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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente Informe Final se entregan los resuitados y las

conclusiones de un estudio de identificacion de estoc, sobre los recursos Anchoveta (fungraulis |
ringens) y sardina comun (Strangomera bentincki) realizados entre Abril de 1995 y Abril de

1996 en el litoral de las. Regiones V a [X.

El estudio comprende la aplicacién de cuatro -diférentes metodologias
para llevar a cabo el objetivo principal de proyecto, las cuales son: 1)El analisis de marcadores
genéticos mediante técnicas electroforéticas mediante gel de almidon, ii)El uso de marcadores
bioldgicos como Indices reproductivos: indfce gonadosomatico y curva de madurez sexual;
Morfometria del otolito sacular; Relaciones largo y alto del otolito con la taila del pez y
diametro de los nucleos y del primer anillo hialino, iii)Morfometria corporal mediante la
metodologia del trazado en red sobre la superficie corporal y el analisis multivariado de eila y

iv)Anlisis de la fauna parasitaria.

En relacion a los marcadores genéticos para la sardina comun se

detectaron 6 loci polimorficos: PGM-1, PGI-1, AAT-1, IDH-1, IDH-2 y 6PGDH. Para cada

uno de ellos se determinaron las frecuencias génicas y fecuencias genotipicas, donde se observa

que las frecuencias génicas de los alelos presentan rangos de variabilidad para diferentes
muestras que son tipicas en el estudio de analisis poblacionales. Ademas, se establecio la
heterocigosidad para cada muestra que fluctuo para la sardina comun entre 0,197 y 0,240 para
Talcahuano y de 0,182 a 0,186 en San Antonio. Se calculé también para cada muestra de
sardina su correspondiente estado de equilibrio de Hardy-Weinberg. Se aplicd el test F(ST)
para cada una de las muestras, obteniéndose un rango de valores enire 0,004 y 0,011, valores
no significativo para diferenciar muestras entre ambas localidades en estudio. Ademas, se
calculd una matriz de identidad y distancia genética, para las seis muestras de sardina, donde
practicamente todos los valores son cercanos a 1, lo que indica una alta similitud genética al

comparar todos los loci juntos.
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Para fa Anchoveta el analisis de marcadores genéticos reconocit cuatro
marcadores polimérficos: AAT-1, AAT-2, EST-1 y IDH-1. Es posible observar, como en la
sardina comun, los alelos raros presentan un grado de varabilidad temporal y estacional
caracteristico en estudios de peces. La heterocigosidad media para la muestra de Talcahuano
fluctud entre 0,431 y 0,349, en cambio para San Antonio fue de 0,318 a 0,379. También - se
calculo para cada una de las muestras el equilibrio de Hafdy-Weinberg. Los valores del
estadistico F(ST) fluctuaron entre 0,005 y 0,015 con una media de 0,012. La matriz de
iden'ti_dad y distancia genética mostrd valores de ‘similitud, siendo la mayoria cercano a 1,
valores que no permiten establecer la diferenciacion de estoc geneticos con las técnicas de

marcadores genéticos proteinicos.

El analisis de los marcadores blologlcos reproductlvos mostro que la
curva de de madurez sexual, tanto para sardina comun como para an(.hoveta sSOn scmejantes no
arrojando diferencias significativas entre las localidades; en cambio la comparacion del indice
gonardosomé_ltrico muestra diferencias significativas solo para la sardina comin, lo que podria

deberse al tipo de desove parcial o intensidad del proceso reproductivo de esta especie.

La comparacion de [a morfometria de los otolitos sagitales mediante la
metodologia de tramado en red, present¢ diferencias significativas para los especimenes de
sardina comun y anchoveta entre Talcahuano y San Antonio, posiblemente como una respuesta
a diferentes factores ambientales presentes en ambas localidades. En concordancia con ello las
relaciones del otolito con Ia talla de los peees, provenientes de ambas Jocalidades también

mostro diferencias significativas para ambas especies.

Iil examen de la forma de los otolitos permitio identiticar en anchoveta
y sardina comun, 8 clases de otolitos cada una de las cuales presenta una frecuencia similar en
ambas localidades, hecho que no permite reconocer la procedencia de especimenes en ambas

especies.

[.a comparacion entre las medias, para el diametro longitudinal de los
otolitos entre las localidades sefiald la existencia de diferencias significativa en sardina comun;

en cambio no muestra diterencias para la anchoveta. En el caso de la sardina, también la
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comparacion del didmetro del primer anitlo anual de crecimiento muestra diferencia significativa
entre San Antonio y Talcahuano, lo que indicaria un mayor grado de separacion entre las

localidades con respecto a la sardina comun.

En cuanto a la morfometria corporal de la sardina comun, el analisis
mediante MANOVA encontrd que existian diferencias significativas entre las dos localidades en

los tres muestreos, en tanto que el ACP mostro una gran variabilidad de esas diferencias que

1iban desde la separacion casi completa de los grupos hasta la sobreposicion total de ellos,

llegandose al extremo de que en el tercer muestreo se segrega una parte de los individuos de .

una misma localidad (Talcahuano).

El anaiisis morfométrico corporal de la anchoveta se comporto de

- manera semejante , pero en este caso la separacion de los puntos del ACP es completa en el -

tercer muestreo. Es entre los representantes de San Antonio y durante el segundo muestreo que

- un grupo se segrega.

La fauna parasitaria encontrada en la sardina comun correspondio a
diez taxa, con dos de ellas, Prosorhynchus sp y Hemiuridae, presentando una prevalencia de
infeccion sobre el 5 %.

Mediante un Analisis de Componentes Principales se observd que la
variabilidad presentada por la sardina comun en San Antonio engloba la variabilidad presentada
por las muestras de Talcahuano, interpretandose como una ausencia de subunidades o estoc de

la especie en el area de estudio.

En la Anchoveta la fauna parasitaria metazoa encontrada es de nueve
especies. De los taxa considerados, aquellos con mayor prevalencia de infeccion lo constituyen

Lironeca sp, Prosorhynchus sp el Hemiurido y el Cestodo pseudophyllideo y Caligus sp.

En anchoveta junto a las muestras provenientes de San Antonio y

Talcahuano se analizaron muestras de Coquimbo y Mejillones, lo que desde el punto de vista




parasitario permitiria reconocer una subunidad desde Coquimbo hacia el norte y una segunda

centrada en Talcahuano.

En general se puede establecer que las principales metodologias que se
usan para la discriminacion de estoc en el présente proyecto no permiten establecer de manera
precisa la existencia de estas subunidades para las espécies investigadas, si bien es cierto
algunas de ellas, como las relacionadas con la morfometria de otolitos, indican algunas
diferencias significativas, ‘habria que tener en cuenta el grado de varabilidad que pueden

experimentar estos caracteres en el tiempo, considerando el alto grado de influencia ambiental

que deben soportar en su expresion fenotipica. Por otra parte, en la proposicion de este

proyecto de investigacion se plante¢ la definicion de estoc como’grupo de peces que se

mantienen temporalmente o espactalmente aislados unos de otros y que son genéticamente

distintos, debido a su aislamiento reproductivo.” Se puede establecer que los resultados

obtenidos en el presente proyecto no soportan la definicion de estoc adoptada.
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Figura 2.2 -Madurez a la talla de F. ringens en Talcahuano. Cuadrados: observaciones en base a tres
muestreos durante 1995 y 1996, Curva: ajuste maximo verosimil. Barra: intervalo de
confianza Bootstrap percentil (algoritmo MATSIM3) de la talla de 50% de maduracion

sexual.

Figura 2.3 .-Madurez a la talla de F. ringens en San Antonio. Cuadrados: observaciones en base a tres

muestreos durante 1995 y 1996. Curva: ajuste maximo verosimil. Barra: intervalo de
confianza Bootstrap percentil (algoritmo MATSIM3) de la talla de 50% de maduracion

sexual.

Figura 2.4.-Madurez a la talla de S, bentincki en Talcahuano. Cuadrados: observaciones en base a
tres muestreos durante 1995 y 1996, Curva: ajuste maximo verosimil. Barra: intervalo de
confianza Bootstrap percentil (algoritmo MATSIM3) de la talla de 50% de maduracion

sexual.
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dos muestreos durante 1995 Curva: ajuste maximo verosimil. Barra: intervalo de confianza

Bootstrap percentil (algoritmo MATSIM3) de la talla de 50% de maduracion sexual.

- Figura 2.6.-Indice gonadosomatico (IGS, %) a la talla de /. ringens en San Antonio y Talcahuano.

Scatterplot de todas las observaciones, separados para especimenes inmaduros y maduros.

Figura 2.7.-Indice gonadosomatico (1GS, %) a la talia de S. bentincki en San Antonio y Talcahuano.

Scatterplot de todas las observaciones, separados para especimenes inmaduros y maduros.

Figura 2.8.-Morfometria de los otolitos de /.. ringens en San Antonio y Talcahuano en el primer
muestreo. Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano

principal, que explica un 72,4 % de la varianza total.
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Figura 2.9.-Morfometria de los otolitos de /.. ringens en San Antonio y Talcahuano en el segundo y
tercer muestreo. Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer

plano principal, que explica un 75,6 % de la varianza total.

Figura 2.10.-Morfometria de los otolitos de S. denvincki en San Antonio y Talcahuano en el primer
muestreo. Las observaciones correspondeﬁ a los puntajes de cada pez en el primer plano

principal, que explica un 63,7 % de la varianza total.

Figura 2.11.-Morfometria de los otolitos de S. bentincki en San Antonio y Talcahuano en el segundo
muestreo. Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano

principal, que explica un 75,6 % de la varianza total.

Figura 2.12.-Morfometria de los otolitos de S. hentincki en San Antonio y Talcahuano en el tercer
muestreo. Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano

principal, que explica un 68,8 % de la varianza total.

Figura 2.13 -Clase de otolitos segin la forma de la cauda, detectados en Anchoveta y Sardina comun:
C1: otolitos con cauda unilobulada. C2I: otolitos con cauda bilobulada con el lobulo dorsal
mas corto. C28: otolitos con cauda bilobulada con ambos lobulos iguales. C2D: otolitos -
con cauda bilobtﬂada con [obulo inferior mas corto. C31: otolitos con cuada trilobulada con
labutos mas corto hacia el borde dorsal. C3D: otolitos con cauda trilobulada- con lobulas
mas corto hacia el borde ventral. C3S: otolitos con cauda trilobulada con l6bulos iguales.

C3C: otolitos con cauda trilobulada con el 1bulo central mas largo.

Figura 3.1.- Morfometria corporal de lngraunfis ringens en dos localidades en el primer muestreo.
Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano principal, que

explica un 71,4% dc la varianza total.

Figura 3.2.- Morfometria corporal de Fngraulis ringens en dos localidades en el segundo muestreo.
Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano principal, que

explica un 77,9% de la varianza total.

Figura 3.3 - Morfometria corporal de Engrandis ringens en dos locatidades en el tercer muestreo. Las
observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano principal, que

explica un 88,7% de la varianza total.
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Figura 3.4- Morfometria corporal de Strangomera hentincki en dos localidades en el primer
muestreo. Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano

principal, que explica un 87,7% de la varianza total.

Figura 3.5.- Morfometria corporal de Sirangomera bentincki en dos localidades en el segundo
muestreo. Las obscrvaciones corresponden a los puntajes de cada pez cn el primer plano

principal, que explica un 76,0% de la varianza total.

Figura 3.6.- Morfometria corporal de Strangomera hentincki en dos localidades en el tercer
muestreo. Las observaciones corresponden a los puntajes de cada pez en el primer plano

principal, que explica un 84,5% de la varianza total

- Figura 4.1.-Anélisis de Componentes Principales de la fauna parasitaria en la Sardina comun.

Figura 4.2 -Analisis de Componentes Principales de la fauna parasitaria en la Anchoveta.

Figura 4.3 -Analisis de Componentes Principales de la fauna parasitaria incorporando !las localidades

de Mejiilones y Coquimbo.
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Proyecto: UNIDADES DE STOCKS EN LOS RECURSOS SARDINA COMUN Y

ANCHOVETA DE LA ZONA CENTRO-SUR.

1.-Introduccién.

Durante los ultimos afios ha sido claro el interés demostrado por los estudiosos en la

" biologia de peces en aproximarse a las investigaciones genético poblacionales en peces marinos y

especificamente investigar con diferentes técnicas el establecimiento e identificacion de poblaciones
discretas o "unidades de estoc", que permite 2 los administradores de recursos, tener mas antecedentes

para disefiar una politica de explotacion.

El concepto de estoc ha sido ampliamente discutido y podrian resumirse las
posiciones en término que un bidlogo evolutivo aplica el concepto de estoc a grupos de peces que se
mantienen temporalmente o espacialmente aislados unos de otros y que son genéticamente distintos,
debido a su aislamiento reproductivo. Por otra parte desde el punto de vista pesquero los estocs son un
grupo de peces explotados en un area especifica por mélodos especificos de pesca. En la medida que
los estudios han ido avanzando en conocer la estructura poblacional de las especies 'de peces,

especiaimente de ambientes pelagicos y la utilizacion de diferentes metodologias , se observa que es

bastante compleja, estableciéndose que las especies de peces no existen como un continuo © poblacion

homogénea , son mas bien un conjunte de poblaciones que pueden ocupar diferentes areas geograficas,
pueden segregarse por el hecho de desovar en diferentes lugares, pueden tener diferentes zonas de
alimentacion en las etapas de larvas o juveniles, o pueden formar cardiimenes discretos de peces de
ciertas edades, o adultos que regresan a diferentes areas de desove. El interés que se tiene en pesquen’és
es saber si una especie tiene una estructura poblacional en un momento dado y si esta es de transicion o
de corta vida y que en la siguiente etapa s¢ mezcla nuevamente al azar para dar origen a la otra
generacion, o por el contrario si la estructura poblacional es permanente de tal forma que es posible

diferenciarla genéticamente.

Este proyecto plantea los siguientes objetivos:

Unidades de estoc en los recursos sardina comun y anchoveta de la zona centro-sur 8
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Objetivo general.

Identificar unidades de estoc en los recursos sardina comun y anchoveta explotados en el litoral de

las regiones V a IX, respectivamente.
Objetivos especificos.

1.- Determinar la variabilidad de [as variables y/o caracteres y/o marcas biologicas y/o atributos para los

recursos sardina comun y anchoveta, respectivamente.

2.- Identificar las variables y/o caracteres y/o marcas biologicas que aporten mayor variabilidad entre
localidades, a (ravés de muestras simultaneas obtenidas para sardina comun y anchoveta,

respectivamente.

3.- Determinar el grado de variacion intralocal de las variables y/o caracteres y/o marcas biologicas

para sardina comun y anchoveta, respectivamente.

4.- Determinar Ia estabilidad temporal de las variables y/o caracteres y/o marcas biologicas para sardina

comun y anchoveta, respectivamente.

5.- Determinar la existencia de diferentes unidades de estoc para los recursos sardina comtn y

anchoveta dentro del area de estudio.

La "anchoveta" fngranlis ringes y la sardina comun Strangomera hentincki son
dos de las especies que sustentan la pesqueria destinada a transformacion (harina y conservas) en las
costas de Chile. La primera es una especie con amplia distribuci()ﬁ geografica, la que abarca desde el
norte del Peru al sur de Chile (Chirichigno, 1974). En cambio, la segunda especie sc distribuye en la
zona central de nuestro pais. La existencia de estas especies, a lo largo de las costas de Chile, desde
la I region y al menos hasta la X region la anchoveta, y entre la V y VIII region la sardina comun,
obliga a definir claramente la existencia o no de unidades poblacionales discretas (ausencia de
contacto entre ellas), ya que el adecuado manejo de una pesqueria requiere identificar claramente si el

esfuerzo se esta aplicando sobre una o mas unidades poblacionales.
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Jordan (1980) reconocid la existencia de tres subunidades poblacionales de anchoveta
para el Pacifico sur oriental, basindose en la presencia de huevos en el plancton y en estudios de
caracteres meristicos, morfologicos, marcaje - recaptura-y en aspectos de su ﬁsiologié; Estas
subunidades se distribuirian desde Zorritos (49 30'L.S.) hasta Atico (16° 00' L.S.), Peru , otra desde
Atico Hésta Antofagasta, Chile (24000' L.S.) y la tercera desde Antofagasta a Talcahuano, Chile (36000
S). Durante el afio 1993 de acuerdo con SERNAP, 1993, se capturaron 1.472.929 toneladaé, de las

cuales la zona centro-sur aportd con 205.936 toneladas, entre la V y VIII Regiones.

La sardina comun, Strangomera bentincki, es una especie pelégica' que se distribuye
entre Antofagasta (23°38' L.S.) y Puerto Montt (41°00' L.S.). Habita en aguas someras en la region
litoral y en una franja de hasta 10 millas mar afuera. Se le puede encontrar formando cardimenes
aislados o bien acompafiada de otras especies, como sardina espafiola, anchoveta, mote, machuelo
(Aguayo y Soto, 1978). Swrangomera bentincki, que desde el punto de vista de su explotacion
pesquera es un recurso abundante en la pesqueria centro-sur; durante el afio 1993 se capturaron un total
de 244.125 toneladas, de las cuales 234.536 corresponden a la pesca que se lleva en cabo en la zona de

Talcahuano (SERNAP, 1993).

Metodologia de presentacion,

En este Informe, los resultados se presentaran secuenciaimente segun la metodologia utilizada, en el

siguiente orden:

1. Marcadores genéticos

2. Analisis de caracteres biologicos
3. Morfometria

4. Parasitologia
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MARCADORES GENETICOS

En este proyecto se han desarrollado las siguientes metodologias de analisis para

- ambas especies:

1.-Marcadores genéticos, que se obtienen a través de la metodologia de electroforesis en gel de

almidon, para sistemas proteinicos polimérficos.

El uso de la electroforesis de proteinas permite establecer genotipos para cada uno

~ de los individuos y para cada locus que se estudie. Al mismo tiempo permite identificar el nimero de

alelos.

Los procedimientos basicos para la electroforesis incluye una matriz que es un gel
de almiddn , en el cual se introducen soluciones de proteinas , que se separan en forma relativa de
acuerdo a su carga neta, al pasar una corriente eléctrica a través del gel. Las mezclas de proteinas se

extraen con agua de tejidos tales como musculatura esquelética, corazon , higado, principalmente. La

mayor parte de las proteinas estudiadas por electroforesis corresponden a enzimas, debido a que se

pueden tefiir en forma especifica, con métodos muy similares de la histoquimica. -

El resultado final de la electroforesis son bandas coloreadas que identifican la
ubicacidon de varias formas de proteinas en un gel. El patron de bandeo de un individuo contiene

informacion acerca del genotipo de los individuos con respecto al locus que codifica una proteina

.especifica. Con esta técnica es posible averipuar la magnitud de la variabilidad gendiica cxistentes en

la especie, ademas de poder estimar las frecuencias génicas y genotipicas de los diversos loci. Estas
frecuencias pueden compararse para diferentes muestras que podrian representar poblaciones
diferentes o averiguar a nivel intrapoblacional si esta informacion aloenzimatica es homogénea o no

al comparar ejemplares de diferentes edades o sexo.

- Métodos estadisticos.

Las consideraciones  estadisticas  tienen  dos  incidencias  en  los  estudios
electroforéticos: 1.- Establecer el tamafo de la muestra requerida, y 2.- El analisis de los datos

recolectados.
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Para establecer el tamaiio de las muestras en los estudios poblacionales se necesitan
cuatro parametros: a) la magnitud de las diferencias en las frecuencias alélicas entre poblaciones que
seran aceptadas como estadisticamente significativas, b) la frecuencia alélica misma, c) la posibilidad

de error tipo 1, y d) la posibilidad de error tipo 2.

En los estudios tipicos de genética poblacional los tamafios de mucsira varian entre

40 y 100 individuos y se usa un « de 0,05. Por lo general las frecuencias mas comunes que se

_encuéntfan al analizar los loci fluctuan entre 0,55 y 0,95. El valor para la posibilidad de errores tipo

2, se establece a nivel de 0,1 y para establecer diferencias de frecuencias génicas de 0,02. Los
tamarios muestreales fluctuan entre 132 para una frecuencia génica de 0,55 y de 50 para una

frecuencia génica de 0,95. Tabla 2( Richardson er a/.,1986 ).
Analisis de datos alozimicos.
Analisis de un locus.

El primer analisis tipico, involucra una prueba, para ver si la distribucién observada
de los genotipos, esta en concordancia con lo que se esperaria, basado en las frecuencias al€licas de
las muestras. Este test convencionalmente se denomina test de equilibrio de Hardy-Weinberg, Un test
simple de bondad de ajuste como Ji cuadrado o test de G, puede llevarse a cabo y compararse con la
distribucion de Ji cuadrado. Los valores esperados de las cldses genolipicas son calculados por la

expansion de (p+q+r+..... )2, donde p, q, r,... son las frecuencias alélicas.
El test de G se describe como sigue:

G=2 2 0 In (O/E), sumado sobre todas las clases genotipicas, donde O = nimero observado de
individuos en cada clase genotipica y E = numero esperado. El estadistico G se distribuye como
una variable de Ji cuadrado con grados de libertad igual al nimero de clases genotipicas, menos el

namero de alelos.

Diferenciacion genética. Una de las principales preguntas al conocer la estructura poblacional, es si
estas muestras exhiben diferencias significativas en la distribucion de los genotipos. En esta

oportunidad se utiliza la prucba del Fst que corresponde a la medida de diterenciacion de la
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estructura poblacional.. De acuerdo a Hartl (1980), valores de 0.05 a 0.15 para el Fst, se puede
considerar como una moderada diferenciacion. Valores de 0.15 a 0.25 indican una gran

diferenciacion. Los valores de Fst se obtuvieron del programa BIOSYS 1.7,

Valores .de Similitud. Es muy posible que al analizar un cierto nimero de muestras o poblaciones,
estas puedan mostrar frccucncias alélicas similares en un locus y diferentes en otros loct, ete,
Necesitamos determinar, cuiles muestras o poblaciones comparten mas alelos en comun y cuales
estan mas relacionadas unas a otras al comparar todos los loci. Existe un buen numero de algoritmos
que establece niveles genéticos de similitud o de distancia genética entre pares de poblaciones dentro
de un grupo de poblaciones. En esencia los algoritmos miden la similitud de las frecuencias alélicas

para todos lo loci entre las poblaciones. Los algoritmos mas usados son los descritos por Nei (1972):

D=-loge; I =Sxiyi/ TxitTyics
D = distancia genética, I= identidad genética.

Donde xj e y;j son las frecuencias del alelo i-ésimo en un locus para una poblacion x e vy,

respectivamente.
Analisis de Cluster.

L.os valores de identidad genética permiten exanunar cuales pares de poblaciones o
muestras son las mas relacionadas y cudles son las menos. Con el objeto de examinar las poblaciones
como un todo, necesitamos responder una pregunta. mas general ";qué grupos de poblaciones son las
mas relacionadas?". Esta pregunta se responde, sometiendo los valores de identidad genética a un
analisis de cluster. Estos resultados se trasladan a un dendrograma. El método de cluster a utilizar

corresponde al UPGMA.
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RESULTADOS.

En la sardina comun se analizaron un total de seis loci polimorficos. La Tabla 1.1
entrega la informacidn de las frecuencias génicas para cada uno de los alelos designados como A, B,
C, D. para los seis muestreos llevados a ¢abo en San Antonio y Talcahuano. Para el locus PGM-1 en
la zona de Talcahuano el alelo mas coman ¢s bastante humogéncb en valores, no asi ¢l alclo A que en
la muestra 3 de Talcahuano se encuentra en una frecuencia de 0.02, que es alta comparandolo con las
dos muestras restantes. Lo mismo ocurre en las muestras de San Antonio al comparar la muestra 3
con la muestra | de la misma localidad. También es importante hacer notar que para el locus 6PGDH
la muestra 3 de Talcahuano tiene una frecuencia alta del alelo mas comin que corresponde al B
cuando se compara con las otras dos muestras de la misma localidad. Estos e¢jemplos de valores de
frecuencias tienen implicancia"én la varabilidad que tienen las muestras dentro de una misma
localidad. La heterocigosidad media por locﬁs, contada de manera directa, correspondio a 0.197 (e.s.
* 0.184), para Talcahuanol, 0.240(e.s +0.068), para Talcahuano 2 y de .211(es. £0.086). en

Talcahuano3. Los valores encontrados en las muestras de San Antonio, corresponden a 0.183 (e.s.

+0.060), 0.186(e.s. £0.065) y 0.182(e.s. £0.058). La variabilidad genética para los seis loci se

presenta en la Tabla 1.2, en esta caso se han considerado como loci polimérficos aquellos en que la

frecuencia del alelo mas comuin no excede de 0.95. La heterocigosidad media observada por conteo

~ directo se compara con la esperada de acuerdo al equilibrio de Hardy-Weinberg. Gl test de ajuste

para el equilibric de Hardy-Weinberg para las frecuencias observadas de genotipos y frecuencias
esperadas mostrd que para las tres muestras de Talcahuano solamente Ia PGI-1 tiene vaiores altos de
desequilibrio (X2;10.9. P<.001). En las muestras provenientes de San Antonio | los loct AAT-1 y
6PGDH muestran desequilibrio; para San Antonio 2 sélo el locus PGI-1, y para San Antonio 3 los

loci IDH-2 y 6PGDH no se encuentran en equilibrio.

Los valores del estadistico F(st), para cada uno de los loci se muestrém en la Tabla
1.3. Estos se encuentran en el rango entre 0.004 para el locus 6PGDH y 0.01] para PGI-1. Valores
extremadamente bajos que no permite estabiecer algun grado de diferenciacion entre las poblaciones
de sardina comun, de acuerdo a lo establecido por Hartl (1990). El valor promedio del Fst de 0.007

no tiene un valor de significancia importante.
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La tabla 1.4 muestra una matriz de datos correspondientes a la distancia y similitud
genética, practicamente los valores de similud entre las diferentes muestras y para ambas localidades
$e¢ encuentran muy cercanos a 1, lo que indicaria que al analizar en conjunto los loci no se observan
diferencias entre las muestras. Al considerar estos valores,en un analisis de dendrograma mediante el

método del UPGMA no agrega informacion a la diferenciacion de poblaciones.

En la anchoveta . ringens, se analizaron cuatro loci polimérficos que se muestran
el Tabla 1.5. Para el locus AAT-2 el alelo mas comin se mantiene en una frecuencia de 0.90,
mostrando un valor de 0.87 una de las muestras de SanAntonio. Los alelos mas raros presentan
variaciones mayores, como por ejemplo el alelo A en la muestra de San Antonio 1 presenta una
frecuencia de 0.067, en cambio el resto de las muestras practicamente es cero. También se observa
este tipo de situaciones para el locus AAT-1, donde el alelo B presenta frecuencias diferentes, por
gjemplo péré. Talcahuano 1y 2. En el locus EST-1 se observa que el alelo B y C muestran rangos de
frecuencias génicas variables pafa las diferentes muestras intra e interlocalidades. Situacion que se
repite para el locus IDH-1. Estas observaciones apuntan a la variabilidad que se puede observar en

muestras tomadas dentro de [a misma localidad.

La Tabla 1.6 presenta la variabilidad genética en términos de heterocigosidad

observandose que los valores para las muestras obtenidas en Talcahuano y San Antonio son idénticas.

- El promedio para Talcahuano es 0.402 y en San Antonio de 0.400.

Los valores de Fst para cada uno de los loci se muestra en la Tabla 1.7 y de
acuerdo con las estimaciones dadas por Hartl (1980) no son valores que muestren un diferenciacion
genética importante entre las localidades. El analisis de la distancia y similitud genética de Nei que se
muestra en la Tabla 1.8, presentan al igual que la Sardina comun, altos valores de similitud genética
que varian entre 0.986 y 1. En consecuencia, la construccion de un dendrograma con los valores

citados, no tiene sentido.
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MARCAS BIOLOGICAS

MATERIJALES Y METODOS

Se recolectaron muestras simultaneas en las localidades de San Antonio y
Talcahuano, durante dos y tres meses en el periodo de madurez maxima (invierno) y durante dos y un
mes en el segundo periodo de madurez (verano), para sardina comuin y anchoveta, de acuerdo a lo

esﬁpulado en la propuesta técnica (Tabla2.1. y 2.2.).

En forma general, se seiiala que las capturas durante toda la temporada, estuvieron
sustentadas por reclutas, esto es ejemplares bajo 10 cm de LT, con una moda entre 6-7 cm, lo que
involucrd un esfuerzo extra para la obtencion de las muestras y en especial, para analisis

reproductivo.

'Los ejemplares capturados fueron medidos (LT, mm), pesados (0,1 g), determinado
su estado de madurez sexual, las gonadas extraidas, pesadas (0,01 g) y conservadas en formalina al
10%. De una submuestra estratificada de talla de sardina comun y anchoveta los otolitos fueron
extraidos de las capsulas 6ticas con pinzas de punta fina por la parte ventral det craneo y fueron
fijados por la cara interna sobre un carton perforado con fondo negro mediante balsamo de canada

(Tablas 2.1,y 2.2).

2.1.-Indices Reproductivos.

El estudio de la variacion reproductiva de las especies es un aspecto interesante ya

que fecuentemente da sefiales de los mecanismos de aislamiento que se requieren para los procesos

de diferenciacion entre las poblaciones. La metodologia aplicada consistio en el seguimiento mensual,

durante la(s) época(s) de madurez maxima, de dos indices:
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a) Indice Gonadosomatico {IGS) = peso gonada * 100

Peso pez- peso gonada

b) Porcentaje de hembras maduras (PHM). [ E3 + E4 + E5]

El porcentaje de hembras maduras sirvio de base para establecer la curva de
madurez de ambas especies y comparar entre las dos localidades, San Antonio y Talcahuano. En la

determinacion de los estados de madurez macroscopicos se utilizé la escala propuesta por Serra

- (1976) para anchoveta, que identifica seis estados de madurez, para desovantes parciales o

fraccionados. El indice, porcentaje de hembras maduras (PHM) incluyo los estados 3, 4, 5y 6. Los

estados considerados maduros, citados de acuerdo a Serra (op. cit) se definen a continuacion:

Estado 3: Ovarios aumentan de tamafic conservando una forma aproximadamentecilindrica aunque
son aplanados y bastante tirgidos. Se incrementa el suministro arterial. Presentan un color naranja
intenso. Se observan dvulos grandes de forma ovalada y de color blanquecino opaco, separados en

Sus septos OvAaricos.

Estado 4: Los ovarios han aumentado considerablemente de tamafio ya que ocupan gran parte de la
cavidad visceral y son globosos. El diametro sigue aumentando y se enchanza mucho mas hacia
adelante, mientras que la extremidad posterior es mas aguda, presentando en consecuencia un
contorno piriforme alargado. El color es anaranjado mas intenso; los ovulos son trasiucidos,
desprendiéndose facilmente de los foliculos, o bien, se encuentran sueltos en la cavidad interior del
ovario. Con frecuencia es posible lograr que salgan al exterior ejerciendo una pequena presion en

las paredes de la gonada.

Estado 5: Los ovarios han alcanzado su maximo desarrollo cubriendo en parte el intestino, y estan en
pleno proceso de desove. La coloracion varia del anaranjado intenso a un rojizo sanquinolento,
ocasionado por ta ruptura de los septos ovaricos luego de alcanzar los 6vu10§ su maduracion total.
Ocurre a veces que gonadas que pueden ser catalogadas en el Estado 5 se les observa como
parcialmente desovadas y con évulos en pleno desarrollo. Si la anchoveta desova mas de una vez

en la misma estacion reproductiva, este estado incluiria las gonadas parcialmente desovadas.
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Estado 6: Los ovarios inician el proceso de regresion, son de coloracién rojizo sanguinolento, se
pierde la turgencia y las paredes se presentan flaccidas indicando la expulsion de los gametos, se

pueden observar ovocitos maduros residuales.

2.1.1.-Curva de madurez sexual

- Para la comparacion de las curvas de madurez, se ajusto el modelo por regresion
logistica, con estimacion de maxima verosimilitud de la funcién densidad de probabilidad binomial
(Roa 1993), en el modulo NONLIN de SYSTAT (Wilkinson 1988). El modelo de madurez

correspondio a:

P(L) =
| +E:BU + 31L

donde P(L) es proporcion de madurez como funcion de la longitud 1, y 30 y B son parametros de
posicion y pendiente respectivamente. Bajo este modelo, la talla media de madurez sexual es

simplemenfe L50%=B0/B1.

Se consideraron maduros los individuos de ambas especies que presentaron un
estado de madurez gonadal 3 o superior. Para ambas especies, €l analisis se realizo agregando la
informacion de tres muestreos, para satisfacer de mejor manera la demanda de informacion de los
métodos utilizados. Ademas, el analisis se realizo con ambos sexos agrupados puesto que una
inspeccion inicial de las observaciones reveld que no existia suficiente evidencia estadistica para tratar

los sexos por separado.

Para comparar las diferencias entre peces de ambas localidades en términos de su
curva de madurez, se probo la hipotesis que en ambas focalidades los peces presentaban la misma
talla media de madurez sexual. Esta prueba se realizo en base al algoritmo MATSIM3 de Roa

(manuscrito en preparacion) que contempla una prueba de simulacion Monte Carlo de los
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estimadores de los dos parametros de la curva de madurez, tomando en cuenta las correlaciones entre
ambos estimadores. De esta manera, se construyd una distribucion empirica de probabilidad de la
talla media de madurez sexual de cada localidad, y se determinaron intervalos de confianza Bosstrap
percentil del 90%. Bajo ese enfoque, la superposicion de los intervalos de confianza indica que no

existen diferencias significativas, al nivel especificado de significancia.

2.1.2.-Indice Gonadosomatico

Se realizaron analisis graficos descriptivos para apreciar el efecto de la talla y la
localidad sobre el valor de este indice en ambas especies. En el caso de observarse tendencias
diferentes (sardina, ver resultados), el efecto de ambos factores fue estudiado -mediante un modelo

lineal de la forma:
IGS =B, + Byls + Byloc + f3ls * loc

en que se evalua el efecto tanto de los factores talla'y localidad, como la interaccion entre ambos,

suponiendo que estos efectos son aditivos.

2.2.-Relacion longitud del pez versus largo y alto del otelito sacular en sardina comun y anchoveta.

Los muestreos se realizaron en tres periodos del afio (Tablas 2.1 y 2.2). Los
ejemplares de sardina comun y anchoveta fueron medidos en su longitud total (mm) y la longitud y

alto del otolito (0,1 mm), bajo un estereomicroscopto Nikon.

El analisis de las diferencias entre las rectas de regresion de la longitud el pez y ia
longitud y alto de los otolitos del pez y su peso (linealizada), se realizo a traves del uso de variables

indicadores (Neter et al., 1985). Especificamente, se ajusto el modelo lineal.

Yi=Bo+8 X1 + B2X;.0+ B3Xi1 X2 T Ej
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Donde Yi es la variable del otolito (fongitud o alto), o el logaritmo natural del peso,

Xi,1 es la longitud del pez, Xi,2 wvale 1 para una zona y vale 0 para la otra zona, y epsiloni es el

~ error aleatorio. En el modelo, beta2, corresponde a la diferencia en interceptos debida a la zona, y

beta3 corresponde a la diferencia en pendientes, mientras que los otros dos coeficientes tienen el
significado usual de las funciones de regresion. La igualdad de las funciones de regresion, para las

dos zonas fue probada a través de la hipotesis

Ho:By=f3=0

Si la hipotesis nula es aceptada, entonces una Unica regresion hineal con betal
significativa decribe ambas zonas de manera agregada, respecto de la relacion entre la longitud del
pez y la vanable del otolito. En cambio, si la hipotesis nula es rechazada, siendo alguno o ambos
coeficientes betal y beta3, diferentes de cero, entonces las dos zonas de prueba esta dado por el F

parcial.

SRR (X2, X[ X2/X)) SSE (X1, X2, XjX2)
F*= -

2 n-4

 de 2 y n-4 grados de libertad, donde SSR es la suma de cuadrados de la regresion debida a X2 y

X1X2 dado que X! es significativa, SSE es la suma de cuadrados del error debida al modelo

completo, y n representa el tamafio de la muestra combinado para ambas zonas.

Suponiendo que existen dilerencia cntre los interceptos de la funciones de

regresion, se probo Ia hipotesis nula de iguaidad de las pendientes, mediante la hipatesis
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Ho: fi3=90

cuyo estadistico de la prueba es F parcial

SRR (X| X2/ X|[.X2) SSE (X4, X2, X1X2)

F*=__ S -

de 1 y n-4 prados de libertad

De esta forma y sobre la base de las muestras recolectadas en forma estratificada y
obtenidas aproximadamente en la misma época y en ambas zonas de estudio {San Antonio y

Talcahuano), se determino las regresiones para las siguientes relaciones:
a) Longitud pez - lohgitud o diametro del otolito

b) Longitud pez - alto a nivel del nucleo del otolito

2.3 -Morfometria de los otolitos de sardina comuin y anchoveta.

Se realizaron 11 mediciones morfométricas {(Fig 2.1} sobre tres mucstras cn cada
localidad (Tablas 2.1 y 2.2), las cuales permitieron una buena representacion de la forma de los
otolitos. Ademas, para cada otolito se contd con la medicion de la longitud total y estandar del pez.
Previo a los analisis, el efecto del tamatio de los peces fue descartado mediante la estandarizacion de

cada medida por el tamafio (medida/tamario) de cada pez.

Las variables morfométricas estan altamente correlacionadas, debido a que todas

estan regidas por el proceso de crecimiento del organismo. Por esto, la comparacion de la
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morfometria de los otolitos de cada espec-ie entre localidades se realizo utilizando analisis
multivariado. En primer lugar, se utilizd6 un Analisis de Componentes Principales (ACP, Morrison
1967) como técnica exploratoria. El despliegue de cada otolito en base a su puntaje en los primeros
componentes principales permite identificar grupos de otolitos de diferente morfometria. Esto
permite identificar sagitas de caracteristicas anomalas o mediciones erroneas, pues aparecen
distanciadas de los grupos principales. Por Gltimo, el ACP permite corroborar de manera tentativa la

validez de los supuestos de las posteriores pruebas de hipotesis.

Posteriormente se utilizd un Analisis de Varianza Multivariado (MANOVA,
Morrison 1967) para probar la hipotesis que la morfometria de los otolitos de sardina comin y
anchovetas eran diferente en cada una de las dos localidades de estudio. En este analisis se realizoé un
contraste solo para el efecto de la localidad, y no de las medias globales (constantes) de cada

variable, para asegurar de mejor manera que el tamafio no afectara la prueba de hipdtesis.

Las pruebas de hipotesis se realizaron separadamente con evidencia de tres
muestreos en cada especie, puesto que los tamafios de muestra fueron suficientes. Se incluyen en los
resultados las pruebas F univariadas para cada variable morfométrica por separado, para sugerir’

algunas variables especificas que pudicran provocar la diferencia a nivel multivariado. Tanto el ACP

- como el MANOVA se realizaron en el programa computacional SYSTAT 5.0, modulos FACTOR y

MGLH (Morrison 1988).

Las once variables consideradas en la morfometriade los otolitos de sardina comun
y anchoveta se presentan en la Figura 2.1 y las mediciones se efectuaron con un estereomicroscopio

Nikon con precision .de 0,01 mm,
1.-Distancia rostro-cauda (longitudr otolito} (A-E).
2.-Distancia rostro-excisura rostri (A-B).
3 -Distancia cauda-nucleo (E-G).

4 -Distancia excisura rostri-antirostro (B-C).
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5.-Distancia antirostro-cauda (C-E).

6.-Distancia rostro-punto borde ventral a nivel del nicleo (A-F).
7.-Distancia aﬁtirostro-punto borde dorsal a nivel del nicieo (C-D).
8.-Distancia cauda-punto borde ventral a nivel del nicleo (E-F).
9.-Distancia cauda-punto borde dorsal a nivel del nuclep (E-D).
10.-Distancia borde dorsal-bordeventral a nive! del nucleo (D-F).

11.-Distancia rostro-punto borde dorsal a nivel del nucleo (A-D).

2.4.-Forma general y tipo de nucleo de los otolitos de sardina comun y anchoveta en ambas zonas de

estudio.

Con este objetivo se examind cualitativamente los ejemplares muestreados en la

seccion anterior (2.3) de ambas especies, poniendo énfasis en detectar y describir caracteristicas

distintivas entre los otolitos de ambas zonas en estudio (Tablas 2.1y 2.2).
2.4.1.-Forma general de otolitos sagitales.

En general, los otolitos de sardina comin presenta una forma ovalada con un rostro
prominente, claramente separado del antirostro y con el alto mayor cercano al nivel del nicleo. Los
otolitos sagitales de anchoveta son mas fusiformes con un rostro mas pronunciado y su mayor alto

también a nivel del nucleo, pero mucho menor que en sardina.

La principal diferencia detectada en los otolitos de ambas especies es la forma de su

cauda o postrostro, que puede terminar en un [obulo, dos I6bulos o tres obulos Estos a la vez pueden

estar al mismo nivel, ser mayor el central o pueden ser menores hacia ambos bordes, dorsal o ventral.

Esto permitié identificar 8 clases de otolitos de acuerdo a la forma de la cauda o postrostro.
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2.4.2 -Tipos de nucleos

Tanto en sardina comun como en anchoveta se discriminaron solo dos tipos de
nucleos: i)Hialinos (H) cuya presencia fue preponderante ii) Opacos (O) que estuvieron presentes en

baja frecuencia . Ademas, a pesar de no estar comprometido en la propuesta, se registro el diametro

longitudinal de los nicleos hialinos con la finalidad de detectar algin tipo de diferencia entre

especimenes de ambas localidades, para lo cual se aplico la " prueba-t" entre medias.

- 2.4.3.-Primer anillo de crecimiento en sardina coman.

En forma complementaria y sin estar en la propuesta, por la facilidad de medicion se registro el
diémetro longitudinal del primer anillo hialino en sardina comun dé ambas localidades, para fines

comparativos se utilizo la "prueba-t" entre medias.

RESULTADOS

3.1 .V-Parémetros reproductivos

3.1.1.-Analisis de la Curva de madurez

3.1.1.1.-Comparacion de la Curvas de Madurez de Anchoveta: Talcahuano versus San Antonio.

Los resultados de las estimaciones de madurez para anchoveta en las dos
localidades se presentan en las Figs. 2.2 y 2.3. En primer lugar, es claro que el hecho de contar con
una mayor muestra en Talcahuano (N=783) que en San Antonio (N=585) ha permitido una mejor
estimacion en la primera localidad. Esto se hace evidente al observar el buen ajuste del modelo a las
observaciones. Asimismo, los errores estandar de los estimadores en el caso de Talcahuano son

menores, en relacion con los estimadores mismos, que en la muestra de San Antonio.

En segundo lugar, se aprecia que no existe diferencia significativa entre las tallas de
50% de madurez sexual de las dos localidades, puesto que los intervalos de confianza del 90% se

sobreponen ampliamente (Talcahuano: 7,9 a 8,9 cm de longitud estandar; San Antonio: 5,6 a 8.9 cm}.-
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Por lo tanto, se conluye que en ambas localidades la anchoveta madura a la misma talla media, que

esta cercana a los 8,5 cm de longitud estandar.
3.1.1.2.-Comparacion de las Curvas de Madurez de Sardina: Talcahuano versus San Antonio

En esta especie, un examen preliminar mostro que en el mes de febrero la gran
mayoria de los ejemplares se encontraban en una fase de reposo sexual o inmaduros, lo que lievod a
eliminar dichas muestras del analisis, pues diferentes autores han sefialado. que una buena estimacion
de la curva de madurez debe efectuarse en el periodo de madurez maxima (Arancibia e. al, 1994)
Este hecho llevo a contar con bajos tamafios de muestra, que condujeron a estimaciones poco seguras
(Fig.s. 2.4 y 2.5), sobre todo en San Antonio (Fig. 2.5). En esta localidad, hasta el rango de tallas de

7,5 cm de longitud estéandar, no se observo ningun individuo maduro, y luego, desde el rango de

 tallas de 8 ¢m, no se observo ningtn individuo inmaduro, excepto por una pequefia cantidad en el

rango de los 10,5 cm. Por esta caracteristica de los datos, que provienen sin duda de su bajo tamaiio
de muestra (N=229), la curva de madurez aparcce como muy abrupta, y el intervalo de confianza de
la talla de 50% de madurez aparece minimo. De haber contado con mayor tamafio de muestra,
habrian aparecido rangos de talla con una mezcla de individuos maduros e inmaduros, como sucedié
en los casos de las muestras de anchoveta, en ambas localidades,r y en la misma sardina en
Talcahuano. En el caso de esta localidad, la curva de madurez aparece como muy graduai, lo que se
puede sostener que estd mas cercane a la realidad que en el ajuste de San Antonio, puesto que en

Talcahuano se contd con una tamafio de muestra apropiado (N=402).

Los intervalos de confianza del 90 % de la talla de 50% de madurez en San Antonio
(7,3 2 7,7 cm) y Talcahuano (7,3 a 11,4) claramente se sobreponen, por lo que no existe diferencia
significativa entre ambas localidades. Por lo tanto, se concluye que en ambas localidades ia sardina

madura a la misma talla media, que esta cercana a los 10,4 cm de longitud estandar.
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3.1.2.-Comparacion de la Relacion entre IGS y Talla de Anchoveta y Sardina: Talcahuano versus San

Antonio

Las Figs. 2.6 y 2.7 muestran la relacion entre talla (longitud estandar), el estado de
madurez, y el valor del IGS para anchoveta y sardina, respectivamente. Es claro que en ambas

localidades el IGS aumenta desde los inmaduros a los maduros, como era de esperar. En segundo

lugar, es evidente que para anchoveta no existen diferencias entre las localidades en la relacion entre

IGS, talla y estado de madurez (Fig. 2.6). En cambio, la situacion no es tan clara en sardina (Fig. 2.7)
debido al bajo tamafio de muestra, sobre todo a nivel de los inmaduros en San Antonio. Sin embargo,
en sardina se sugiere una situacién similar a fa que se observa en Anchoveta, con un nivel minimo de
IGS en inmaduros y un incremento con mucha varianza hacia las tallas mayores de los individuos
maduros. En general, tampoco se aprecia uné diferencia notable entre sardinas de Taicahuano y de
San Antonio, eXéepto que las de Talcahuano tenian mayores tallas. Sin embargo, al utilizar un
modelo lineal se detecta que existe efectos significativos de la localidad y de la interaccion entre
localidad y talla para sardina, aunque no se evidencia la hipotesis de un efecto de la talla per se sobre
el IGS (Tabla 2.3). Se observa por lo tanto, que existe un efecto significativo de la localidad sobre el

IGS, aunque no ha nivel de estratos de talla, pues el rango de tallas incluido en la muestra no afecta al
IGS.

| Por Gltimo, llama la atencion la gran dispersion de los valores de [GS en individuos
maduros de ambas localidades y ambas especies, para todo el rango de tallas. En el calculo del IGS
entra no solo el peso de la gonada sino también ¢l peso del individiduo, por lo que la varianza final
del IGS viene de la varianza del peso del cuerpo a la talla y del peso de la gonada a la talla. Por otro
lado, ambas variables se relacionan de mancra potencial con la talla, por lo que ticnen una alta

varianza cada una. Es entonces natural que se dé una alta varianza del IGS en relacion con la talla.
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3.2 -Morfometria de los otolitos.
3.2.1.-Anchoveta (f. ringens)

Se obtuvieron diferencias signilicativas en la morfometria de los otolitos de
anchov'stas de ambas localidades para los tres mﬁestreos considerados (Tablas 2.4 y 2.5). El analisis
exploratorio con el ACP corrobora los resultados del MANOVA (Figs. 2.8 y 2.9). Es notable en la
Fig. 2.9 que un grupo de peces de San Antoniro se aleja en su morfometria tanto del resto de los
individuos de San Antonio como de los de Talcahuano. Este grupo fue excluido de la comparacion

con el MANOVA.

3.2.2.-Sardina coman (8. hentincki)

En este caso el resultado es similar al de la anchoveta: se detectan diferencias
significativas en la morfometria de los otolitos entre ambas localidades en las tres muestras (Tablas
2.6, 2.7 y 2.8). Como en ¢l caso de E. ringens recién descrito, el analisis exploratorio con el ACP
corrobora la existencia de diferencias entre localidades (Figs. 2.10; 2.11 y 2.12). Asimismo, se
detecté mediante el ACP un grupo de observaciones atipicas en Talcahuano (Fig. 2.11), las que

fueron excluidas del MANOVA.

3.3.-Comparacion de las relaciones largo, alto del otolito versus talla del pez.
3.3.1.-Anchoveta.

Se encuentran diferencias significativas entre las regresiones de largo y alto de los
otolitos y la talla del pez entre ambas localidades (Tabla 2.9). Estos resultados concuerdan con los

obtenidos sobre base de fa morfometria de los peces y de los otolitos.
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3.3.2.-Sardina comun.

Como en el caso anterior, se encuentran diferencias significativas entre las
regresiones de largo y alto de los otolitos y la talla del pez entre ambas localidades (Tabla 2.9),

-aunque en ¢l caso de alto del otolito la evidencia a favor de la diferencia es sdlo débil.

3.4.-Forma general y tipo de ntcleo de los otolitos de anchoveta y sardina comun en ambas zonas de

: éstudio.

El andlisis cualitativo y cuantitativo de los otolitos en relacion a forma general, tipo

1

de nicleos y medicion de diametros de nuicleos y primer anillo hialino entregé lo siguiente:
3.4.1.-Forma general de otolitos sagitales.

Se detectaron en anchoveta y sardina comun, las siguientes clases de otolitos de

~acuerdo a la forma de la cauda o postrostro (Fig. 2.13):

a)Otolitos con cauda unilobulada, C1.

b)Otolitbs con cauda bilobulada con el l6bulo dorsal mas corto, C21.

L

¢)Otolitos con cauda bilobulada con ambos l6bulos iguales, C2S.

A

d)Otolitos con cauda bilobulada con lébulo inferior mas corto, C2D.
e)Otolitos con cuada trilobulada con lobulos més corto hacia el borde dorsal, C31.
NOwlitos con cauda trilobulada con lobulos mas corto hacia el borde ventral, €31,

g)Otolitos con cauda trilobulada con lobuloes iguales, C3S.

i

h)Otolitos con cauda trilobulada con el lobulos central mas largo, C3C.

é

i

w
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34.1. Ir.-Anchoveta.

En esta especte la frecuencia de los diferentes clases de otolitos individualizados
presentan un patfc’m semejante en ambas areas de estudio (Tabla 2.10). En San Antonio el mayor
porcentaje corresponde a la forma C2S con el 31,5 %, le siguen C2I con el 30 % y C3S con el 9,5 %;

los otolitos con cauda bilobulada comprenden cn total una frecuencia del 70,2 %.

En Talcahuano la mayor frecuencia la tiene la forma C2I con un 47 %, siguiéndole
C25 con 28 % y Cl con el 8 %, también los otolitos con cauda bilobulada son los predominantes
con el 78,3 % (Tabla 2.10), lo que muestra en general la falta de una diferencia particular para

separar especimenes de anchoveta de ambas localidades de acuerdo a la forma de los otolitos.

3.4.1.2.-Sardina comun.

En forma similar a la anchoveta, los otolitos saculares de sardina comun,

presentaron una variedad de formas de acuerdo al tipo de cauda y a la vez una mayor similaridad

entre San Antonio y Talcahuano. La forma predominante fue C1 en ambas localidades, 38,1 y 35,4

%, respectivamente, le siguen C2S (19,9 v 23,2 %), C2I ( 13,6 y 13,3 %); las formas bilobuladas

constituyen el 43,2 % en San Antonio y el 48,7 % en Talcahuano (Tabla 2.11), lo que no permite

separar de acuerdo a la forma de los otolitos, los especimenes de ambas localidades.
3.4.2.-Tipos de nucleos y diametros de nucleos hialinos de otolitos

Tanto en sardina comun como en anchovela se discriminaron solo dos tipos de

nucleos: i)Hialinos (H) y i) Opacos (O).
3.4.2.1.-Sardina comun

En esta especie fue proponderante la presencia de otolitos con nucleos hialinos, con

un 97,1 % y 91,4, para San Antonio y Talcahuano, respectivamente (Tabla 2.11).
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El diametro de los nucleos hialinos en especimenes de ambas localidades presento
una media muy semejante: 214 um y 213 pm, para San Antonio y Talcahuano, respectivamente. La
comparacion de medias, no muestra diferencias significativas entre los grupos de las respectivas

localidades (Tabla 2.11).
_ 3.4.2.2 ~-Anchoveta.

En forma similar a la sardina, también los otolitos con nucleo hialino presentaron
una frecuencia preponderante, tanto para San Antonio como para Talcahuano con un 90,3 m 85,6

%, respectivamente (Tabla 2.10).

A la vez el diametro de los nucleos hialinos, a diferencia de {a anchoveta, presento
medias diferentes de 227 pm en San Antonio y 1912 um en Talcahuano. La prueba de "t" para

medias entrego diferencias muy significativas (Tabla 2.10). . |

3.4.3 -Primer anillo de crecimiento en sardina comun.

El diametro longitudinal det primer aniilo hialino en sardina comun en San Antonio
-y Talcahuano entregd valores medios levemente superiores en todos los muestreos para San Antonio
con valores de 1833 pum, mientras que fue de 1772 um en Talcahuano. La comparacion de medias

entrega diferencias significativa entre los grupos de ambas localidades (Tabla 2.11).
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MORFOMETRIA

La identificacion de estocs de peces por mucho tiempo ha sido dominio de los
morfologos. Durante largos periodos se acumularon datos de diversas especies de peces de
importancia comercial. Pero a partir de la decada del 60, ha habido un surgimiento de las técnicas de
la biologia molecular y se ha incrementado dramaticamente el uso de caracteres moleculares en la

biologia pesquera {Ryman & Utter, 1987, Winans, 1987). En teoria, los datos moleculares son

superiores para la identificacion de estoc por su base genética simple y directa. A pesar de lo anterior

ha habido un avance paralelo en los conceptos y en las técnicas de diseiiar, recolectar y analizar los

datos morfoldgicos.

Los caracteres morfologicos representan el sinergismo entre forma y tamafo,
reduciendo la idea de forma a una serie de variables medibles. Si consideramos que ¢sos datos son
una supresion artificial de las formas biologicas a [os confines de un espacio bidimensional, entonces
es claramente importaﬁte cual tipo de analisis sera utilizado para interpretar los datos. Mas aun, los
niveles de diferenciacion entre estocs probablemente son mucho mas sutiles que aquellas diferencias
que comunmente se ven entre las especies de peces, y también son fuertemente afectadas por la
alometria (Gould, 1966). En consecuencia,' los analisis mas apropiados seran aquellos con una
susceptibilidad reducida a las correlaciones espureas en tanto puedan retener la habilidad para

detectar diferencias pequeiias (Ihssen et af., 1981).

Los estudios morfologicos deben considerar partes especificas del cuerpo y medir
las distancias entre puntos especificos. Durante varias décadas, las investigaciones de este tipo se
basaron en la seleccion de caracteres del conjunto de medidas propuestas por Hubbs & Laggler
(1947). Las medidas, hoy llamadas tradicionales, aparte de los recuentos de los elementos discretos,
comprendian medidas de longitud, altura, y ancho de la forma del pez, con énfasis en la zona cefalica
y en la zona caudal. En la ultima década, se ha cuestionado la capacidad discriminatoria de esas
medidas tradicionales (Bookstein ef al., 1985), va que dichas medidas convencionales se concentran a
lo largo del eje antero posterior del cuerpo, en la cabeza y en la region caudal, produciéndose en
consecuencia una cobertura desigual y sesgada de la forma corporal del pez; por lo tanto, cambios

localizados en la forma del pez no seran detectados. La nueva metodologia que se propone en
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‘cambio, considera cubrir’la forma o el contorno del pez en forma uniforme con una red o tramado de

medidas de distancias. Tedricamente, esta caracterizacion sitematica de la geometria de la forma de

un. pez aumentard las probabilidades de extraer las diferencias morfométricas con significado
biolégico dentro y entre especies. Para establecer el entramado, se deben identificar algunos “hitos”

morfologicos (“landmarks™) en el contorno (o en la superficie) del pez. Los mejores hitos no son

- aquellos identificados con las extremidades, sino aquellos relacionados con alguna estructura

“anatomica. De ese modo, “los hitos anatémicos son verdaderos puntos homologos identificados por

algun caréacter consistente de la morfologia local” (Strauss & Bookstein, 1982).

Para las especies motivo del presente Proyecto (Strangomera bentincki y Fngraulis
ringes), no se han publicado estudios morfométricos con la finalidad de responder especificamente a
lzi interrogante de la existencia de grupos discretos, a lo largo de la costa de Chile. Dentro de la
informacion no publicada se encuentra el trabajo de Cortés (1994) quien aborda el problema de la

diferenciacion de estoc de la sardina comun, utilizando la metodologia del analisis multivariado de las

variables morfométricas, con las distancias tomadas del modo que se propone en el presente capitulo.

Si bien dicho estudio, correponde a una etapa preliminar, las primeras conclusiones muestran que la
poblacién del area de Puerto Montt corresponderia estadisticamente en su morfologia a un grupo

distinto.

Por todo lo anterior, en el pfeseute Proyecto se considera utilizar la metodologia

del entramado.

METODOLOGIA
Toma de datos.

Se midieron 21 variables mortométricas en sardinas y anchovetas de las localidades
de San Antonio y Talcahuano, en tres fechas de muestreo en 1995 y 1996, Las variables no fueron
estandarizadas por el tamafio de los peces, puesto que fueron definidas de manera que se minimiza el

efecto del tamafio. A cada ejemplar se le registron 21 distancias:
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. 1-2: Longitud Maxilar

1-3. Longitud final maxilar-aleta pectoral

1-4. Longitud final maxilar- extremo del supraoccipital

. 2-3. Longitud prepectoral

. 2-4. Longitud cabeza (al extremo del supraoccipital)

. 3-4. Longitud insercion aleta pectoral'—éxtremo del supraoccipital
3-5. Longitud insercion aleta pectoral -insercion aleta pélvica
3-6. Longitud insercion aléta pectoral-inicio aleta dorsal

4-5. Longitud extremo del supraoccipital-inicio ateta pélvica
10. 4-6. L(')ngilud extremo del supraoccipital-inicio aleta dorsal
11. 5—6. Longitud inicio aleta pélvica-inicio aleta dorsal

1.2. 5-7. Longitud insercion aleta pélvica-inicio alcta anal

13. 5-8. Longitud inicio aleta pélvical-final aleta dorsal

14. 6-7. Longitud inicio aleta dorsal-inicio aleta anal

15 6-8. Longitud inicio aleta dorsal- final aleta dorsal

- 16. 7-8. Longttud inicio aleta anal-final aleta dorsal

17. 7-9. Longitud inicio aleta anal- inicio aleta caudal (ventral)
18. 7-10. Longitud inicio aleta anal-inicio aleta caudal (dorsal)
19. B-9. Longitud final aleta dorsal- inicio aleta caudal (ventral)
20. 8-10. Longitud final aleta dorsal-inicio aleta caudal (dorsal)

21. 9-10. Longitud inicio aleta caudal (dorsal)- inicio alcta caudal (ventral)

Ademas, de cada ejemplar se registré el sexo y la longitud total.

Analisis de los Datos
Tamafio de Muestra

Un criterio apropiado para la determinacion del tamafio de muestra de un estudio es

a través de imponer condiciones probabilisticas sobre el coeficiente de variacion de las variables a ser
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medidas. Mientras mis alto es el coeficiente de variacion, se requiere un mayor tamafio de muestra

para alcanzar un nivel de precision con cierta probabilidad. Estos conceptos parten del enunciado

Pr(G-T 1) : 7) que dice qué la probabilidad de que el error
r(|y- >2rY ) a
absoluto de la estimaciéon sea mayor que
yor q
cierta fraccion (r) de la media poblacional

(Y barra) es a. Al hacer r y o pequeiios se

- cumplen condiciones estrictas de precision para el estimado. Suponiendo muestreo aleatorio simple, -

Cochran (1977) muestra que el enunciado de probabilidad conduce --como una aproximacion cuando

la muestra es muy pequefia respecto de la poblacion--

a

Y (SY
o= (TJ (?) donde t corresponde al estadistico de Student
asintotico del nivel de probabilidad o, y S y Y barra
pueden ser reemplazados por estimados de avance de
cada uno, o por un estimado de avance del coeficiente

de variacion.

Si en un estudio se mide un conjunto de variables, aquella que tenga el mayor
coeficiente de variacion requerira un mayor tamafio de muestra que todas las restantes a un nivel
homogeéneo de precision y probabilidad. En el caso de la sardina comun, se cuenta con un estudio

previo en que se midieron 20 variables morfométricas (Cortés, 1994). La variable con mayor

coeficiente de variacion fue la R (CV = 34,24%). Para alcanzar un nivel de error relativo de 5% con -

probabilidad 0,01, se requeriria un tamafio de muestra de 255 individuos. Ese tamafio de muestra
cumple con requerimientos mas estrictos en el caso de las restantes 19 variables, segun la informacion
previa de Cortés (1994), y se adopt¢ inicialmente para cada una de las dos iocalidades en cada una de
las tres temporadas de muestreo, posteriormente al verificar que los coeficientes de variacion no

sobrepasaban el 18%, se disminuy¢ el tamafio de la muestra.
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Otro criterio que debe ser respetado en la determinacion del tamafio de muestra,
cuando se quiere hacer contrastes, es el de la capacidad de detectar diferencias significativas entre
grupos y alcanzar estabilidad en la estimacion de parametros. En el caso de los analisis que se
comprometio aplicar en la Propuesta Técnica (principalmente Analisis de Varianza Multivariado,

MANOVA), se cuenta con un estudio de simulacion (Witliams y Titus, 1992} que aborda el problema

de la estabilidad de parametros en el Analisis Discriminante Lineal (que es estructuralmente similar ai

MANOVA). En ese estudio se concluy6 que el numero de observaciones debe ser como minimo 3
veces el nimero de variables. En el caso de este proyecto, las variables.son 21, por lo que un tamaiio
de muestra siempre superior a 60 individuos por zona y temporada de pesca, probablemente es mas

que suficiente para garantizar una adecuada cstabilidad del MANOVA, '-

Analisis Estadistico

Las variables morfométricas estan altamente correlacionadas, debido a que todas
estan regidas por el proceso de crecimiento del organismo. Por esto, la comparacion de la
morfometria de cada especie entre localidades se realizo utilizando anélisis multivariado. En primer
lugar, se utilizd un Analisis de Componentes Principales (ACP, Morrison 1967) como técnica
exploratoria. El despliegue de cada organismo en base a su puntaje en los primeros componentes
principales permite identificar grupos de individuos de diferente morfometria. Ademas, este
despliegue permite identificar individuos de caracteristicas anémalas o mediciones erroneas, pues
aparecen distanciadas de los grupos principales. Por ultimo, el ACP permite corroborar de manera

tentativa la validez de los supuestos de las posteriores pruebas de hipotesis.

Posteriormente se utilizd un Analisis de Varianza Muitivariado (MANOVA,
Morrison 1967) para probar la hipétesis que la morfometria de anchovetas y sardinas era diferente en
cada una de las dos localidades de muestreo. En este analisis se realizo un contraste sélo para el
efecto de la localidad, y no de las medias globales (constantes) de cada variable, para asegurar de

mejor manera que el tamafio no afectara la prueba de hipotesis.
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Las pruebas de hipotesis se realizaron scparadamente con cvidencia de tres
muestreos en cada especie, puesto que los tamafios de muestra fueron suficientes. Se incluyen en los
resultados las pruebas F univariadas para cada variable morfométrica por separado, para sugerir

algunas variables especificas que pudieran provocar la diferencia a nivel multivariado.

Tanto el ACP como el MANOVA se realizaron en el programa computacional

SYSTAT 5.0, modulos FACTOR y MGLH (Mornson 1988).

_ Como se decia antes, las ‘observaciones morfométricas estan altamente
correlacionadas, con coeficientes lineales de correlacién simple frecuentemente por sobre 0,9. Esto
hace a las observaciones morfométricas candidatas ideales para el analisis multivariado lineal. De
hecho, los analisis univariados no son recomendables en estos casos, puesto que mucha de la varianza
de las observaciones se encuentra a la forma de covarianza entre variables, y por lo tanto al analizar a
cada variable por separado se pierde una enorme cantidad de informacion util para el analisis. En
otras palabras, mucha de la covarianza va a formar parte de la varianza del error cuando la varianza
total sea particionada entre error y tratamientos en un analisis univariado. El analisis multivariado,
toma en cuenta las covarianzas entre variables y tiene entonces una mayor capacidad de detectar

diferencias donde realmente existen.

Si la hipotesis biologica es que un par previamente definido de poblaciones

geograficamente separadas, como unico criterio de clasificacion, difieren en el conjunto de vanables

que definen la forma del organismo,

entonces la téentca posiblemente mas apropiada es la
prueba de Hotelling de 2 muestras (Morrison, 1967),
Ho = = en que el estadistico de prueba (T2 de Hotelling) tiene

Hii M2 la forma:

M M
L) L) donde N1 y N2 son el numero de observaciones de la
NN .
72 = - JH\; (xi-x:)'S'(xy-x,)  primera y segunda muestras, x barra corresponde al
! 2
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' X -1 . . .
vector de medias de cada muestra, y S* es la matriz muestral de varianza-covarianza agregada. La

cantidad

Ia N: + Nz-p-fy,;,
(Ni+N2-2)p

se distribuye F con py N1 + N2 - p - | grados de libertad.

La prueba antericr nos permitira decidir si existen diferencias morfométricas
significativas entre los 2 grupos geograficos tanto de sardina come de anchoveta. Sin embargo, la
prueba no nos informara acerca de cuales variables son las responsables de eventuales dilerencias
significativas globales entre fos 2 grupos. Para realizar esta tarea, se construyen los intervalos de

confianza simultaneos, que para el caso de una comparacion entre 2 muestras corresponde a

donde el vector a es un vector de 0

,S Nf + N.? o . '
aS8——— [upy, vrpd excepto en la celda correspondiente a la

a'(xxy +
xrx:) — NI N

variable cuyo intervalo de confianza
simultaneo se quiere construir, donde es
1. Todos aquellos intervalos de confianza que no contengan a cero, identifican a variables

responsables de la eventual diferencia significativa global en el estadistico T2 de Hotelling.

La prueba anterior se realizd en el modulo MGLH de SYSTAT (Wilkinson, 1988),
excepto la construccion de intervalos de confianza simultineos, que no esta implementada en ese

programa estadistico, y que fue realizada por los propios investigadores.

La prueba indicada pertenece a la familia de las pruebas paramétricas, y
especificamente requiere que la matrices de errores de cada una de las dos muestras sean idéntica e

independientemente distribuidas normal multivariado. Esto se traduce en una necesidad de
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independencia en la coleccion de ambas muestra, normalidad multivariada de los vectores
observacionales medios, y homogeneidad de las matrices de varianza-covarianza. Este es un
requerimiento bastante fuerte, y para confirmar la validez de nuestros resultados, se utilizd
adicionalmente una prueba de remuestreo computacional, especificamente una prueb"a de

aleatorizacion, para construir una prueba empirica de las diferencias entre los dos grupos geograficos

de sardina y anchoveta, si éstas existen. Para ello, se utilizo el métode multivariado robusto

~desarrollado por Somerton (1989), que utiliza las matrices morfométricas observacionales, mediante

un programa computacional escrito por Somerton, y que se encuentra disponible para el grupo de

investigacion,

El programa calcula el estadistico T2 de Hotelling de dos muestras a partir de las 2

matrices observacionales, y luego calcula una distribucion empirica de probabilidad para el estadistico

'l'2 usaﬁdo una técnica conoeida como aleatorizacion (Crowley, 1990). Para ello, ¢l programa mezcla
las 2 matrices originales y construye al azar 2 nuevas matrices del mismo Vtamaﬁo que las originales,
volviendo a calcular el estadistico T2 EI proceso de mezcla al azar de las 2 matrices y calculo del
estadistico se repite muchas veces por un procedimiento iterativo (tantas veces como desée el
analista, aunque Somerton recomienda al menos 100, y un numero de iteraciones superior a 1000
puede ser perfectamente necesario), construyendo asi la distribucion empirica de probabilidad. En
seguida, el nivel de significancia de haber obtenido el estadistico T2 original con las matrices reales

sin mezclar, es estimado como la proporcion de los valores aleatorios absolutos del estadistico que

son iguales o mayores que el original.

Para el problema de qué variables causan un eventual rechazo de la hipotesis nula,
el programa calcula un vector de estadisticos univariados t a partir de las matrices rcales sin mezclar

usando la expresion

R donde D.”! es la inversa de la matriz formada por
t=D- &1’XJ i
los componentes diagonales de S. El programa
entonces calcula la significancia  de cada
estadistico / de cada item considerado usando el mismo procedimiento indicado para el estadistico

Tz. Ademas, el programa utiliza un ajuste de Bonferroni para corregir el nivel de significancia a
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debido a comparaciones a posteriori. Este tratamiento univariado sin embargo, pierde la estructura de-
covarianzas entre las variables, por lo que solo proporciona una aproximacion (que puede ser muy

buena). Sin embargo, este resultado serd comparado con el obtenido a través de los intervalos de

i

confianza simuitaneos, lo que permita arrivar a conclusiones firmes al respecto.

Resultados
Especie Engraulis ringens

En los tres muestreos analizados se encontro que existian dilerencias significativas
entre localidades en la morfometria de los peces (Tablas 3.1, 3.2 y 3.3), ya sea considerando el
conjunto de las 21 variables o analizando cada una por scparado, aun cuando la representacion
grafica de los ACP no lo evidencia para el primer muestreo (Fig. 3.1). Asimismo, las diferencias
corroboradas con el MANOVA vya son sugeridas por el despliegue de los puntajes de las

observaciones en el primer plano principal, particularmente en los dos tltimos muestreos.

En el segundo muestreo (Fig. 3.2), los representantes dé San Antonio se ubican
mezclados con aquellos de Talcahuano. La particularidad es que entre los individuos de San Antonio,
hay un grupo que se segrega de la nube de puntos que representan a los demas individuos del mismo

San Antonio y de Talcahuano.

Es en el tercer muestreo en donde la separacion es completa (Fig. 3.3), mostrando con ello la gran

variabilidad temporal.
Especie Strangonera benthincki

Se obtuvieron diferencias significativas entre localidades con la evidencia de los tres
muestreos de sardina (Tablas 3.4, 3.5 y 3.6). Por otro lado, los despliegues de las observaciones en el

primer plano principal del ACP apoyan los resultados del MANOVA (Tigs. 3.4, 3.5y 3.0).

En e! primer muestreo (Fig. 3.4), los grupos se separan casi completamente,

existiendo en todo caso una pequeiia sobreposicion.

Unidades de estoc en los recursos sardina comun y anchoveta de la zona centro-sur ' 39




En el segundo muestreo (Fig. 3.5), la sobreposicion es completa, y de evidenciarse
alglin agrupamiento singular, esto se darfa con una parte de los individuos de Talcahuano, reflejando

con ello una gran variabilidad intralocal.

Finalmente, en el tercer muestreo (Fig. 3.6), la tendencia anterior se hace mas marcada, y todo el
grupo San Antonio aparece sobrepuesto con un grupo de Talcahuano, formandose un segundo grupo

dentro del mismo Talcahuano, confirmando lo dicho en el parrafo anterior acerca de la variabilidad

intralocal.

PARASITOLOGIA

Muchas son las técnicas que se han empleado para definir la existencia de unidades
de estoc, entre otras, aquellas que se pueden definir como histéricas y que corresponden a analisis
meristico-morfométricos y marcaciones. Técnicas mas modernas incluyen electroforesis de sistemas
protéicos y analisis de ADN mitocondral. (Smith, 1990; Qvenden, 1990). Un método alternativo,
esta dado por ¢l uso de parésitos como marcadores biologicos, técnica que ha sido aplicada con éxito
en una serie de estudios relacionados no solo con peces, sino también otros organismos marinos
(Dailey & Vogelbein, 1991; Leaman & Kabata 1987). Indudablemente, la integracion de dos o mas

técnicas de discriminacion de estoc, originara resultados de una mayor confiabifidad.

El uso de la fauna de parasitos que albergan distintos tipos de hospedadores, fué
considerada por primera vez como una valiosa herramienta en estudios zoogeografico, por von
[hering en 1902 (Szidat, 1955). Sin embargo, su aplicabilidad practica en términos de auxiliares en
estudios ecologicos, sistematicos y pesqueros de sus hospedadores es mucho mas reciente (Manter,
1955; Szidat, 1960, Polyanski, 1961). La utilidad de la fauna de parasitos como marcadores
biologicos, en estudios de separacion de unidades poblacionales, queda claramente explicitada en los
postulados de Noble y Noble (1982) al indicar que .."Cuando una especie de huésped se divide en
dos 0 més grupos geograficamente separados en diferentes ambientes, (entonces) sus respectivas
faunas de parasitos exhibiran diferencias”. Intentos por develar problemas en estudios de poblaciones

de peces, tales como separacion de estoc, rutas migratorias y reclutamiento han sido realizados entre
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otros por Margolis (1965} quien utiliza el conjunto de parasitos de salmones del género
Oncorhynchus como fuente de informacion sobre dieta y distribucion oceanica; Pippy (1969), utiliza

el acantocéfalo Pomporhynchus laevis como marcador en Salmo salar, Scott (1969) analiza sin éxito

la fauna de digeneos para detcrminar poblaciones aistadas de Argentina silus y Leaman y Kabata

(1987) utilizan el copépodo Neohrachiefla robusfa en identificacion de estoc de S‘ebch‘les‘ alutus.
Para las costas de ‘América sur-occidental, se han desarrollado muy pocos estudios que plantean el
uso de parasnos como marcadores bioldgicos: George-Nascimento y Arancibia (1992) intentan
caracterizar estoc ecologicos de jurel (Trachurus symmetricus murphyi) en la costa chilena,
Mackenzie (1989) discrimina estoc de sardinas (Sardinops sagax) en aguas costeras de Peru y
Ecuador y Oliva et al (1992) definen una relacion entre reclutamiento e mfeccmn parasitaria en la
cabnlla Paralabrax humeralis. Recientemente (Oliva en prep) ha concluido un estudio que determind

la existencia de dos unidades poblacionales del jurel en las costas de Chile y Perii, en base a

informacion parasitologica.

Se han propucsto una serie de criterios que deben considerarse al definir parasitos
como indicadores biologicos (Kabata, 1963; MacKenzie, 1983; Moser, 1983, 1991; Lester, 1990).

Integrando los diversos criterios, estos pueden resumirse en:

1.- El parasito debe ser comun en una poblacion y raro o estar ausente en otra (s).

2.- Debe tener un ciclo de vida corto (directo), infectando un solo huésped en su ciclo vital.

3.- La infeccion debe ser de relativamente larga duracion y cubrir al menos la escala de tiempo del
estudio.

4.- La incidencia (prevalencia) de infeccion debe permanecer relativamente constante.

5.- Condiciones ambientales a través de toda el area de estudio deben corresponderse con los limites
de tolerancia del parasito.

6.- No se deben considerar ectoparasitos que sean facilmente desprendibles o que no dejen evidencias
de su presencia, ya que pueden perderse en la captura o durante el manipuleo.

7.- El método de examen debe considerar un minimo de diseccion y preferible un alto nivel de
especificidad por un habitat definido.

8.- El parasito debe ser facilmente detectable e identificable.

Unidades de estoc en los recursos sardina comun v anchoveta de la zona centro-sur 41




9.- El parasito no debe tener marcados efectos patologicos, ya que de [o contrario originara

mortalidades selectivas o cambios conductuales en el huésped, afectando su valor como marcader.

Estos criterios han sido aceptados en su globalidad. Sin embargo, estos no son
estrictos, y dependeran fundamentalmente del tipo de estudio poblacional a realizar. De esta manera,
Mackenzie (1983) indica que en trabajos de separacion de estoc deben utilizarse de preferencia
parésitos con cicle de vida simple, ya que el uso de aquellos con ciclos complejos, requieren una gran
cantidad de informaciéon sobre su biologia. Para efectos de este estudio, en el que resulta de interés
determinar marcadores biologicos de unidades poblacionales discretas, se enfatizo en la busqueda de

pardasitos metazoos marcadores que reunieron las siguientes condiciones:

1.- Que sean faciimente identificablies y con una alta especificidad por un habitat.
2.- Que su recoleccion requiera un minimo de diseccion.

3.- Que su presencia sca coMmun ¢n una zona y escasa o ausente en otras.

~ 4.- Que idealmente tenga un ciclo de vida directo, lo que implica que su transmision ocurra al interior

de la unidad y no se transmita a unidades discretas dilerentes.

El uso de parasitos como marcadores biologicos en peces del género Engraufis y
Strangomera, no- ha sido documentado. A nivel mundial se han realizado una serie de estudios
destinados a identificar unidades poblacionales discretas, en su acepcion pesquera, de Clupetdos, mas
no Engraulidos. Entre otros cabe destacar aquellos de Arthur y Arai (1980) y Moser y Hsieh (1992)
que identifican y discriminan estoc desovantes de Clupea harengus_pallasi y de MacKenzie (1989)
que utiliza un digeneo Hemiurido como potencial marcador de unidades de estoc de Surdinops sagax
en las costas del Peri y Ecuador. Finalmente Moser (1981) indica que en estudios de separacion de-
estoc en sardinas, debe preferirse el uso de parasitos con ciclo de vida directo. Para las costas de
Chile, se conoce solo un trabajo (Riffo, 1990) relacionado con parasitos de Lngraufis ringens y
Strangomera bentincki. Llama la atencion la escasa fauna parasitaria encontrada: solo 3 especies en
anchoveta y solo una en sardina comun. Otros Clupeidos, tales como Clupea harengus pallasi
acarrean faunas parasitas metazoas de al menos 9 taxa (Moser y Hsieh, 1992; Arthur y Arai, 1980).
Estudios preliminares no cuantitativos realizados en Antofagasta por el autor, y que consideran solo
ectoparasitos de Lngraudis ringens indican la existencia de al menos dos especies: un monogeneo del

género Pseudanthocotyloides v un Isopodo no identificado de la familia Cymothoidae.
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MATERIALES Y METODOS

Los peces fueron obtenidos directamente de desembarque de pesca industrial en
Talcahuano y San Antonio. Adicionalmente se obtuvieron muestras de anchoveta procedentes de

Coquimbo y de Mejillones lo que permitic ampliar el espectro geografico de las muestras.

Desgraciadamente no fue posible expandir latitudinalmente el muestreo de sardina comun. Los peces

una vez obtenidos, fueron colocados en bolsas plasticas (para evitar la pérdida de ectoparasitos)
congelados y transportados a la brevedad al Laboratorio de Parasitologia Marina del Instituto de
Investigaciones Oceanologicas de la Universidad de Antofagasta. Una vez en Antofagasta, los peces

fueron almacenados a -189C, hasta el momento de su analisis.

Previo al -estudio paraSitolégico, cada pez convenientemente individualizado, fue
medido (longitud a la horquilta) con un ictiometro (0.1 cin precision). Posteriormente se practico una
incision ventral, se determind macroscOpicamente el sexo y se retiraron las visceras asi como el
aparato branquial. Las branquias fueron aisladas y agitadas en agua, revisandose con un microscopio
estereoscopico la presencia de parasitos en el agua de agitacion asi como en las branquias. Las
visceras fueron revisadas externamente y el contenido estomacal e intestinal fue lavado en filtros
confeccionados con red de zooplancton (0.3 mm ). El material retenido en el filtro fue analizado con
ayuda de un microscopi6 estereoscopico. La presencia y cantidad de parasitos en cada habitat, fue

registrada en una ficha confeccionada para tal efecto.

La identificacion de los parasitos, se realizo con ayuda de bibliografia especializada

disponibie.
Una vez concluida la fase de toma de muestras, se realizaron los siguientes analisis:

a.- Analisis de varianza (parametricos y no parametrico, segun el tipo de datos) para determinar si la
talla media de los peces, asi como intensidad de infeccion de las parasitos mas importantes para cada
localidad, diferian significativamente. La misma herramienta permitic determinar si existian

variaciones temporales significativas de estos parametros en cada localidad.
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b.- Analisis de independencia (Estadistico "G" de bondad de ajuste logaritmico) para determinar si la

prevalencia de infeccion varia en cada localidad.

c.- Analisis Discriminante Multiple (Componentes Principales), para determinar si existen unidades

poblacionales discretas en base a caracteristicas cuali y cuantitativas de la fauna de parasitos.

La graficacion de este analisis se realizd considerando un limite de confianza del

95% en ambos gjes.

Dado que se pretende detérminar especies marcadoras y que caractericen a la
poblacién huésped, se trabajo en base a especies de parasitos metazoos que se pueden definir como
propias de las especies objetivo y que corresponden a aquellas con prevalencia de infeccion superior
al 5%. De acuerdo con McDaniel (1979) el tamafio minimo de muestra que asegura con un 95% de
confianza, la aparicion de especies con prevalencias iguales o superiores al 5% es de 58 ejemplares a
partir de poblaciones de tamafo superior a 2000 individuos. En base a estos antecedentes, se

muestrearon temporalmente (tres oportunidades) lotes superiores a 58 especimenes.

Los analisis estadisticos indicados siguieron la metodologia indicada por Zar (1984)
y Wilkinsbn (1990) y la terminologia ecoldgica empleada, sigue las recomendaciones de Margolis ef

al. (1982)

RESULTADOS
A.- Sardina Coman.

Se muestreo un total de 402 ejemplares de sardina (Tabla 4.1). La talla media de
los ejemplares de Taicahuano (121.02 mm) resuitd significativamente mayor que aquella de San
Antonio (110.9 mm) (F= 32.7, P < 0.001). Al mismo tiempo, la talla media de las sardinas de
Talcahuano y de San Antonio presentan diferencias significativas en términos temporales, para cada

mes considerado (Tabla 4.1) (P < 0.001 en todos los casos)
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La fauna parasitaria metazoa detectada en ambas localidades incluyd los siguientes

taxa (se indica entre paréntesis la sigla que los identifica en las tablas 4.2 y 4.3):

Lironeca (7) sp. (IS) Isopodo cymothoideo que se encuentra cn ambas localidades, su baja

prevalencia de infeccion y aparente estacionalidad (solo observado en muestras de Agosto) no lo

~hacen un buen marcador.
Brachiella sp. (BR) Copépodo presente con muy baja prevalencia y solo en Talcahuano.

‘ Prosorhynchu‘s sp. Digeneo Bucephalidae hluy abundante en ambas localidades. Las diferencia en

intensidad (Tabla 4.2) (aproximacion X2 de la prueba "U" de Mann-Whitnney= 8.43, P=0.004) y
preValencia (Tabla 4.3) (son significativas). En conjunto con variaciones cuantitativas en otros taxa

(DI) puede aportar en la discriminacion de unidades de estoc.

Corynosoma australis (CO) Cistacantos (Acantelas) de este acantocéfalo son comunes en peces

marinos. Sin embargo su baja prevalencia le resta cualquicr utilidad.

Hemiuridae (DI) Formas inméduras de un digeneo Hemiuridae estan presehtes tanto en Talcahuano
como San Antonio. La ausencia de estructuras del reproductor impiden su identificacion mas alla del
nivel de Familia. Hemiuridos han sido citados como parasitos de Clupeidos. La intensidad media de
infeccion (aproximacion X2 de Ia prueba "U" de Mann-Whitnney= 124, P < 0.001) es
significativamente mayor en San Antonio. La prevalencia de infeccién no muestra diferencia

significativas.

Cestodo Pseudophyllidae (CE) formas adultas de este cestodo no identificado aun, se presentan con
una muy baja prevalencia en San Antonio. Su presencia solo reviste importancia parasitologica, es

primera vez que se detectan cestodos adultos en clupeidos.

Scolex pleuronectis (SC) formas larvales de cestodos tetraphyllideos no identificado. Contorma un
complejo de especies cuya identificacion es dificil. Son formas comunes en peces marinos y sus
estadios adultos son propio de elasmobranquios. Su baja prevalencia les resta utilidad como

marcadores.
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Anisakidae (AN) Escasos ejemplares de nematodos anisakidos fueron encontrados en ambas

localidades. Estan formas son muy comunes en peces marinos.

Caligus sp. (CA) Copépodo ectoparasito de escasa prevalencia e intensidad de infeccion. Sin utilidad

para los fines de este estudio. -

Lacistorhynchus tenuis (LA)' Se encontré un ejemplar (Plerocercoide) de este cestodo, cuya forma

adulta se encuentra en elasmobranquios. Su escasa presencia no lo hacen util en este estudio.

De los taxa considerados, solo resultan importantes para este analisis, aquellos con

prevalencias de infeccion superiores al 5%, vale decir Prosorhynchus sp y Hemiuridae. Desde este

punto de vista, analisis destinados a evaluar la existencia de sub unidades poblacionales en base a

" conglomerados (Cluster), no tienen sentido, toda vez que no existen diferencias cualitativas

importantes en la composicion de la fauna parasitana de la sardina.

Debido a las diferencias en la talla media de las sardinas en las localidades

consideradas, y al que la talla sea una variable importante en la definicion de las caracteristicas cuali y

- cuantitativas de la fauna parasitaria de sardina (Riffo, 1990), se delimitdo un rango de tallas que

~ permitiera uniformar esta variable, previo a un analisis de componentes principales. Se elimind

aquellos ejemplares con tallas menores a 120 mm y superiores a 150 mm, obteniéndose asi una nueva

~ muestra cuyas tallas no difirieron significativamente (F =0.164, P = 0.686). Sobre estos datos, se

realizo un Analisis de Componentes Principales, en los que los dos primeros ejes explicaron el 100%
de la varianza total (debido a que se consideraron solo dos especies como importantes). La Figura
4.1 muestra graficamente estos resultados, en los que se aprecia que ia variabilidad presentada por
San Antonio cngloba la variabilidad cn ambos ¢jes (componentes) de Talcahuano, lo gue se debe

interpretar como una ausencia de sub unidades del recurso en el area considerada.

B.- Anchoveta.

Se muestred un total de 640 ejemplares de anchoveta (Tabla 4.4). Pese a que los

requerimientos de esta propuestas se refieren a las localidades de San Antonio y Talcahuano, se
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extendio latitudinalmente el muestreo a las localidades de Coquimbo y Mejiilones. La talla media de
los ejemplares provenientes de las cuatro localidades (Tabla 4.4) resultaron significativamente

diferentes (F=42.03 P < 0.001). Al mismo tiempo, la talla media de los peces presentaron diferencias

significativas en términos temporales, para cada mes considerado (Tablas 4.1 y 4.4) (P < 0.001 en

todos los casos)

La fauna parasitaria metazoa detectada en las localidades consideradas incluyo los

siguientes taxa {se indica entre paréntesis la sigla que los identifica en las tablas 4.5. y 4.6):

Lironeca (?) sp. (IS) Isdpodo cymothoideo que se encuentra en mayor proporcion en San Antonio.
Aparentemenle corresponde a la misma especie encontrada en 5. bemticki. Sus niveles de prevalencia

obligan a considerarlo como un posible indicador.

'Pse'udoanthocotyloides sp (PS) Monogeneo propio de peces del género Engraulis. Los niveles de

‘prevalencia encontrados son mucho menores que los registrados por Riffo (1990) para la misma

especie. Monogeneos han sido considerados como adecuados indicadores de unidades de estoc, sin

embargo su baja prevalencia los hace poco adecuados en este caso.

‘Prosorhynchus sp. (PR) Digeneo Bucephalidae muy abundante en ambas localidades.

Aparentemente es la misma especie encontrada en sardinas, sin embargo y como se aprecia al
comparar las tablas 4.3 y 4.6, las tendencias en prevalencia de infeccton son opuestas. Los valores de
intensidad media de infeccion {Tabla 4.5) no resultan diferir significativamente en las localidades

consideradas.

Hemiuridac (PI) Formas inmaduras de un digenco Hemiuridae estan presentes con una prevalencia
significativa sélo en San Antonio. Al igual que en el caso de sardina, la ausencia de estructuras del
reproductor impiden su identificacion mas alla del nivel de Familia. Hemiuridos han-sido citados
como pardsitos de diferentes especies de Engraulidos (Love & Moser 1983, Kamegai & Ichihara

1972). La intensidad media de infeccion no difiere entre localidades.
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Cestodo Pseudophyllidae (CE) formas adultas de este cestodo no identificado aun se presentan con
una prevalencia mayor en Mejillones que en el resto de las localidades, constituyendose junto con

otras especies, en posibles marcadores cuantitativos.

Corynosoma australis {CQO) Formas larvales de este acantocéfalo son comunes en peces marinos,
se ha encontado también en baja cantidad cn Sardina. Sin embargo su baja prevalencia le resta

cualquier utilidad.
Anisakidae (AN) Parasito que ese encuentra en muy baja prevalencia e intensidad de infeccion.

Scolex pleuronectis (SC) formas larvales de cestodos tetraphyllideos no identificado. Conforma un
complejo de especies cuya identificacion es dificil. Son formas comunes en peces marinos y sus
estadios adultos son propio de elasmobranquios. Su baja prevalencia les resta utilidad como

marcadores.

Caligus sp. (CA) Copépodo ectoparasito de clara presencia en las localidades mas nortefias
(Coquimbo y Mejillones) y ausencia en San Antonio y Talcahuano. Puede ser un buen indicador
cualitativo de unidades de estoc discretas en la zona centro sur (San Antonio al sur) y en el norte

(De Coquimbo hasta al menos Mejiliones)

De los taxa considerados, solo resultan impeortantes desde el punto de vista de este
ané]isis, aquellos con prevalencias de infeccion superiores al 5%, vale decir Lironeca sp.,
Prosorhynchus el Hemiurido (por su.alta presencia relativa en San Antonio) y el Cestodo
pseudophyllideo y Caligus sp. por su nivel relativo en el Norte (Mejillones). Desde este punto de
vista, analisis destinados a evaluar la existencia de subunidades poblacionales en base a
conglomerados (Cluster), considerando solo los puntos originales (Talcahuano y San Antonio) no
tienen sentido, toda vez que no existen diferencias cualitativas importantes en la composicion de la
fauna parasitaria de la anchoveta entre esas localidades. Debido a que no existe consistencia entre las
diferencias de otros posibles indicadores como el cestodo Pseudophyllideo, presente en Talcdhuano,
San Antonio y Mejillones, pero ausente en Coquimbo, se prefirido obviar analisis de conglomerados
(Cualitativos) y realizar analisis de componentes principales, englobando informacién cuali y

cuantitativa en forma simultanea.
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Al igual que en el caso de la sardina, fue necesario homogenizar la talla de las

anchovetas provenientes de Talcahuano y San Antonio. Se utilizo solo peces con tallas superiores a

100 mm, lograndose de esta forma eliminar las diferencias significativas que presentaban las tallas en
ambas localidades. Sobre este conjunto de datos, se realizé un Analisis de Componentes principales

(Figura '4:2) cuyds resﬁltados indican que, al igual que para la sardina, una gran variabilidad en San

. Antonio (en ambos ejes) determina ausencia de discriminacion, al considerar las tres especies con

prevalencias superiores al 5% para esas localidades. El porcentaje de varianza total explicada para
ambos componentes alcanza al 98‘9%. Al repetir el analisis pero ahora considerando las cuatro
localidades (Figura 4.3), se advierte la presencia de dos nucleos, uno constituido por Talcahuano y
San Antonio, y otro por Coquimbo y Mejillones, estos altimos con una mayor diferenciacion en el eje
2 {componente 2) originado basicamente por el aporte de cestodo en este eje. El porcentaje de

varianza total explicada por estos dos componentes alcanza al 96.1%.
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DISCUSION GENERAL

En los dltimos afios se han aplicado diferentes técnicas con el objeto de conocer en
mas detalle los procesos microevolutivos que ocurren en las poblaciones de peces dulceacuicolas y
marinos. Una revision de la literatura permiie establecer un gran auge de las técnicas moleculares que
posibilitan traducir fenotipos moleculares en genotipos y de esa manera lener un acercamiento a la
problematica pobiacional exclusivamente con informacion genética (Seeb ef a/.,1990). A manera de
resumen, dentro de estas tecnologias podemos mencionar la electroforesis de proteinas, ADN
mitocondrial. Ultimamente gracias a las técnicas de PCR (Polynucleotide Chain Reaction), se han
implementado métodos mucho mas finos en la deteccion de diferencias genéticas a nivel de individuos
y poblaciones.(Meyer, 1994). Junto a la posibilidad de analizar estos procesos rriicroevolutivqs, se ha
desarrollado una gran cantidad de investigacion relacionada con la identificacion de unidades
subpoblacionales en peces de importancia economica. Este tipo de investigacion dentro del ambito de
las pesquerias se refiere a la determinacion de estocs, que puedan facilitar el manejo integral de ellas.
Junto a las técnicas anteriormente seiialadas, se han aplicado otras aproximaciones, como los analisis
parasitologicos y morfométricos; en estos caso, la aplicacion de estas metodblogias tradicionales se

han visto enriquecidas con refinamientos como el analisis de entramado de redes que tienen ventajas -

- importantes sobre las técnicas tradicionales.

En el presente trabajo se hﬁn aplicado diferentes técnicas para intentar resolver la
identificacion de estocs de dos especies como son la sardina comun y la anchoveta, sustentadoras de
una pesqueria importante de la zona centro-sur. La aplicacion de marcadores genéticos ﬁo permitio
establecer diferencias genéticas significativas atribuibles a las diferencias interlocalidades, para este
caso entre Talcahuano y San Antonio. Por lo genceral este lipo de estudio necesita de un nimero alto
de muestreos en el ttempo, con el objeto de configurar en forma certera la variabilidad intralocalidad
y de que manera contribuye a la variabilidad total. Lo anterior, es una consideracion importante que
se debe establecer, ya que estudios llevados a cabo por Ward ef a/. (1994). que al revisar un total de
49 especies de agua dulce, 57 especies de peces marinos y 7 especies anadrémicas, los resultados
mostraron que el grado de dilerenciacion genética es mucho mayor en las especies dulceacuicolas que
en las marinas, lo que es esperable dado el mayor grado de aislamiento que se produce en las aguas

continentales. La menor diferenciacion de las especies marinas, se explica de manera analoga, por la
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ausencia de barreras efectivas al flujo génico entre las poblaciones. Lo que se ve reforzado en
aquellas especies de habitos pelagicos y cuyos nimeros poblacionates efectivos son altos, como es el
caso de los clupeidos y engraulidos motivo de el presente Proyecto. Otro factor que ayuda a la
mantenc1on de la homogenidad genética de la poblacion, es la emstencna de estados larvales .
planctomcos de larga duracion, los cuales pueden ser transportados a grandes distancias por las
sisternas de corrientes ocednicas. Por lo tanto, no es sorprendente que en las especies estudiadas, en
localidades geograficamente cercanas y sin barreras oceanograficas importantes, no se presenten
grados de diferenciacion genética importantes, como para que pudieran considerarse subpoblaciones

discretas.

Con la aparicion de nuevas técnicas mas refinadas (PCR), se hace necesario que en
futuros estudios se las incorporen, en orden a confirmar o refutar las evidencias genéticas que se

tienen hasta el momento.

Otra de las metodologias con que se ha intentado dar respuestas a los problemas de
la definicion de estoc, es aquella proveniente del analisis de algunas de las caracteristicas basicas de la:
biologia de los organismos. En esta oportunidad es el anilisis de las caracteristicas reproductivas,
especilicamente, el anilisis del Indice Gonadosomdtico y la curva de primera madurez. El supuesto
para considerar la existencia de poblaciones diferentes asume que el periodo de maduracion y desove
es simulténeo en lugares geogralicos separados, posibilitando por tanto la sustentacion de umdades

independientes y autosustentables.

Los resultados de los citados indices reproductivos, sefialan la no existencia de

diferencias espacio temporales del proceso reproductivo en el area de estudio, con excepcion de una

diferencia en el Indice gonadosomatico para la Sardina comun entre ambas localidades. Sin embargo,
esta diferencia podria deberse a que el IGS no es un buen parametro a comparar en especies de.
desove parcial o fraccionado pues esta sujeto a fuerte fucluaciones, dependiendo de la fase de
predesove, postanda e hidratacion y solo debe ser considerado como un indice de la tendencia del
proceso de maduracion gonadica (DeViaming, 1982). Otro factor que podria estar influyendo en esta

diferencia podria ser el tamafio de ia muestra.
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Por otra parte, tanto el andlisis del Indice gonadosoinético como el grado de
madurez muestra la confirmacion del periodo maximo de desove de ambas especies en la época
invernal, ya informado entre otros por Simpson & Gil (1967); Serra et. al. (1979); Arancibia ef
al (1994).

En relacion a la curva de madurcez sexual, diferencias entre grupos poblacionaies no

se deben interpretar necesariamente como indicadores de estoc ecologicos sino que también puede

ser un efecto de la explotacion pesquera que tiene como resultado la progresiva disminucion de la

talla de primera madurez, como respuesta del estoc a [a presion de pesca.

En cuanto a los parametros relacionados con el crecimiento relativo del otolito,
tanto en S. bentincki como en E. ringens, la comparaci()n de los otolitos sagitales entre San Antonio
y Talcahuano muestran una diferencia significativa respecto a la morfometria, en las relaciones de la
talla del pez versus largo, alto y diametro del nicleo del otolito, asi como el diametro del primer

aniflo hialino. Estos resultados, se suman a los informados por Aguayo & Soto (1978) para sardina,

- quienes postulan la existencia de dos unidades poblacionales o estoc (uno Coquimbo y otro

'Talcahuano), sobre la base del hallazgo de diferencias en el crecimiento en longitud y peso de esta

especie, indicando una dinamica de crecimiento distinta.

En relacion a esto existen varios antecedentes que basados en caracteristicas
propias o relacionadas de los otolitos han sido utilizadas para identificar subunidades o estoc, entre
los que se puede citar a Payne (1977} quién mediante la forma de los otolitos logra separar estoc de’
Genyprerus capensis en Sudafrica, detectando ademas diferencias significativas entre la regresion de
la longitud del pez versus la longitud y el radio longitud-alto de los otolitos, asi como en el numero
de vértebras. En forma semcjante, Parrish ¢f «/.(1985) determinan tasas de crccifnicnlo difcrentes en
Engraulis mordax frente a las costas de California, corroborando la presencia de tres unidades de
stock, que en primera instancia se pueden visualizar en las diferencias establecidas de la relacion talla
del pez - diametro del otolito. También, Casselman ef a/. (1981), utilizando cuantificacion plana de la
forma de los otolitos logro discriminar cstoc de Coregonus clupeaformis en el Lago Huron, hecho

semejante al detectado durante el presente estudio para S. hentincki y I, ringens. Ademas, Messieh
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(1972) fue capaz de identificar estoc de Clupea harengus en el sur del Golfo de San Lorenzo

discriminando dos formas de otolitos.

La siguiente metodologia ensayada se centrd en estudiar ta variabilidad de la
morfometria corporal de los peces de ambas especies. Las bondades de la nueva aproximacion se han
analizado con mayor extension en la introduccion al capitulo Morfometria. En el presente Proyecto,

esta aproximacion mostré la gran variabilidad que puede producirse en la morfologia corporal,

- incluso al interior de una misma localidad; fenémeno que se repitié en ambas especies estudiadas. La

metodologia mostrd ser una herramienta poderosa, particularmente para detectar efectos que pueden
estarse produciendo a escala ecologica, en donde condiciones temporales, que afecten a una cohorte
especificamente, se manifiestan también con una respuesta especifica de la morfologia corporal. Es
notable como, dependiendo del muestreo considerado, pudiera llegarse a conclusiones dispares si no
se cuenta con antecedentes de varios periodos que permitan ilustrar sobre los niveles de varabilidad

intra e interlocalidades.

En cuanto al analisis de la parasitofauna no fué posible establecer la existencia de
suburiidades poblacionales en ambas especies para las areas de Talcahuano y San Antonio, sin
embargo, al incluir en el analisis muestras de anchovetas provenientes de Coquimbo y Mejillones,

resulta aparente la existencia de al menos dos unidades subpoblacionaies, una de San Antonio al sury

~otra de Coquimbo al norte (Fig. 4.3). Es necesario sefialar que en un estudio anterior sobre la

parasitologia de sardina comin y anchoveta (Riffo, 1990), se reporta tan sélo una especie de parasito
para la sardina comun y sélo tres especies de parasitos en la anchoveta, en contraste con los
resultados obtenidos en el presente Proyecto, en donde se encontraron 10 especies en la sardina
cofm’m y 9 en anchoveta. Lo anterior estaria demostrando en principio una gran variabilidad temporal

de la fauna parasitaria en ambas especies.

Una de las aplicaciones de la fauna parasitaria para la determinacion de estoc
ecologico, es la llevada a cabo por George-Nascimento y Arancibia (1992) en el jurel, donde la
parasitofauna de los ¢jemplares de Iquique y Talcahuano mostro dilerencias cuantitativas de indole

significativo y consistente a lo largo del afio, postulandose en ese caso la existencia de dos estoc
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ecologicos. Considerando que aunque los jureles pueden tener un mismo origen parental han estado

expuestos durante su ontogenia a situaciones ecologicas diferentes en su desarrollo temprano.

Los resultados generales del presente proyecto indican que con las técnicas mas
usadas para el estudio de la diferenciac_ién- de estoc, en algunos casos no es posible evidenciar
diferencia alguna para las especies estudiadas, y en otros, los resultados no son claros ni
conéistentes,. Se .debe_con'siderar que las variaciones ambientales pueden alterar la plasticidad
fenotipica de algunos' caracteres. Mientras no se tenga una certeza en el tiempo de que esos
caracteres se comportan de una manera conservadora en sus rangos de_.varia‘cic'm, no se pueden
considerar seriamente su resultados puntuales.Cabe mencionar ademas que-en el planteamiento de

este proyecto se establecio que la definicion de estoc que se someteria a prueba, era aquella que

. considera diferencias genéticas importantes entre grupos de peces y que de alguna manera han

adquirido un cierto grado de aisiamiento reproductivo entre ellos. Definicion que no se logra aplicar a

las dos especies analizadas en este trabajo.
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CONCLUSIONES

1.-Para la especie S. bentincki se analizaron seis loct polimorficos que corresponden a PGM-1, PGI-

1,7 AAT-1, IDH-1, IDH-2 y 6PGDH. Los valores de frecuencia génicas para el alelo mas comin
presenta una variabilidad intralocalidad e interlocalidad que es caracteristica dentro de los

estudios de génética poblactonal.

2.-Los valores de F(ST) fluctuaron entre 0,004 y 0,011 con una media de 0,007. Valores que no

permiten establecer diferencias genéticas entre las localidades analizada, empleando marcadores |

genéticos proteinicos, para sardina comun. Los resultados de identidad genética tienen valores
cercanos a uno al comparar las diferentes muestras entre las localidades, indicando con este tipo

de analisis un alto grado de homogeneidad genética.

3.-Para [. ringens se analizaron cuatro loci polimorficos que corresponden a  AAT-2, AAT-1,

EST-1y IHD-1.

4.-En la 5nchovcta, valores de heterocigosidad observada en Talcahuano es de 0,402 y para San
Antonio es 0,400, considerando los 4 loci polimérficos. Los valores de F(ST) fluctiian entre
0,005 y 0,015 con una media de 0,012, lo que no permite establecer diferencias significativas
entre las localidades analizadas. Los datos de identidad genética son cercanos a uno; lo que

indica un alto grado de similitud genética.

5.- Las curvas de madurez sexual, tanto para 8. hentincki como para f.. ringens, muestran que no
existen diferencias entre las localidades examinadas, lo que sefiala que el periodo reproductivo

principal presenta una similitud espacio-temporal en ambas especies.

6.- La comparacion del Indice Gonadosomatico para anchoveta no muestra diferencias significativas

entre San Antonio y Talcahuano. En cambio, si se encontro diferencia en el caso de sardina comun
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relacionado a la localidad, 1o que podria deberse al tipo de desove parcial o fraccionado que

presenta la especie.

7.-La morfometria de las otolitos para sardina comun y anchoveta muestra diferencias significativas

entre especimenes de ambas localidades.

8.-La comparacion de regresiones linealizadas entre el largo y alto del otolito y la talla del pez
entregé diferencias significativas para ejemplares de sardina comun y anchovetas provénientes de
San Antonio y Talcahuano.

9.-La comparacion del diametro del primer aniilo anual de crecimiento en sardina comuin muestra
diferencias significativas entre San Antonio y Talcahuano. En cambio, el anélisis del diametro del

nacleo entregd diferencias solo entre las anchovetas de ambas localidades.

10.-Las diferencias detectadas en los puntos 7, 8 y 9, tanto en anchoveta como en sardina comin,

todas ellas involucrando los otolitos, sugieren que estos parametros podrian ser utilizados para
separar subunidades en ambas especies, entre las localidades examinadas, pues existe literatura
de su aplicabilidad para separar estoc en otras especies, como se comento en la discusion. Sin
embargo, su utilizacion deberia ser constatada con un estudio de mayor envergadura que elimine

" la incerteza temporal.

11.-En relacion a la forma de los otolitos se discriminaron 8 tipos, los cuales se encuentran presente
en una frecuencia similar en ambas localidades examinadas, tanto para anchoveta como para

sardina comun, pero con una predominancia de dos de ellos.

12.-El examen de los nucleos de los otolitos sefiala la presencia preponderante de nicleos hialinos en
porcentajes semejantes en San Antonio y Talcahuano, para sardina comun (97,1 y 91,4 %),

siendo levemente inferior en anchoveta (90,3 y 85,6 %).

13.-En la Anchoveta, Ia metodologia del MANOVA permite evidenciar diferencias en la morfometria

de ambas especies cuando se comparan entre lugares. En tanto el ACP muestra la gran
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variabilidad temporal que existe en aquella diferenciacion, ya que en algunos muestreos es mayor

la diferenciacion de grupos dentro de una misma localidad que entre localidades.

14.-En las muestras de Sardina y Anchoveta, hay resultados que sefialan una gran variabilidad dentro
de las localidades. En el ACP se observa que en algunos casos la sobreposiciéon de datos es total,
en otros casos la separacion es casi completa y en otros muestreos incluso se da la segregacion

de una parte de los individuos de una misma localidad.

13.- La recomendacion con respecto a la morfometria corporal es que no es suficiente un analisis en

un periodo corto, dada la gran variacion temporal evidenciada en este trabajo.

16.-No es posible discriminar, en base a estudios parasitologicos, la posible existencia de subunidades
poblacionales de Strangomera benticki y Engraulis ringens en las areas de Talcahuano y San

Antonio.

17.-Al ampliar la informacion referida a anchoveta de las zonas de Coquimbo y Mejillones, resuita
aparente la existencia de al menos dos subunidades poblacionales, una de ellas abarcando desde

San Antonio al Sur y otra de Coquimbo al Norte {Mejillones)

18.-La fauna de parasitos metazoos-de sardina esta representada por al menos 10 taxa, de los cuales
2 presentan prevalencias de infeccion superiores al 5%. 19.-La fauna de parasitos metazoos de la
anchoveta, esta compuesta por al menos 9 especies de metazoos, de los cuales al menos 5

presentan prevalencias iguales o superiores al 5% en al menos una localidad.
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Tabla 1-1 : Frecuencias alélicas en seis muestras de Sardina (Strangomera bentincki) para séis loci.(A=
Talcahuano(l) Septiembre; B = Talcahuano(2) Octubre; C = S. Antonio(l) Septiembre; D= S. Antonio(2)
Octubre; E= Talcahuano(3) Marzo; F= S. Antonio(3) Marzo) '

Muestra

Locus A B C D E F
PGM-1
™ 80 108 100 78 100 107

A .006 .009 060 013 020 019
B .950 954 985 949 953 958
C 044 037 015 .038 025 023

PGI-1

(N) 97 120 98 113 74 98
A .010 058 o .093 074 003
B 876 767 796 792 784 781
C. A13 175 173 115 A4 214

AAT-1 :

(M 99 g0 99 107 100 100
A 035 050 030 042 015 005
B 935 925 965 938 985 985
c 010 025 005 .000- 000 .010

IDH-1 :
99 116 95 108 97 96

.000 000 .000 000 .000 .000
960 914 932 958 933 906
040 .086 068 042 067 094

OUJ:D-Z

IDH-2 :
(N} 97 102 96 106 96 93
A .005 029 010 000 010 005
B 548 941 922 967 958 930
c 036 000 010 000 000 000
D 010 029 057 033 031 063

6PGDH

(N) 92 114 93 116 96 104
A 380 404 387 319 339 365
B 587 588 608 .681 651 .630
C 033 .009 005 ..000 .010 {005
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Tabla 1-2 Vanabilidad genética para los 6 loci analizados en las 6 muestras de Sardina

(érror estindar entre paréntesis)
Heterocigosidad Media
Tamario medio Nro. medio Porcentaje

de muestra de alelos de loci Conteo Esperado

Poblacion por Locus por locus polimoérficos* directo HdyWbg**

1. THNO1 94.0 3.0 . 66.7 ‘ 197 182
3.0 (.9 { .084) , {.069)

2. THNO2 106 28 833 240 229
(3.9 (.2) { .068) (.068)

3. S.ANT 1 96.8 2.8 66.7 183 199
{L.1) (.3 (.060) (.072)

4 S.ANT 2 104.7 23 50.0 186 183
(.2) ( .065) (.067)

5. THNO 3 93.8 2.7 500 a1 192
(+.0) {.2) ( .086}) (.072)

6. S.ANT 3 99.7 238 66.7 182 205
(2.1} (.2) (.038) (.069)

* Se considera un locus polimorfico si la frecuencia del alelo mas comiun no excede a .95
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Tabla 1-3: Resumen de los estadisticos F en todos los loci para las seis muestras de Sardina analizadas
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Tabla 1-4: Matriz de Identidad y Distancia Genética segin los coeficientes de Nei (1978) calculados para las seis
muestras de Sardina. Bajo la diagonal:Identidad genética insesgada de Nei (1978), Sobre la diagonal: Distancia

. genéti_ca insesgada de Nei (1978).

7 Muestra 1 2 3 4 5 6
1 THNO joee. 001 001 002 001 002, |
2THNQ2 999  #wkx= 000 001 000 000
] |
JSANT1.999 1000  wexe 001 000 000
4 S.ANT 2.998 1999 999 ranes 000 002 | . | ' }
S THNO 3 999 1.000 1.000 1.000 e 000 |
. |

6S.ANT3.998  1.000 1.000 998 1.000 onwns

L . .




Tabia 1-5 Frecuencias alélicas en seis muestras de Anchoveta (Engraulis ringens) para seis loci.(A= Talcahuano(1)
Septiembre; B = Talcahuano(2) Octubre; C = S. Antonio(l) Septiembre; D= S. Antonio(2) Octubre; E=
Talcahuano(3) Marzo; F= S. Antonio(3) Mazm) '

Muestra

Locus A "B . C D E - F
AAT-2

(N} 98 99 90 106 98 101
A 005 000 067 - 005 000 .000
B 082 091 061 .085 .097 .089
C 908 904 872 900 .903 .9il
D 005 005 .000 010 .000 .000
AAT-1 ]

an 8 95 89 90 99 95
A 687 665 663 661 .566 .600
"B .09 .0l6 .028 .028 010 .026
C 199 321 .309 300 424 .363
D 018 000 000 .01I .000 .01l
EST-1

(N) 108 8 99 101 62 76
A 007 006 005 .015 .008 .000
B 639 .69% 712 767 677 .625
C 355 298 283 218 315 375 -
IDH-1 .

Ny 112 139 104 112 92 100
A 563 597 663 518 .636 .620
B 045 036 077 036 027 040
C 393 367 260 M6 337 340




Tabla 1-6 Variabilidad genética para los 6 loci analizados en las 6 mliesfras de Anchoveta

(error estindar entre paréntesis)
Heterocigosidad Media
. Tamafio medio Nro. medic Porcentaje
. de muestra de alelos de loci Conteo Esperado

Poblacion por Locus por locus polimérficos* directo HdyWhg**

1. THNO | 110.3 35 100.0 431 412
(13.9) (.3) O (114) (.082) |

2. THNO 2 104.3 3.0 ‘ 100.0 377 o 393
(12.0) (.0 (.081) {.075)

3. S.ANT 1 95.5 3.0 ’ 1G0.0 379 401
(3.6) (.0) ( .060) (.058)

4 S.ANT 2 100.8 35 ' 100.0 318 389
(+.5) (.3) (.058) (.07

3. THNO 3 7 87.8 2.8 100.0 349 402
(&7 (.3 (.083) (.076)

6. S.ANT3 93.0 28 100.0 352 411
(5.8) (.5) (081 (.083) '

* Se considera un locus polimérfico si la frecuencia del alelo mds coman no excede a .95

** Estimacién insesgada (ver Nei. 1978)
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Tabla 1-7: Resumen de los estadisticos F en todos los loci para las seis muestras de Anchoveta analizadas

Locus F(ST)
AAT-2 005
AAT-1 : 015
EST-1 on
DH1 o1t
Media 012




Tabla 1-8: Matriz de Identidad v Distancia Genética segin los coeficientes de Nei (1978) calculados péra las seis
muestras de Anchoveta. Bajo la diagonal:Identidad genética insesgada de Nei (1978), Sobre la diagonal: Distancia
genética insesgada de Nei (1978).

Pablacion 1 2 _ 3 4 5 6
L THNO L #**++ -~ 003 o 010 08 o4 006
2 THNO 2 .997 *r**; 002 002 00l 000
3 S.ANT 1.990 998 wornnn ol 005 005
+S.ANT 2.992 998 989 sxanx ol - 012
5 THNO 3 .986 999 995 989 - wewer 000
6S.ANT3 994  1.000 995 988 1.000 wnkn
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- Tabla 2.1.-Tamafic de muestra mensual para andlisis de parametros reproductivos y

caracteristicas de los otolitos correspondiente a los muestreos comprometidos para.
Sardina comiin (1995-1996). '

M1 (agosto)] M2 (octubre) | M3 (enero) Md {febrero)
- SAN TAL [ SAN TAL - | SAN TAL SAN TAL
Reproduccion _
-Andlisis IGS 141 151 58 177 227 121 138
-Madurez sex. | 141 151 58 177 227 171 138
Otolitos totales  totales
-Morfologia 57 55 54 60 57 60 168 175
-Relac. otolitos | 57 55 54 60 57 60 168 175
-Clases otolitos | 57 55 54 60 57 60 168 175
-Tipo nucleos 57 55 55- 60 58 60 170 175
-Diam.anillo 1 51 53 54 53 30 60 135 166

Tabla 2.2.-Tamafio de muestra mensual para anaiisis de parametros reproductivos v
caracteristicas de los otolitos correspondiente a los muestreos comprometidos para

Anchoveta (1995-1996).

M1 . (julio) | M2 (septbre) M3 (octubre) M4 {marzo)
SAN TAL | SAN TAL SAN TAL SAN TAL
Reproduccion
-Anahsis IGS 119 - 261 173 261 268 261 108 112
-Madurez sex. 119 261 173 261 268 261 108 112
Otolitos
. _ totales  totales.
-Morfologia 57 61 59 58 60 62 176 181
-Relac. otohtos | 57 61 59 58 60 62 176 181
-Clases otolites| 57 61 59 58 60 62 176 181
-Tipo nucleos 57 61 59 58 60 62 176 181
-Diam. nacleo 53 57 48 40 58 51 159 148




Tabla 2.3.- Comparacidén del indice gonadosomatics
Stranccmera tenthinkil entre las localiceades (loc) de

y Talcahuanc, a través de la talla (ls). Tres
agregados parz incrementar los grados de libertad.

probace fue IC3=R0+R31(ls)+R2(loc)+h3(ls~loc).

)
san Antonlo
muestreos
El modelo

Tuente Sum. Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Xed. =st. F Valor o
ls 5¢,027 1 56,027 3,623 >0,0%
loc 372,022 1 373,027 24,163 <0,001
is*leoc 256,236 1 256,23¢ 16,572 <0,001
Trror 1549Z,.81 1002 i5,4¢eZ




Tabla 2.4.-Resultados del MANOVA de la morfometria de los otolitos
de anchoveta, comparande muestras de San Antonio c¢on
Talcahuano. Primera muestra.

Estadistico Multivariado

TZ de Hotelling Estadistico F  Gr. Lib.  Valer P ;

0,558 : 6,296 11 124 <0,0001
Tstadisticos Univariades
Suma Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F  Valor p

Variable 1 5,149 1 5,149 50,008 <0,001
Errcr 13,7698 134 0,103

Variable 2 1,929 1 1,929 . 34,361 <0,001

.~ Error 7,524 134 0,056 :

Variable 3 1,246 1 1,246 41,740 <«0,001
Errcr 3,993 134 Q,030

Variable 4 0,910 1 0,910 20,115 <0,C01
Error 0,063 134 0,045

Jariable 5 3,180 1 3,180 50, %82 <0,001
Error 8,303 ' 134 - G,062 .

Yariahle 6 1,332 1 1,332 18,7988 «0,001
Error - 9,014 134 G, 087 :

Yariable 7 - 0,682 1 C, 062 -16,021 <0,001

Error : 5,534 134 ¢c,041 -

Yariabhle 8 0,743 1 0,743 17,333 <0,001
Errcr 5,748 134 0,043 -

Variable 9 0,847 1 c, 847 24,944 <0,001
Error 4,549 134 : c,034

VTariable 10 <0, 001 1 <3,301 0,012 0,913
Error 5,271 134 ¢,039 _ :

Variable 11 Q,724 - 1 0,724 12,308 «0,001
Error 7,884 134 G, 059 :

i




Tabla 2.5.-Resultados del MANOVA de la morfometria de los otolitos de anchoveta,
comparando muestras de San Antonio con Talcahuano. Segunda y tercera muestra:

Estadistico Muitivariado -

T2 de Hotelling = Estadistico F Grados de libertad- Vaior p
_2.804 27 788 11: 109 < 0.001
Estadisticos Umvanados
Suma cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F Valor p

Variable 1 1427,166 1 1427.166 112,161 < 0,001
Error 1514,188 e - 12,724

Varable 2 131,042 I C131.042 . 129,995 <0.001
Error 119,959 119 1,008 .

Variable 3 330,067 1 330,087 114,900 < 0,001

 Error 341,867 119 2,873 '

Variable 4 14,705 l 14,705 132,019 < 0,001
Error 13,255 119 0,111

Variable 5 930,723 l 930.723 111,007 < 0,001
Error 997,737 119 . 8.384

Variable 6 412,299 | . 412,290 111,017 < 0,001
Error . 441,947 119 3,714 ,

Variable 7 169,764 1 169.764 110,849 < 0,001
Error 182,248 119 1,531 ' '

Variable 8 353,206 1 353.206 115,092 < 0,001
Error 365,199 119 3,069

Variable 9 383,200 1 383,200 114,373 <0,001
Errar 398,714 119 3,351

Variable 10 276,662 1 276,662 133,210 < 0,001
Error 247,151 119 2,077

Varable 11 . 476,930 1 476,930 110,268 < 0,001
Error 514.697 119 4325 '




@

Tabla 2.6.-Resultados del MANOVA de la morfometria de los otolites
de . sardina, comparando muestras de San Antonio y
Talcahuano. Primera muestra.

Estadistico Multivariado

T< de Hotelling Estadistico F  Gr. Lib. Valor P

0,815 8,150 11; 110 <Q,0001

Estadisticos Univariados

Suma Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F Valer p

Variakle 1 3,71¢ 1 3,719 51,256 <0,001
Error ) 8,706 120 0,073
Variable Z C,77% 1 0,771 . 33,458 <0,001
Error 2,760 120 0,023
Variable 3 0,389 1 0,389 16,0985 <0Q,001
Error 2,897 120 . 0,024
Variable 4 0,152 1 0,152 3,786 0,002
Error 1,868 i20 ¢,016 .
Variable 5 1,601 L1 1,501 36,326 <0,001
Error 5,288 i20 0,044
Variable 6 - - (.188 1 0.138 2,802 0,098
Error : 8,016 120 0,087
Variable 7 0.017 1 0,017 0,574 0,450
" Error 3,621 120 0,030
Variable 3 0,078 1 0,078 2,008 Q0,158
Error 4,665 120 0,039
Variable 9 c,013 1 0,013 0,315 0,576
Error 5,092 120 0,042
Variable 190 0,232 1 0,232 6,379 0,013
Error 4,357 120 0,036
Variable 11 C,572 1 0,572 8,247 0,005
120 0,089

Error ) 8,324




Tabla 2.7 -Resultados del MANOVA de la morfometria de los otolitos de sardina comparando
muestras de San Antonio con Talcahuano. Segunda muestra.

Estadistico Multivariado

1.2 de Hotelling  Estadistico F Grados de libertad Valor p
2.369 23.044 11: 107 < 0 001
Estadisticos Univanados
Suma cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F Valor p

Vanable 1 659,054 1 650.054 96 584 < 0,001
Error 787,64 117 6,730

Variable 2 77,757 1 77.757 91,479 <0.001
Error 99,451 : 117 0,350

Vanable 3 142,224 | 142,224 107,390 < 0,001
Error 154,951 117 1.324

Variable 4 7,306 l , 7,306 56,859 <0,001
Error 16,063 , 117 0,157

Vanable 5 371,136 1 371,136 97821 < 0,001
Error 443 902 117 3,704

Variable 6 204,578 1 | 204.578 11,018 < 0,001
Error 215,607 117 1.843

Vartable 7 66,116 1 66.116 100,382 < (.001
Error 77,061 117 0.639

Vanable § 159,251 | 159251 111,617 < 0,001
Error 166,932 117 1,427

Vanable 9 187,549 1 187,549 108,657 < (3,001
Error 201,951 117 1,726

Vanable 10 197,382 l 197,582 99 061 < (0,001
Error 231,027 117 1,975

Vanable 1 . 232,596 I 232.596 90,972 < 0,001

Error 299,144 117 2.557




Tabla 2.8.-Resultados del MANOVA de la morfometria de los otolitos de sardina comparando
muestras de San Antomio con Talcahuano. Tercera muestra.

Estadistico Multivariado N
Grados de libertad

i

£

T de Hotelling  Estadistico F Valor p
0.658 6.726 11: 108 < 0.001
Estadisticos Univariados _ -
"Suma cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F Valor p
Vanabile 1 623,103 1 - 623,103 106,421 < 0,001
Error 696,757 115 5,855 ,
‘Vanable 2 69,436 1 69,436 97,769 <0.001
Error 84,515 119 0,710 '
Vanable 3 128,118 1 128,118 105,610 < 0,001
Emor 144 361 i19 1,213
Vanable 4- 7,852 I 7,852 91,032 < 0,001
Error 10,264 119 0,086
Vanable 5 383,457 1 383,457 112,288 < 0,001
Error 406,379 119 3,415
Varnable 6 189,955 \ 189,955 93.624 < 0,001
Error 229201 119 1,926 ' ‘
" Variable 7 62,234 1 62,234 109,795 < 0.001
Error 67452 119 0,567
Vanable § 140,564 I 140,564 105,559 < {0,001
Error 158,463 119 1,332
Vanable 9 169,260 1 169,260 100,883 <),001
Ermor 199,656 119 1,678
Varnable 10 175,699 l 175,699 92,572 < 0,001
Error 225,859 119 [,898
Variable 11 244 485 1 244 485 100,306 < 0,001
Error 290.050 119 2.437




Tabla 2.9.— Resultados del anédlisis de regresidén lineal con
variables indicadoras para prcobkar la existencia de diferencias
entre localidades (loc) (San Antconio versus Talcahuano) en las
regresiones longitud' del pez (lpez) versus longitud de los
otolites (lot) y versus alto de los otolitos (aot). E. ringens y
S. bentincki. Tres muestras agregadas para ambas especies.

Engraulis ringens

- Longitud de los Otolitos

Modelc Comple:o:'ldt=BO+Bl(lpez)+B2(loc)+63(lpez*loc)

fuente  Sum. Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. Est. © Valcr p _ |

\
Regresién 12178, 651 3 4053, 350 270.733 <0, 001 ‘
Jesidua 3538, 745 236 14,995 |

Yodelc Reducido: lot=R0+R1(lpez) Prueba de pendiente e intercec.

Tuente Sum. Zuadr.- Gk. Lib. <Cuadr. Med. Est. ¥ Valor o
Regresidon’ 11:76,363 1 11376, 2863 623,717 <0,302
Residual 4341, 032 238 18,240 : - B

Istadistico ©i{Z,236)=26,75, p<0,005

Altitud de los Oteclitos

YModelc Completo: aot=R0+R1{lpez)+32(loc)+33(lpez*loc)

Tuente Sum. Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. Est. ¥ Valcr p
Regresidn Ge2,403 3 320,801 137,830 <0, 001
Residual =48, 893 236 2,326 :

“ocdelc Reducids: act=80+31{lpez) Zrueba ce penciente e interc:o.

Tuente  Sum. Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. Est. F Valorp
Regresidn 824,124 1 824,124 374,577 <0,001
Residual £g7,172 238 2,467

Zstadistico F({2,236)=8,23, p<0,005
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Tabla 2.10.-Clase de otolitos segun su forma, tipo de nucleos y diametro del primer amllo
hialino, para especimenes de anchovetas de las localidades de San Antonio {SAN) y

..........................................‘..........O..

Taleahuano (TAL).
M1 (julio) | M2 (septibre) M3 (octubre)| Total Total
Clase otolito SAN TAL | SAN TAL SAN TAL SAN TAL
Cauda | 17 26 26 - 20 24 18 67 64
Cauda 2] 6 9 9 8 9 7 24 24
Cauda 28 11 9 13 17 11 16 35 42
| Cauda 2D 4 6 7 7 6 9 17 22
Cauda 31 1 0 0 2 0 0 1 2
Cauda 3S 5 2 2 1 0 2 7 5
Cauda 3C 9 9 0 3 7 9 16 21
Cauda 3D 4 0 2 0 3 1 9 1
57 61 59 58 60 62 176 181
Tipo nucleo
Hialino - 53 57 48 48 59 - 3l 159 155
| Opaco 4 4 I 11 2 11 17 26
Media n. (um) 216 221 244 187 222 162 227 191
D. estandar- 69 84 83 68 81 61 78 76
N° observ. 53 57 48 48 59 51 160 156
Test"t"(P:0,05) : 4,78
Valorde p 0.00005




!

Tabla 2.11.-Clase de otolitos segun su forma, tipo y diametro de nucleos y diametro del primer
anillo hialino, para especimenes de sardina comun en las localidades de San Antonio

(SAN) y Talcahuano (TAL).
- M1 (agosto)y M2 (octubre) M3  (febrero)| Totales  Totales
Clase otolito SAN TAL | SAN TAL SAN TAL SAN TAL
Cauda 1 5 7 3 4 4 3 12 14
Cauda 2I 13 26 18 22 19 - 35 50 83
Cauda 28 I8 14 14 20 21 15 53 49
Cauda 2D 4 2 7 2 4 1 15 5
Cauda 31 5 2 3 6 1 3 9 I1
Cauda 38 7 2 5 3 4 3 16 8
Cauda 3C 3 2 2 3 4 0 9 5
Cauda 3D 2 0 2 0 0 0 4 0 -
57 35 54 60 57 60 168 175
- | Tipo nicleo: ,
| Hialino 54 51 55 53 56 56 165 160
Opaco 3 4 0 -7 2 4 5 15
Media (pm) 2236  236,8 | 213,6 199.5 1914 2049 2143 2133
D. estandar 50,1 483 | 481 46,4 45,5 57,9 495 53.5
N° observ. 54 51 56 53 55 56 165 160
Test"t"(P:0,05) 1 -0,654 ]
Valor de p 0,514
Diam. anillo 1 .
Media (um) 1831 1780 1864 1775 1778 1762 1833 1772
D. estandar 108 125 80 137 88 160 98 141
N° observ. 51 53 54 53 29 60 134 166
Test"t"(b:0,05) 424
Valorde p 0.00003
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Morfometria del cuerpo del pez,

Tabla 3.1

Engraulis ringens. Prueba

de significancia del contraste de los vectores morfométricos entre
dos localidades {(San Antonio-y Talcahuano). Primera muestra.

Estadistico Multivariado

T2 dr Hekel ling Rotadiction Fooosip, Tibe. Taler o
2,335 16,457 21; 148 <0.001
Estadisticos Univariados
Suma Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F Valer p
Variable 1 578,088 1 578,088 215,052 <0.001
Error 451, 606 168 2,688
Variable 2 119,544 1 119,544 209,652 <0.001
Error 95, 794 168 0,570 )
Variable 3 274,637 1 374,637 208,722 <0.001
Error 301, 544 163 1,785
Variable 4 1089, 692 1 1089,692 216,452 <0.001
Error 845,767 168 5,031
Variable 5 306,766 1 306,766 193,204 <0.001
Error 266,748 168 1,588
Variable 6 566,802 1: 566,802 234,116 <0.001
Error 406,733 168 2,421
Variable 7 566,353 1 566,353 215,602 <0.001
Error 441,310 168 2,627
Variable 8 1067,864 1 1067,864 217,525 <0.001
Error 824,739 168 4,909
Variable 9 1717,253 1 1717,253 214,212 <0.001
Error 1346, 788 168 8,017
VYariable 10 1669, 115 1 1669,115 222,772 <0.001
Error ) 1258, 737 168 7,492 .
Variable 11 422,886 1 422,886 219,052 <0.001
Error 324,329 les 1,931
Variable 12 465, 560 1 465,560 222,887 <0.001
Error 350,914 168 2,089
Variable 13 694,030 L 694,030 224,694 <0.001L
Error 518,914 168 3,089
Variable 14 708,800 1 08,800 217,318 <0.001
Error 547,946 168 3,262
Variable 15 242,920 1 242,920 226,125 <0.001
Error 180,478 168 1,074
Variable 16 341,751 1 341,751 223,817 <0.001
Error 256,522 168 1,527 '
Variable 17 - 1028,429 1 1028,429 207,519 <0.001
Error g32,578 168 4,956
Variable 18 124¢, 308 1 1246,308 208,130 <0.001
Error 100€,006 168 5,988 :
Variable 19 1411,7Q2 1 1411,702 215,290 <0.001
Error 1101, 613 1€8 6,557
Variable 20 1311,230 1 1311,230 213,618 <0.001
Error 1031,218 les 6,138
Variable 21 99,866 1 99,866 214,967 <0.001
78,047 les 0, 465

Error
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Morfometria del cuerpe del pez,

Tabla 3.2

Engraulis ringens.

Prueba

de significancia del contraste de los vectores morfométricos entre
dos localidades .(San Antonio y Talcahuano). Segunda muestra.

Estadistico Multivariado

T2 de Hotelling Estadistice F  Gr. Lib. Yaler p
1,703 27,012 21; 333 <0.001
Estadisticos Univariados
Suma Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F Valor p
Variable 1 939,771 1 939,771 299,771 <0.001
Error 1106, 640 353 3,135
Variable 2 215,853 1 215,853 310,894 <0.001
Error 245,088 353 0,694
Variable 3 628,086 1 628,086 300,762 <0.001
Error 737,176 353 2,088 -
Variable 4 1727,217 1 1727,217 296,575 <0.001
Error 2055,828 353 5,824
Variable 5 576,582 1 576,582 294, 362 <0.001
Error 715,755 352 2,028 -
Variable 6 908, 544 1 908,544 311,736 <0.001
Error 1028, 807 353 2,914 :
Variable 7 B31, 006 1 831,006 275,310 <0.001
Error 1065, 507 353 3,018
Variable B 1571,614 1 1571,614 271,868 <0.001
Error 2040,621 353 5,781
Variable 9 2573,063 1 25732,063 287,921 <0.001
. Error 3154, 649 353 8,937
Variable 10 2343,097 1 2343,097 293,378 <0.001
Error 2819,274 353 7,987
“Variable 11 674,670 1 674,670 293,226 <0.001
Error a1z, 202 353 2,301
Variable 12 673,011 1 673,011 282,117 <0.001
Error 842,108 353 2,386
Variable 13 1032,743 1 1032,743 284,860 <0.001
Error 1279,781 353 3,625
Variable 14 1088, 119 1 l088,119 293,275 <0.001
Error 1309, 715 353 3,710
Variabkle 15 410, 015 1 410,015 309,855 <0.001
Error 467,106 353 1,323
Variable 16 523,294 1 523,294 283,794 <0.001
Error 650, 905 353 1,944 g
Variable 17 1658, 230 1 1658,290 303,719 <0.001
Error 1927, 365 353 5,460
Variable 18 1982, 326 1 1982, 326 297,750 <6.001
Error 2350, 161 353 6,658
Variable 19 2178, 987 1 2178,987 298,389 <0.001
Error 2577,785 353 7,303 '
Variakle 20 2032,747 1 2032,747 294,620 <0.001
Error 2435, 542 353 6,900
Variable 21 188,864 1 188,864 316,848 <0.001
Error 210,413 353 0,556 '
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Tabla 3.

Morfometria del cuerpo del pez, Engraulis ringens. Prueba

-de significancia del contraste de los vectores morfométricos entre

des localidades (San Antonio y Talcahuano). Tercera muestra.

Estadistico Multivariado

T2 de Hotelling Estadislkico F

5,373

57,570Q

Gr. Lib.
21; 225

Valor p
<0.001

Estadisticos Univariados

Variable
Error
Variakble
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variabhle
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variabkle
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error
Variable
Error

1

10
11
12
13
14
15
le
17
18

19

20

21

Suma Cuadr.

602,886
389,573
149, 460

87, 550
480,574
308,979

1242,028

745,516

463,846
336,923
724,475
419,127
756,206
401,454

1631, 934
828,843

2211,730

1206, 804

2122,237

1053, 507
653,671
362,056
681, 968
312,962

1032, 184
570, 384
989, 236
528,471
322,127
203,209
487,178
267,271

1499, 089
908, 992

1762,814

1047, 266

1267, 702

1097, 241

1830, 599

1002, 516
120,101
84, 955

Gr. Lib. Cuadr. Med.

1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245
1
245

602, 886
1,590
149, 460
0,357

480,574

1,261
1242, 028
3,043
463,846
1,375
724,475
1,711
756, 206
1, 639
1631, 934
3,383
2211, 730
4,926
2122,237
4,300
653,671
1,478
681, 968
1,277
1037,184
2,328
989,236
2,157
322,127
0,829
487,178
1,091
1499, 089
3,710
1762,814
4,275
1967, 702
4,479
1830, 599
4,092
120, 101
0,347

F
379,151

418,250
381,063
408,169
337,295
423,4%0
461, 198
482,388
449,015
493,540
442,334
533,874
443, 359

458,611

388,373

446,582

404,048

412,397

439,363

447,371,

346, 358

Valor p
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
Q0.00l
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

<0.001
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Tabla 3.4

Morfometria del cuerpo del pez, Strangomera bentincki. Pruetl
de significancia del contraste de los vectores morfométricos entre
dos localidades (San Antonio y Talcahuane). Primera muestra. - |

Estadistico Multivariado

T2 de Hotelling Estadistico F Gr. Libk. valor p
4,062 50,490 21; 26l <0.001
Estadisticos Univariados
Suma Cuadr. Gr. Lib. Cuadr. Med. F Valer p
Variable 1 350,719 1 350,719 473,567 <0.001
- Error 208,106 281 0,741
Variable 2 736,489 1 736,489 470,671 <0.001
Error 439,693 281 1,565
Variable 3 838,875 1 838,875 475,976 <0.001
Error 495,243 281 1,762
Variable 4 1791,899 1 1791,899 475,677 <0.001
Errar ,1059;542 281 3,767 )
Variable 5 817,579 1 817,579 462,439 <0.001
Error 496,800 281 1,768
Variable 6 1096, 327 1 1096, 227 482,851 <0.001
Error 638,019 281 2,271
Variable 7 1846,779 1 1846, 779 502, 546 <0.001
Error 1032, 631 281 3,675
Variable 8 2615, 982 1 2615,982 493, 467 <0.001
Error 1489, 647 281 S, 301
Variable 9 3853, 202 1 3853, 202 498, 256 <0.001
Error 2173,081 281 7,733
Variable 10 2529,587 1 2529, 587 518,824 <0.001
Error 1370,048 281 4,876
Variable 11 1202,702 1 1202,702 440, 248 <0.001
Error 766,437 281 ' 2,728
Variable 12 1099, 751 1 1099, 751 540,492 <0.001
Error 571,757 281 2,035
Variable 13 1124, 685 1 1424, 685 157, 500 <0.001
Error 875,053 281 3,114
Variable 14 2021,1717 1 2021,177 473,064 <0.001
Error 1200,578 281 4,273
Variable 15 554,485 1 554,485 480, 252 <0.001
Error 324,434 281 1,155
Variable 16 884,121 1 884,121 479,272 <0.001
Error 518, 365 281 1,845
Variable 17 1038, 612 1 1038, 612 542,096 <0.001
Error 538,373 281 "~ 1,816
Variable 18 1456,594 1 1496, 594 523,165 <0.001
Error 803,844 281 2,861
Variable 19 2161,388 1 2161, 398 534,313 <0.001
Error 1136, 697 281 4,045
Variable 20 1887,613 1 1887,613 562,487 <0.001
Error 942,990 281 3,356
Variable 21 271,820 1 271,920 497,751 <0.001
Error 153,510 281 0,546




Tabla 3.5

Morfometria del cuerpo.del pez, Strangomera bentincki. Pruel
de significancia del contraste de los vectores morfométricos entre
dos lccalidades (San Antenio y Talcahuano). Segunda muestra.

Estadistico Multivariado

Gr. Libk.

T2 de Hotelling Estadistice Valor p
'~ 5,066 63,210 21; 262 <0.001
Estadisticos Univariados B
Suma Cuadr. Gr. .Lib. Cuadr. Med. F Valor p
Variable 1 261,207 1. 261,207 467,435 <0.001
Frror 157, 584 282 @, 559 _
Variable 2 571,250 1 571,250 456,428 <0.001
Error . 352,942 282 1,252
Variable 3 623,147 1 623,147 448, 143 <0.001
Error 392,121 282 1,391 .
Variable 4 1404, 644 1 1404,644 458,498 <0.001
Error 863,929 282 - 3,064
Variable 5 63%, 540 1 639, 540 440,554 <(Q.001
Error 109,372 282 1,452
variable 6 814,231 1 814,231 442,250 <0.001
Error 519,19%3 282 1,841
Variable 7 1318,072 1 . 1318,072 438,378 <0.001
Error 847,889 282 3,007 )
Variable 8 1847,528 1 1847,528 395, 648 <0.001
Error 1316,835 282 4,670
Variable 8 2854, 284 1 2854,284 424,310 <0.001
Error 1896, 379 282 6,727
Variable 10 1830, 573 1 - 1830,573 430,048 <0.001
Error 1200, 380 282 4,257
Variable 11 925, 460 1 925,460 357,274 <0.001
Error 730,475 282 2,580 ) -
Variable 12 681,061 1 681,061 362,454 <0.,001
Error 528,428 282 1,871
Variable 13 1052, 372 1 1052, 312 365,619 <Q.001
Error 811, 690 282 2,878
Variable 14 1404, 700 1 1404,700 . 355,247 <0.001
Error 1115,071 282 3,954
Variable 15 167,927 1 467,927 168,276 <0.001
Error 281,790 282 0,999
Variable 16 599, 362 1 599, 362 332,038 <0.001
Error 509,037 282 1,805
Variable 17 204,011 1 804,011 503, 485 <0.001
Error 450, 324 282 1,597
Variable 18 1101,804 1 1101, 804 475,667 <0.001
Error 653,207 282 2,316
Variable 18 1497, 457 1 1497,457 409, 969 <0.001
Error 1030, 036 282 3,653
Variable 20 1278,800 1 1278, 800 429,759 <0.001
Error 839,125 282 2,976
Variable 21 182, 461 1 182,461 415,279 <0.001
Error 122,721 282 Q0,435




Tabla 3.6

Morfometria del cuerpo del pez, Strangomera bentincki. Prueba
de significancia del contraste de los vectores morfométricos entre
dos localidades (San Antonio y Talcahuanco). Tercera muestra.

Estadistico Multivariado

TZ de Hotelling Estadistico F  Gr. Lit. Valor p
4,788 79,114 21; 347 <0.001
Estadisticos Univariados
Suma Cuadr. Gr. Libk. Cuadr. Med. - F Valor p
Variable 1 83, 388 1 83,388 234,531 <(.001
Error 130,487 367 d, 356
Variable 2 - 232,601 1 232,601 261,279 <0.001
Error ' 326,718 367 0,890
Variable 3 312,866 1 312,866 271,427 <0.001
Frror 421,030 167 1,153
Variable 4 563,032 1 563,032 278,337 <0.001
Error . 742,383 367 2,023
Variable 5 353,584 1 353,584 300,891 <0.001
Error 431,270 367 1,178
Variable 6 307, 307 1 307,307 289,936 <0.001
Error 388, 988 367 1,060 :
Variable 7 571,868 1 571,868 335,156 <0.001
Error 625, 644 367 1,705 ' .
Variable 8 779,703 1 779,703 323,240 <0.001
Error ’ A85, 259 367 2,412

Variable 9 1040, 606 o1 1040, 606 294,755 <0.001
Error 1295, 660 367 3,530 )

Variable 10 577, 658 o1 577,658 266,363 <0.001
Error 795, 907 367 2,169

Variable 11 371, 265 1 271,365 308,187 <0.0n1
Error 442,234 367 1,205

Variable 12 289,987 1 289,987 300,513 <0.001
Error 354,145 367 - 0,965

Variable 13 439, 10 1 439,010 323,110 <0.001
Error 498,181 367 1,357 '

Variable 14 615,099 1 615,099 298,730 <0.001
Error 755,671 367 2,059

Variable 15 182,104 1 182,104 271,415 <0.001
Error 246,182 367 0,671

Variable 16 235,282 1 235,382 282,523 <0.001
Error 305, 764 367 0,833

Variable 17 "296, 900 1 296,900 303,537 <0.001
Error 358, 975 367 0,978 '

Variable 18 436,149 1 436,149 209,643 <0.001
Error 516,939 367 1,409

Variakle 19 619,067 1 619,087 311,739 <0.001
Error 728,808 367 1,986 '

Variable 20 519,614 1 519,614 312,045 <0.001
Error ‘6ll, 124 367 1,665 '

Variable 21 65,097 1 65,097 240,827 <0.001
Error 99,161 367 0,270




Tabla 4-1 Resultados del anslisis parasitolégico de 6 muestras de Sardina comin (Strangomera bentincki)

separados por localidad, mes y scXo.

MACHOS HEMBRAS
N Min Adx Prom N Min © Afdx Prom

San Antonio
Agosto | 28 9% 155 105.6 41 90 130 103.4
Febrero 41 98 - 155 116.1 22 110 122 115:5
Marzo(*) 16 35 156 126.6 - 18 . 80 146 1144
Talcahuano

Agostor‘ 18 105 148 127.7 42 110 140 i29.2
Febrero 40 122 152 134.6 30 120 147 136.4

Marzo(**) 23 92 135 101.3 - 6 - 9N 127 115.3

(*) = 36 Ejcmplarcs sexualmente no idenltificados. (**) = 41 Ejemplarcs scxualmentc no identificados

N = Namero de ¢jemplares
Min = Talla minima
Max = Talla mixima

Prom = Promedio (Talla= Longitud estindar)
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SAN ANTONIO MACHOS - HEMBRAS

‘ N MIN MAX PROM N MIN MAX PRCM
AGOSTO 32 100 146 127.6 30 100 155 127.2
ENERO(™) 27 92 135 106.2 36 80 130 105.8
MARZO 43 110 132 119.5 27 112 136 124.14

()= 7 EJEMPLARES SEXUALMENTE NO IDENTIFICADOS

TALCAHUANO ) :
AGOSTO 57 96 130 114.2 43 90 143 117.3 \
ENERO 29 105 155 124.9 41 105 170 132.8 |
MARZO 43 100 135 115.2 27 104 148 121.2 |
COQUIMBO 40 106 150 130.7 30 109 150 130.2

MEJILLONES (" 51 103 175 128.6 71 92 165 136.1

(*)= 6 EJEMPLARES SEXUALMENTE NO IDENTIFICADOS

N = NUMERO DE EJEMPLARES, MIN = TALLA MINIMA, MAX = TALLA MAXIMA
PROM = PROMEDIO. (TALLA = LONGITUD ESTANDAR)

Tabla 4.4. Rango de tallas y tamafio promedio para las anchovetas analizadas en las cuatro
localidades. |
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Curva de Madurez Sexual
Anchoveta Taleahuano
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Curva de Madurez Sexual
- Anchoveta San Antonio
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Curva de Madurez
Sardina Talcahuano
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4.

2 Andlisis de componentes principales en

la anchoveta.
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