 32,000 | 20,400 6,596 | 17,000 | 29,441 5,257
C 37,000 | 39,800 0,197 | 28,000 | 12,559 | 18,985
SAN ANTONIO A 50,000 | 39,800 2,614 | 65,000 | 54,857 1,875
B 0,000 | 20,400 | 20,400 | 31,000 | 28,840 0,162
C 50,000 | 39,800 2,614 0,000 | 12,303 | 12,303
TALCAHUANO a 50,000 | 39,800 2,614 | 47,000 | 51,429 0,381
B 0,000 | 20,400 | 20,400 | 40,000 | 27,038 6,214
c 50,000 | 39,800 2,614 3,000 | 11,534 6,314
PTO. MONTT A 34,000 | 29,800 0,845 | s8,000 | 52,571 0,561
B 35,000 | 20,400 | 10,449 | 26,000 | 27,639 0,097
B 31,000 | 39,800 1,946 8,000 | 11,790 1,218
CHI-CUADRADO 86,475 61,308
GRADOS DE LIBERTAD 8 8
P 0,000 0,000

Tabla 25. Heterocigocidad media y polimorfismo por localidad en
invierno (I) y primavera (P).

IQUIQUE COQUIMBC SAN ANTONIC TALCAHUANO PTO.MONTT

HETEROCIGOCIDAD {I) 0,125 0,133 0,129 0,115 0,137
MEDIA POR LOCUS P} 0,132 0,133 0,115 : 0,111 0,120

(ESTIMADO SESGADO)

HETEROCIGOCIDAD (I} 0,127 0,135 0,131 0,116 0,140
MEDIA POR LOCUS (P) 0,134 0,134 0,116 0.112 0,121

{ESTIMADO NO SESGADO)

HETEROCIGOCIDAD (1) 0,111 0,140 0,154 0,160 0,157
MEDIA POR LOCUS (P} 0,112 0,0%4 0,100 0.116 0,096
{CONTEC DIRECTO)
POLIMORFISMC (1) 26,09 26,09 26,09 21,74 26,09
(CRITERIOQ 0, 95) {P) 30,43 28,09 26,09 21, 74 26,09
POLIMORFISMO (1) 30,43 30,43 30,43 26,09 30,43
{CRITERIO 0,99} (e) 30,43 26,09 26,09 26,09 26,09
POLIMORFISMO {I) 30,43 30,43 30,43 26,09 30,43
{SIN CRITERIO} (P 30,43 26,09 26,09 26,09 26,09
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Tabla 26. Heterocigocsidad por locus para Iquique por estacidn del

afio.
INVIERNO PRIMAVERA
LOCUS HETEROCIGOSIDAD INDICE DE HETEROCIGOSIDAD INDICE DE
DEFICIENCIA DE DEFICIENCIA DE
OBSERVADA| ESPERADA|HETEROCIGOSIDAD [OBSERVADA| ESPERADA|HETEROCIGOSIDAD
ACP-1 29 29,391 -0,013 : 18 312,394 -0, 444
EMA-1 6 5,697 0,053 12 23,656 -0,493
AGPD1 a 10,894 -0,633 & 5,697 0,053
IDH-1 14 22,587 -0,300 28 25,097 0,116
EST-2 3z 23,273 0,375 11 24,434 0,269
GOT-1 0 1,980 -1,000 6 9,091 -0,340
G&P-1 33 313,628 0,019 27 31,687 -0,148

Tabla 27. Heterocigosidad por locus para Coquimbo por estacidn del

afio.
INVIERNO PRIMAVERA
LOCUS HETEROCIGOSIDAD INDICE DE HETEROCIGOSIDAD INDICE DE
A ' DEFICIENCIA DE , DEFICIENCIA DE
OBSERVADA| ESPERADA|HETEROCIGOSIDAD |OBSERVADA| ESPERADA{HETEROCIGOSIDAD
ACP-1 16 16,918 -0, 054 12 31,495 -0,619
ADH-1 2 1,980 0,010 .0 0,000 0,000
EMA-1 6 7,564 -0,207 6 13,299 -0,689
AGPD1 13 13,874 -0,0863 5 19,112 -0, 738
IDH-1 24 23,318 0,003 18 20, 741 -0,132
EST-2 i6 24,742 -1,455 23 22,034 0,044
GEP-1 is 33,566 0,043 3s 295,495 0,187

Tabla 28. Heterocigosidad por locus para San Antonio por estacidn

del ano.
INVIERNO PRIMAVERA
Locus HETEROCIGOSIDAD INDICE DE HETEROCIGOSIDAD INDICE DE
DEFICIENCIA DE DEFICIENCIA DE
OBSERVADA| ESPERADA|HETEROCIGOSIDAD |OBSERVADA| ESPERADA|{HETERCCIGOSIDAD
ACP-1 36 32,798 0,098 17 28,299 -0,399
ADH-1 1 1,000 0,000 ) 0 0,000 0,000
EMA-1 24 21,741 0,104 i 10 23,2286 -3,569
AGPD1 10 7,692 0,300 6 7,434 -0, 193
IDH-1 20 24,242 -0,175 23 23,710 -0,030
EST-2 11 14,333 -0,233 37 24,242 0,526
G6P-1 50 25,253 0,580 17 21,211 -0,19%
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Tabla 29. Heterocigosidad por locus para Talcahuanoc por estacidn

del afio.
INVIERNO PRIMAVERA
LOoCUS HETEROCIGOSIDAD INDICE DE HETEROCIGCSIDAD INDICE DE
DEFICIENCIA DE DEFICIENCIA DE
OBSERVADA| ESPERADA |HETEROCIGOSIDAD |OBSERVADA| ESPERADA{HETEROCIGOSIDAD
ACP-1 ag 32,137 0,182 24 10,849 -0,222
EMA-1 6 10,5667 -0,438 15 25,162 -0,404
AGPD1 o1 1,000 0,000 k) 2,938 0,021
IDH-1 29 23,154 0,252 27 21,965 0,229
EST-2 49 25,242 0,941 13 15,400 -0,154
G6P-1 50 25,253 0,980 41 24,0586 0,704

Tabla 30. Heterocigosidad por locus para Puerto Montt por é&poca

del aifio.
INVIERNOQ PRIMAVERA
LOCUS HETEROCIGOSIDAD INDICE DE HETEROCIGOSIDAD INDICE DE
DEFICIENCIA DE DEFICIENCIA DE
OBSERVADA| ESPERADA|HETEROCIGOSIDAD |OBSERVADA| ESPERADA|HETEROCIGOSIDAD
ACP-1 a0 33,364 0,193 26 28,276 g, 0oo
EMA-1 20 21,335 -0,000 9 19,519 -0,539
AGPD1 5 3,667 0,364 5 11,247 -a,555
IDH-1 14 12,830 0,091 19 19,937 -0,047
EST-2 24 18,169 0,321 21 16,904 0,242
MDH- 1 a 1,980 -1,000 0 0,000 0,000
G&P-1 34 313,626 0,011 14 23,956 -0,416

Tabla 31. Variabilidad genética de los 23 loci en todas las
localidades por estacidén del aio.

TAMANO NUMEROQ LCCI HETERQCIGQSIDAD
POBLACION MUESTRA - | PROMEDIO POLIMCR-~

PCR DE ALELOS FICOS CONTEO |ESPERADO

LOCUS PCR LOCUS (*) DIRECTO|H.W. (**)
ESTACION: INVIERNO
IQUIQUE 48,4 1,4 30,4 0,111 0,127
COQUIMBC 47,2 1,4 30,4 0,140 0,135
SAN ANTONIO 47,6 1,3 30,4 a,154 0,131
TALCAHUANC 48,5 1,3 26,1 0,160 0,116
PTO. MONTT 46,7 1.4 30,4 Q,157 0,140
ESTACION: PRIMAVERA
IQUIQUE 49,9 1.4 30,4 0,112 0,134
CCCUIMBO 49,0 1,3 26,1 0,034 0,134
SAN ANTONIOC 49,5 1,3 26,1 0,100 0,116
TALCAHUANO 49,3 1.3 26,1 0,116 0,112
PTO. MONTT 48,2 1,3 26,1 0,086 0,121

{(*) Un locus es polimérfico si existe mis de un alelo en la poblacién.

(**) Estimado no sesgado de Nei (1978).
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@ Tabla 32. Test de Chi cuadradc para comprobacién del equilibrio de Hardy-
® Weinberg para Iquique en invierno (I) y primavera (FP).
® LOCUS | CLASE| FRECUENCIA FRECUENCIA CHI GRADGS DE | PROBABILIDAD
OBSERVADA ESPERADA CUADRADOQ LIBERTAD
9 (I} (P) (I) (P) () (2) (I} (P} (I} {p)
@ ACP-1 an 7 12 6,839 6,364
® AB 11 9 10,862 15,636
v AC 10 3 10,460 7,636
® BR 4 14 | 4,034 9,121
® BC 8 6 8,069 9,121
cc 4 6 3,736 2,121
® 0,045 21,3%4| 13 3 0,997 0,000
® EMA-1 AR 44 16 44,152 10,172
@ AB 6 12 5,637 23,656
BB 0 19 0,152 13,172
o 0,168 11,661] 1 1 0,682 Q,001
® AGPDL | AA 6 44 2,553 44,152
® AB 4 6 10,894 5,697
® BB 14 0 10,553 0,152 ‘
10,14 0,168 1 1 0,000 0,682
®
. IDH-1 AA 19 9 14,571 10,455
® AR 14 28 | 22,857 25,091
) BB 13 13 8,571 14,455
. 7,066 0,686 1 1 0,008 0,408
® EST-2 AR 2 14 6,364 17,283
- AB 32 31 23,273 24,434
@ BB 16 5 20,364 8,283
® 7,200 3,689| 1 1 a,007 0,055
® GOT-1 AA 49 42 48,010 40,455
_ AB 0 & 1,980 9,091
@ BB 1 2 2,010 0,455
® 95,010 6,364 1 1 0,000 0,012
) G6P-1 AR 5 12 5,667 11,879
® AB 12 11 12,020 14,354
: AC 12 14 10,646 10,889
9 BB 7 8 6,010 4,101
BC 9 2 10,960  &,444
¢ cc 5 3 4,697 2,333
® 0,784 8,636| 3 3 0,853 0,035
L
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Tabla 33. Test de Chi cuadrado para comprobacién del equilibrio de

Hardy- Weinberg para Cogquimbo en invierno (I} vy
primavera (P).
LOCUS | CLASE| FRECUENCIA FRECUENCIA CHI GRADOS DE | PROBABILIDAD
OBSERVADA ESPERADA CUADRADO LIBERTAD
(1) () (L) (P) (1) {P) (I (P) (1) (P}

ACP-1 AA 4 9 31,490 3,774
AB 4 6 5,816 10,161
AC 7 3 6,204 9,290
BB 313 2,143 6,398
BC 5 3 4,898 12,043
cc 2 13 2,449 5,333

1,171 37,8231| 3 3 6,760 ©,000
ADH-1 AR 48 0 48,010 0,000
AB 2 0 1,580 0,000
BB 0 0 0,010 0,000

0,010 0,000 1 0 0,919 0,000
EMA-1 AR 11" 10 10,216 3,351
AB 5 6 7,568 19,299
BB 2 33 1,216 26,351

0,890 24,039| 1 L 0,345 0,000
AGPD1 | AR 2 29 1,563 21,944
AB 13 5 13,874 19,112
BB 29 11 28,563 3,944

0,184 25,314] 1 1 0,668 0,000
IDH-1 AA a 12 8,841 10,630
AB 2¢ 18 23,918 20,741
BB 17 11 17,041 9,630

0,001 0,734| 1 1 0,981 0,392
EST-2 A 7 7 12,629 7,483
B 36 23 24,742 22,034
BB 6 15 11,629 15,483

10,355 0,089 1 1 0,001 0,766
GEP-1 AA 4 12 4,697 14,206
AB 10 ‘9 10,020 9,289
aAC 13 20 11,586 15,299
BB 5 1 5,010 1,402
BC 12 6 11,960 4,907
cc 6 1 6,727 3,897

0,355  4,308% 3 3 0,949 0,230
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Tabla 34. Test de Chi cuadrado para comprocbacidn del equilibrio de
Hardy-Weinberg para San Antonio en invierno (I} vy
primavera (P).

LoCUS CLASE| FRECUENCIA FRECUENCIA CHI GRADCS DE PROBABILIDAD
OBSERVADA ESPERADA CURDRADO LIBERTAD
(I} (B) (I} (P) (1) {P) (1) (P) (1) (P}

ACP-1 AA 5 ) 6,164 2,845
AB 11 12 8,364 14,102
AC 15 0 14,5%08 4,206
BB 1 20 2,556 16,454
BC 1a 5 9,525 9,890
cC a & 8,283 1,402

2,104 26,353 3 3 0,551 Q,000
ADH-1 An 49 & 49,0480 g,000
AB 1 0 1,000 ¢,000
BB 0 0 0,000 0,000

Q,000 g,000 1 o} 1,000 0,000
EMA-1 AA 190 22 11,129 15,387
AB 24 10 21,741 23,228
BB 9 15 10,123 a,387

0,475 15,587 1 1 0,4%1 0,000
AGPD1 AR 0 43 1,154 42,283
AB 10 6 7,692 7,434
BB 10 1 11,154 0,283

1,966 2,107 1 1 0,161 &,147
IDH-1 AA 20 13 17,87% 12,645
AB 20 23 24,242 23,710
BB 10 11 7,879 10,645

1,565 0,043 1l 1 a,211 0,836
EST-2 AR S 5 3,333 11,379
AB 11 7 14,333 24,242
BB 16 6 14,333 12,379

1,802 13,577 1 1 0,179 0,000
GeP-1 Al Q 24 12,374 21,895
AC 50 17 25,253 21,211
cc 0 7 12,374 4,895

49,000 1,944 1 1 0,000 0,163
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Tabla 35. Test de Chi cuadrado para la comprobacién del equilibrio
de Hardy- Weinberg para Talcahuano en invierno () v
primavera (P).

LOCUS CLASE| FRECUENCIA FRECUENCIA CHI GRADOS DE PROBABILIDAD
CBSERVADA ESPERADA CUADRADO LIBERTAD
(I)y (P} (1) (P (I} {p) (Iy (B (I (P}

ACP-1 AR 3 10 4,274 8,817
AR 7 ) 9,158 12,785
AC 16 13 11,295 10,581
BB 4 9 4,579 4,366
BC 15 3 11,682 7.484
ce 3 4 7,011 2,968

6,157 10,468 3 3 0,104 0Q,015
EMA-1 AA 12 16 9,667 10,919
AR 6 15 10,667 25,162
BB 5 19 2,667 13,919

4,647 8,323 1 1 0,031 0,004
AGPD1 AR ] 46 Q0,000 46,031
AR 1 3 0,000 2,988
BR 48 0 48,000 0,031

0,000 0,032 1 1 1,000 0Q,B57
IDH-1 AR 7 11 9,923 13,517
AR 29 27 23,154 21,966
BB 10 6 12,923 8,517

2,958 2,367 1 1 0,083 0,124
EST-2 AA ] 3 11,87% 1,000
aB 49 13 25,242 15,400
12,879 30,000

45,195 1,221 1 1 0,000 0,269
GeP-1 BA ¢ 3 12,374 12,374
BB 3B 21,154
AC 50 3 25,253 1,584
BB 1 8,764
BC ] 1,348
cc ] 0 12,374 0,024

49,000 29,896 1 3 n,000 Q,000
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Tabla 36. Test de Chi cuadrado para la comprobacidn del equilibrio

de Hardy-Weinberg para Puerto Montt, en invierno (I) ¥y
primavera (P}.
LOCUS | CLRSE| FRECUENCIA FRECUENCIA CHI GRADCS DE | PROBABILIDAD
CBSERVADA ESPERADA CUADRADO LIBERTAD
(ry (?) (I} (P) (1) {P) {1y (P} (1) (2}

acp-1 AR 6 8 6,727 5,000
AB 10 10 10,091 13,7933
AC 15 4 13,455 6,207
BB 1 9 3,545 8,966
BC 15 12 9,818 8,276
cc 3 1 6,364 1,759

6,597 5,631| 3 3 0,086 0,131
EMA-1 AR 7 11 6,032 5,741
AB 20 9 21,935 19,519
BB 20 21 19,032 15,741

0,375 12,244 1 1 ¢,54¢ 0,000
AGPD1 AA Q36 0,667 32,876
AB 5 5 1,667 11,247
BB 3 4 3,667 0,876

12,273 14,%00( 1 1 0,259 0,000
IDH-1 AR 10 8 10,585 7,532
AB 14 19 12,830 19,937
BB 313 31,585 12,532

0,234 0,091| 1 1 0,628 0,763
EST-2 RA 17 1 19,916 3,048
AB 24 21 18,169 16,904
BB 1 20 3,916 22,048

4,469 2,559 1 1 0,035 0,110
MDH- 1 AA 49 0 48,010 Q,000
2B 0 a 1,980 0,000
BB 1 o 0,010 0,000

33,010 0,000( 1 1 0,000 0,000
G6P-1 AA 6 22 5,667 18,165
RAB 11 12 12,028 16,571
AC 11 2 10,646 5,099
EB 6 7 6,010 3,571
BC 12 0 10,960 2,286
cc 4 3 4,697 0,308

0,320 33,089 3 3 0,356 0,000
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® Tabla 37. Resumen de estadisticos F de Wright para todos los loci,

@ considerando muestreo = simultaneo por localidad vy

® estacidn del afio. :

L

® T

9 LOCUS Firs Fimp Fism

* ACP-1 0,121 0,146 0,128

® ADH-1 | 0,017  -0,003 0,014

® EMA-1 0,361 0,430 0,108

& APGD1 0,170 0,570 0,482

® IDH-1 |-0,004 0,015 0,019

® MDH-1 1,000 1,000 0,018

® EST-2 -0,317 -0,210 0,082
GOT-1 0,453 0,494 0,076

: G6P-1 |-0,20&4 - -0,086 0,098

) TOTAL 0,120 0,139 0,128
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Figura 1. Zimograma para las diversas localidades muestreadas
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SIMILITUD GENETICA
0,94 0,95 0,96 0,97 0,28 0,99 1,00

IQUIQUE
[ COQUIMBO

—— SAN ANTONIO

TALCAHUANO

PUERTC MONTT

— IQUIQUE

Figura 2.

L—— SAN ANTONIO
|: TALCAHUANO
PUERTO MONTT

COQUIMBO

0,94 0,95 0,96 0,97 G, 98 0,99 1,00
SIMILITUD GENETICA

Dendrograma resultante del estudico de las variantes
usando similitud genética no sesgada de Nei y UPGMA como
ligamiento (correlacidn cofenética: 0,847).
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