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Abstract.- Detailed knowledge of the life history parameters of chondrichthyans is required to assess their population
status and vulnerability to fishing mortality. The objective of this study was to estimate growth, maturity length (LM, ),
longevity (E__.) and natural mortality rate (M) of the cockfish, Callorhinchus callorynchus, in the San Matias Gulf, Argentina.
The length range in the commercial catches was 22 to 58 cm for males and 25 a 76 cm for females, while in fisheries surveys
was 13 to 59 cm for males and 14 to 69 cm for females. The sex ratio was biased to the males. The Gompertz LO fixed growth
model was the most adequate according to biological selection criteria. The parameters were: i) females: L = 70.75 cm and
K=0.17 year?; and ii) males: L = 56.11 cm and K= 0.257 year’. A LM,
= 21.4 year and a M= 0.23 year? were estimated for females. The results

=4339 cm, a Emax: 13.7 year and a M= 0.35 year® were
estimated for males, while a LM,q,= 47.48 cm, a E__

of this work show that there is sexual dimorphism in life-history characteristics of the cockfish. Females reach a larger size,
mature later, grow slower and live longer than males.

Key words: Cockfish, growth, maturity, mortality, Chondrichthyans

Resumen.- Conocer los pardmetros de historia de vida de las especies de condrictios es uno de los principales requisitos
para evaluar el estado de sus poblaciones y vulnerabilidad a la explotaciéon pesquera. En este estudio se estimé el
crecimiento en longitud, la talla de madurez (LMSO%
Callorhinchus callorynchus, en el Golfo San Matias, Argentina. En los muestreos de las capturas comerciales se obtuvo un
rango de tallas de 22 a 58 cm para machos y de 25 a 76 cm para las hembras, mientras que en las campafas de investigacién
fue de 13 a 59 cm para los machos y de 14 a 69 cm para las hembras. La proporcién de sexos estuvo sesgada hacia los

), la longevidad (E__ )y la tasa de mortalidad natural (M) del pez gallo,

machos. El modelo de crecimiento de Gompertz LO fijo fue el mas adecuado segun el criterio bioldgico de seleccion. Los
pardmetros fueron: i) hembras: L = 70,75 cm y K= 0,17 afio™; ii) machos: L = 56,11 cm y K= 0,257 afio™. Para machos se obtuvo
= 13,7 afios y una M =214
= 0,23 afio™. Los resultados de este estudio indican que existe dimorfismo sexual en la especie, siendo las

un LM, = 43,39 cm, una E__ = 0,35 afio™ y para hembras se obtuvo un LM, = 47,48 cm, una E

media max

afiosy una M

media

hembras las que alcanzan mayor talla, maduran mas tarde, crecen mas lento y son mas longevas que los machos.

Palabras clave: Pez gallo, crecimiento, madurez, mortalidad, Condrictios

INTRODUCCION

El ‘pez gallo’ o ‘pejegallo’, Callorhinchus callorynchus
(Linnaeus, 1758), es un pez cartilaginoso (clase
Chondrichthyes) perteneciente al grupo de los
holocéfalos (Subclase: Holocephali). Esta especie

presenta una amplia distribucién en América del Sur. En
el Océano Pacifico se encuentra desde el norte de Per(
hasta el Estrecho de Magallanes en Chile (Chirichigno &
Cornejo 2001), mientras que en el Océano Atlantico se



distribuye desde el estado brasilefio de Sdo Paulo
(Figuereido 1977), extendiéndose por las costas de
Uruguay y Argentina, hasta el Canal de Beagle (Ldpez et
al. 2000). En ambos océanos el pez gallo representa un
recurso importante tanto para pescadores artesanales
como industriales (Di Gidcomo & Perier 1991, Alarcén et
al. 2011).

Los desembarques de pez gallo en Argentina
representan aproximadamente el 97% de las capturas
totales de la especie en el Atlantico Sudoccidental y desde
1992 hasta el 2011 presentaron una tendencia creciente.
El desembarque minimo se registré en 1992, con 490 ton y
el maximoen el 2009, con 2780 ton, con un promedio anual
de 1600 ton para el periodo 1992-2011 (Sanchez et al.
2012). La pesca comercial del pez gallo en Argentina se
produce principalmente como bycatch en pesquerias de
arrastre que tienen como especie blanco a la merluza
comun, Merluccius hubbsi, 0 a especies costeras como
la corvina (Micropogonias furnieri) y la pescadilla
(Cynoscion guatucupa). Los estratos de buques con
eslora menor a los 19 m o entre los 19-28 m son los que
principalmente capturan pez gallo (S&nchez et al. 2011).

Uno de los principales nucleos costeros de la especie
se encuentra en el Golfo San Matias (GSM) (41°-42°S, 64°-
65°0) (Fig. 1), donde se identifican zonas de alimentacion,
de reproduccion y de crianza de la especie (Di Giacomo
1992). En esta regidn, las capturas comerciales se
producen como by-catch por la flota de arrastre demersal
que opera en el puerto de San Antonio Oeste (provincia
de Rio Negro) y tiene como especie objetivo la merluza
comun, Merluccius hubbsi. Aproximadamente 15 buques
operan en el GSM con un tamafo de eslora entre los 12 y
38 m. Segun el registro de la estadistica provincial, desde
1986 hasta 2011 en el GSM el promedio anual de capturas
de pez gallo fue de 490 ton, registrandose una tendencia
de incremento durante el periodo, con un minimo de 100
ton en 1987 y un maximo de 1450 ton en el 2009". Para esta
pesqueria, el pez gallo representa un recurso econémico
importante dado que histéricamente es la segunda especie
en toneladas desembarcadas y las capturas comerciales
se registran durante todo el afio (Di Giacomo & Perier
1991, Di Giacomo & Perier 2008). A su vez, en esta region
el pez gallo es la principal especie entre los peces
cartilaginosos capturados por by-catch en cuanto a
volumen de captura y frecuencia de ocurrencia en los
viajes de pesca (Perier et al. 2011).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio / Geographical localization of the study area

IMillan D. 2011. Anuario de estadisticas pesqueras de la Provincia de Rio Negro. Departamento Policia de Pesca, Direccién

de Pesca, Reporte 2011, San Antonio Oeste, Rio Negro, Argentina
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Conocer los pardmetros de historia de vida de la especie
permite realizar evaluaciones de stock y la implementacion
de medidas de conservacion y manejo para la explotacion
sustentable. En Argentina y méas especificamente en el
GSM, se conocen las caracteristicas biol6gicas del pez
gallo en cuanto a su distribucion, alimentacién y
reproduccién durante la década del 90°s (Di Giacomo 1990,
1992; Di Giacomo & Perier 1994, 1996; Di Gidcomo et al.
1994). En cuanto al crecimiento, no existen antecedentes
para la especie en el Atlantico sudoccidental. Los estudios
de crecimiento para el pez gallo fueron realizados en el
Pacifico sur mediante el andlisis de estructura de tallas
(Alarcon et al. 2011). A su vez se han realizado estudios
de edad y crecimiento para otras especies del mismo
género (C. milii y C. capensis) mediante lectura de espinas
(Sullivan 1977, Freer & Griffiths 1993, Braccini et al. 2008)
y analisis de estructuras de tallas (Francis 1997). Estas
estimaciones son de vital importancia ya que son los
parametros de entrada de los modelos demogréficos que
permiten evaluar la vulnerabilidad de este grupo de
especies a diferentes escenarios de explotacion pesquera.

El objetivo de este estudio fue estimar los pardmetros
de historia de vida del pez gallo, C. callorynchus, en el
GSM (41-42°S y 64-65°0), Argentina. Esta informacion
permitird evaluar la vulnerabilidad de la especie a la
explotacion pesquera y la implementacién de medidas de
manejo y conservacién para la explotacién sustentable
en la region del Atlantico sudoccidental.

MATERIALES Y METODOS

FUENTE DE DATOS Y ESTRUCTURA DE TALLAS

Los ejemplares de Callorhinchus callorynchus fueron
obtenidos a partir de muestreos mensuales de los
desembarques comerciales y muestreos a bordo de la flota
realizados desde septiembre 2011 hasta noviembre 2012.
La flota pesquera opera dentro del GSM en un rango de
profundidades de 50 a 190 m. De cada individuo se
registrd el sexo, la talla y el estado de madurez. La talla
fue medida como el largo al centimetro inferior desde el
apéndice rostral hasta el comienzo del l16bulo superior de
la aleta caudal (LCLS).

Se utiliz6 un test de x? para evaluar si la proporcién de
sexos difiere de la relacion 1:1, considerando diferencias
significativas con un P < 0,05. Para analizar si existen
diferencias en la talla media entre sexos se realiz6 el t-test
de Welch aplicando el logaritmo al LCLS y evaluando la
hipétesis nula de igualdad entre medias (Crawley 2007).

Al ser una especie capturada como by-catch, el nimero
de individuos obtenidos mensualmente no siempre fue
suficiente para la deteccién de las modas a partir de la
estructura de tallas, por lo tanto para el andlisis de
crecimiento las muestras mensuales fueron agrupadas en
histogramas de frecuencia de tallas trimestrales separadas
por sexo con intervalos de clase de 1 cm.

En las capturas comerciales no estuvieron representadas
las modas de las tallas méas chicas (LCLS< 30 cm)
correspondiente a las primeras clases de edad dado que
la flota opera a profundidades mayores a los 50 m y existe
segregacion espacial de tallas segln la batimetria (Di
Giacomo 1992). Por lo tanto, para el analisis de crecimiento
se incluyeron las estructuras de tallas obtenidas en las
campafias de investigacion de recursos demersales
realizadas en el GSM durante 2005, 2006 y 2007 (REDE 05-
06-07). En estas muestras el rango de tallas fue mayor y
estuvieron representados los ejemplares neonatos y de
las primeras clases de edad (LCLS ~ entre 10-30 cm), dado
que los lances de las campafias de investigacion cubren
las zonas de menor profundidad del golfo (Estalles et al.
2011) que son descriptas como areas de cria y
reclutamiento de la especie y donde no pesca la flota
comercial (Di Gidcomo 1992).

MADUREZ

El estado de madurez se determiné siguiendo los criterios
de siguiendo a Di Gidcomo & Perier (1994). Los machos
fueron clasificados segln el largo y el grado de
calcificacion de los claspers, siendo los machos maduros
los que presentaron los claspers completamente
calcificados que exceden el margen posterior de la aleta
pélvica. En las hembras la clasificacion se basé en el
tamafio y coloracion de los ovocitos. Las hembras
maduras estuvieron caracterizadas por presentar ovocitos
amarillos de tamafio mayor a 10 mm de didmetro. La
informacion del estado de madurez se utilizd en forma de
datos binomiales (inmaduros= 0 y maduros= 1) los cuales
fueron ajustados mediante un modelo logistico: Y = [1+
exp{—(a+bX)}]?, donde Y es el estado de madurez, X es
el LCLS (cm), y ay b son los pardmetros del modelo. Se
us6 un modelo lineal generalizado (GLM) con distribucién
binomial y funcion de enlace logit para estimar los
parametros y la talla donde el 50% de los individuos estan
maduros (LCLS,,,), dado por *-a/b’ (Roa et al. 1999).
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el
software R (R CoreTeam 2012) utilizando el paquete MASS
de Venables & Ripley (2002).
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ANALISIS DEL CRECIMIENTO

Se realizé un anélisis de descomposicion de la mezcla de
distribuciones normales que estdn presentes en los datos
de frecuencia de tallas trimestrales de machos y hembras
de C. callorynchus. Para el andlisis de mezcla o mixtura
(MIX), se utiliz6 el programa ‘mixdist’ (MacDonald &
Pitcher 1979, MacDonald & Green 1988, Du 2002) para el
software R v. 2.15.1 (R Core Team 2012). El programa
permite separar las clases de edad de los datos de
frecuencia de tallas. Se utiliz6 el algoritmo quasi-newton
de convergencia y se asumié que cada clase de edad
tiene una funcion de densidad de probabilidad normal. El
ntmero de clases de edad fue determinado por inspeccion
visual del histograma de frecuencia, y el anlisis se realiz6
sin restringir los pardmetros en una primera etapa, para
posteriormente restringir en algunos casos ya sea la
desviacion estandar o la longitud de los grupos que no
permitian convergencia en la estimacion.

Una vez que todas las clases de edad con sus
longitudes medias fueron separadas de cada distribucion
de frecuencia de tallas, se identificaron grupos de edad
mediante el método de anélisis de Agrupacion de Cohortes
(ACOH) (Roa 1993, Roa & Ernst 1996). En el ACOH, se
ordenan las longitudes medias de los grupos
identificados en orden ascendentes y luego se agrupan
en clases de edad relativa segun saltos significativos con
el método de Roa & Ernst (1996). La ventaja de este
método es que permite sumar al anélisis de crecimiento
muestras de estructuras de tallas de diferentes afios (Roa
1993, Roa & Ernst 1996), por lo que se incluyeron las
estructuras de tallas obtenidas en las campafas de
investigacion REDE 05-06-07. La inclusion de estas
muestras en el analisis permiti6 identificar las modas de
las tallas més chicas (LCLS ~ 15-30 cm, primeros grupos
de edad) que no estan representadas en las capturas
comerciales.

El método ACOH tiene 2 supuestos, el primero es que
individuos de las clases de edad mayores tienden a tener
mayor longitud media, porque hay una funcién de
crecimiento que regula el movimiento de las clases de
edad menores a mayores. El segundo supuesto es que
para cada afio calendario, existe solo uno y no menos de
un periodo de reclutamiento que genera una cohorte (clase
anual). A partir de estos supuestos se realizd el siguiente
procedimiento para clasificar el set de longitudes medias
en clases de edad relativa: (1) Las longitudes medias
identificadas se ordenaron en secuencia ascendente; (2)
luego se agrupan en clases de edad relativa identificando
longitudes medias como posibles limites entre las clases
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de edad sin incluir en una misma clase de edad 2 veces el
mismo muestreo mensual o campafia de investigacion;
(3) por ualtimo si esta agrupacién deja afuera alguna
longitud media, la misma se agrupa dentro de una clase
de edad donde no esté presente ese mes de muestreo
considerando minimizar la alteraciéon de la secuencia
inicial. La agrupacion del paso (2) se realiz6 comenzando
de la longitud media menor hasta la mayor (forward) (Roa
& Ernst 1996).

Finalmente, una vez que se asignd la edad relativa a
cada longitud media, el set de datos talla-edad se ajusto a
4 modelos de crecimiento utilizados frecuentemente en
condrictios (Cailliet et al. 2006, Braccini et al. 2007). El
primero fue el modelo original de von Bertalanffy (von
Bertalanffy 1938) modificado con la talla de nacimiento L
(VBGF) en vez de la edad a la talla cero (t), siguiendo la
recomendacion de Cailliet et al. (2006):

LT =L, - (L -L)e* (1)

donde, LT(t) es el LCLS en funcion del tiempo t (afios), L_es
la talla asintotica tedrica (cm), L, es la talla al nacimiento (cm)
y k es la constante de crecimiento (afios™). El segundo
modelo fue una variacién del modelo de von Bertalanffy
donde solo los parametros k y L son estimados (VBGF,, ;).
fijando la talla de nacimiento L en 10 cm que es el LCLS
observado para los ejemplares neonatos del GSM (datos
sin publicar). El tercer modelo fue la funcién de crecimiento
de Gompertz (GGF) (Ricker 1975), modificada con la talla de
nacimiento L, (Romine et al. 2006):

LT(t) = L, (5°%9)  (2)

donde, G = In (L /L,). El cuarto modelo fue el de Gompertz
modificado con 2 parametros (GGF, . .. ), fijando la talla
nacimiento L en 10 cm.

LO fijo

El ajuste se realiz6 por cuadrados minimos no lineales
(nls) con el algoritmo Gauss-Newton del software R
v.2.15.1 (R Core Team 2012) y para cada modelo se
estimaron sus pardmetros y el error estandar (EE). El ajuste
de los modelos se evalu6 segin un criterio estadistico
basado en el Criterio de Informacion de Akaike ajustado
para muestras pequefias (AlCc) (Burnham & Anderson
2002) y en el criterio biolégico basado en que los
parametros estimados sean biolégicamente posibles
(Cailliet et al. 2006). El valor de Akaike corregido para
muestras pequefias se estimé como AlCc= AIC +
(2k(k+1))/(n-k-1), donde para cuadrados minimos AIC=n
log(c?) + 2k, o = SCR/n, SCR es la suma de cuadrados
residual, n el nimero de observaciones y k es el total de
parametros estimados en el modelo incluyendo o?; siendo



el modelo de mejor ajuste el que tiene el menor valor de
AlCc (AlCc_, ). Las diferencias en el valor de AICc fueron
calculadas como A= AlCc, - AlCc_ ., donde AICc, es el
valor de Akaike del modelo i-ésimo. Los valores de A,
fueron usados para realizar un ranking de cada modelo en
relacion al modelo de mejor ajuste. Modelos con A, de 0-
2 tienen un buen sustento de los datos ajustados,
mientras que modelos con A, entre 4-7 tienen
considerablemente menor sustento. Modelos con A, > 10
practicamente no tienen ningin apoyo estadistico
(Burnham & Anderson 2002). Los pesos de Akaike (w,)
fueron calculados para ver cudl es el modelo de mejor
ajuste entre todos los modelos candidatos (Burnham &
Anderson 2002).

MORTALIDAD NATURAL Y LONGEVIDAD

Las maximas estimaciones de edades proveen una
aproximacion inicial de la longevidad, sin embargo estos
valores pueden subestimarla si la poblacion ha estado
bajo explotacion comercial. Por lo tanto se estimé la
longevidad teorica (E_, ) como la edad en el cual los
ejemplares alcanzan el 95% de la talla asintdtica L_(Taylor
1958, Natanson et al. 2006). A su vez, la tasa de mortalidad
natural (M) fue estimada a partir de 4 modelos empiricos
utilizados frecuentemente en condrictios (Simpfendorfer
et al. 2005, Alarcon et al. 2011):

1) Pauly (1980): este autor encontrd una relacion entre la
tasa de mortalidad natural, el coeficiente de crecimiento
(K) y longitud asintdtica (L ) del modelo de von
Bertalanffy, y la temperatura anual promedio del habitat
(T), utilizando datos de 175 stocks de peces. EI modelo de
regresion es:

log,,M = -0,0066 - 0,27 log, L+ 0,6543 log,, K +
0,4634 log,, T (3)

Se utilizaron los parametros Ly K del modelo GGF ..
y laT promedio de 10,85°C ya que el rango de temperaturas
de fondo registrado en el GSM es entre 10,4 y 11,3°C
(Perier & Di Gidcomo 2002).

2) Hoenig (1983): este autor encontr6 una relacién empirica
entre la tasa de mortalidad total (Z) y la edad maxima
observada (t . ) de varias especies marinas. Muchos de
los datos pertenecen a stocks no explotados o levemente
explotados, de tal manera que Z~M. El modelo de regresion
es:

log,Z=1,44-0,982log, E . (4)

donde, Z es la tasa de mortalidad natural Z (~ M), y E__
es la maxima edad observada para hembras y machos. Sin
embargo, debido a la falta de una estimacién directa de la
edad en este estudio, fue utilizada como E__ la longevidad
estimada.

3) Rickhter & Efanov (1976): Estos autores proponen la
siguiente relacion:

M=(1521/ E_, %"?)-0155  (5)

50%
donde E,, es la edad de madurez, estimada usando el

LT50% y los pardmetros del modelo de GGF

LO fijo"

4) Jensen (1996): este autor reanaliz6 los datos y la relacion
de Pauly (1980) y propuso 3 formulas méas simples entre
los pardmetros de historia de vida y la mortalidad natural:

M=165/E, (6

M=15K @
M=1,6K 8)
REsuLTADOS

MUESTRAS OBTENIDAS Y ESTRUCTURA DE TALLAS

El rango de tallas obtenido a partir de los muestreos de
desembarques de las capturas comerciales entre octubre
2011-septiembre 2012 estuvo comprendido entre 22 y 58
cm (n=2126) para los machos y entre 25y 76 cm (n=1571)
para las hembras (Fig. 2). La proporcion sexual para el
total de los muestreos difirié significativamente de la
relacion 1:1 esperada (32 (00s,1)= 83,32, P< 0,05), con mayor
nimero de ejemplares machos que hembras (relacion
1:0,7). Al analizar la proporcion sexual por trimestres, se
observé el mismo patrén en el 1° y 4% trimestre (1¢
trimestre: y? (0051~ 12323, P < 0,05y 4° trimestre: o 0051~
37,2,P<0,05), en cambio en el 2% y 3¢ trimestre del afio no se
observaron diferencias significativas de la relacién 1:1
(2% trimestre: 2 005, 1)~ 2,46, P > 0,12 y 3¢ trimestre:
3,5, P>0,05).

2 —
x 0,05,1)"

Existieron diferencias significativas entre la talla media
de machos y hembras en la regién de GSM (t (005, 2396) =
-22,6303, P<0,001), siendo la talla promedio de los machos
(LCLS,;,= 43,7 cm; desv. est. + 4,4) inferior a la talla de
las hembras (LCLS . =49,6 cm; desv. est. + 8,3). El rango
de tallas obtenido a partir de las 3 campafias de
investigacion fue entre 8 a 59 cm LCLS para los machos
(n=1005) y entre 14 a 69 cm de LCLS para las hembras (n=
1132) (Fig. 2).
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Figura 2. Estructura de tallas del pez gallo en el Golfo San Matias. a) Muestra de las capturas comerciales entre octubre 2011-septiembre 2012:
hembras (n= 1571) en gris y machos (n= 2126) en negro. b) Muestra obtenida a partir de las campafias de investigacion REDE 2005-2006-2007;
hembras (n= 1132) en gris y machos (n= 1005) en negro / Length frequency data of cockfish in the San Matias gulf. a) Commercial catch
samples between October 2011-september 2012: females (n= 1571) in grey and males (n= 2126) in black. b) Samples of fishery surveys REDE
2005-2006-2007: females (n= 1132) in grey and males (n= 1005) in black
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Figura 3. Proporcion de hembras y machos maduros en funcién de la talla (LCLS) ajustados a la funcién logistica: ajuste del modelo (linea
continua y punteada); proporciones observadas de hembras y machos maduros / The proportion of mature females and males as a function
of body length (LCLS) modeled with a logistic function: the model fitted (continuous line and dotted line); observed proportions of mature
females and males
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MaADUREZ (Error estandar, s,

X

: 0,0699), con un 97% de la devianza

El LM, estimado para los machos fue de 43,39 cm (IC: explicada (Fig. 3).
43,05-43,74, n= 600). Los parametros del MLG fueron a=
-31,895 (Error estandar, s.: 2,807) y b= 0,735 (Error estandar, ANALISIS DE CRECIMIENTO

s.. 0,0635), con un 96% de la devianza explicada por el
modelo. EI LM, estimado para las hembras fue de 47,48

cm (IC: 46,67 - 48,28, n=398). Los pardmetros del MLG
fueron a= -27,826 (Error estandar, s_: 3,439) y b= 0,586

Los datos de frecuencia de tallas utilizados para el anélisis
del crecimiento y las longitudes medias detectadas con
MIX se presentan en las Fig. 4 y 5. Los histogramas de
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Figura4. Set de datos de frecuencia de tallas trimestrales (histogramas) de las capturas comerciales. Las lineas internas representan la distribucion
normal de las tallas medias identificadas para cada clase de edad (triangulos), y la linea externa representa la frecuencia de tallas estimada por
el programa MIX / Quarters length-frequency data set (histograms) of commercial catch. The thin lines inside represent the normal
distribution of identified length at a given age class (triangles), and the outer thick line represent the estimated length-frequency by MIX
method
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Figura 5. Set de datos de frecuencia de tallas del pez gallo obtenidas de las campafias de investigacion REDE 05-06-07 (histogramas). Las lineas
internas representan la distribucion normal de las tallas medias identificadas para cada clase de edad (tridngulos), y la linea externa representa
la frecuencia de tallas estimada por el programa MIX / Quarters length-frequency data set (histograms) of the fisheries surveys REDE 05-06-
07. The thin lines inside represent the normal distribution of identified length at a given age class (triangles), and the outer thick line

represent the estimated length-frequency by MIX method

frecuencia de tallas de machos y hembras muestran una
forma polimodal, que implica la presencia de varios grupos
en la mezcla de tallas. En las muestras de frecuencia de
tallas trimestrales del periodo 2011-2012 el nimero de
longitudes medias detectadas para los machos varié entre
6 y 7 con valores de longitud media entre 29,89 y 51,42
cm, identificAndose en total para todo el set de datos 26
longitudes medias. En cambio, para las hembras el nimero
de longitudes medias determinado con MIX en cada
frecuencia de tallas mensual varié entre 8 y 11, con valores
entre 29,54 y 63,61 cm, identificAndose en total 38
longitudes medias en todo el set de datos (Fig. 4). Cuando
se incluyeron los datos de las campafias de investigacion,
el nimero de longitudes medias identificado con MIX en
cada estructura de tallas fue mayor que en los muestreos
de las capturas comerciales. Para los machos se

Bernasconi et al.

Parametros de historia de vida del pez gallo, Callorhinchus callorynchus

identificaron entre 7 y 9 longitudes medias con valores
entre 14,53 y 57,6 cm; y para las hembras se identificaron
entre 12 y 13 longitudes medias con valores entre 13,93 y
65,24 cm (Fig. 5).

Mediante el ACOH se identificaron para los machos
11 clases de edad y para las hembras 16 clases de edad, lo
que muestra que las hembras tienen ejemplares de mayor
tamafio y edades respecto a los machos (Tabla 1 y Fig. 6).
En la Tabla 2 se presentan los parametros estimados para
cada modelo evaluado. Para las hembras el criterio
estadistico indica que los modelos de VBGF y VBGF
son los méas adecuados dado que presentaron el mismo
valor de AICc (15,39) y w, (0,5). En el caso de los machos,
el modelo de VBGF ..~ fue el mas adecuado ya que

present6 el menor valor de AlCc (14,31) y mayor w, (0,4).



Tabla 1. Clases de edad relativa identificadas mediante ACOH, talla media estimada (LCLS), desviacién estdndar (DE) y nimero de muestras
donde fue identificada la clase de edad (N). Periodo septiembre de 2011-octubre de 2012 y campafias de investigacion REDE 05-06-07 /
Relative age classes identified with ACOH, estimated mean length (LCLS), standard deviation (DE) and number of samples where were
identified the age classes (N). Samples period September 2011 to October 2012 and fishery surveys REDE 05-06-07

Clases Machos Hembras Clases Machos Hembras

deedad [cLS DE LCLS DE deedad cLS DE LCLS DE

relativa (cm)  (cm) N (cm) (cm) N relativa  (¢m) (cm) N (cm) (cm) N
1 14,53 - 1 1393 - 1 9 46,79 091 7 44,16 0,64 7
2 18,91 -1 18,60 145 3 10 4971 1,11 7 47,84 083 7
3 2590 1,16 3 2433 090 3 11 53,96 - 1 50,67 043 5
4 3085 1,58 6 29,06 091 4 12 53,53 0,63 7
5 34,98 1,48 7 32,87 080 6 13 56,78 0,70 7
6 3899 1,01 6 36,35 0,73 5 14 5920 036 5
7 41,82 1,09 4 38,10 0,18 3 15 62,42 030 4
8 4408 0,65 6 40,67 049 5 16+ 6439 082 3

Tabla 2. Parametros de crecimiento para machos y hembras de C. callorynchus, estimados con los datos LCLS-edad relativa. VBGF= modelo de
von Bertalanffy, GGF= modelo de Gompertz, VBGF , . = modelo de von Bertalanffy con 2 parametros, GGF, , = modelo de Gompertz con 2
parametros. L_es la talla asintotica (cm); L, es la talla de nacimiento (cm), k es la constante de crecimiento (afios *); AlCc= valor del criterio de
informacion de Akaike ; A, es la diferencia del valor AIC entre el modelos; w, es el peso de Akaikey E_ eslalongevidad tedrica maxima (afios).
Entre paréntesis se informa el error estandar (EE) de cada pardmetro / Parameters for each growth model for males and females of C. callorynchus
estimated with the length LCLS-relative ages data. VBGF= von Bertalanffy model, GGF= Gompertz model, VBGF fjo= VON Bertalanffy model
with two parameters, GGF o™ Gompertz model with two parameters. L_is the theoretical asymptotic length (cm); L is the size at birth (cm),
K is the growth coefficient (year *); AlCc= is the modified Akaike’s Information Criterion; A, is the AICc differences; w, is the Akaike weights

and E__ is the maximum theoretical longevity (years). In brackets there is the standard error (SE) for each estimated parameter

Sexo Modelo K Lo Lo AlCc A Wi Enax

Machos  VBGF 0,125 66,37 737 15,11 08 027 23,0
0,015  (3,27) (1,40)

VBGF Ly g0 0,100 72,84 10 1431 0 040 285
(0,007)  (3,01) -

GGF 0238 5744 1099 17,86 3,55 007 146
0,019)  (1,68)  (0,95)

GGF Lo o 0257 56,11 10 151 079 027 13,7
0,007)  (0,89) (9

Hembras VBGF 0,039 12504 11,62 1539 0 0,50 743

(0,005)  (11,02) (0,69)
VBGF Ly, 0,049 108,555 10 1539 0 0,50 592
(0,003)  (4.26) )

GGF 0.114 8501 14,65 2479 94 0,00 31,0
(0,007)  (3,19)  (0,56)
GGF Ly g0 0,17 70,75 10 453 2991 0,00 214

(0,004)  (1,25) O]
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Sin embargo, estos modelos a pesar de ser los de mayor
sustento estadistico, el L_ obtenido fue bioldgicamente
imposible ya que en ambos sexos sobrestimd los valores
de LCLS méximos registrados en el GSM. Por lo tanto
considerando el criterio biolégico el modelo de GGF ,
fue seleccionado como el més adecuado para ambos sexos
y los parametros Ky L estimados por este modelo fueron
utilizados para calcular la mortalidad. En este caso los L
estimados (Tabla 1) fueron similares a los valores
registrados en el GSM, tanto para machos (LCLS = 62
cm, Di Giacomo 1992) como para hembras (LCLS = 76

cm, obtenido en este estudio). En la Fig. 7 se observan
las curvas de crecimiento ajustadas al set de datos de
talla media-clase de edad relativa obtenidos para cada
sexo.

LONGEVIDAD Y MORTALIDAD NATURAL

La longevidad teorica (E ) estimada con los parametros
de cada modelo se muestra en la Tabla 2. Segtin el modelo
de GGF L, .. seleccionado como el mas adecuado, los
machos alcanzarian una E___de 13,7 afios y las hembras
de 21,4 afos.

a) Machos
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Figura 7. Ajuste de los modelos de crecimiento a los datos de LCLS media-edad relativa de las cohortes (identificadas con MIX) para cada sexo.
VBGF= von Bertalanffy, GGF= Gompertz, VBGF .. = von Bertalanffy con 2 parametros, GGF,, .= Gompertz con 2 parametros / Growth models
fitted to the identified length-at-relative age data of all cohorts (MIX) for each sex. VBGF= von Bertalanffy, GGF= Gompertz, VBGF von
Bertalanffy with 2 parameters, GGF = Gompertz with 2 parameters

L0 fijo~

L0 fijo
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Al considerar una temperatura media anual de 10,85°C
para el habitat de C. callorynchus, el modelo de Pauly
(1980) determind una tasa de mortalidad natural igual a
0,41 afio? para machos y 0,30 afio para hembras. Para
ambos sexos los menores valores de M se obtuvieron
con la formula de Rickhter & Efanov (1976) siendo 0,28 y
0,15 afio? para machos y hembras respectivamente. Con
la formula de Hoenig (1983) se obtuvo un valor intermedio
respecto a las otras dos estimaciones, siendo M de 0,32
afio! para machos y 0,21 afio para hembras. Por Gltimo
con las formulas propuestas por Jensen (1996) la M
estimada fue de 0,41, 0,38 y 0,29 afio’ para machos,
mientras que para hembras fue de 0,27, 0,25 y 0,18 afio™.
El promedio de M considerando todas las estimaciones
fue 0,35 afio™! para machos y 0,23 afio™ para hembras.

Discusion

ESTRUCTURA DE TALLAS

La estructura de tallas obtenida muestra que la longitud
méaxima alcanzada por las hembras es mayor a la de los
machos, lo que coincide con lo reportado en otros
estudios para la especie (Di Gidcomo 1992, Alarcon et al.
2011), siendo un patrén comdn en otras especies del
mismo género como C. milli (Sullivan 1977, Francis 1997)
y C. capensis (Freer & Griffiths 1993).

La proporcion de sexos sesgada hacia machos es
frecuente en los muestreos de las capturas comerciales
del GSM. En este estudio se obtuvo ese patrén para el
total de los muestreos de los desembarques comerciales,
coincidiendo con lo reportado por Di Gidcomo (1992).
Este autor observé una proporcidon sexual con
predominancia de machos en todos los estratos de
profundidad del GSM, a excepcion de una zona de
reclutamiento (profundidad entre 20-35 m), abundante en
juveniles (LCLS 23-41 cm) donde la relacidn fue 1:1. Para
explicar este patron Di Giacomo (1990) plantea 2 hipdtesis:
migraciones estacionales de las hembras con fines
reproductivos o segregacion espacial de sexos. En este
estudio se observd que la proporcion de sexos no difirio
significativamente de la relacion 1:1 durante el 2% y 3
trimestre del afio, lo que podria deberse a una modificacion
de la zona de pesca de la flota o a las hipdtesis planteadas
por Di Gidcomo (1990), sin embargo estas no pudieron
ser evaluadas con la informacion disponible en este
trabajo.

Por otro lado, la diferencias entre las estructuras de
tallas obtenidas en los muestreos de las capturas
comerciales y en las campafias de investigacion indican
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que la pesca estaria impactando principalmente sobre la
fraccion adulta de la poblacién y confirman lo descrito
por Di Giacomo (1992), en cuanto a que las zonas costeras
son éreas de cria y reclutamiento de la especie. En este
estudio las campafias de investigaciéon abarcaron zonas
costeras de donde se obtuvieron muestras con clases de
edad y tallas de neonatos y juveniles. Proteger estas zonas
de la pesca comercial mediante vedas o areas protegidas
es importante para disminuir el impacto en los ejemplares
juveniles de la poblacion, permitiendo el crecimiento hasta
alcanzar la talla de madurez y el reclutamiento de las nuevas
cohortes (Dulvy & Forrest 2010).

MADUREZ SEXUAL

Di Gidcomo & Perier (1994) reportaron para el pez gallo
del GSM una talla promedio de madurez de 49 cm y 40 cm
de LCLS para las hembras y machos, respectivamente,
que difieren levemente con los valores de LM,
estimados en este estudio (47,48 cm para hembras y 43,39
cm machos). Si bien los criterios de madurez utilizados
fueron los mismos, Di Gidcomo & Perier (1994) no
realizaron un ajuste al modelo logistico de los datos
observados lo que podria explicar las diferencias. Para el
Pacifico, Alarcon et al. (2011) reportaron un LM, . de
43,7 cm para los machos, lo que coincide con el valor
obtenido en el GSM ya que se encuentra dentro del
intervalo de confianza estimado (43,05-43,74 cm). En
cambio, en el caso de las hembras del Pacifico se obtuvo
LM, de 50,2 cm, que es 2,7 cm mayor al obtenido en el
GSM. Esta diferencia podrian deberse al escaso nimero
de ejemplares (n= 40) utilizado por Alarcon et al. (2011).
A pesar de estas leves diferencias en la talla de madurez
reportadas, todos los estudios indican que existe
dimorfismo sexual en la madurez del pez gallo, alcanzando
las hembras la madurez a mayor talla que los machos.
Este patrdn es comun en otras especies de holocéfalos
(Freer & Griffiths 1993, Moura et al. 2004, Barnett et al.
2009) y elasmobranquios (Cortés 2000).

CRECIMIENTO

Los pardmetros de crecimiento obtenidos en este estudio
por el método Mix-ACOH para C. callorynchus del GSM,
indican que existe dimorfismo sexual en el crecimiento,
teniendo las hembras un crecimiento de tipo moderado
(0,1 afios* > K < 0,20 afios™*) mientras que en los machos
es de tipo rapido (K > 0,2 afios™). La longitud asintética
obtenida con los modelos de GGF , , , de 56,11 cm para
los machos y de 70,75 cm para las hembras son razonables
considerando que la longitud m&xima observada en los



Tabla 3. Estimaciones del parametro K para diferentes especies del género Callorhinchus. VBGF= modelo de
crecimiento de Von Bertalanffy and GGF = modelo de crecimiento de Gompertz con L, fijo / Growth coefficient

L0 fijo

K estimated for different species of Callorhinchus genus. VBGF= von Bertalanffy model, GGF #o= Gompertz model

with two parameters and fixed L,

Especie K (afios™) Modelo Autor Regién Método
C. milii M 0,089-0473 VBGF Francis (1997) N. Zelanda Multifan
H 0,06-0,224 VBGF Francis (1997) N. Zelanda Multifan
C. milii M 0,1 VBGF Braccini et al. (2008) Australia Lecturas
H 0,09 VBGF Braccini et al. (2008) Australia Lecturas
C. capensis M 0,171 VBGF Freer & Griffiths (1993)  Sudafrica Lecturas
H 0,0515 VBGF Freer & Griffiths (1993)  Sudafrica Lecturas
C. callorynchus M 0473 VBGF Alarcén et al. (2011) Chile Multifan
H 0,193 VBGF Alarcon et al. (2011) Chile Multifan
C. callorynchus M 0,257 GGF 1o i,  Este estudio Argentina Mix-ACOH
H 0,17 GGF o5jo  Este estudio Argentina Mix-ACOH

datos de frecuencia de tallas fue de 59 y 76 cm para machos
y hembras, respectivamente.

Los valores del coeficiente de crecimiento obtenido
en este estudio se encuentran dentro del rango de valores
reportados para el género en otros estudios (Tabla 3).
Las Unicas estimaciones del coeficiente de crecimiento K
que existen para la especie fueron realizadas por Alarcon
et al. (2011) en el Pacifico sur en la regién de Coquimbo
(Chile). Los resultados de ese estudio indican que en esa
region la especie tendria un crecimiento mas rapido que
en el Atlantico sur (GSM, Argentina). Estos autores
utilizaron el programa MULTIFAN y obtuvieron un valor
de K de 0,473 y 0,193 afios™ para machos y hembras,
respectivamente. Los estudios de crecimiento a partir de
estructuras de tallas con el programa MULTIFAN
requieren de los mismos supuestos que el anélisis con
MIX (una sola época reproductiva anual, identificacion
clara de las cohortes en el tiempo y muestras con las
primeras clases de edad bien representadas). Por lo tanto,
las diferencias en los pardmetros estimados en cada region
deben analizarse considerando la calidad de los datos
utilizados en cada estudio y por el cumplimiento de los
supuestos del método. Tener representado todo el rango
de tallas de la especie es importante para los analisis de
crecimiento que se basan en la deteccién modas. El
programa MULTIFAN utilizado por Alarcon et al. (2011)
es una herramienta robusta donde el proceso de
estimacion y deteccion de modas se basa en un estimador
de méxima verosimilitud. Estas caracteristicas hacen que

el método sea mucho més objetivo que el software MIX
donde la deteccion del numero de clases de edad fue
determinada por inspeccién visual del histograma de
frecuencia. Sin embargo el analisis por MIX-ACOH
permiti6 incluir los histogramas de frecuencias de talla
obtenidos en las campafias de investigacion donde
estaban presentes modas que representan las primeras
clases de edad y que no fueron observadas en los datos
de Alarcon et al. (2011). Estos autores detectaron modas
para la primera clase de edad a partir de los 32,9y 32,3 cm
a diferencia de este estudio donde la primera clase de
edad fue asignada a una longitud media de 14,53 y 13,93
cm para machos y hembras, respectivamente. Estos
valores son mas razonables ya que se considera que la
talla de nacimiento del pez gallo es de aproximadamente
10 cm de LCLS (~ a 15 cm de largo total, LT), por lo cual
las longitudes medias asignadas a la primera clase de
edad fueron adecuadas. Francis (1997) también evalu6 el
crecimiento de C. milii en Nueva Zelanda utilizando el
método del programa MULTIFAN. Este autor compard
diferentes regiones y décadas (1960 y 1980) y obtuvo
variaciones temporales en los pardmetros de crecimiento
(KyL), loque lo atribuy6 a un incremento en la tasa de
crecimiento como respuesta a la sobrepesca. Sin embargo,
las diferencias reportadas podrian también deberse a la
falta de representatividad de la estructura de tallas
completa debido al sesgo introducido por los diferentes
métodos y profundidades de muestreo en cada periodo.
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Otro de los supuestos del método es que las clases
anuales o cohortes pueden ser identificadas en los datos
de frecuencia de tallas y que el crecimiento de los
individuos de cada cohorte puede ser seguido en el tiempo.
Este supuesto fundamental exige que dentro del ciclo
anual ocurra una sola época reproductiva y que el éxito
reproductivo sea variable interanualmente (i.e., clases
anuales reclutadas con abundancias diferentes). En el
caso de C. callorynchus, la época de mayor actividad
reproductiva tiende a ocurrir de agosto a noviembre, junto
con la época que se observa un mayor nimero de hembras
con céapsulas. Sin embargo, se cita reproduccion durante
todo el afio (Di Giacomo 1990). Asi, el crecimiento derivado
en este estudio estard condicionado al supuesto bésico
de una sola época reproductiva y que los grupos de edad
identificados en los datos de frecuencia de tallas son
efectivamente clases anuales reclutadas con abundancia
diferentes. En este contexto, los parametros de crecimiento
determinados en este estudio, deben ser considerados
una hipotesis, evaluada y validada en futuros estudios
por otros métodos como la lectura de edades o marcado y
recaptura (Sullivan 1977, Freer & Griffiths 1993, Francis
1997, Braccini et al. 2008). Esto se aplica también al resto
de los pardmetros de la historia de vida, principalmente a
la tasa de mortalidad natural y longevidad teérica que
estan correlacionados con el coeficiente de crecimiento
(K) y la talla asintotica (L ).

MORTALIDAD Y LONGEVIDAD

Las estimaciones realizadas en este estudio indican que
la especie podria alcanzar una longevidad tedrica cercana
a los 13 y 21 afios de edad en machos y hembras,
respectivamente. En el caso de los machos estos valores
son superiores a los estimados por Alarcon et al. (2011)
quienes reportaron una esperanza de vida de 9,4 afios
para el pez gallo del Pacifico. Sin embargo, estos autores
para el caso de las hembras obtuvieron una esperanza de
vida de 27,9 afios, mayor a la estimada en este estudio.
Aunque en ambos estudios se utilizé el mismo método de
estimacion (Taylor 1958), las diferencias se deben a que
vario el valor del parametro L_a partir del cual se estima la
longevidad. Para C. milii en Nueva Zelanda estudios de
marcado y recaptura indicaron que la longevidad de esta
especie probablemente exceda los 20 afios de edad
(Francis 1997) coincidiendo con los valores estimados en
este trabajo.

La mortalidad natural es generada por cualquier factor
diferente a la pesca, como la depredacién, las
enfermedades, la falta de recursos y la muerte por edad
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avanzada. En el GSM, los machos presentaron una tasa
de mortalidad natural mayor que en las hembras, lo que
es esperable debido a la menor cantidad de clases de
edad detectadas en los datos de frecuencia de tallas, la
mayor tasa de crecimiento y menor longevidad respecto
a las hembras. Este patrén también fue reportado para la
especie en la regién de Coquimbo, Chile (Alarcon et al.
2011). El rango de M obtenido en este estudio fue entre
0,28 y 0,41 afio para los machos y 0,15 y 0,30 afio! para
las hembras, dependiendo de la formula empirica utilizada.
En el caso de las hembras, las estimaciones de M del
GSM fueron similares a las obtenidas por Alarcdn et al.
(2011) quienes estimaron una M entre 0,12 y 0,37 afio™.
Sin embargo, en los machos estos valores fueron menores
a los obtenidos por Alarcdn et al. (2011) en el Pacifico
sudeste donde reportaron una M entre 0,42 y 0,82 afio™.
Esto se corresponde con la mayor tasa de crecimiento y
menor longevidad estimada para el pez gallo en esa region
respecto a la obtenida en el GSM. La mortalidad natural
por falta de recursos o depredacién estd ligada al
ecosistema donde habita la poblacién. Una misma especie
puede tener distintas tasas de mortalidad natural en
diferentes zonas, segun la densidad de los depredadores
y competidores, que a su vez estan afectados por la pesca
(Sparre & Venema 1997). Por otro lado, los métodos
empiricos utilizados en este estudio asumen que la M es
constante para todas las clases de edad. Sin embargo, los
métodos que estiman M dependiendo de la edad pueden
ser mas adecuados para el caso de los condrictios, donde
la M inicial decrece a medida que los individuos aumentan
su tamafio, y Unicamente se incrementa cuando llegan a
su edad terminal. Estos métodos no pudieron ser
utilizados ya que se requiere el parametro de crecimiento
t, el cual no fue estimado en este estudio, debido a que
con el modelo de Gompertz seleccionado se estimo el
parametro L. Por lo tanto, en ausencia de mejores
estimaciones para la region del Atlantico la mortalidad
natural estimada en este estudio puede utilizarse para
futuras evaluaciones de stocks y modelos demograficos.

En consecuencia, fue demostrado en este estudio que
existe dimorfismo sexual en las caracteristicas de historia
de vida del pez gallo en el GSM. La talla maxima, la talla de
madurez y la longevidad, en el caso de las hembras, fueron
mayores a la de los machos, mientras que la tasa de
crecimiento y mortalidad natural fueron menores. Debido
a estas diferencias, las hembras adultas podrian estar mas
afectadas por la presion pesquera que los machos,
generando cambios demogréaficos en la poblacion y el
potencial de renovacién del stock.
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