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RESUMEN EJECUTIVO

Las actividades efectuadas para el desarrollo del proyecto se basan en: Crucero
oceanografico y biolégico pesquero en la zona adyacente a Isla de Pascua
durante el verano del afio 2001; Crucero bio—pesquero en la misma zona durante
el verano del afio 2002; Camparfa de captura de post larvas de peces espada en
la misma zona, en el afio 2002; y en el Muestreo bioldgico pesquero realizado
para el total de la flota palangrera durante toda la temporada 2001 (febrero —

diciembre).

Los principales resultados del estudio dicen relacion con:

o La longitud mandibula inferior horquilla (LMIH) global para los ejemplares
capturados por la flota que operd sobre el recurso, entre marzo y diciembre,
estuvo comprendida entre 100 y 387 cm, con un promedio de 178,8 cm. La
longitud 12-2% dorsal (L12D), en un rango muestral observado corresponde a

ejemplares entre 42 y 198 cm, con un promedio de 103,66 centimetros.

o Las capturas de pez espada se realizaron en los gradientes térmicos por
sobre 15° C , en el que se aprecia una pequefa tendencia a incrementarse
en el porcentaje de ejemplares bajo talla con el incremento de la temperatura.
En el caso de la profundidad de trabajo, se observé una leve tendencia a
reducirse los ejemplares bajo la talla, al aumentar la profundidad. Solamente
se percibié un aumento en la amplitud de los registros con el aumento de la

temperatura.
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o Los items presa conocidos en Chile para pez espada, se ampliaron de un

total de 6 a 34 items, compuestos por 16 taxa de cefalépodos, 15 de peces
0seos, 1 de peces cartilaginosos y 2 taxa de crustaceos. En términos de
biomasa de items presa, los teledsteos dan cuenta del 60,2% vy los

cefalépodos del 39,4%.

o Los analisis genéticos demuestran que no existe una diferencia géneticas
entre las muestras provenientes de las 3 zonas de operacion de la flota
palangrera (norte, centro y sur), por lo tanto provendrian de una poblacion

panmictica.

o En relaciéon a la época de desove, la modalidad reproductiva de Xiphias
gladius (sincrénico por grupo) deberia ser consecuente con un periodo
reproductivo corto. Es asi que los registros mensuales de hembras
sexualmente activas y la frecuencia de estadios ovaricos, muestran la mayor
actividad reproductiva circunscrita en la época estival, durante los meses de
enero y febrero. Los machos, en cambio, presentan testiculos de tipo lobular,
cuya actividad espermatogénica demostrd ser mas extensa. Sin embargo, la
maxima madurez testicular y emisién se presenta entre enero y marzo, lo que

deja de manifiesto la sincronia de la actividad reproductiva entre los sexos.
o En relacion a la presencia de larvas, solamente se reportaron larvas de

tunidos e istiophoridos dentro de las especies de “billfishes”, no

encontrandose larvas de pez espada.
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En el presente Informe Final se entregan los resultados del desarrollo del

Proyecto, en cuanto a los objetos especificos 3.1, 3.2 Y 3.3. Las actividades
relacionadas con el objetivo 3.3 “Caracterizar las areas de crianza del pez espada
en el area de estudio”, se desarrollaron para toda la zona de estudio y en zonas

adyacentes a las Islas de Pascua, Salas y Gémez y zona adyacente a Nazca.

iii
INFORME FINAL CORREGIDO FIP N° 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL




7\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

iv

INFORME FINAL CORREGIDO FIP N° 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL



7\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

INDICE GENERAL
Pagina

RESUMEN EJECUTIVO ......oocieierrrreceesss s e s s s s smmssss s s s s s s e s enmnn s s s s s s e e s nnnns i
INDICE GENERAL........cuetcectcecectesaesscssessesasssessessessessessessessessessssssssssssssssnean v
INDICE FIGURAS ..ot sae e e ssessessesssssessessessessessessesnesnean vii
INDICE TABLAS Yy ANEXO .....cuciuiececicrecscsaesscssessessessesssssessessesssssssssssessssseas XV
1. ANTECEDENTES.......co oot r e e s s s s s e s e nmm s e 1
2. OBJETIVO GENERAL......... ettt r s s e e e e e 7
3. OBUJETIVOS ESPECIFICOS.....cucoeecceccceecese e se e se e ssessesneas 7
3.1 Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento en las

areas de pesca en el Pacifico Sur Oriental frente a Chile....................... 7
3.2 Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de

estudio, identificando y describiendo las areas de desove asociadas...... 7

3.3 Caracterizar las areas de crianza del pez espada en la zona de estudio. 7

4. DESARROLLO METODOLOGICO .......cooieeeeceeecncececssesesaessesssssessenas 9
4.1 Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento en las

areas de pesca en el Pacifico Sur Oriental frente a Chile....................... 10
4.2 Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de

estudio, identificando y describiendo las areas de desove asociadas...... 20

4.3 Caracterizar las areas de crianza de pez espada en la zona de estudio... 40

5. RESULTADOS....... s e e 43
5.1 Gestion de MONItOrEO .......oeiiiiiiieeeeee e 43
5.2 Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento alimentario en

las areas de pesca en el Pacifico Sur Oriental frente a Chile .................. 43
5.3 Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de

estudio, identificando y describiendo las areas de desove asociadas...... 61

5.4 Caracterizar las areas de crianza de pez espada en el la zona de estudio 78

\

INFORME FINAL CORREGIDO FIP N° 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL



7\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

6. ANALISIS Y DISCUSION .....ccooeririririrerererereresssassssssssss s s s ssssssesssssnens 81
6.1 Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento alimentario en

las areas de pesca en el Pacifico Sur Oriental frente a Chile .................. 81
6.2 Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de

estudio, identificando y describiendo las areas de desove asociadas...... 83

6.3 Caracterizar las areas de crianza de pez espada en la zona de estudio... 91

7. CONCLUSIONES ...ttt sssss s nnnes 92
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccccceoseeeirerreeereresseesesesesasasees 96
FIGURAS
TABLAS

ANEXO Plan Detallado de Asignacion de Personal Profesional y Técnico

Vi

INFORME FINAL CORREGIDO FIP N° 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.
Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

7\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

INDICE DE FIGURAS

Area de estudio y zonas operacion de las flotas en la pesqueria de
pez espada.

Distribucidon espacial de estomagos de pez espada muestreados en
el Pacifico Sur Oriental frente a las costas de Chile entre enero de
2001 y enero de 2002.

a) Zona de estudio y track de navegacion; b) Posicion de las
estaciones bio-oceanograficas.

Distribucién de los lances de pez espada en la Isla de Pascua.
Red para captura de post larvas utilizada en Isla de Pascua.

Distribucién de frecuencia de longitud mandibula inferior-horquilla de
pez espada. Primer y segundo crucero de Verano.

Distribuciéon de frecuencia de longitud mandibula inferior-horquilla de
pez espada. Flota palangrera (marzo - diciembre) 2001.

Distribucién de frecuencia de longitud primera — segunda aleta dorsal
(L12D) de pez espada. Flota palangrera, marzo — diciembre 2001.

Distribuciéon de frecuencia de longitud mandibula inferior-horquilla
(LMIH) de pez espada. Flota palangrera, marzo — julio 2001.

Distribucién de frecuencia de longitud mandibula inferior-horquilla
(LMIH) de pez espada. Flota palangrera, agosto — diciembre 2001.

Distribucién de frecuencia de longitud primera — segunda aleta dorsal
(L12D) de pez espada. Flota palangrera, marzo - julio 2001.

Distribucién de frecuencia de longitud primera — segunda aleta dorsal
(L12D) de pez espada. Flota palangrera, agosto — diciembre 2001.

Distribuciéon de frecuencia de longitud primera — segunda dorsal

(L12D) de pez espada por zona de pesca. Flota palangrera, marzo -
diciembre 2001.
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Distribucién de frecuencia de peso tronco (PTR) de pez espada.
Flota palangrera, marzo - diciembre 2001.

Distribucién de frecuencia de peso tronco (PTR) de pez espada.
Flota palangrera, marzo - julio 2001.

Distribucién de frecuencia de peso tronco (PTR) de pez espada.
Flota palangrera, agosto - diciembre 2001.

Distribucién de peso tronco (PTR) de pez espada por zona de pesca.
Flota palangrera, marzo - diciembre 2001.

Distribucidn espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, marzo 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, marzo 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucidn espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, abril 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, abril 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucidn espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, mayo 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, mayo 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucidn espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, junio 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, junio 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.
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Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, julio 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, julio 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, agosto 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, agosto 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, septiembre 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, septiembre 2001: a) primera semana,
b) segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucidn espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, octubre 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, octubre 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucidn espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, noviembre 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, noviembre 2001: a) primera semana,
b) segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en
la zona de estudio, diciembre 2001: a) primera semana, b) segunda
semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.
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Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.
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Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje de bajo talla de pez
espada en la zona de estudio, diciembre 2001: a) primera semana, b)
segunda semana, c) tercera semana y d) cuarta semana.

Rendimiento y porcentaje de ejemplares bajo talla por lance asociado
a la profundidad media (m) de trabajo del anzuelo.

Rendimiento (gr/anz) y porcentaje bajo talla (BTML) por lance, en
relacion a la profundidad de trabajo (m) del anzuelo. (Mediana,
cuartiles, rango y outliers)

Rendimiento y porcentaje de ejemplares bajo talla por lance asociado
a la temperatura del agua media (°C) en el estrato de trabajo del
anzuelo.

Rendimiento (gr/anz) y porcentaje bajo talla (BTML) por lance, en
relacion a la temperatura del agua media (°C) en el estrato de trabajo
del anzuelo. (Mediana, cuartiles, rango y outliers)

Relacion entre el peso total (PT) y la longitud mandibula inferior —
horquilla (LMIH) del pez espada durante el afio 2001.

Relacion entre el peso tronco (PTR) y la longitud mandibula inferior —
horquilla (LMIH) del pez espada durante el afio 2001.

Relacion entre el peso tronco (PTR) y la longitud 12 - 22 dorsal (L12D)
del pez espada durante el afio 2001.

Relacion entre la longitud mandibula inferior — horquilla (LMIH) y la
longitud 12 - 22 dorsal (L12D) del pez espada durante el afio 2001.

Relacion entre el peso total (PT) y el peso tronco (PTR) del pez
espada durante el afio 2001.

Distribucidn espacial de estomagos de pez espada muestreados en
el Pacifico Sur Oriental frente a las costas de Chile. 1 = verano de
2001, 2 = otofio, 3 = invierno, 4 = primavera, 5 = verano de 2002.

Variaciéon de la importancia relativa de los grupos presa mayores,
teleosteos y cefalépodos, con respecto a la talla de ejemplares de
pez espada (definicion de grupos en los resultados).
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Figura 49. Representacion de la composicion dietaria de pez espada por rango
de talla.

Figura 50. Fragmento D-loop de X. gladius amplificado por PCR y digerido con
las enzimas de restriccion Taq |, Haplotipos A y B. Alu, Haplotipos A,
B, C y D, marcador de tamanos moleculares. ND, fragmento no
digerido.

Figura 51 a. Ovario de Xiphias gladius en estadio 2 (Inmaduro) (10 X).

Figura 51 b. Ovario en estadio 3 (Parcialmente Vitelado, PV) (10 X).

Figura 51 c. Ovario en estadio 4 (Vitelado , OV) (10 X).

Figura 51 d. Ovario en estadio 5 (Hidratado, H) (10 X).

Figura 51 e. Ovario en estadio 6 (En Desove) FPO: Foliculo postovulatorio
(40 X).

Figura 51 f. Ovario en estadio 6 (En Desove) (10 X).

Figura 51 g. Ovario en estadio 7 (Desovado) (4 X).

Figura 51 h. Ovario en estadio 7 (Desovado) (10 X).

Figura 52 a. Testiculo de Xiphias gladius en estadio 2 (Inmaduro) (40 X).
Figura 52 b. Testiculo en estadio 3 (En maduracién) (40 X).

Figura 52 c. Testiculo en estadio 4 (Madurez avanzada y emision) (10 X).
Figura 52 d. Testiculo en estadio 5 (En regresion) (40 X).

Figura 53. Relacion entre el cubo de la longitud (LMIH) y el peso del ovario
segun estadio de madurez ovarica.

Figura 54. Relacion entre el cubo de la longitud (LMIH) y el peso del testiculo
segun estadio de madurez en machos.

Figura 55. indice gonadico promedio mensual de hembras de pez espada.

Figura 56. indice testicular promedio mensual para machos.

Xi
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Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.
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Distribucién mensual de hembras X. gladius sexualmente inactivas
(estadios 1+2+7) y activas (estadios 3+4+5+6)

Distribucién mensual de estadios ovaricos de Xiphias gladius,
periodo febrero 2001 — enero 2002. Se exceptua el estadio 2
(inmaduro).

Distribucién mensual de machos X. gladius sexualmente inactivos
(1+2+5) y activos (estadios 3+4).

Distribucidn mensual de estadios testiculares de Xiphias gladius,
periodo febrero 2001 — enero 2002.

Proporcién de maduros en hembras (circulos) y machos (triangulos)
de X. gladius. Linea continua es el ajuste del modelo a las hembras.

Distribucién de frecuencia de diametro de ovocitos en Xiphias gladius
por estadios de madurez microscopica.

Distribucién de frecuencia de tamarnos de ovocitos ordenadas de
acuerdo a la moda de vitelados (< 600 micrones).

Relacion entre la longitud (Longitud mandibula inferior a horquilla)
con la fecundidad parcial en Xiphias gladius, considerando los
ovocitos mayores a 750 micrones.

Relacion entre la longitud (Longitud mandibula inferior a horquilla)
con la fecundidad parcial en Xiphias gladius, considerando a los
ovocitos mayores a 600 micrones.

Relacion entre la longitud (Longitud mandibula inferior a horquilla)
con la fecundidad total en Xiphias gladius. Ovocitos mayores a 250
micrones.

Distribucidn espacial superficial de : a) Thunnus albacares,
b) Katsuwonus pelamis, c) Thunnus alalunga 'y d) Thunnus sp.

Distribucién especial integrada de a) Thunnus albacares,
b) Katsuwonus pelamis'y c) Thunnus sp.

Distribucidn espacial de larvas de a) Coryphaenidae, b) Exocoetidae,
c) Hemirhamphidae, d) Makaira nigricans y e) Tetrapturus audax.
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Figura 70.
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Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.
Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.
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Distribucién espacial de la TSM y el IG de pez espada en la zona de
estudio, febrero 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c)
tercera semana y d) cuarta semana.
Distribucién espacial de la TSM y el IG de pez espada en la zona de
estudio, marzo 2001: a) primera semana, b) segunda semana, C)
tercera semana y d) cuarta semana.

Distribucién espaciad de la TSM y el IG de pez espada en la zona de
estudio, enero — febrero 2002: a) tercera semana, b) cuarta semana y
c) quinta semana.

Relacion entre el indice gonadico (IG) de pez espada y la
temperatura superficial. Ejemplares maduros capturados en los
cruceros de verano 2001 y 2002.

a) Vectores de viento y b) indice de turbulencia.

Distribucién superficial de temperatura (°C) (a) y salinidad (psu) (b).

Distribucién superficial de densidad (sigma-t) (Kg/m®) (a) y clorofila
total (ng/L) (b).

Distribucién vertical de temperatura (°C)(a), salinidad (psu) (b) y
densidad (sigma-t) (c) en la transecta transversal 1 (sentido NO-SE).

Distribucién vertical de temperatura (°C) (a), salinidad (psu) (b) y
densidad (sigma-t) (c) en la transecta transversal 2 (sentido NE-SO).

Distribucién vertical de temperatura (°C) (a), salinidad (psu) (b) y
densidad (sigma-t) (c) en la transecta 3 (sentido N-S).

Distribucién vertical de temperatura (°C) (a), salinidad (psu) (b) y
densidad (sigma-t) (c) en la transecta 4 (sentido O-E).

Distribucién vertical de temperatura (°C) (a), salinidad (psu) (b) y
densidad (sigma-t) (c) en la transecta 5 (sentido N-S).

Distribucién vertical de temperatura (°C) (a), salinidad (psu) (b) y
densidad (sigma-t) (c) en la transecta 6 (sentido N-S).
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Figura 83. Distribucion espacial de los lances realizados por la flota palangrera

chilena que oper6 en la zona de estudio, periodo marzo-diciembre

del 2001.

Figura 84. Distribucion espacial de los lances realizados por las embarcaciones

Xiv

que operaron en los cruceros de verano en la zona oceanica norte y
adyacente a las Islas de Pascua y Salas y Gomez (febrero-marzo

2001 y enero-febrero 2002).
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Indice de Similitud (ISP) calculado entre estaciones de muestreo.

Indices de diversidad de Shannon-Wiener (H') y Simpson (CS),
numero de especies (N) e Items presa dominates en peso (ID (%P)),
calculados por rango de talla.

Resultados de la diversidad genética h estimado para cada area de
estudio.

Numero de ejemplares analizados de Xiphias gladius en estados
reproductivos en el periodo febrero 2001 a enero 2002.

Frecuencia mensual de hembras Xiphias gladius inactivas (estadios 1+
2+ 7); activas (estadios 3+4+5+6+), periodo febrero del 2001- enero
del 2002.

Frecuencia mensual de estadios ovaricos de Xiphias gladius.

Frecuencia mensual de machos Xiphias gladius, inactivos (estadios
1+2+5); activos (estadios 3+4+), periodo febrero del 2001- enero del
2002.

Frecuencia mensual de estadios testicular de Xiphias gladius, periodo
febrero del 2001- enero del 2002.

Porcentaje de ejemplares por clase de talla (LMHI) catalogados como
inmaduros (estadio 2) y maduros (iguales y mayores al estadio 3) en
hembras y machos de Xiphias gladius. Solo meses correspondientes
al pico reproductivo (febrero, marzo y abril de 2001 y enero 2002)

Resultados del ajuste del modelo logistico a hembras de Xiphias
gladius.

Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de larvas de
peces Familia Scombridae Crucero Pez Espada Verano 2001 (lances
verticales).

Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de larvas de
peces Familia Scombridae e Istiophoridae Crucero Pez Espada
Verano 2001 (lances superficiales)

Numero de post larvas de peces oceanicos encontrados en las aguas
costeras de la Isla de Pascua.
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1. ANTECEDENTES

El pez espada, Xiphias gladius, es una especie ampliamente distribuida en los
mares y océanos del mundo, ya sean tropicales, subtropicales o templados y son
objeto de importantes pesquerias comerciales en la mayoria de las areas en que
habitan. La demanda mundial de pez espada se ha ido incrementando en los
ultimos afios, lo que ha causado un aumento en su valor, al presentar una oferta

limitada.

En el caso de nuestro pais, la pesqueria de pez espada ha tenido un auge a partir
de la década del ‘80 con la incorporacion de nuevas tecnologias de apoyo a la
deteccion de zonas de pesca y con la incorporacidn de la flota palangrera, que se

suma a la flota redera ya existente.

La distribucion de la pesqueria de este recurso en Chile, se extiende normalmente
desde los 18°S hasta los 40°S, entre las 60 y 300 millas. En esta amplia area de
distribucion, el recurso no se presenta en forma homogénea ya que, es
dependiente de diversos factores, produciéndose estacionalmente zonas con

mayor o menor abundancia.

Aunque es conocida como una especie mesopelagica oceanica de aguas
superficiales con mas de 13° C, no parece tener dificultades para el
desplazamiento en profundidad, llegando incluso a los 550 metros. Carey y
Robinson (1981) mediante telemetria demostraron que esta especie presenta un
claro patrén diurno de movimientos verticales, descendiendo durante el dia y

subiendo a la superficie en la noche.
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Entre los peces pelagicos mayores es el que presenta una mayor tolerancia a la
temperatura, los adultos toleran temperaturas de 5° a 27°C, con un rango 6ptimo
de temperatura entre los 18° a 22°C (Nakamura, 1985). Es probable que, junto con

su desarrollo el pez va adquiriendo una mayor tolerancia a la temperatura del mar.

Los peces espada son mas abundantes en areas de convergencia de corrientes
célidas y frias y de produccién primaria relativamente alta, que crean condiciones
capaces de sustentar grandes stocks de peces pelagicos pequenos, que son
depredados por los peces espada (Joseph et al., 1994). Ovchinnikov (1970)
menciona que las zonas frontales con gradientes rapidos de temperatura,
salinidad y gran cantidad de materia bidgena, tales como la Corriente del Golfo
(Atlantico), Kuroshio (Pacifico) y Humboldt (Pacifico Suroriental), juegan un rol

principal en la distribucion del pez espada.

En el Océano Pacifico, existen cinco zonas frontales donde los peces espada se
encuentran en abundantes concentraciones, ubicandose una de estas en el
Pacifico Tropical Oriental, donde la contracorriente ecuatorial calida se intersecta

con la corriente fria del Peru (Joseph et al., 1994).

La distribucion de las larvas del pez espada también presentan como limitante la
temperatura. Estas se encuentran con mayor frecuencia en temperaturas sobre los
24° C y su distribucibn es continua en aguas tropicales y subtropicales,
extendiéndose desde el Océano Indico Central hasta el Océano Pacifico Oriental,
en la vecindad del meridiano 120° Wy en los mares contiguos entre los 30° N
y 30° S (Matsumoto y Kazama, 1969). En el Pacifico Suroriental, Nishikawa et al
(1978) reportaron presencia de larvas en los 22°38'S — 105°24’W. La ausencia de
larvas a lo largo de la linea longitudinal del Ecuador, hacia el Este de los 100° W,
se debe probablemente al efecto de aguas con bajas temperaturas de la surgencia

ecuatorial; a la corriente del Peru; y, a la extensién de esta ultima (Nishikawa y

2
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Ueyanagi, 1974). Las migraciones horizontales del pez espada, de gran escala
temporal, son explicadas mediante el comportamiento propio de las etapas de vida
de la especie. Las necesidades alimenticias y reproductivas constituirian los
principales desencadenantes de estos movimientos en la especie. Sus
migraciones consisten en movimientos hacia aguas templadas o frias para
alimentarse en verano y volver hacia aguas calidas en otofio a desovar y pasar el

invierno.

De acuerdo a Kume y Joseph (1969), los registros de captura tienden a mostrar un
movimiento de peces desde el extremo de Baja California durante la primavera y
hacia el norte durante el verano y otofio. A lo largo de Chile los peces se mueven
hacia el norte desde marzo a septiembre, comportamiento que, se ha hecho

menos marcado en los 3 ultimos anos (Donoso y Cerna, 2000).

La aparicion estacional de los peces espada en las pesquerias del Atlantico
Noroccidental y del Pacifico Noroccidental, en conjunto con la distribucién
conocida de sus larvas y adultos con gdnadas gravidas, indica una migracién de
desove hacia aguas con mas de 23°-24° C (Arata, 1954; Markle, 1974; Nishikawa
y Ueyanagi, 1974; Beckett, 1974; Nakamura, 1985), mientras que los peces que
no se encuentran en desove se mueven entre las aguas costeras y oceanicas. Se
podria pensar que los 24° C seria el limite inferior de temperatura para el desove
del pez espada. De ser esto cierto, el desove en latitudes mayores deberia ser
altamente estacional y limitado a periodos del afo cuando las temperaturas
superen esta temperatura limite. En el Atlantico el desove ocurre durante todo el
afno (Palko et al., 1981). En el océano Indico se han detectado hembras maduras
en abril finalizando la estacion de desove en diciembre (Yabe et al., 1959). En la
parte central del océano Pacifico esto ocurre en primavera y verano, en el Pacifico
Suroccidental en verano y todo el aino en aguas ecuatoriales del Pacifico

(Nakamura, 1985). En el Pacifico Suroriental, se han encontrado peces a punto de

3
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desovar en cada mes del afo, pero parecen ser mas abundantes de marzo a julio
en las latitudes mas al norte y cercanos a enero en las latitudes mas al sur. (Kume
y Joseph, 1969). Zarate (1997) encontrd individuos maduros en el periodo

noviembre — mayo en la zona adyacente a la Isla de Pascua.

Los estudios reproductivos en peces, tales como el establecimiento del tamafo de
la primera madurez, la duracion de la estacién de desove y la fecundidad,
requieren el conocimiento del estado de desarrollo gonadal de cada individuo. La
determinacién de estos aspectos y particularmente de las fases de madurez
sexual, constituyen puntos fundamentales que deben ser considerados siempre en
cualquier programa de estudio de la biologia reproductiva de un recurso. Los
métodos en uso varian desde la histologia hasta la inspeccién visual basada en la
apariencia externa de la génada. Entre estos dos extremos estan la medicion del
tamafno ovocitario, el estado en base a la apariencia de los ovocitos, y el indice
gonadico (West, 1990).

En anos recientes, el examen histologico de las gonadas de los machos y las
hembras ha producido indices de madurez mas precisos para varias especies de
peces. Las técnicas histolégicas contribuyen eficazmente al mejor conocimiento de
la biologia reproductiva de los peces, ya que por intermedio de ellas se puede
conocer las variaciones del ciclo ovarico y testicular a través del tiempo, sefialando
los cambios estructurales de dichos 6rganos, asi como los posibles estados
sexuales. Estos estados se pueden determinar al observar en que momento del
ciclo sexual se encuentra un ejemplar dado, teniendo como base los diferentes
tipos de ovocitos y espermatocitos y también la proporcidon con que ellos se
presentan. Como consecuencia de este hecho, la aplicacibn de técnicas
histologicas en los ultimos afios se ha incrementado de manera considerable en

los programas de investigacion pesquera (Oliva et al., 1986).
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En los ultimos anos variadas investigaciones se han enfocado al estudio de la
variabilidad genética que se observa en la regidn del ADN mitocondrial D-loop de
X. gladius, con el objeto de diferenciar las poblaciones existentes en los océanos
del mundo, debido a que sus extensos patrones de migracion entre aguas
tropicales, subtropicales y temperadas sugieren un alto grado de flujo génico, y
una escasa estructuracidon genética entre sus poblaciones. Las técnicas
moleculares utilizadas para este fin han sido aloenzimas, ADN mitocondrial y

nuclear, obteniendo exitosos resultados en todas ellas.

En especial las técnicas moleculares basadas en el analisis del ADN mitocondrial,
se presentan como una valiosa herramienta de alto poder de resolucion. EI ADN
mitocondrial se presenta como una molécula de doble hebra circular cerrada que
se encuentra en la mitocondria y que tiene entre 15.000 a 18.000 pares de bases
(pb), haploide, y aunque comprende menos del 1% del total del genoma en cada
célula, presenta caracteristicas muy importantes por las cuales se elige para
estudios moleculares, entre ellas estan: su alta tasa de evoluciéon con mayor deriva
geénica, el que aparentemente carece de recombinaciéon y que es de herencia
preferentemente materna. EI ADM mitocondrial evoluciona 5 a 10 veces mas

rapido que el ADN nuclear, lo que le hace tener una alta variabilidad.
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2. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el ciclo de vida del pez espada (Xiphias gladius) en el Pacifico Sur

Oriental frente a Chile.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1. Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento alimentario en las

areas de pesca en el Pacifico Sur Oriental frente a Chile.

3.2. Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de estudio,

identificando y describiendo las areas de desove asociadas.

3.3. Caracterizar las areas de crianza del pez espada en el area de estudio.

7
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DESARROLLO METODOLOGICO

El proyecto se ha realizado conforme a la metodologia planteada en la Propuesta

Técnica, a pesar que por motivos de fuerza mayor han existido algunas

modificaciones en cuanto al plan de muestreo elaborado para cumplir con los 3

objetivos enunciados:

1)

Redisefo del primer crucero de Isla de Pascua, que significo establecer
un nuevo trazado del track de navegacion para el muestreo
bioceanografico con una embarcacion en lugar de las cuatro propuestas
originalmente. Este crucero se realizé entre el 22 de enero y el 22 de

marzo del ano 2001.

Se reprogramo la primera marea de la flota para los meses de marzo y
abril de 2001, lo que significé ajustar la propuesta original de operar con
4 naves, a la participacién de 12 embarcaciones palangreras. De la
misma forma, como no se trabajé exclusivamente en las areas definidas
originalmente por la Propuesta y ademas se operd con el total de la
flota, en toda la zona de distribucion del recurso, los resultados son

analizados en forma global.

La sub-area 2, Cordillera de Nazca, que fue considerada inicialmente en
la Resolucion N° 157 de la Subsecretaria de Pesca del 29 de enero de
2001, fue modificada por la Resolucion N°641 del 12 de abril de 2001,
en la que se explicita lo siguiente: “Se excluye el area de alta mar
asociada a a la Cordillera de Nazca delimitada por los siguientes
vértices: i) 20°LS, 83°30’LW ii) 20°LS, 78°LW y iii) 24°LS, 83°30°'LW.

9
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4.1. Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento en las areas

de pesca en el Pacifico Sur Oriental frente a Chile.

4.1.1 Zona de estudio

Se realizaron muestreos biolégicos en la zona economica exclusiva (ZEE) y alta
mar adyacente a Isla de Pascua, Isla Salas y Gémez e Islas San Félix y San
Ambrosio, en febrero y principios de marzo del afio 2001 y fines de enero y febrero
del 2002. Ademas, de la zona histdérica de operacion de la flota palangrera de pez
espada, donde se efectuaron muestreos en todas las embarcaciones participantes
en la Pesca de Investigacién, a partir de marzo y hasta fines de diciembre del afo
2001.

4.1.2 Muestreo biolégico

Los muestreos bioldgicos se realizaron a todos los ejemplares de pez espada
capturados y contemplaron la medicion, identificacion de sexo y, cuando fue
posible a bordo, se pesaron los ejemplares. Junto a lo anterior, se registraron los

datos operacionales y de posicion de los lances respectivos.

La medicidon de los ejemplares se realizé con huinchas de medir al centimetro, y

contempl¢ las siguientes longitudes:

- Longitud mandibula inferior — horquilla de la aleta caudal (LMIH)

- Longitud ojo — horquilla (LOH)

- Longitud borde anterior de la 12 aleta dorsal al borde anterior de la 22 aleta
dorsal (L12D)

10
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Los pesos registrados son:

- peso entero del ejemplar, pesado en forma inmediata después de la captura
con una bascula digital Pesatronic, con sensibilidad de 1 kg y peso maximo
de 500 kg.

- Peso tronco del ejemplar, es decir, sin cabeza, cola, aletas y visceras. Este

pesaje es posible realizarlo en muelle, previo marcaje de los ejemplares.

La identificacion del sexo se realizé mediante inspeccion visual de las gbnadas a
bordo, por parte del personal de IFOP con experiencia en la pesqueria y validadas

en el laboratorio de IFOP en San Antonio.

El registro de la informacién base de entrada fue coordinado desde Valparaiso por
un equipo multidisciplinario encargado de desarrollar el disefio y asegurar la
calidad de la informacion. El equipo de muestreadores dependid de un
Coordinador de Campo, el que ademas de participar en la toma de datos veld
porque las normas y pautas técnicas impartidas se cumplieran, siguiendo

estandares y procedimientos definidos.

Una vez revisados los formularios y bitacoras, fueron ingresados a una base de
datos Microsoft Access con tablas de datos referidas a “operacién de pesca” y
“muestreos bioldgicos”, ademas de las codificaciones relacionadas a las variables

anteriormente indicadas.

La unidad de esfuerzo determinada en la pesqueria industrial de recursos
altamente migratorios corresponde al numero de anzuelos calados (anz), por
consiguiente, el rendimiento o CPUE queda definido en términos de captura en

gramos por anzuelo calado (gr/anz).

11
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Las zonas de operacién de la flota, utilizadas para estratificar algunas de las
variables bioldgicas, fueron definidas de acuerdo a la zonas determinadas por
IFOP en el Proyecto “Investigacion Situacidon Recursos Altamente Migratorios,
2001” (Figura 1).

4.1.3 Histogramas de frecuencias de tallas

Los registros de longitudes (LMIH y L12D) fueron agrupados en intervalos de 10
cm obteniendo con ello los respectivos histogramas de frecuencias de tallas. De
la misma forma las estructuras de peso fueron determinadas agrupando en rangos
de 10 kg. Las estructuras de tallas y pesos fueron analizados estadisticamente,
estimando algunos parametros como la media, rango muestral y desviacion

estandar.

4.1.4 Relacién entre la captura, el porcentaje bajo talla de pez espada y la

distribucion de la temperatura superficial del mar (TSM)

Con el fin de ilustrar el comportamiento de la flota, por una parte, se realizé el
despliegue cartografico de la captura por lance de las embarcaciones y, por otra,
del porcentaje bajo talla minima (BTML) calculado del muestreo a bordo del 100%
de los ejemplares capturados. Este ultimo con la finalidad de entregar un indicador

de la estructura de tallas obtenido en cada lance.

De las actividades de pesca desarrolladas por la flota palangrera que se dedicé a
la explotacion del recurso pez espada, se calcularon las capturas totales de cada
lance y su respectivo porcentaje de ejemplares bajo la talla minima (menor a 106
centimetros L12D). Asimismo, se registré la informacion de TSM satelital, lo que
condujo a elaborar cartografias que cubrieron la zona de operacién de la flota;

para ello se conformaron imagenes que tuvieran una extension latitudinal de 20° S

12
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a 40° S y que abarcaran desde el meridiano 75° W hasta 85° W. Se presenta
semanalmente la distribucién de la actividad de las naves y la respectiva

estructura de la TSM promedio en el periodo.

Se estimaron las temperaturas en la columna de agua (correspondientes a lecturas
de la variable en la columna de agua) y se procesaron y analizaron 44 imagenes
satelitales promedio semanales de alta resolucion de la temperatura superficial del
mar (TSM), provenientes del radidmetro de alta resolucion (AVHRR) a bordo de
NOAA-16. Dichas imagenes fueron recepcionadas en el sistema SIRS-HRPT que
opera en el Laboratorio de Teledeteccién y SIG de la Escuela de Ciencias del Mar
de la Universidad Catdlica de Valparaiso. Este Centro posee una antena
parabdlica y las imagenes son analizadas y promediadas preliminarmente con el
software de recepcion satelital y de procesamiento digital de imagenes PCI.
Luego, las cartas satelitales fueron remitidas al Laboratorio SIG del IFOP. Cabe
sefalar que la disponibilidad fue condicionada por la nubosidad presente en el
area de interés, ya que el censor (pasivo) no es capaz de hacer mediciones a

través de las nubes (Maravelias y Reid, 1995).

4.1.5 Relacion entre el rendimiento, el porcentaje bajo talla por lance y la

profundidad de trabajo del anzuelo

La relacion entre el rendimiento, el porcentaje de ejemplares bajo la talla minima
por lance y la profundidad de trabajo del anzuelo, fue graficada con el fin de
visualizar algun tipo de patron y de esta forma definir el comportamiento de la

variable respecto a los niveles de respuesta.

El registro de la profundidad de trabajo de los anzuelos (m) se realiz6 utilizando un
censor (Micrel P2T-600) el cual entregd registros continuos (cada 30 segundos)

durante todo el periodo de reposo del aparejo, en un total de 27 lances de pesca.
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4.1.6 Relaciones entre el rendimiento, el porcentaje bajo talla por lance y la

temperatura en el estrato de trabajo del anzuelo

De la misma forma que el punto anterior, la relacion entre el rendimiento, el
porcentaje de ejemplares bajo talla por lance y la temperatura en el estrato de
trabajo del anzuelo, fue ploteada con el fin de visualizar algun tipo de patron y de
esta forma definir el comportamiento de la variable respecto a los niveles de

respuesta.

El reqgistro de la temperatura del agua (° C) se realiz6 utilizando un censor (Micrel
P2T-600) el cual entrego registros continuos (cada 30 segundos) durante todo el
periodo de reposo del aparejo, en un total de 27 lances de pesca.

4.1.7 Proporcién sexual

Para estimar la proporcion sexual de los ejemplares de pez espada obtenidos en

los lances se utilizo la expresion:

PS =

~| =

donde:

Yi = numero de ejemplares hembras

Y = numero total de ejemplares machos y hembras

14
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4.1.8 Relacion longitud — peso

La relacion que vincula la longitud de un pez con su peso esta dada por la

siguiente identidad:
W, = at?

La estimacion de los parametros de la relacion se realizd con el método de
minimos cuadrados. Los parametros seran estimados a partir de la relacién

linealizada. Los parametros de la relacién una vez linealizada estan dados por:

P ylog la

Luego, (ﬁ , log ( ))—t—> [,é ;log ™! (02 ' )]
con @ = iOg(Of)

Estimados los parametros «, #, podemos estimar la relacion de la forma:
W =ar’

Las relaciones morfométricas utilizadas son las siguientes:

- Longitud mandibula inferior horquilla (LMIH) — peso total (PT).

- Longitud mandibula inferior horquilla (LMIH) — peso total (PTR).

- Longitud mandibula inferior horquilla (LMIH) — Longitud 1°-2° aleta dorsal (L12D).
- Longitud 1°-2° aleta dorsal (L12D) — peso tronco (PTR).

- Peso total (PT) — peso tronco (PTR).
15
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4.1.9 items alimentarios presentes en el area a través del contenido

estomacal de los ejemplares

Se examinaron los contenidos estomacales de 256 ejemplares de pez espada
capturados por la flota palangrera industrial, en las areas de pesca localizadas
entre los 20° y 38° de latitud sur, y entre los 76° y 110° de longitud oeste, frente a
las costas de Chile (Figura 2), en el periodo comprendié entre enero de 2001 y
enero de 2002.

A bordo de cada embarcacién palangrera se tomé al azar una muestra de
ejemplares de pez espada, a cada uno de los cuales se le registrd entre otras, la
longitud comprendida entre la horquilla y la mandibula inferior (LHMI), ademas del
sexo. Una vez medido cada ejemplar y en el caso que presentara contenido
estomacal, se extrajo el estbmago que fue etiquetado y congelado para su
posterior analisis. En el laboratorio, el contenido estomacal de cada muestra fue
recibido en un colador para evitar la pérdida del material en avanzado estado de
digestion. Luego, se separd el contenido gastrico en tres taxa iniciales, a saber:
Cefalépodos, Peces y Crustaceos. A continuacién y cuando fue posible, se
procedié a separar las presas de cada taxa inicial en diferentes morfos o tipos.
Para cada tipo de presa se registré el numero de ejemplares y peso (g). En el caso
de aquellas presas en avanzado estado de digestion, el numero de individuos fue
determinado mediante el recuento de pedunculos caudales y/o craneos en peces,
pares de mandibulas o en su defecto mandibulas inferiores y superiores en
cefalépodos, y numero de abdomenes y/o cefalotérax en crustaceos.
Posteriormente, cada tipo de presa fue preservada en etanol al 20% o en
formalina tamponada al 10% para su posterior identificacidon al nivel taxonémico
mas especifico posible, dependiendo de su estado de digestion. Lo ultimo se

realizd a través de claves taxondmicas y materiales de referencia.
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En el caso de los cefalopodos, la extraccion de mandibulas en muestras
congeladas fue simple, ya que se desprendieron facilmente de los musculos y se
retiraron con pinzas. En cambio en aquellas muestras fijadas en formalina el bulbo
bucal fue introducido en una solucién de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 10%
durante 24 horas para su maceracion y posterior identificacion. La identificacién de
cefalépodos se realizé en el Museo Nacional de Historia Natural de Chile, mientras
que los peces (teledsteos) y crustaceos fueron identificados en la Universidad de

Concepcion.

El analisis de las distintas presas en el bolo alimenticio fue realizado mediante los

descriptores cuantitativos de Hyslop (1980), a través de los siguientes métodos:

1) Método numérico (N%): expresado como el total de presas de cada item

encontrado en los estdmagos en forma porcentual,

2) Método gravimétrico (P%): que corresponde al total en gramos de cada item

encontrado expresado porcentualmente, y

3) Frecuencia de aparicion (F%): que corresponde al porcentaje de ocurrencia de

la presa en el total de estobmagos.

Se descartd el uso del método volumétrico (V%) en el andlisis de la informacién
debido a su baja precisién en las mediciones de los itemes presa en comparacion
al método gravimétrico. La importancia de cada taxon presa en la dieta del pez
espada fue, determinada mediante el indice Importancia Relativa (IIR) de Pinkas

et al. (1971, fide Hyslop op cit), segun la siguiente expresion:

IR = (N%+ P%)* F%
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El lIR fue expresado adicionalmente en porcentaje con el propdsito de hacer los
resultados mas comparables de acuerdo a Cortés (1997). Los indices
anteriormente sefalados fueron utilizados para comparar la importancia de las

presas entre sexo, estaciones de muestreo y tallas.

Para visualizar cuan amplio es el espectro de presas del pez espada o si se
concentra en algunos itemes especificos, se calcularon los indices de diversidad de
Shannon-Wiener (H’) y Simpson (IS), utilizando como informaciéon de entrada la
fraccion en peso de cada item alimentario. Las expresiones de ambos indices de

diversidad son:

donde, p; es la fraccién en peso de cada i-€simo item alimentario, S es el numero

total de presas en los contenidos estomacales.

Para una mejor interpretacion de los resultados se utilizd el Complemento

Simpson (CS) que esta definido como 1 - /S.
Para determinar variaciones de la alimentacion con respecto al sexo,

estacionalidad y la talla del pez espada, se utilizé el Indice de Similitud Porcentual

(ISP), cuya expresion es:
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S
ISP=100)_ min(a,,b,)

i=1
donde, min(a;,b;) corresponde al valor minimo de las proporciones en el /IR de la
i-ésima categoria de la presa en la dieta de pez espada entre las variables a

comparar (sexo, estacionalidad y la talla).
4.1.10 Variabilidad genética de pez espada en las costas chilenas.

Se analizaron 108 muestras de musculo esquelético de X. gladius fijados en etanol
los cuales fueron sometidos al proceso de extracciéon de ADN descrito por Grijalva-
Chon et al. (1994). De estas muestras 39 provienen de la zona Sur, 34 de la zona
Centro y 35 de la zona Norte. La zona norte se ubica entre las latitudes 18°S y
28°S, la zona Centro se ubica entre los 28°S y los 38°S, y la zona Sur se situa
entre los 38°S y 48°S.

A partir del trozo fijado en alcohol se disecté 100 mg de tejido y se homogeniz6
con 500 ul de tampén STE (10 mM Tris. HCI, pH= 8.0, 10 mM NaCl y 50 mM
EDTA). Se agreg6 25 ul de SDS 20% y 50 ul de Proteinasa K (10 mg/ml) y se
incubo por toda la noche a 37 °C. Al dia siguiente se retomo el Protocolo del CTAB
desde las extracciones organicas hasta terminar disolviendo el ADN en 100 ul de
TE.

En la amplificacion del fragmento D-loop por PCR se utilizé la pareja de partidores
CB3R-L/12SAR-H. Cada amplificacion se realiz6 en un volumen de 25 ul que
contenia tampon de amplificacion (10 mM Tris. HCI, pH= 9.0, 50 mM de KCIl y
0.1% de Tritéon X-100), 1.5 mM de MgCl,, 0.2 mM de dATP, dCTP, dGTP y dTTP,
1 uM de cada partidor, 1 Unidad de Tag ADN polimerasa (Promega) y 1ul de la

solucién de ADN.
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En la amplificaciéon se utilizé un termociclador Techne modelo Progene, con un
programa de temperaturas de: 1 ciclo de 10 min. a 95 °C, 0.5 min.a 60 °Cy 2
min. a 72 °C; seguido de 40 ciclos de 0.5 min. a 95 °C, 0.75 min.a 54 °Cy 2 min.
a 72 °C y finalmente 1 ciclo de 5 min. a 72 °C. La digestién del fragmento D-loop
se realizd con las enzimas de restriccion que mostraron polimorfismo : Alu |, Hha |,
Rsa | y Tag* |. La visualizacion del fragmento D-loop amplificado como de sus
posteriores digestiones se realiz6 en un gel de agarosa sumergido al 2 a 3%,

luego de la tincién con Bromuro de etidio.

La diversidad genética fue estimada mediante el algoritmo: h= (1-2x?) n/(n-1),

donde x; es la frecuencia de un haplotipo y n es el tamafo de la muestra.

4.2. Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de estudio,

identificando y describiendo las areas de desove asociadas.

4.2.1 Caracterizacion del ciclo reproductivo del pez espada mediante

analisis gonadal

Dadas las caracteristicas de la pesqueria y la especie, la unidad de muestreo es el
ejemplar. Esto es, a bordo e inmediatamente después de su captura, a todos los
ejemplares se les efectuaron las mediciones correspondientes (longitud y peso
total cuando fue posible) y determinacion del sexo. Se les extrajeron las gonadas
(ovarios y testiculos), las cuales fueron fijadas inmediatamente en una solucion de
formaldehido al 10% tamponada, con el fin de evitar procesos de autdlisis o

destruccion del tejido.
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a) indices macroscépicos

Como criterio macroscopico para definir el periodo de maxima actividad reproductiva,
se utilizé un indice basado en una expresion de volumen corporal, esto es, el cubo
de la longitud (longitud mandibula inferior a horquilla) dado que no se cuenta con el
peso (total o tronco) para todos los ejemplares analizados y meses considerados. El

indice utilizado para las hembras es:

1G = g *1000
y para los machos,

IT = LT3* 1000

donde G es el peso del ovario; T es el peso del testiculo y L es la longitud mandibula

inferior a horquilla.
b) Procesamiento histolégico de la muestra

El procesamiento histologico del tejido gonadal se realizé utilizando técnicas
histolégicas de rutina: cortes finos de 5 um de espesor provenientes de submuestras
de ovarios y testiculos, de 3 mm de grosor, postfijadas en solucion Bouin, e incluidas
en paraplast. Se colorean con hematoxilina de Harris-eosina y montan con entellan
en portaobjetos esmerilados. Cada placa considera 5 cortes obtenidos cada 40 um

de profundidad de la pieza.
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c) Criterios de analisis microscopico.

Las variaciones de la condicién reproductiva es determinada a través del analisis
de la distribucién mensual de los estadios de madurez de las génadas, aplicando
escalas microscopicas. Taylor y Murphy (1992) aplican para Xiphias gladius una
escala basada en ocho estadios segun los criterios sefalados por Wallace y
Selman (1981) y Hunter y Macewicz (1985), para hembras y en machos las
basadas en Grier (1981) (fide Murphy y Taylor, 1990). Sin embargo, de acuerdo al
material analizado se ajustd la escala segun los criterios de Murphy y Taylor

(1990) y Zarate (1997), la que se entrega en Tabla 1 para hembras y machos.

d) Estimacion de Madurez Sexual

Analisis microscopico

De los diagndsticos morfohistolégicos llevados a cabo en los preparados ovaricos
y testiculares, se diferenciaron los estados sexuales inmaduros de los maduros; en
hembras utilizando como criterio para discernir, entre ovarios con actividad
gonadal (estadios 3 al 6) y ovarios inactivos (estadios 1, 2y 7), lo que implicé que
aunque existiera un soélo ovocito con vitelo se consideré como un ovario en
actividad gonadal, es decir, maduro para los efectos del calculo de la talla de
primera madurez sexual (criterio estructural); para machos el criterio de
separacién entre maduros e inmaduros seran los estadios 3 y 4 para los primeros

y los estadios 1, 2 y 5, para los segundos.

e) Determinacién de la talla de primera madurez sexual

Este analisis tiene dos procedimientos que son secuenciales. Primero esta el ajuste

de un modelo para la probabilidad de madurez sexual (P) dependiendo de la talla del
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pez (I), P(/), y luego esta la estimacion de la talla del pez dado una cierta

probabilidad de estar maduro, [/,|A(/)], generalmente la talla del P=50% de

madurez sexual. El tema fue tratado detalladamente en Roa et al. (1999).
Ajuste del Modelo de Madurez Sexual

Los datos consisten en talla y estado de madurez, que se asume toma sélo dos
valores posibles: maduro o inmaduro. La variable predictora es continua y la variable
respuesta es dicotdmica, aunque puede ser expresada como una proporcion al
considerar la variable respuesta derivada: numero de éxitos dividido por numero de
ensayos. Una manera natural de expresar esta variable respuesta derivada es a
través del puntaje logit, que corresponde al logaritmo natural del numero de éxitos
dividido por numero de ensayos (Roa et al, 1999). Presumiendo luego que existe
una relacion lineal entre el puntaje logit y la variable predictora continua, el modelo
de madurez a la talla queda expresado por:

1

Pl = 1+ oPorhi

(1)

donde fyy f: son parametros de posicidon y pendiente a estimar. Los estimados son
elegidos, dado un conjunto de datos, desde el punto en el cual el producto de las
probabilidades binomiales de todos los datos (la verosimilitud del modelo) es un
maximo, o mas convenientemente desde el punto en el cual el negativo del logaritmo

de la funciéon de verosimilitud del modelo es un minimo

= 0(By. )= =21 )n(P()+ (1, - 1 )in1 = P2))] 2)

/

donde h es el numero de individuos maduros y n es el tamano de muestra (un

término constante que no afecta la estimacion es omitido). Dada la naturaleza no
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lineal de las ecuaciones normales, el minimo es encontrado mediante un algoritmo
iterativo. Los parametros estimados al minimizar la ec. (2) son estimadores de

maxima verosimilitud (EMV).

En las muestras analizadas no se encontraron hembras en estado virginal y
solamente dos machos se encontraban en esta condicion, por lo que se asumio
que los ejemplares en estadio 2 eran inmaduros para estimar la talla de primera
madurez sexual. Esto provoca una sobrestimacion, ya que los ejemplares en
estadio 2 se encuentran en un estado de inactividad reproductiva, pero esto no

significa que sean virgenes.
Estimacion de la Talla de Madurez Sexual

Los resultados de ajustar el modelo de la ec. (1) con la funcidn objetivo de la ec. (2)
son un vector de parametros estimados, que representa un valor medio, y una matriz
de covarianza, que representa la incerteza asociada a los valores medios. Con esos
dos elementos, el vector medio y la matriz de covarianza, es posible estimar el

modelo inverso

Lo, = iln[i - 1} _by 3)
p LP By

Si los parametros ,80 y ﬁl son EMV de Sy f1 y ellos son usados para calcular /py

en la ec. (3), entonces fp% también es EMV. En el articulo de Roa et al. (1999) sobre
el cual se basa esta exposicion, se muestran 3 procedimientos para la estimacion de
Ip%,: un método clasico analitico, un método bootstrap, y un método Monte Carlo
desarrollado por Roa et al. (1999). Estudios de simulacién mostrados en ese articulo

indicaron que el método Monte Carlo fue superior a los otros dos métodos en una
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muy importante propiedad estadistica, la capacidad de que los intervalos de
confianza para Ipy, tengan éxito en contener al verdadero /py;, exactamente con la
frecuencia esperada, es decir en un 95% de las veces cuando se construyen
intervalos de confianza del 95%. Por lo tanto en esta propuesta técnica sélo se
propone la aplicacion del método Monte Carlo de Roa et al. (1999), implementado en
el programa MATSIM.

Este método consiste en el remuestreo computacional de uno de los parametros
estimados en la ec. (3) (S, o f,) en funcion del otro, utilizando la relacion (Roa et al.

1999).

s S
ﬂl,j = Bl _fﬁo:& g? ﬁo +fﬁo:/?1 gj ’BOJ
L ' (4)
S
= 51 +fﬁ0,/;>l 3/31 [:BO,j _Bo]

donde /’BO 5, €S el coeficiente de correlacion entre los estimadores y S‘Boy :?/;1 sus

respectivos errores estandar, proviniendo estos tres términos de la matriz de

covarianza de los estimadores. En la ec. (4) se remuestrea computacionalmente g,

en funcién de f,, aunque perfectamente se puede hacer de manera inversa puesto

que ambos estimadores son variables aleatorias.

La varianza de ,31 es la varianza debida a la relacion lineal con ,30 mas una varianza
residual no explicada por la relacion. La varianza debida a la relacion es transferida
directamente desde ﬁo a ﬁl a través del remuestreo Monte Carlo de ﬁo y SU mapeo
sobre ﬁ’l usando la ec. (4). La varianza residual debe ser sumada en cada iteracion

usando
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G2 _ Q2 A2
Siil Jresidual - S/}l (1 a rﬁo,ﬁ'l ) (5)

donde 7’ . es la proporcion de varianza debida a la relacién lineal.
1

7
Bo:B

f) Estimacion de la fecundidad

La estimacion de fecundidad potencial a la talla, va unida al tipo de estrategia
reproductiva de la especie en estudio. Los peces pueden tener desove total o
fraccionado, esto es, pueden madurar y desovar una sola tanda de ovocitos
(e.g. salmones) o pueden tener varios desoves, correspondiendo en este caso a
desovadores multiples (e.g. anchoveta, jurel). Los desovadores multiples a su vez,
pueden presentar fecundidad determinada o indeterminada, esto es, el nimero de
ovocitos a ser desovados durante la estacién reproductiva es fijada al comienzo de
ésta (determinada) o los ovocitos son madurados y desovados en forma continua
durante la estacion reproductiva (indeterminados). Por tanto, en peces con
fecundidad determinada es posible estimar su fecundidad total anual,
contabilizando el numero de ovocitos vitelados al comienzo de la estacion
reproductiva. Sin embargo, en los peces con fecundidad indeterminada esto no es

posible de realizar en forma simple.

En la mayoria de los peces desovantes multiples se ha detectado fluctuaciones
intraestacionales en la fecundidad parcial, en el sentido de ser alta durante el
maximo reproductivo en términos del porcentaje de hembras maduras, lo que ha
sido descrita para desovantes multiples como por ejemplo en Sardinops sagax
(Claramunt et al., 1993), Sprattus sprattus (Alheit, 1988), lo que indicaria que seria
una respuesta normal en los peces con este tipo de desove (asincronico). Por lo

que en el pez espada, el cual se presume como un pez sincrénico por grupo
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(segun Taylor y Murphy, 1992), se estimo la fecundidad parcial y total, para todas

las hembras que se encontraron en un estado de madurez avanzada.

Debido a la necesidad de contar con distribuciones de frecuencia de tamafios de
ovocitos para definir la estrategia reproductiva de la especie, en conjunto con los
analisis histologicos, a ovarios en estado de madurez avanzada se les separaron
los ovocitos por clase de tamafio a través de una bateria de tamices, con un rango
de 200 a 1000 um a intervalos de 50 um, con arrastre en agua en un sistema de
vibraciéon. Con el numero de ovocitos correspondiente al de la moda mas
avanzada se calcula la fecundidad parcial. Para este analisis se consideran sélo
aquellos ovarios intactos que se encuentren en un estado avanzado de
vitelogénesis y sin evidencia de desove reciente. Para la estimacion de fecundidad

total se utiliza el total de ovocitos correspondientes a los vitelados (> 200 um).

4.2.2 Identificacion de areas de desove

4.2.2.1 Muestreo plancténico

a)  Areay periodo estudio

Primer crucero de verano

La zona de trabajo definida para la ejecucion del plan de muestreo plancténico del
primer crucero de verano cubri6 un area aproximada de 800 x 650 mn,
comprendida entre las latitudes 16°45'S y 27°45’S y las longitudes 103°W a
117°W (Figura 3), realizandose estaciones zooplanctdnicas con una red modelo
WP-2, a objeto de caracterizar la biomasa zooplanctonica integrada de 200 m a la
superficie. Por otra parte, para la identificacion y analisis de larvas de peces se

efectuaron estaciones de arrastres superficiales con una red modelo LARVANET.
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Campanfia de muestreo de ictioplancton en Isla de Pascua

En el periodo comprendido entre el 9 y 25 de enero de 2002, se realizd una
campafna de captura de post larvas de pez espada alrededor de la Isla de Pascua,
con redes superficiales ubicadas a ambos lados de una embarcacion menor
realizandose un total de 45 lances (Figura 4), con una duracién variable entre 20 y
45 minutos, cada lance fue efectuado a una velocidad de 1 nudo, registrandose la
posicion, direccion y temperatura cada 10 minutos. La posicién y direccion del
track fue realizada con un equipo GPS y la temperatura con un termémetro digital.
Los lances se realizaron alrededor de la Isla de Pascua, eligiendo la zona de
trabajo durante el dia de acuerdo a las condiciones metereoldgicas y de viento que
se encontraban en los diferentes sectores, comunicacion proporcionada por la
Gobernacion Maritima. Los lances superficiales fueron realizados preferentemente
en la manana cuando las condiciones del estado del mar eran mejores para esta

actividad, generalmente en la horas de la tarde se levantaba viento.

Las larvas capturadas fueron separadas en larvas de peces y oftros, y
posteriormente se identificaron y separaron las de escombridos, las cuales fueron
enviadas a Robert Humphreys, al laboratorio de Honolulu (NMFS), para su

identificacion mas acabada.

b) Descripcion de las redes

Primer crucero de verano

La red utilizada en el muestreo superficial correspondié a una modelo LARVANET,

de 114 cm de didmetro de boca (1,02 m? de area) y longitud total de 310 cm. La

seccion principal de la red es de forma cénica con 114 cm de diametro anterior, 13
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cm de diametro posterior y 250 cm de largo. Esta red esta fabricada con malla
sintética de monofilamento de 297 micras de abertura, con bandas de lona de 10
cm de ancho en sus extremos, destinadas a fijar la red al aro de acero inoxidable
(parte anterior) y a la secciéon tubular de PVC que sirve de sujecion a la parte
separable, denominada copo colector, confeccionada del mismo material que la
seccion principal.

La red utilizada en las pescas verticales, modelo WP-2 cuya seccién anterior,
fijada a un aro de acero inoxidable (12,7 mm @), es de forma cilindrica de 57 cm
de diametro y 95 cm de longitud, confeccionada con malla sintética de
monofilamento de 297 micras de abertura. La seccion posterior es de forma cénica
de 57 cm de didmetro mayor, 11 cm de diametro menor y 166 cm de longitud,
también de malla monofilamento igual que la seccion cilindrica. La red termina en
una seccidén separable (copo colector), que consiste en una bolsa colectora
fabricada con malla de similares caracteristicas que las secciones anteriormente
mencionadas, la que se fija mediante una seccién tubular de PVC y abrazaderas

metalicas.

Campanfa de muestreo en Isla de Pascua

La red utilizada para la captura de post larvas en la zona superficial fue disefiada a
partir de un modelo utilizado por la NMFS (National Marine Fisheries Service) en
Hawaii (atsea.nmfs.hawaii.edu/cr0106.htm). Esta red se fija en su parte anterior a
un armazon rectangular de acero inoxidable de 12 mm de diametro, cuyas
dimensiones eran de un metro de ancho por 50 cm de alto, confeccionada de
malla sintética de 350 micras. La red tiene una forma coénica de 2,5 metros de
longitud. La red termina en una seccion separable (copo colector) que consiste en
una bolsa colectora fabricada con malla de monofilamento de 500 micras, la que

se fija mediante una seccién tubular de PVC y abrazaderas metalicas.
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A cada lado del armazén se colocaron dos tubos de PVC de 110 mm de diametro
con una longitud de un metro para darle boyantes a la red. Cada red estaba unida
por medio de un cable de dos metros de largo a un tubo de acero que se ubicaba
transversalmente en el bote (Figura 5). El bote utilizado tenia una eslora de 7,6

metros y una manga de 2 metros, con un motor Mariner de 55 Hp de potencia.

c) Calibracion del flujdometro en arrastres verticales

El fluimetro utilizado durante el crucero de verano fue calibrado en la Bahia de
Valparaiso, de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979)

y metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.

Los datos del numero de revoluciones por segundo y metros por segundo
registrados para cada lance fueron ajustados mediante una regresion lineal simple

y cuya ecuacion de calibracién fue igual a:

V =0,156556413x N +0,014664817

d) Colecta de las muestras en el crucero bio-oceanografico.

Se efectuaron en total 42 estaciones zooplanctonicas verticales y 47 superficiales.
Los lances zooplancténicos verticales, se realizaron mediante el uso de una red
modelo WP-2 (UNESCO, 1968), complementada con un medidor de flujo marca
T.S.K., el que permitié cuantificar el volumen de agua filtrado en cada lance. Los
lances superficiales, se realizaron utilizando una red modelo LARVANET la cual
fue arrastrada en cada oportunidad por un lapso de 15 minutos. Durante la
ejecucion de cada lance se registraron en planillas especialmente disefiadas los
siguientes datos de caracter basico: coédigo de crucero, numero de estacion,
duracion del lance, posicion geografica, tipo de red y de pesca, numero de
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revoluciones del flujometro, lecturas del clinédmetro, cable arriado e informacién

ambiental de caracter complementario.

e) Tratamiento de las muestras a bordo

Las muestras zooplanctdnicas colectadas mediante arrastres verticales y
superficiales, fueron fijjadas en solucion de formalina al 5% en agua de mar
neutralizada con disodio tetraborato (bérax). El proceso de fijacion se realizé tan
pronto como éstas fueron extraidas del colector para evitar de esta manera un

posible deterioro de los ejemplares capturados.

f) Procedimiento en laboratorio

Separacion e identificacion de huevos y larvas

El procesamiento de las muestras en laboratorio contemplé cuatro etapas:

Extraccion de cada una de las muestras, la totalidad de los estadios
tempranos de peces (huevos y larvas),

¢ Identificacion taxondmica de larvas Familias Scombridae e Istiophoridae

e Cuantificacion de estadios tempranos de peces, en particular larvas de las

familias precitadas, y finalmente,

e Enumeracion y agrupacién del resto del ictioplancton, bajo la denominacion

de “otras especies”.
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Para el procesamiento de las muestras, se emplearon microscopios
estereoscopicos marca Nikon y Zeiss con aumento de 8 a 40 veces examinando la

totalidad de la muestra.

La determinacion taxonomica, se realizd mediante la ayuda de descripciones de

desarrollo embrionario y otros estudios publicados por diversos investigadores.

g) Estandarizacion de la estimacion de la abundancia del ictioplancton

Arrastres verticales

Con el propésito de hacer comparable el numero de larvas obtenido de los
muestreos cuantitativos, se estandarizé toda la coleccion a una base comun, en
términos de numero de larvas existentes en una unidad de area estandar de 10
m?2. La estimacion del numero larvas bajo una unidad de area de mar se obtuvo

mediante a la siguiente expresion:

C=10 x d X ¢
donde:
C  :numero de larvas en una unidad de area de mar (10 m?)
d :profundidad maxima del lance (m)
w :volumen de agua filtrado (m®)
c

> numero de larvas en la muestra

El valor d se obtiene de los datos del lance por medio de la ecuacion:
d=Lo*cosd
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Lo : cantidad de cable arriado (m)

cos € :coseno del angulo registrado antes del virado de la red

El volumen de agua filtrado (W) se calculd por la ecuacion:

W=0%t

donde:
Q :volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m*/seg)

t : tiempo empleado en el arrastre (seg)

El valor de “ Q “ se calcula de la ecuacion:

0=V*4

donde:

V' :velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg

A :éareadelaboca de lared (m?)

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracion del medidor

de flujo:
V=a*N+b

donde:
N  :numero de revoluciones por segundo

ayb :constantes
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Basado en los valores cuantitativos de los analisis y con el propésito de contar con
antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de las especies
ictioplanctonicas, se determinaron algunos parametros tales como densidad
promedio respecto de las estaciones totales y positivas y los comunitarios,

constancia y dominancia numérica.

Para la confeccion de mapas de distribucion y abundancia y asignacion de
categorias de densidad para la fase de larvas se utilizé la escala geométrica de
Frontier (1966) modificada y un software ad hoc, SURFER 6.0.

La determinacién del volumen del zooplancton se realizé con posterioridad a la
extraccion del ictioplancton a fin de evitar posibles dafos a los huevos y larvas que
pudieran dificultar su identificacion y posterior clasificacion. Para la medicién del
volumen se empled el método de desplazamiento de volumen humedo descrito
por Yashnov (1959) modificado por Robertson (1970). El volumen se determind
dos veces para cada una de las muestras y el resultado corresponde al promedio
de ambas determinaciones. Se excluyeron solamente de las mediciones aquellos

organismos cuyo volumen excedia los 5 milimetros.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctonica se calculd mediante la

ecuacion:

X
Y =1. X
000 ()

donde:
Y  :mlde zooplancton por 1.000 m®
X  :mlde zooplancton

W : Volumen de agua filtrada por la red (m?)
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Arrastres superficiales
Debido a que en los muestreos superficiales, no se obtuvo registros del volumen

de agua filtrada, se procedioé a estandarizar las colectas utilizando una unidad de

tiempo de arrastre de 10 minutos segun la siguiente expresién:

p:(%)xlo

donde:
P : N° de ejemplares capturados durante 10 minutos de arrastre
q : N° de ejemplares presentes en la muestra
t : tiempo de arrastre (min)

h) Generacion de imagenes de distribucion espacial y temporal del

ictioplancton

Se efectuo un analisis espacial de la distribucién y abundancia del ictioplancton a
partir de la informacion generada en el crucero de prospeccion. La informacion

considera la localizacion (latitud, longitud) y su correspondiente valor de densidad.

La generacion de imagenes implico realizar previamente la georreferenciacion de la
costa y de la zona de estudio. Luego se crearon los archivos de vectores bases en
formato SIG, los que contemplaron, para cada variable, la georreferencia con sus
respectivos datos. Posteriormente, se realizaron las interpolaciones de dichos

vectores a través del método Kriging (Davis, 1973).
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Para posibilitar el analisis visual, las imagenes fueron reclasificadas en clases de
valores, los cuales se asociaron a diferentes colores. Para ello se utilizaron los
modulos HISTOGRAM (que permiti6 conocer y analizar la distribucion de
frecuencia de los valores de las variables cartografiadas) y RECLASS (que

permitio reclasificar los valores de las celdas de una imagen).

Por ultimo, con la finalidad de relacionar y sobreponer diferentes imagenes, éstas
se resamplearon para que dichas cartografias tuvieran una misma resolucion vy
cobertura geografica. Lo anterior, implicO generar imagenes en rasters que
tuvieran similar cantidad de filas y columnas, esto se realizé a través del médulo
RESAMPLE del SIG. De esta manera se crearon mapas de 200 columnas (sentido
E-O) y 80 filas (sentido N-S).

4.2.2.2 Estudio de madurez sexual

a) Informacién analizada

Se considerd la condicion reproductiva de los ejemplares capturados en las
operaciones de pesca realizadas los meses de febrero-marzo del 2001 en el crucero
de verano del PAM “Tami S” y en enero-febrero del 2002 a bordo del PAM “Talcan”,
ambos en la zona de lIsla de Pascua, recopilandose informacion diaria de la
operacion de cada embarcacion en el area de estudio. De dichos registros se
utilizaron los siguientes datos: fecha, georeferencia de los lances de pesca, longitud

mandibula inferior-horquilla, peso gonadal y sexo.
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b) Distribucién espacial y semanal del indice gonadico

Para describir la condicidén reproductiva de los ejemplares capturados, establecer
su estructura espacial y temporal, y de esta forma determinar indirectamente areas
de desove, se analizé visualmente la variabilidad del indice gonadico (/G). Para
ello, se considerd la generacion cartografica de cartas semanales del indicador.

Dicha cartografia incluye, entre otras caracteristicas:

e Linea base de la costa
e Girilla de referencia

e Ciudades y/o lugares relevantes

Para el calculo del indice gonadico (/G) de ejemplares hembras capturados en una

determinada semana, se utilizé la siguiente expresion (Kume y Joseph, 1969):

w 4

IG=| ——— [X10
LMIH

donde: w : Peso gbénada (gr)

LMIH : Longitud mandibula inferior-horquilla (cm)

Posteriormente, para favorecer el analisis visual de los valores de las variables
cartografiadas, éstas se ingresaron y reclasificaron en niveles de acuerdo a los
histogramas de frecuencia. Esta clasificacion, representada en pseudocolor,
facilita el analisis visual y también favorece la identificacion de manera clara de las

areas de desove mediante la observacion de altos valores del IG.
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c) Relacion del IG con la TSM satelital

Con el objeto de detectar posibles asociaciones entre la distribucion de las
variables y la temperatura, se desarrollaron dos enfoques: a) se efectiuo un
analisis espacial y visual de la informacion realizando la cartografia de las
variables y explorando las asociaciones a través de los SIG, y b) se establecio el
nivel de relacién entre la distribucién del /G y la TSM mediante el ploteo de los

datos.

Andlisis cartografico entre la distribucion del IG y la temperatura superficial

Se superpusieron y asociaron distintas capas de informacion, para ello las
imagenes de TSM fueron corregidas con el fin que tuvieran una idéntica escala
espacial, en este sentido, las imagenes poseen una misma resolucion espacial y
distribucion geografica. Lo anterior implicé generar imagenes en rasters que
tengan una similar cantidad de filas y columnas y que posean igual posicién y

extension geografica, esto se realizo a través del médulo RESAMPLE del SIG.

Analisis entre las variables, utilizando modelos de tendencia

Para establecer la forma y el nivel de asociacidén entre las variables, se realiz6 el

ploteo grafico entre la distribucién del indice gonadico y la TSM. Se calculé el IG

maximo de cada lance y relacion6 con la TSM, la que fue registrada abordo por el

termdémetro del barco, al comienzo de cada lance comprometido.
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4.2.3 Descripcion del area de desove

a) Fuente de informacién y area de estudio

La informacion recopilada para el estudio oceanografico provino del Crucero de
Verano realizado por el PAM “TAMI S” entre el 22 de enero y el 22 de marzo de
2001. La zona de trabajo definida para la ejecucion del plan de muestreo cubrid
un area aproximada de 800 x 650 mn, comprendida entre las latitudes 16°45’ y
27°45’S y las longitudes 103° a 117°W (Figura 3 ay b).

b) Plan de muestreo

El disefio de muestreo consider6 un total de 45 estaciones oceanograficas,
ubicadas sobre un track de navegacioén determinado (Figura 3 a y b). Con el fin de
obtener registros continuos de temperatura, salinidad y clorofila-a para la
determinacion de cortes verticales en cada una de las estaciones, se realizaron
lances con un equipo electronico CTD SEABIRD-F 19 hasta una profundidad
maxima tedrica de 200 m. Los datos fueron procesados inmediatamente por
medio del programa SEASOFT vy las imagenes fueron revisadas para comprobar
el buen funcionamiento del equipo o la existencia de alguna anormalidad durante

el muestreo.

Ademas del muestreo con el equipo CTD, en todas las estaciones se tomaron
muestras tanto de clorofila total, utilizando filtros nucleoporo portatiles, como de
agua de mar superficial para posterior analisis de clorofila y salinidad en tierra. Se
determiné el nivel de penetracién de la luz, mediante la utilizacién de un disco

Sechii y se registraron las condiciones meteorolégicas como TSM, temperatura del
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aire, presion atmosférica, direccion e intensidad del viento, altura y direccioén de la
ola, visibilidad y tipo y cantidad de nubes, utilizandose las normas, tablas y
codigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991).

La variable densidad, sigma-t, se calcul6 utilizando la ecuacién internacional de
estado de agua de mar (UNESCO, 1981; Millero y Poisson, 1981).

Mediante la interpolacion de la informacion de cada variable utilizando el método
Krigging (Davis, 1973), se confeccionaron cartas superficiales y por transecta

(verticales) para la temperatura, salinidad y densidad.

Con informacién de intensidad y direccién del viento se calculé el indice de
turbulencia (Bakun y Parrish, 1982) que corresponde al cubo de la velocidad del
viento (W?). La informacion de viento y turbulencia se entrega en forma grafica, la

primera como vector y la segunda, en una barra proporcional al indice medido.
4.3. Caracterizar las areas de crianza de pez espada en el area de estudio.
4.3.1. Zona de estudio y plan de muestreo

Los antecedentes disponibles respecto al area de crianza, considera que la
distribucion espacial de las larvas y primeros estadios de desarrollo del pez
espada, estan delimitadas por el gradiente térmico y particularmente por la
isoterma de 20°C. Estas temperaturas son factibles de encontrar en aguas
tropicales y subtropicales en el Pacifico Sur Oriental, principalmente en la zona
oceanica al norte de los 30° L.S. y la zona contigua a la Isla de Pascua e Isla
Salas y Goémez. Por lo tanto, el presente objetivo se tratara de abordar a través de
dos enfoques metodoldgicos. Primero, durante los cruceros de verano se intentara

identificar una posible zona de crianza a través del establecimiento de la
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distribucion espacial de larvas cuya presencia constituirian la zona de

alimentacion.

Por otra parte, durante el desarrollo ontogénico, el pez espada adquiere mayor
tolerancia térmica y en la fase juvenil es posible encontrarlos fuera de estas zonas
de alimentacioén, por lo tanto, en forma secundaria se tratara de encontrar
individuos juveniles a través del monitoreo biolégico de la actividad extractiva de la
flota comercial, junto con los muestreos de los ejemplares capturados durante los

cruceros de verano, en las areas antes mencionadas.

4.3.2. Georeferenciacion de las areas

Se analizaran los archivos de la base de datos del periodo de estudio, los cuales
contendran los registros de la operacion de las embarcaciones que se consideraran
en los muestreos. De dichos registros se utilizaran los siguientes datos: fecha,
georeferencia de los muestreos, codigo identificador de la embarcacion y datos de

temperatura, captura, talla, sexo, etc.

La informacién analizada provendra de dos fuentes:

i) Datos de terreno: esta informacién corresponde a los muestreos biolégicos-
pesqueros de ejemplares de pez espada, realizados por las embarcaciones en la

zona de estudio y georeferenciados segun el sistema latitud/longitud.

ii) Adquisicion de informacion digitalizada: en lo posible y para una mejor
identificacion, de manera referencial gruesa, se trabajara con cartografia disponible
del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) y/o del Instituto
Geografico Militar (IGM).
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4.3.3. Caracterizacidn de las areas de crianza del pez espada en la zona de

estudio.

La metodologia consiste en analizar la distribucidon espacial y evolucion temporal de
indicadores bioldgicos-pesqueros, considerando como unidad de area la cuadricula
(cuya resolucion dependera de los datos recolectados). El analisis de la distribucion
geografica del recurso implica generar imagenes para analizar la estacionalidad de
las areas de crianza y su ubicacion. De acuerdo a lo anterior, se contempla el
despliegue cartografico de imagenes, a través de los Sistemas de Informacién
Geogréfico (SIG), con los programas TNTmips (Microimages, 1997) e IDRISI for
Windows (Eastman, 1995), de los indicadores antes mencionados. Dicha
cartografia incluira, entre otras caracteristicas:

e Linea base de la costa de Chile y de sus islas.

e Distribucion espacial del recurso.

« Indices bioldgicos-pesqueros.

Localizacion y caracterizacion de areas de crianza de pez espada.

Con las cartografias generadas se realizara un analisis visual de los mapas para
definir, de manera preliminar, un cierto numero de areas de crianza, considerando
cuadriculas de valores similares. Una metodologia similar ha sido utilizada con éxito
en pesquerias pelagicas para el establecimiento de subzonas de pesca (Yafez et al.,
1993) y en pesquerias demersales para la determinacion de areas de desove
(Aguayo et al., 2000).

Posteriormente, de las zonas preliminarmente determinadas se extraeran
estadisticos que permitan realizar un analisis de varianza, aplicando el test no

paramétrico de Kruskal-Wallis (Sokal y Ralhf., 1979), con el objeto de establecer
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diferencias estadisticas entre las areas de crianza pre-establecidas determinando de

este modo las zonas definitivas.

Finalmente, para caracterizar las areas de crianza establecidas se estimaran

registros, tales como:

e centro de gravedad de las zonas de crianza.
e drea de las zonas de crianza (en mn?).
e numero de ejemplares muestreados y talla promedio de dichos ejemplares.

e temperatura promedio de las areas, etc.
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5. RESULTADOS

5.1 Gestion de Monitoreo

El régimen operacional de la flota palangrera en la temporada 2001 contemplo6 la
actividad de 12 embarcaciones involucradas en la Pesca de Investigacion, entre

los meses de febrero y diciembre, con un total de 85 viajes realizados.

Esta flota esta compuesta por embarcaciones hieleras y congeladoras, siendo las
hieleras (75%) las que tienen una duracion mas corta de la marea con un
promedio de 19 lances, mientras que las congeladoras (25%) pueden tener una
marea mucho mas extensa, resultando un promedio de 42 lances por marea en

esta temporada.

Cabe destacar, la participacion del PAM “Tami S” entre el 22 de enero y el 22 de
marzo del 2001 en un crucero bio-oceanografico a Isla de Pascua. Asi también
como la participacion del PAM “Talcan” entre el 9 de enero y el 12 de febrero de
2002 en un crucero bio-pesquero a la misma zona. Ademas, entre el 9 y 25 de
enero de 2002, se realiz6 una campafa en los alrededores de la Isla de Pascua,

destinada a capturar post larvas de pez espada con una embarcacién menor.

En la operacion de la flota, al momento de la recalada de las embarcaciones, los
muestreadores embarcados en conjunto con el coordinador de terreno, revisan la
informacion de la bitacora y de las capturas, registran los pesos troncos y ordenan,

chequean y envian las muestras bioldgicas de la siguiente forma:

- Las génadas son trasladadas a la Base IFOP en Coquimbo, en donde son

pesadas y preparadas con formalina al 10% tamponada con bdérax, y luego
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enviadas a la Universidad Arturo Prat en Iquique, para el analisis histolégico

y de fecundidad.

- Los estdbmagos debidamente etiquetados son enviados al Departamento de
Oceanografia de la Universidad de Concepcion y al Museo Nacional de

Historia Natural, para el analisis de contenido estomacal.

- El exceso al 30% bajo talla de los ejemplares desembarcados son
recepcionados con una guia de despacho en el puerto y enviado a un

frigorifico de la ciudad de Coquimbo.

El resumen de la informacion referente a la operacion de la flota en el periodo de
estudio, donde se detallan la fecha de zarpe, fecha de recalada, nombre de la
embarcacidén, nombre del muestreador, numero de lances, captura en numero y
peso, numero de ejemplares muestreados, y numero de génadas y estdmagos

colectados, se presentan en la Tabla 2.

El muestreo oceanografico realizado en el crucero de verano del afio 2001 se
obtuvo sin problemas, totalizando las 45 estaciones programadas. La informacion
fue posteriormente procesada y analizada, lograndose a cabalidad los objetivos
propuestos referidos a la caracterizacién oceanografica de la zona de estudio. De
igual forma, en el crucero bio-pesquero de verano del 2002, se lograron capturar
hembras maduras en 7 de los 20 lances de pesca realizados. Por otra parte, en la
campafa de captura de post-larvas se realizaron un total de 45 lances de pesca,
encontrandose larvas de diversas especies de istiophoridos, sin embargo, no se

detectd presencia de larvas de peces espada.
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5.2 Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento alimentario

en las areas de pesca en el Pacifico Sur oriental frente a Chile.

5.2.1 Estructura de tallas en la zona de estudio

Las estructuras de tallas de los ejemplares de pez espada en la zona de estudio,
provienen de muestreos bioldgicos realizados en la flota palangrera que operd
entre los meses de marzo y diciembre, ademas del muestreo correspondiente a
los cruceros de verano realizados en el area adyacente a Isla de Pascua, Islas
Salas y Gomez e Islas San Félix y San Ambrosio de enero a marzo del 2001 y en

enero y febrero del 2002.

Se midieron 19.485 ejemplares de pez espada, de los cuales 18.884 corresponden
a muestreos realizados a bordo de las 12 embarcaciones participantes en la pesca
de investigacion en el periodo marzo — diciembre de 2001, y 601 individuos

medidos en los dos cruceros de verano realizados en la zona de Isla de Pascua.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de los muestreos realizados
mensualmente, ademas de los registros obtenidos en los cruceros de verano. Se
puede observar que la longitud mandibula inferior-horquilla (LMIH) global para los
ejemplares capturados por la flota regular que opera sobre el recurso entre marzo
y diciembre, estuvo comprendida entre 100 y 387 cm, con un promedio de 178,81
cm (D.E.=31,89). En el caso de la longitud 1%-22 dorsal (L12D), el rango muestral
observado corresponde a ejemplares entre 42 y 198 cm, con un promedio de
103,66 cm (D.E.=18,77).

El histograma de frecuencia de longitud mandibula inferior — horquilla (LMIH) de
ejemplares capturados en el 1° crucero de verano, presenté una moda principal en

los 145-155 cm (n =308), mientras que en el 2° crucero la moda se ubic6 en los
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135-145 cm (n =292) (Figura 6). Los ejemplares capturados en la zona comun de
operaciéon de la flota durante todo el afo, muestran una estructura de talla
relativamente simétrica con moda en el intervalo 155-165 cm (n =18.216)
(Figura 7).

Por otra parte, el histograma de frecuencia de longitud 12-22 dorsal (L12D) de
ejemplares capturados por la flota en la temporada 2001, presenta una estructura
simétrica, mas pronunciada que la LMIH, con la moda en los 100-110 centimetros
(Figura 8), rango coincidente con el promedio calculado de 103,66 centimetros
(D.E.=18,77).

En las Figuras 9, 10, 11 y 12, se muestran los histogramas de frecuencia de
longitud mandibula inferior — horquilla (LMIH) y longitud 12-22 dorsal (L12D)
mensual de pez espada de la flota palangrera, durante toda la temporada de
estudio. En los histogramas de LMIH las modas principales se localizaron en
rangos con marcas de clase en 150 cm (marzo, abril), 170 cm (mayo, junio, julio,
noviembre y diciembre) y 160 cm (agosto, septiembre y octubre), mientras que en
los histogramas de L12D las modas principales se localizaron en rangos con
marcas de clase en los 85 cm (marzo y abril), 105 cm (mayo, junio, julio, agosto,

septiembre y noviembre) y 95 cm (octubre y diciembre).

De acuerdo a las zonas de pesca donde operaron las embarcaciones (Figura 1),
se observo una distribucion de frecuencia mas cargada a la derecha, indicando
una estructura de ejemplares de menor tamano en la zona norte (zona 1), la cual
tiene como limite inferior el paralelo 28°S (Figura 13). Las restantes zonas (3 y 5),
ubicadas al sur, presentan distribuciones mas parecidas con las modas principales
en el rango de 100 a 110 cm de longitud L12D (Figura 13).
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El peso tronco de los ejemplares capturados, fue una variable medida por lo
general en el puerto durante el desembarque de los troncos, los que son
mantenidos principalmente refrigerados hasta la llegada a puerto. Durante todos
los meses de operacion se calculdé un promedio de 61,89 kg (D.E. = 39,95), en un
rango bastante amplio (3 a 379 kg), obtenido de un total de 10.451 ejemplares

pesados (Tabla 3).

Las distribuciones de frecuencia de peso tronco muestran estructuras leptokurticas
con simetria positiva, tanto para el periodo de estudio, como para cada mes
individual (Figuras 14 a 16), indicando una captura mayoritaria de ejemplares con
peso tronco menor al promedio. Lo anterior, queda de manifiesto al comparar la
moda del histograma de frecuencia de la variable (n =10.451), la que se ubica en
el intervalo 40-50 kg (Figura 14) respecto al promedio general de 61,89

kilogramos.

Finalmente, la inspeccion de las distribuciones de frecuencia de peso tronco por
zona de pesca, muestra un comportamiento consistente con el de las estructuras
de L12D (Figura 13), con curvas mas inclinadas a la derecha (ejemplares de

mayor peso) para las zonas sur de operacién de la flota.

5.2.2 Relaciones entre la captura, el porcentaje bajo talla de pez espada y la

distribucion de la TSM semanal

En la ejecucion del presente estudio se recepcionaron y procesaron
semanalmente imagenes de TSM satelital. De acuerdo con la metodologia
planteada, se analizaron 40 cartografias promedio semanales de la temperatura
superficial, que son interpretativas de las condiciones oceanograficas de la zona de

estudio. Como resultado, la distribucion espacial del porcentaje bajo la talla minima
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(BTML), las capturas semanales de la flota y las TSM promedio semanales

asociadas se presentan en las Figuras 18 a 37.

Durante la primera semana de marzo, cuando la pesqueria comienza a
desarrollarse principalmente al noroeste de Caldera (app. 400 mn), los focos de
captura mas importantes se presentan en los alrededores de los bordes de las
estructuras térmicas formados por aguas con temperaturas de 22-23° C; durante
esta semana, las capturas de la flota fueron de regular abundancia, sin embargo,
la gran mayoria de los ejemplares se encuentran bajo la talla minima legal (BTML)
(Figuras 18 y 19).

A la semana siguiente, comienzan a incorporarse a la pesqueria el resto de las
embarcaciones de la flota y la actividad continia desarrollandose al noroeste de
Caldera en TSM de 20-22° C. Las capturas se incrementan pero los individuos

siguen siendo pequenos, con un alto porcentaje BTML.

En las semanas tercera y cuarta de marzo, las naves amplian su cobertura
espacial y se realizan faenas de pesca en dos nucleos: frente a Caldera y desde
Constitucion al sur, a una distancia de 400 a 500 mn del continente. En estas
semanas la flota opera en un vasto rango de temperaturas que van desde los 16-
17° C (en el sector sur) a 21-22° C (frente a Caldera).

Por otra parte, en el sector sur de operacion se aprecia la aparicion de tallas

grandes lo que implica un descenso en los porcentajes BTML (Figuras 18 y 19).
Durante las dos primeras semanas de abril prosigue el aumento en las

operaciones extractivas; en este periodo se produce un incremento en las

capturas y en las longitudes de los ejemplares lo que es normal para la fecha. En
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estas semanas la flota operdé en los bordes internos de fuertes diferenciales de
TSM (Figuras 20y 21).

En las semanas 3% y 4% de abril (Figuras 20 y 21), desaparece la zona de pesca
localizada al noroeste de Caldera y se presenta una gran actividad de pesca en el
sector sur (400 mn a la cuadra de Talcahuano) donde se logran buenos

rendimientos y ejemplares de mayor tamano.

En la primera semana de mayo la flota operé en el area sur, aunque la mayoria de
los lances se concentran en un sector mas reducido. Debido a la presencia de
nubosidad en la zona, es imposible describir los rangos de TSM, sin embargo, se
mantienen los niveles de captura y un escaso porcentaje de ejemplares bajo la

talla minima (Figuras 22 y 23).

En la segunda y tercera semana de mayo, la flota se disgrega hacia el noreste del
foco original, en aguas de 16 a 18°C (Figuras 22 by c; 23 b y ¢). Se produce una
disminucién de las capturas sin embargo, se asocian a ejemplares de mayor

tamano.

Durante las dos primeras semanas de junio continua la migracion de la flota hacia
el noreste, alcanzando la primera semana del mes el norte de Caldera; no
obstante lo anterior, los principales nucleos de operacion se mantienen al sur de
San Antonio, en estas semanas se observo un aumento de los tamafos de los
ejemplares y de las capturas (Figuras 24 a 'y b; 25 a y b). En las dos semanas
posteriores hay una concentracion de los lances de pesca al oeste de San
Antonio, aproximadamente a unas 200 mn de la costa, manteniéndose los

porcentajes BTML junto con un decrecimiento de los rendimientos.
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Durante las primeras semanas de julio hay un significativo aumento en las faenas
extractivas de las naves y una expansion geografica de las mismas, las que se
concentran en dos focos; el primero ubicado a unas 150 mn al noroeste de
Caldera y el otro a unas 220 mn al oeste de San Antonio, ambos con la mayoria
de los lances con tallas grandes, pero con capturas regulares. En las dos semanas
siguientes, las embarcaciones se tienden a concentrar entre Coquimbo vy
Constitucion a unas 200-250 mn de la costa, manteniéndose capturas de
ejemplares de tallas grandes, con un aumento del rendimiento por lance. Respecto
de las TSM, éstas prosiguen decreciendo y se distribuyen preferentemente entre
los 13 y 16°C, destacando el desplazamiento de la isoterma de 15°C al norte de
32°S y la distribucion es homoterma, sin grandes gradientes laterales; lo que
significa que la especie se localiz6 en aguas sin grandes diferenciales de TSM
(Figuras 26 y 27).

En las semanas 1% y 2% de agosto, se aprecia una concentracion de las actividades
pesqueras al oeste de Coquimbo, destacandose el gran aumento de ejemplares
BTML, coincidente con una baja en las capturas; en cuanto a las TSM, hay un
afloramiento de aguas con temperaturas mayores a 17-18°C manifestandose
gradientes térmicos moderados. En las semanas subsiguientes, los barcos
comienzan a dispersarse y se desplazan hacia el norte a TSM mas célidas, en
dicho periodo hay un leve aumento en la talla de los especimenes y en las
capturas; ademas, se advierte la operacion de la flota en el gradiente térmico de

aguas de 15-16°C, especialmente en la cuarta semana (Figuras 28 y 29).

Dentro de las primeras semanas de septiembre las embarcaciones se centran en
dos focos principales, los cuales registran una baja en las tallas de pez espada
(aumento del % BTML) y disminucion de los niveles de captura; el primer nucleo
estuvo ubicado frente a Caldera sobre las 100 mn de la costa y en el borde interno

del gradiente formado por aguas de 15-16°C; la segunda area se localiza a unas
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130 mn frente a Coquimbo con similares rendimientos pero con ejemplares mas
pequefos. En las semanas sucesivas desaparece el nucleo de Coquimbo y las
naves se concentran frente a Caldera en aguas de 15-17°C. Los rendimientos de
pesca decaen en relacion a las semanas anteriores, aumentando
significativamente lances con un elevado porcentaje de individuos con tallas BTML
(Figuras 30y 31).

Durante la totalidad del mes de octubre, la actividad de la flota se centra a la
cuadra de Caldera, observandose un agudo descenso en las longitudes de los
ejemplares capturados y de las capturas por lance. Entre las dos primeras
semanas las naves incursionan en el borde interno del diferencial térmico formado
por aguas de 15-16°C, en tanto que en las semanas siguientes lo hacen en el
gradiente 16-17°C. Con respecto a la TSM, ésta tiende a incrementarse, debido a

una intrusion de aguas oceanicas al noroeste de Caldera (Figuras 32 y 33).

Dentro de todo el mes de noviembre, las embarcaciones siguen emplazandose
frente a Caldera, aunque mas desplazadas hacia el oeste. En las primeras
semanas, las naves incursionan en direccién noroeste pero con magros resultados
tanto en las tallas de los ejemplares como en los rendimientos. En las dos ultimas
semanas se advierte una nueva concentracion frente a Caldera, continuando los
malos rendimientos por lance y altos porcentajes de ejemplares bajo la talla
minima. Referente a las TSM, se puede advertir que éstas no presentaron
mayores variaciones, aunque la zona de estudio estuvo un poco mas calida
debido al cambio estacional que se presenta (Figuras 34 y 35), en esta época del

ano.

En la primera semana de diciembre, las labores de pesca sufren una baja
considerable realizandose muy pocos lances, los que siguen centrandose frente a

las costas de Caldera en aguas de 16-18°C. Se destaca el gran porcentaje de
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ejemplares BTML y la disminucion de los rendimientos, con capturas que
mayoritariamente no superan los 500 kg por lance. En la semana siguiente la
actividad de la flota continua decreciendo, nuevamente se localiza frente a
Caldera; asimismo, se advierte una sostenida baja en la longitud de los ejemplares
y una nueva merma en las capturas las cuales definitivamente no sobrepasan los
500 kg por lance. En las semanas tercera y cuarta, la actividad de la pesqueria
desaparece totalmente y no se aprecia operacion de la flota; con respecto a las
TSM, éstas tienden a incrementarse, debido a una intrusién de aguas oceanicas al
noroeste de Huasco con temperaturas que incluso llegan a los 20°C (Figuras 36 y
37).

5.2.3 Relacion entre el rendimiento, el porcentaje bajo talla por lance y la

profundidad de trabajo del anzuelo

En la Figura 38 no es posible visualizar algun tipo de asociacion entre el
rendimiento por lance y la profundidad, posiblemente debido al reducido numero
de observaciones registradas y a la diversidad espacial en la que se obtuvieron los
registros. Sin embargo, en el caso del porcentaje bajo talla por lance se aprecia
una pequefia tendencia a la disminucién de éste con el aumento de profundidad,
lo que quedd de manifiesto al estratificar la variable en rangos de 10 m (Figura
39). Se observé una tendencia a la reduccién del porcentaje de ejemplares bajo
talla por lance en todos los rangos definidos a excepcion de un lance que se

registrd a una profundidad promedio excepcional de 96 metros.

La Figura 39 presenta la distribucion de algunos estimadores muestrales como la
mediana y los cuartiles de las distribuciones de los rendimientos y el %BTML por
nivel de profundidad. Se observé que la mayoria de los calados se realizan entre
31 y 60 m de profundidad y que los niveles mas elevados de rendimiento se

obtienen en los rangos 41-50 y 61-70 metros de profundidad (Figura 39).
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5.2.4 Relacion entre el rendimiento, el porcentaje bajo talla y la temperatura

en el estrato de trabajo del anzuelo

Al igual que en el caso anterior, el rendimiento por lance no presenté una
tendencia marcada respecto al aumento o la disminucion de la temperatura
promedio de trabajo del anzuelo (Figura 40). Se observo solo un aumento en la
amplitud de los registros con incrementos de la temperatura. En cambio, para el
porcentaje de ejemplares bajo talla por lance, en que se aprecia una pequena

tendencia al incremento al aumentar de la temperatura (Figura 40).

Lo anteriormente mencionado, se presenta en forma mas clara en la Figura 41,
donde se destaca el progresivo aumento del %BTML conforme aumenta el estrato

de temperatura, principalmente entre 17-19° C; 19-21° C; y, 22-24° C.

5.2.5. Proporcion sexual

La proporcién sexual durante la temporada de pesca 2001 de la flota palangrera
de pez espada, present6 un porcentaje mayor de hembras durante todo el afio, en
especial en los meses de marzo, noviembre y diciembre, en donde superaron los
valores de 0,64 (Tabla 4). Cabe destacar que en la zona de Isla de Pascua, en los
meses de verano, en que se realizaron los cruceros, el porcentaje fue

mayoritariamente de ejemplares machos.

5.2.6. Relaciones morfométricas

En la pesqueria del pez espada realizada en Chile los ejemplares son faenados a
bordo de las embarcaciones, en este proceso se les extraen las visceras y se les
corta la cabeza y las aletas, por lo que las medidas posibles de obtener en los

lugares de desembarque son: la distancia entre el borde anterior de la primera
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aleta dorsal y el borde anterior de la segunda aleta dorsal (L12D) y el peso tronco
(PTR). Por lo tanto, las mediciones de longitud mandibula inferior-horquilla (LMIH)

y peso total (PT) por sexos fueron obtenidas a bordo de las embarcaciones.

Si se considera que las medidas de mas amplia utilizacion en los analisis
biolégicos como también en evaluacion de stock son la longitud mandibula inferior-
horquilla (LMIH) y el peso total (PT), las relaciones morfométricas cobran
importancia en la transformacion de las medidas, para maximizar el uso

estandarizado de la informacion obtenida.

Se obtuvieron las relaciones entre la longitud mandibula inferior-horquilla con el
peso total y peso tronco (en su forma peso-longitud) y también con la longitud 12 -
22 dorsal (relacion LMIH v/s L12D). Otras relaciones fueron el peso tronco v/s

longitud 12 - 22 dorsal y el peso total con el peso tronco.

La relacién peso total con la longitud mandibula inferior-horquilla es de suma
importancia, por su utilizacion en la obtencion de la composicion de la captura en
numero de individuos por edad, principalmente para la flota redera artesanal. Esta
relacion presenta para cada sexo y el total una alta significancia con coeficientes
de correlacion iguales a 0,96. El coeficiente alométrico presenta valores alrededor
de 3,0, presentando los machos un valor levemente menor que en hembras
(Figura 42). Estos parametros muestran diferencias con respecto a los registrados
el afio 2000 (Donoso et al., 2001), una de éstas es el leve aumento del valor de la

pendiente y del intercepto.

En cuanto a la relacion del peso tronco con la LMIH presenta una correlacion muy
significativa con coeficientes, tanto para el total como para machos y hembras
sobre 0,96. El coeficiente alométrico presentd valores del orden del valor 3,0
(Figura 43).
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La longitud mandibula inferior-horquilla se ajusté con la longitud 12 -22 dorsal a
través de una regresion lineal, la cual presenté una correlacién significativa con r?
superiores a 0,92 para machos, hembras y el total (ambos sexos) (Figura 45). Los

parametros son similares a los registrados el 2000 (Donoso et al, 2001).

La Figura 44 y 46 muestran respectivamente las relaciones entre el peso tronco
con la longitud 12 - 22 dorsal y la relacién entre el peso total con el peso tronco. La
primera de éstas es de tipo potencial con ajustes superiores a 0,88. En el caso del
peso total — peso tronco se observa el ajuste con un coeficiente de correlaciéon

superior a 0,96.

En general, los ajustes de las relaciones morfométricas estimadas presentan
correlaciones significativas, lo que permite estimar medidas como por ejemplo, la

longitud mandibula inferior-horquilla o peso total con un bajo margen de error.

5.2.7. items alimentarios presentes en el area a través del contenido

estomacal de los ejemplares.

a) Descripcion general de la dieta

Se analizaron 256 estomagos, de los cuales el 77% (197 estbmagos) presentd
contenido estomacal, mientras que el 23% restante (59 estobmagos) no presento
contenido estomacal alguno. En términos de numero de individuos los peces
teleosteos representan el 68,9%, los cefalopodos el 29,8%, mientras que los
crustaceos y peces cartilaginosos representan el 1,2% y 0,1%, respectivamente
(Tabla 5). Este orden de importancia se mantiene para los indices de frecuencia
de ocurrencia y gravimétrico. De acuerdo al Indice de Importancia Relativa

porcentual (%IlIR) la dieta estd compuesta principalmente por peces (77,2%),
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seguida por cefalépodos (22,7%) y con un aporte marginal por parte de los

crustaceos y peces cartilaginosos (Tabla 5).

En total, se identificaron 34 items alimentarios en la dieta de pez espada, de los
cuales 17 correspondieron a cefalépodos, 16 a peces teleosteos, 1 a peces
cartilaginosos, tipo raya, y 3 a crustaceos. Las especies de mayor importancia en
la dieta de este recurso son Cubiceps pauciradiatus (54,16%), Brama australis
(13,79%), Todarodes filippovae (6,67%), Dosidicus gigas (4,95%) y Mictofidae
(4,12%), las que en conjunto explican el 83,69% de la dieta en términos de
numero de individuos, frecuencia de ocurrencia y peso. En términos de biomasa

estas mismas especies explican el 65,55% de la dieta.

b) Analisis de la dieta respecto del sexo de pez espada

El andlisis de la dieta de pez espada por sexo muestra una tendencia similar al
analisis total, siendo para machos las especies mas importantes en términos de
%lIR son C. pauciradiatus (47,53%), B. australis (14,75%), T. filippovae (5,65%)y D.
gigas (5,33%) (Tabla 6), en cambio, para las hembras las especies mas importantes
en términos de %lIR son C. pauciradiatus (67,50%), B. australis (12,42%), T.
filippovae (4,92%) y Alepisaurus sp. (2,46%). La similitud trofica entre machos vy
hembras calculada a través del ISP es igual a un 77,44% (Tabla 7), por lo que se

considera que la dieta es semejante entre sexos.

Los indices de Shannon-Wiener (H’) y Complemento Simpson (CS) calculados para
el total de estomagos con contenido, muestran una moderada heterogeneidad
trofica con valores de H’ = 2,38 y CS = 0,87, con una alta dominancia de B.
australis, D. gigas y C. pauciradiatus (Tabla 8). Aun cuando la dieta de machos

comprende a 24 itemes presa distintos, su espectro trofico es levemente mas
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diverso (H’ = 2,35; CS = 0,87) en comparacion al espectro trofico de hembras (H’ =

2,16; CS = 0,84), que comprenden a 28 itemes presa distintos (Tablas 6 y 8).

c) Analisis de la dieta respecto de la estacionalidad de los muestreos

Para el analisis estacional de la dieta de pez espada la informacién fue separada en
5 estaciones: Estacion 1, verano 2001; Estacion 2, otofio de 2001; Estacion 3,
invierno de 2001; Estacion 4, primavera de 2001; y Estacion 5, verano de 2002.
El resumen de los indices %N, %P, %F e %IlIR se detalla en la Tabla 9. y la
distribucion espacial de los estbmagos muestreados en cada una de las estaciones

se presenta en la Figura 47.

En la estacion verano del aino 2001, los muestreos se concentraron en las areas de
pesca de la zona norte, con algunas muestras provenientes de la Cordillera de
Nazca. En otoio, los muestreos proceden de operaciones de pesca realizadas en la
zona centro-sur; en invierno de lances de pesca efectuados en la zona centro-norte,
y, en primavera de lances de pesca realizados principalmente en la zona norte.
Durante la estacidon verano del afio 2002 las muestras fueron tomadas en aguas

mas oceanicas cercanas a la Isla de Pascua.

En general, los meses de otofio e invierno son los que presentan el mayor numero
de items presa en los contenidos estomacales de pez espada, en comparacion con
los meses de primavera y verano del afo 2001 y afio 2002. Lo anterior, esta
asociado posiblemente al mayor numero de estdmagos analizados en los meses de
otofio e invierno, los que duplican y hasta cuadruplican los estbmagos analizados
en las otras estaciones. En todas las estaciones, excepto en primavera, los peces
teleosteos son sustancialmente mas importantes en la dieta de pez espada respecto
de los cefalépodos, tanto en términos de numero, peso, frecuencia de ocurrencia e
%lIR (Tabla 9).
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En cuanto a la importancia relativa de los items presa en la dieta de pez espada
también se observan algunas diferencias asociadas a la estacionalidad, en la
estacion verano del afio 2001, destacan C. pauciradiatus (58,02%) y Scombridae 3
(6,56%); en otofio son importantes los itemes C. pauciradiatus (64,89%), Mictofidae
(10,22%) y L. diadema (5,31%); en invierno dominan C. pauciradiatus (61,15%), B.
australis (13,94%) y T. filippovae (7,25%); en primavera son importantes B. australis
(41,22%), D. gigas (26,21%) y T. filippovae (10,44%); y en la estacion verano del

ano 2002 destaca casi exclusivamente B. australis (74,73%).

Desde el punto de vista de la similitud trofica, se distinguen dos grupos. Un primer
grupo conformado por las estaciones “verano afo 2001”-otofio-invierno, con un
valor de ISP superior al 70%, y un segundo grupo, conformado por las estaciones

primavera-“‘verano afo 2002”, con un valor de ISP igual a 54% (Tabla 10).

Las estaciones que presentaron mayor diversidad tréfica fueron otofio (H' = 2,38;
CS =0,86) e invierno (H’' = 2,09; CS = 0,84), en comparacién con “verano 2001” (H’
=1,87; CS =0,81), “verano 2002” (H’=1,47; CS =0,72) y primavera (H’=1,32; CS
= 0,65), lo que se explica por el mayor numero de items presa de las dos primeras
estaciones y la menor dominancia de los items presa mas importantes (Tabla 11).
Por ejemplo, en otoiio las tres especies de mayor porcentaje en peso acumularon el
45,4% de la dieta, mientras que en el caso de la estacion de primavera las tres

especies de mayor porcentaje en peso acumularon el 88,6% de la dieta.

60
INFORME FINAL CORREGIDO FIP 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL




7—\f

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

d) Analisis de la dieta respecto de la talla de pez espada

Para investigar posibles variaciones en la dieta con la talla de pez espada se

definieron cinco rangos de talla de LMIH:

G 1=101-135¢cm
G2=136-170 cm
G 3=171-205cm
G 4 =206-240 cm
G 5>240 cm

En cada uno de estos rangos de talla los peces teleosteos, como conjunto,
representan el item presa de mayor importancia en la dieta de pez espada, respecto
del grupo de presas conformado por los cefalépodos, tanto en términos de %N, %F,
%P e %lIR (Tabla 12). No obstante, se observa que los cefalépodos aumentan
progresivamente en importancia a medida que incrementa la talla de pez espada,
de 3,97% lIR en el grupo de tallas mas bajas (G 1) hasta un 46,4% IIR, en el grupo
de tallas mas grandes (G 5) (Figura 48).

Los items presa mas importantes por grupo de talla son: G1, B. australis (69,89%) y
C. pauciradiatus (17,81%); G2, C. pauciradiatus (57,61%), B. australis (11,80%)y T.
filippovae (7,07%); G3, C. pauciradiatus (56,98%), Mictofidae (9,23) y D. gigas
(6,88%); G4, C. pauciradiatus (53,91%), D. gigas (7,20%) y L. diadema (5,54%); G5,
B. australis (37,99%), D. gigas (16,00%) y T. filippovae (13,51%) (Tabla 12 y Figura
49).

A partir del analisis de similitud trofica se puede distinguir 2 agrupaciones de tallas,
una agrupacion comprende a los rangos de talla G 2, G 3 y G 4, con valores de ISP
superiores a 79,6%, y otra agrupacion esta conformada por los rangos de talla G1'y

G5, con un valor de ISP igual a 52,8% (Tabla 13). Los altos valores de ISP que
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agrupan a los rangos de talla G2, G3 y G4, se deben en gran parte a la similar
importancia de C. pauciradiatus en la dieta de estas tallas. Por otro lado, el mayor
grado de asociacién entre los rangos de talla G 1 y G 2 se debe en parte al item

presa B. australis.

Los rangos de talla G 2, G 3 y G 4 presentan los mayores valores de los indices de
diversidad en comparacion a los rangos de talla G 1 y G 5 (Tabla 14), lo que se
explica por el mayor numero de items presa en el primer grupo de tallas y la menor
dominancia de los items presa mas importantes. Por ejemplo, para el rango de talla
G 3 (171-205 cm LHMI) las tres especies de mayor porcentaje en peso acumulan el
57,78% de la dieta, mientras que en el caso del rango de talla G 1 (101-135 cm
LHMI) las tres especies de mayor porcentaje en peso acumulan el 88,41% de la

dieta.

5.2.8. Variabilidad genética de pez espada en las costas chilenas.

En la tabla 15 se resumen los resultados que se presentan a continuacion.

En la figura 50 se presentan los perfiles electroforéticos en gel de agarosa para los

haplotipos mas comunes obtenidos con las enzimas Taqg * y Alu .

El indice de diversidad genética h estimado para cada area geografica de estudio
muestra un nivel de diversidad medio para todas las areas analizadas con las
enzimas Alu |, Hha | y Rsa |, en cambio para Taq “ |, se observa una baja

diversidad en todas las areas.

Se diferenciaron hasta 7 haplotipos en la totalidad de muestras analizadas,
producto de la digestion. Los haplotipos mas frecuentes se repiten en las distintas
areas de estudio para cada enzima utilizada. En el caso de Alu I, el haplotipo A 'y
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C, son los mas frecuentes en las tres areas de estudio y los demas morfos
identificados se presentan en mas baja frecuencia igualmente para las tres areas.
Para Hha |, se identificaron 4 haplotipos siendo los mas frecuentes en las tres
areas de estudio los morfos A y B. En el caso de la Taq *1, se observaron sélo
dos haplotipos, siendo el mas frecuente en las tres areas, el morfo A. Por ultimo
para Rsa |, se obtuvieron 7 haplotipos, presentando dos morfos mas comunes, Ay
C.

Considerando las frecuencias de los haplotipos mas comunes identificados en
cada area de estudio y enzima utilizada se puede inferir que las muestras
analizadas de las zonas norte, centro y sur de Chile provendrian de una poblacion
panmictica, no observandose diferencias genéticas para poder separarlas en

distintas unidades poblacionales.

5.3. Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de estudio,

identificando y describiendo las areas de desove asociadas.

5.3.1 Caracterizacion del ciclo reproductivo del pez espada

El numero de ejemplares analizados para la obtencién de indices macroscopicos
de madurez y el analisis histolégico se entrega en Tabla 16. Ademas en las figuras
51 y 52, se presentan fotografias representativas de los distintos estadios de

madurez en hembras.

a) Validacién de indices macroscépicos de madurez

Los indices macroscopicos de madurez basados en los pesos de las gobnadas son

utiles al momento de definir periodos de actividad reproductiva, sin embargo en
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primer lugar se debe validar como descriptor de la actividad ovarica en la
poblacion de hembras, ya que se ha sefialado que la simple division del peso del
ovario por una medida de tamafio corporal no necesariamente compensa el efecto
del tamano de la hembra, ademas que la relacion entre indice gonadal y tamafo
corporal puede ser distinta para diferentes estadios de desarrollo (De Vlaming et
al., 1982; West 1990). El principal supuesto es la relacion lineal entre el peso del
ovario y el indice de tamano corporal, en hembras de pez espada, la relacién entre
el peso del ovario y el indice de tamano corporal utilizado (cubo de la LMIH)
muestra una relacion lineal en todos los estadios de madurez ovarica (Figura 53),
con un r critico inferior al calculado, en donde solamente el estadio 5 no es
significativa la relacion lineal (P > 0,05), y el estadio 4 no se considerd por su n
bajo. Sin embargo, esto es explicado debido a la alta variabilidad en el peso del

ovario producto de la hidratacion.

Para los machos, aun cuando se observa una mayor dispersion, se mantiene una
relacion de tipo lineal (Figura 54), s6lo en el estadio 2 la relacion no es
significativa; sin embargo el peso del testiculo no muestra cambios importantes de
peso entre los estadios de madurez, por lo que la utilizacion del IT para definir

periodos reproductivos no es aconsejable.

b) indices macroscépicos de madurez

La evolucidon del indice gonadico en hembras (Figura 55) muestra un maximo
centrado en los meses de enero y febrero la misma situacion se observa en el

indice testicular en machos (Figura 56), aun cuando presenta un comportamiento

mas erratico.
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c) Analisis histolégicos

Como criterio de analisis para las hembras, se aplican los indices de actividad
ovarica (agrupacion de especimenes con presencia de ovocitos en diferentes
grados de vitelacion como también con vesicula migrante, hidratados o con
evidencia de desove reciente). En la Figura 57 y Tabla 17 se muestra que la
mayor incidencia de hembras sexualmente activas ocurre durante los meses de
enero y febrero, lo que implica que Xiphius gladius tiene una época reproductiva
corta. Esta funcionalidad ovarica esta representada principalmente por hembras
hidratadas y en actividad de desove en ese periodo (Figura 58; Tabla 18). Para el
caso de los machos, la Figura 59 y Tabla 19 registran un desarrollo
espermatogénico de diferente magnitud durante el periodo anual, sin embargo, la
maxima funcionalidad testicular y emisién de espermatozoides se circunscribe en
los meses de enero a marzo, situacién representada por la gran incidencia
temporal de individuos en espermatogénesis, tanto en progresion, como avanzada
y emisién (Figura 60; Tabla 20). El analisis anterior hace presumir la existencia de

sincronia funcional entre los sexos.

d) Determinacién de la talla de primera madurez sexual

Se aplica un criterio similar a Zarate (1997), quien trabajé en Xiphias gladius de
aguas chilenas y que asume que las hembras inactivas (Estadio 2) son inmaduras
y las activas (Estadios igual y superiores al 3) son maduras (Tabla 21). En los
meses correspondientes al pico reproductivo (febrero, marzo y abril del 2001 y
enero del 2002), el ajuste del modelo (Tabla 22 y Figura 61) entrega una talla de
primera madurez sexual (50%) de 231 cm. Sin embargo, esta estimacion debe ser
tomada con precaucion dado que seria una sobrestimacion de la verdadera talla
de primera madurez sexual, ya que el estadio 2 no corresponde a ejemplares

virgenes. En machos, no se puede ajustar el modelo dado que no se encuentran
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ejemplares inmaduros (asumiendo que el estadio 2 lo es) en tallas menores
(Figura 61).

e) Fecundidad parcial

Se han analizado 26 hembras en un estado de madurez avanzada aptas para la
separacion por tamafos de los ovocitos. Las distribuciones de frecuencia de
tamanos de ovocitos (Figura 62) por estadios de madurez microscopica, muestran
en general mas de una moda separada alrededor de los 600 micrones. Al ordenar
las distribuciones de frecuencia en base al tamafio de la moda inferior (vitelados)
(Figura 63), se puede observar el efecto de agotamiento de la reserva de ovocitos
vitelados, esto es el agotamiento de la moda inferior, hasta llegar a ejemplares que
muestran una sola moda, correspondiendo estas a ejemplares que no volveran a
desovar. Aplicando el criterio dado por Taylor y Murphy (1992) de estimar la
fecundidad en base a los ovocitos >750 um en ejemplares en estadios V y VI
(n = 21), las estimaciones de fecundidad parcial van de 197.692 a 16 millones de
huevos para longitudes de 217 a 303 cm (Figura 64). Sin embargo, a través del
analisis de las distribuciones de frecuencia se observa una separacion de la moda
mas avanzada alrededor de los 600 micrones, por lo que si se considera como
fecundidad parcial a los ovocitos mayores a este diametro la relacibn mejora
notablemente (Figura 65), fluctuando la fecundidad entre 0,5 y 31 millones de
ovocitos para ejemplares de 217 y 303 cm de LMIH, respectivamente. Dado que
Xiphias gladius seria un pez desovante sincrénico por grupo, es posible estimar su
fecundidad total, en este caso, como el total de ovocitos mayores a 250 micrones.
Presenta una buena relacién con la LMIH (Figura 66), fluctuando entre 1 y 52

millones de ovocitos para LMIH de 217 y 303 cm, respectivamente.
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5.3.2 Identificacion de areas de desove

5.3.2.1 Muestreo plancténico

Primer Crucero de Verano

a) Distribucion espacial y temporal del ictioplancton

En la columna de agua, 3 fueron las especies mas importantes, a saber: Thunnus
albacares, Katsuwonus pelamis y Thunnus sp. De éstas, la que presentd mayor

abundancia fue Thunnus albacares.

Las larvas de la especie Thunnus albacares poseen una gran distribucion espacial
encontrandose presentes en gran parte de la zona de estudio con 4 estaciones
positivas. Se destacan dos focos principales: el primero se localiza al noreste de Isla
de Pascua y presenta la mayor abundancia con densidades promedio en las
estaciones de 15 larvas/10m? y un segundo nticleo situado al este de Isla de Pascua,
que tiene una gran cobertura geografica pero con menores niveles (Figura 67, Tabla
23).

Los lances verticales realizados durante el Crucero de Verano 2001 indican que las
larvas de la especie Katsuwonus pelamis presentan una distribucion menor y mas
puntual, de hecho solamente en una estacion se capturaron larvas de la especie,
ubicandose en el extremo norte de la zona de estudio, dicha estacion posee un
registro de 16 larvas (Tabla 23). En cuanto a las larvas indiferenciadas de Thunnus
sp también muestran solamente una estacion positiva en la cual se obtuvieron 17
larvas (Tabla 23), dicha estacion se localizé a unas 50 mn al noreste de Isla de

Pascua (Figura 67).
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Con respecto a la distribucion y abundancia de las fases larvarias de los lances
superficiales del Crucero de Verano 2001, éstas se presentaron con elevada
frecuencia, la especie Thunnus albacares, anotd 14 estaciones positivas con una
densidad promedio total de 1 larva/1m? (Tabla 24), espacialmente se encuentra
distribuida por toda el area de estudio (Figura 68). En la misma Tabla, observamos
que las larvas de Katsuwonus pelamis también presentan una amplia reparticion
espacial con un importante foco en las cercanias de Isla de Pascua. Las larvas de
esta especie se obtuvieron en ocho estaciones de muestreo y su densidad promedio
total fue de 0,5 larva/1m? (Tabla 24).

Con respecto a Thunnus alalunga, en los lances superficiales, las fases larvarias de
esta especie fueron las mas abundantes al encontrarse 47 larvas en 15 estaciones,
las larvas de T. alalunga muestran una gran cobertura espacial, sin embargo no se

lograron registros de esta especie en las cercanias de Isla de Pascua.

Campanra de muestreo en Isla de Pascua

a) Distribucion espacial y temporal del ictioplancton

En la Figura 69 se presenta la distribucion de los lances en que se capturaron post
larvas de peces en la Isla de Pascua, los cuales son detallados en la Tabla 25. Los
lances fueron realizados superficialmente registrandose temperaturas superficiales
entre los 24,9°C y los 26,5°C, con un promedio de 25,7°C y una moda de 25,6°C.
Las post larvas capturadas e identificadas de istiophoridos corresponden a

Tetrapturus audax (2) y Makaira nigricans (4).

68

INFORME FINAL CORREGIDO FIP 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL



7—\f

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

5.3.2.2 Estudio de madurez sexual

a) Relaciones entre la TSM semanal y el I.G. de pez espada.

Del periodo febrero-marzo de 2001 y enero-febrero de 2002, se recepcionaron y
procesaron 11 imagenes de TSM satelital (8 promedio semanales para el 2001y 3
promedio semanales para el 2002). De acuerdo con la metodologia, dichas
imagenes son interpretativas de las condiciones oceanograficas de la zona estudio,
por otra parte, se superpuso la reparticion geografica del I.G. registrado en los
cruceros bio-oceanografico y bio-pesquero realizados en febrero-marzo del 2001 y

enero-febrero del 2002.

La mayor parte de la actividad reproductiva de pez espada, obtenida a través de la
observacion y cuantificacion del indice gonadico de ejemplares capturados en los
dos cruceros de verano, estuvo centrada en el area entre 17°y 28° lat. Sy 92° y
116° long. W. Principalmente entre la tercera semana de enero (Crucero 2002) y la

tercera semana de marzo (Crucero 2001).

En la primera semana de febrero de 2001, se registraron los mas altos indices
gonadicos del periodo de estudio 2001, dichos |.G. se localizaron en dos focos: el
nucleo principal se ubica a unas 1.300 mn frente a Iquique, en el borde oceanico
del frente térmico que conforman aguas de 23 y 24°C, en este foco los valores de
I.G. registrados incluso superan el valor 10. El segundo nucleo se situa a unas
1.500 mn frente a Mejillones, en el borde interno que conforman las aguas de 24-
25°C, dicho foco también presenta altos registros con |.G. sobre 8 (Figura 70). En
esta semana, la distribucion espacial de las TSM indica un gran dominio de las

aguas superiores a los 23°C.
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En la segunda semana del mes no se realizaron lances de pesca debido a la
programacion del crucero bio-oceanografico. La estructura de temperatura
superficial del mar se presenta similar a la semana anterior, no obstante se

aprecia un repliegue de las aguas de temperatura mas baja (21-22°C).

En la tercera semana, se registraron |.G. muy bajos que oscilan entre 0,1y 0,4, en
este periodo el area estuvo emplazada a 2.000 mn frente a las costas de Arica en

TSM de 25,5 ° C, no presentando grandes diferenciales térmicos.

En la cuarta semana, los mayores |.G. se ubicaron mayoritariamente en el mismo
sector de la semana anterior, no obstante se aprecia un aumento del indice
gonadico llegando a superar el valor 8. En este lapso, los mas altos indices se
localizaron en TSM superiores a los 25°C; se destaca el desplazamiento hacia la

costa de la isoterma de 26°C. (Figura 70).

En las dos primeras semanas de marzo se obtuvieron escasas muestras de
gonadas las que presentaron valores de I.G. muy bajos, lo anterior debido a que la
programacion del crucero hacia privilegiar la navegacion hacia la zona de las Islas
San Félix y San Ambrosio. En cuanto a la estructura térmica superficial, ésta fue
normal para la época del aino con TSM localizadas en el estrato 17-25°C y con

gradientes laterales moderados (Figura 71).

En la tercera semana de marzo, se detectaron moderados indices de |.G. en el
area aledafa a las Islas San Félix y San Ambrosio, dichos I.G. incluso superan el
valor 0,5, en este periodo los |.G. se asocian a aguas de 21y 22°C y en una zona
donde se presentan grandes diferenciales laterales. En cuanto a la estructura de
temperaturas superficiales, se observé un enfriamiento estacional caracterizado por

la disminucién geografica de las temperaturas superiores a los 20°C.
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En la ultima semana del mes de marzo, tanto la flota como el crucero bio-
oceanografico no realizaron lances. Respecto de las TSM, se mantiene el
descenso de éstas, destacando la migracién de la isoterma de 20°C al norte de la

latitud 32°S y una distribucién superficial mas homoterma (Figura 71).

En los muestreos realizados en enero — febrero de 2002, en ejemplares de pez
espada capturados en lances de pesca efectuados en navegacion hacia o desde
las islas de Pascua y Salas y Goémez, se observaron en general elevados valores
del indice gonadico, principalmente la tercera semana de enero (Figura 72a) y la

quinta o primera de febrero (Figura 72c).

En la tercera semana de enero (Figura 72a), se obtienen valores altos de |.G., en
lances que estuvieron ubicados entre 1.400 y 1.800 mn a la cuadra del puerto de
Caldera, en aguas con diferenciales térmicos moderados, con temperaturas de 20-
21°C en la zona mas costera y 22-23°C en el sector mas oceanico. Se destaca el
mayor indice gonadico obtenido en los dos cruceros, con un registro que supero el
valor 12 y se presentd en un ejemplar capturado aproximadamente a 200 mn al

este de Isla de Pascua.

La cuarta semana de enero se realizaron lances de pesca en los alrededores de la
Islas de Pascua e Isla Salas y Gémez, en el borde oceanico de aguas con
temperatura de 24 y 25°C, se obtuvieron variados niveles de |.G., alcanzando
valores entre 1,3 y 9,0; en general, se observa un desplazamiento hacia la costa
de la isoterma de 23-24°C y un repliegue de masas de agua con temperaturas
entre 19y 22°C (Figura 72b).

La ultima semana de estudio, en lances realizados en navegacion hacia el
continente (Figura 72c), se obtuvo un reducido numero de muestras que

presentaron valores altos de |.G., alcanzando el valor 12. El area de muestreo
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estuvo emplazada en aguas que no presentaron mayores diferenciales térmicos

(23-24°C), aproximadamente 1.700 mn a la cuadra de Huasco.

b) Relaciones entre la distribucion del 1.G. de pez espada y la

temperatura superficial

En la figura 73 se presenta el ploteo de los datos , junto a un ajuste del modelo de
regresion para ambas variables donde se verifica una escasa asociacion del tipo

polinomial que describe sélo cerca del 15% de la varianza.

Se observaron los mayores indices gonadicos en el rango entre los 23 y 25°C, con
una preferencia por aguas de entre 23 y 24°C. Se debe tener presente que los
mayores indices se ubicaron en sectores que exhibian frentes térmicos marcados;
lo anterior se manifiesta en que los mayores |.G. se lograron en general, en

periodos en que la estructura térmica superficial era mas heterogénea.

Diversos autores, han sefalado que la aparicion de larvas de pez espada y de
hembras maduras tiene como limitante la aparicion de aguas de 23-24°C. En este
sentido los resultados del proyecto son muy concordantes con dichos autores, ya
que el rango 6ptimo de respuesta (aparicion de hembras con 1G>3) fue de 23-25
°C, con una moda de 23-24°C. Asimismo, Ovchinnikov (1970) menciona que los
frentes térmicos y salinos juegan un papel relevante en la distribucion del recurso,
lo que también es coincidente con este estudio ya que una gran cantidad de

registros se logré en las cercanias de diferenciales térmicos (Figuras 70 a 72).
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5.3.2 Descripcion del area de desove

a) Muestreo oceanografico

Se tomaron manualmente en cada estacidn oceanografica muestras de clorofila
total, utilizando los filtros portatiles y muestras de agua de mar superficial (40) para
analisis de salinidad en tierra. Se determiné el nivel de penetracion de la luz, con
el uso de disco Sechii en 25 de las 45 estaciones; el rango detectado estuvo
comprendido entre 20 y 39 m con un promedio de 29,8 m. Junto a lo anterior y
con el fin de complementar la informacion oceanografica, se registré6 en cada

estacion, las condiciones meteoroldgicas y de mar.

La navegacion total, segun el plan de trabajo para completar las 45 estaciones
oceanograficas fue de 3.465 mn. Los track o secciones de transecta tuvieron una
longitud promedio de 78,75 mn (D.S.=10,64), en un rango de 58,3 a 96,1 mn.

b) Variables superficiales

Vientos

El viento medido en las estaciones de muestreo y cuyos vectores se muestran en
la figura 74a, tuvieron un valor maximo de 17,5 m/s y un minimo de 2,5 m/s. La
intensidad de los vientos registrados durante el periodo de muestreo puede
indicarse como de moderado a fuerte ya que el 49% de los datos corresponden a
mediciones entre 5y 10 m/s y el 40% a valores sobre 10 m/s. La intensidad de 5
m/s se considera como el valor minimo para producir mezcla turbulenta en la capa

superficial del mar (Simpson y Dickey, 1981).
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La direccion predominante de los vientos corresponde al primer cuadrante el que
tiene un 78% de las mediciones, el segundo cuadrante tiene un 22% de los
registros, no observandose direcciones del tercer y cuarto cuadrante. El 60% de

los datos indica vientos provenientes del Este.

De los vectores de viento se aprecia que las mayores magnitudes se encuentran
en el sector Este de la zona de estudio, mientras que en la zona central y Sur se
registraron valores menores. En las estaciones 32 a 35 se observo viento N o NNE

como un posible evento de 2 dias de duracion.

El indice de turbulencia (Figura 74b), obtenido de la intensidad del viento, muestra
los mayores valores en las estaciones del borde E y SO de la zona de estudio. Los
menores valores de este indice se encuentran en la zona central y NO de la zona.
El mayor valor de turbulencia corresponde al encontrado en la estacién 29 con
5.359 m®s® y los menores valores fueron registrados en las estaciones 24 y 25

(sector central) y 34 y 36 (sector centro-oeste) con sélo 16 m®/s°.
Temperatura

La temperatura superficial (Figura 75a) en la zona de estudio disminuye desde el
sector NO hacia el SE. EI maximo térmico observado correspondio a 27° C y el

minimo a 24,7° C, en las estaciones 44 y 7, respectivamente.

No se aprecian frentes térmicos importantes en la zona de estudio. El
desplazamiento hacia el Este de la isoterma de 25,5°C y 25,0°C corresponde a
una situacion distinta a la observada en las isotermas de 26,0°C y 26,5 °C, las que

mostraban un comportamiento de descenso térmico mas gradual en el sector
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Oeste. El desplazamiento de las isotermas de 25,5°C y 26,5°C indica la

acumulacion de aguas de una temperatura intermedia en la zona de estudio.

Salinidad

La salinidad superficial (Figura 75b) muestra una tendencia a la formacion de un
nucleo salino en el centro del area de estudio, por lo tanto las menores salinidades
se encuentran en el borde de la zona y principalmente hacia el sector SE. La
minima salinidad corresponde a la encontrada en la estacion 1 con 35,8 psu
mientras que la mayor estuvo en la estacion 35 con un valor de 36,6 psu. La
isohalina de 36,4 psu esta asociada en el sector Este con la isoterma de 25,5°C.
La maxima salinidad superficial se puede indicar que se encuentra en dos nucleos
de extensa area limitados por la isohalina de 36,5 psu, uno en el centro y otro

hacia el limite Oeste de la zona.

Desde la isohalina de 36,4 psu hacia el exterior se aprecian zonas de mayor
cambio de salinidad que originan un gradiente de 0,2 psu cada 70 a 80 mn (0,003
psu/mn) lo que no puede ser interpretado como zona de frente salino, pero sin
embargo, indica sectores caracteristicos que podrian estar relacionados con la

distribucion de variables bioldgicas.

Densidad

Dada la distinta distribucion de las isolineas de temperatura y salinidad superficial,
las isopicnas en superficie (Figura 76a) no muestran una distribucion similar a
alguna de estas variables. No obstante, en general se determiné que la densidad
se encuentra influenciada principalmente por la variable temperatura lo que

significa que existe un aumento del valor de sigma-t desde Oeste a Este.
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La densidad superficial tiene los mayores valores en el sector NE de la zona
asociado a las estaciones 14, 15 y 19 las que alcanzaron 24,3 K/m®. La menor
densidad superficial se localizé en el sector NO, estaciones 42, 43 y 44 con 23,5
K/m?®.

Clorofila

La clorofila total (Figura 76b) determinada para superficie en las estaciones de
muestreo indica que los valores se encuentran dentro del rango 48,4 y 90,6 ng/L.
Los menores valores se ubicaron en general al sur de la latitud 22°S con
mediciones menores a 60 ng/L. La estacion 26 registrd el minimo valor de clorofila
total mientras el maximo se localizé en la estacién 18, hacia en el limite NE de la
zona. La mitad norte se encuentra dividida por una franja de valores intermedios
de clorofila total (<70 ng/L). La distribucién de clorofila total no muestra alguna

asociacion con las variables de temperatura, salinidad o densidad.
b) Variables en la vertical.
Temperatura

La temperatura en la vertical (Figuras 77a a 82a) muestra en general una capa
homotermal que corresponderia a una capa de mezcla de 50 m de espesor bajo la
cual se localiza una termoclina débil de un gradiente de 0,1° C/m, alcanzando un
espesor promedio de 20 metros. La menor temperatura en la vertical se observd

en la estacion 7 con un valor inferior a 16° C.

Hacia el extremo SE de la zona, la capa de mezcla tiene un menor espesor y la
termoclina se localizé en promedio 10 a 20 m mas superficial. Lo indicado se

observo en la transecta 1 (Figura 77a) (estaciones 45, 36, 23, 10 y 1, transversal),
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donde existe un levantamiento de la termoclina en la estacion 1, ubicandose entre
30 y 50 m, con un gradiente mayor el que alcanzé de 0,15 a 0,2° C/m. Bajo la
termoclina también se aprecié un levantamiento de todas las isotermas de hasta
100 m desde la estacion 10 a la estacion 1. La situacion indicada anteriormente no
fue observada en la transecta transversal 2 (Figura 78a) lo que sugiere que esto
ocurre principalmente en un sentido NO-SE y en forma secundaria en un sentido

N-S, hacia el borde oriental de la zona.

En la columna de agua se aprecia una disminucion de la temperatura en un
sentido O-E a un mismo nivel de profundidad, la que es en promedio 2°C menor
en la capa de los primeros 50 m de profundidad y de 1°C menor bajo la termoclina.
En la transecta 1 la diferencia es de 3°C bajo la termoclina, sin embargo, esto

ocurre principalmente entre las estaciones 10 y 1.

En la transecta 3 y 4 (Figuras 79a y 80a), en un sentido O-E, las estaciones 17 y
29 ubicadas en los vértices de la zona, son tomadas unicamente como referencia
dada la distancia entre ellas y la siguiente estacion. En estas transectas las
isotermas muestran una distribucién y el comportamiento, indicado anteriormente,
en los primeros 100 m, sin embargo en la transecta 4 y bajo ese nivel de
profundidad se produce un hundimiento de las isotermas de unos 30 m, lo que
indica la presencia de un cuerpo de agua de mayor temperatura que fluye en

direccion sur hasta un nivel superior a los 200 metros.
En la transecta 5 y 6, en un sentido longitudinal (Figuras 81a y 82a), se observo el

levantamiento de las isotermas hacia el sector Sur, esto ocurre en la estacion 32

(transecta 5 borde Oeste) con un brusco ascenso de 50 a 100 metros.
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Salinidad

La salinidad en la vertical (Figuras 77b a 82b) confirma que la capa de los
primeros 30 a 50 m de profundidad corresponde a una capa de mezcla; la
presencia de mezcla que alcanza estos niveles de profundidad es producto de

turbulencia originada por la alta intensidad del viento registrada en superficie.

Los valores de esta variable descienden en un sentido N — S. EIl gradiente entre
los bordes NO y SE (estaciones 45 y 1) alcanza los 0,5 psu en superficie y 0,6 psu

aproximadamente, al nivel de 200 metros.

No se observa una haloclina muy desarrollada y permanente a lo largo de las
transectas en la zona de trabajo. Los gradientes de la haloclina mas importantes
se ubicaron hacia el sector sur de la zona, lo que esta asociado también a la
presencia de una termoclina mas desarrollada. El gradiente de la haloclina alcanzé
los 0,01psu/m como promedio en el sector SE y de 0,02 psu/m hacia el borde SO.

En el borde norte de la zona de estudio no se presentd haloclina.

Las isohalinas en la columna de agua en la transecta transversal 1 (Figura 77b)
muestra también un brusco ascenso (en comparaciéon al comportamiento de las
otras estaciones) de mas de 100 m entre la estacion 10 y 1, alcanzado la
superficie todas las isolineas que se encontraban entre las estaciones
mencionadas, incluso aquellas ubicadas a 200 m de profundidad. Entre las
estaciones 36 y 23 también ocurre un ascenso de las isohalinas pero sélo de
aquellas ubicadas entre los 50 y 150 m. Las isolineas ubicadas bajo este nivel
ascienden en forma moderada en comparacion con las estaciones adyacentes.
Las isotermas ubicadas en el sector en cuestién no muestran un ascenso similar al

presentado por las isohalinas en este caso.
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La transecta transversal 2 (Figura 78b) muestra también un ascenso de las
isohalinas hacia el borde SO de la zona, pero éste no es tan pronunciado como
hacia el borde SE. Centrado en la estacion 22 se presentd un notorio
levantamiento de la isohalina de 36,2 psu.

En la transecta 3 (Figura 79b), a lo largo del borde norte de la zona (estaciones 17
y de la 39 a 45) se destaca la ausencia de haloclina y la presencia de un nucleo
salino que alcanza valores superiores a 36,4 psu. La isohalina de 36,4 psu alcanza
la superficie hacia el sector central de la zona de estudio, como se observa en la

transecta 2 (estaciones 36 y 10) haciéndose parte de un foco salino superficial.

En la transecta 4 (Figura 80b), ubicada en el borde sur de la zona, se aprecia un
hundimiento de las isohalinas, similar al presentado por las isotermas. En esta
transecta se aprecia el menor valor de salinidad subsuperficial que corresponde a

34,9 psu que corresponde a la estacion 7.

En la transecta 5 (Figura 81b), sentido N-S se observa el levantamiento de las
isohalinas hacia el sector sur alcanzando la superficie algunas isolineas que se
encontraban hasta los 170 m de profundidad. La transecta 6 (Figura 82b) no
posee gradiente salino que forme una haloclina en el sector norte. Al nivel de 200
m se presentd un levantamiento de las isotermas centrado en la estacion 16. Este

levantamiento también se presenta en las otras isotermas del sector.

Densidad

La distribucion de las isopicnas en la vertical (Figuras 77c a 82c) muestra y
confirma la capa de mezcla superficial de 50 m como promedio, y que asciende
hacia el extremo SE de la zona de estudio. Bajo la capa de mezcla se produce una
estratificacion asociada a la presencia de la termoclina y que se encuentra

desarrollada a lo largo de todas las transectas. En general, las isopicnas tienden a
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ubicarse en forma paralela a la superficie bajo la capa de mezcla, sin embargo,
sobre ella, éstas ascienden originando el gradiente superficial de esta variable. En
algunos sectores la ubicacion de las isopicnas subsuperficiales presentan
oscilaciones en su nivel, ascendiendo o descendiendo, asociado al

comportamiento de las isolineas de temperatura y salinidad.

En general los hundimientos de las isolineas graficadas en un sentido Oeste-Este,
encontrados por ejemplo entre la estacién 2 a 6 y 41 a 42 (Figuras 79c y 80c),
indican un flujo hacia el Sur ya que significa que la capa de agua tiene una mayor

temperatura y salinidad por lo tanto tiene un origen al norte de la zona de estudio.

Por el contrario, un levantamiento de las isolineas, el que forma un domo, indica
un flujo hacia el norte por tratarse de aguas de menor temperatura y salinidad, es

el caso de lo presentado en las estaciones 7, 40 y 43.

5.4. Caracterizar las areas de crianza de pez espada en el area de estudio.

5.4.1. Hipoétesis de trabajo

Con el fin de determinar zonas de crianza de pez espada, primero que nada se
establecio el concepto de cria o juvenil para los ejemplares que no han logrado su
estado de madurez, y su longitud alcanza hasta los 94,8 cm de longitud mandibula

inferior horquilla (Humphreys, 2002).

De acuerdo a los antecedentes recopilados, se establecieron dos posibles areas
de crianza: la zona de Cordillera de Nazca y la zona aledafia a las Islas de Pascua
y Salas y Gomez. La Cordillera de Nazca comprende la zona geografica de un
corddn montafioso submarino frente a las costas de Peru y Chile, y se ubica

aproximadamente entre las latitudes 15° y 27° S y entre las longitudes 75° y 90°
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W. Esta cordillera submarina se encuentra entre dos fosas, la Fosa Central y la
Fosa Meridional (de una profundidad maxima de 6.868 m); las cuales forman parte
de la cadena de fosas que bordea el Océano Pacifico y que continua hasta la Isla
de Pascua (107° L.W.).

Cabe sefalar que existe una porcion del area de Cordillera de Nazca, que fue
considerada inicialmente en la resolucion N°157 de la Subsecretaria de pesca del
29 de enero de 2001 como zona de pesca, accesible a las naves comerciales
incluidas en la Pesca de Investigacion. Sin embargo, este acceso fue modificado
por la Resolucion N°641 del 12 de abril de 2001, en la que definitivamente se
excluye el area de alta mar asociada a la Cordillera de Nazca delimitada por los
vértices: i) 20° S, 83°30° W ii) 20° S, 78° W y iii) 24° S, 83°30’ W. Es asi, que esta
zona especifica no pudo ser explorada tanto por la flota comercial que extrae el
recurso como por los cruceros de verano. No obstante, durante el proyecto la flota
palangrera nacional realizé lances de pesca en el periodo marzo-diciembre de

2001 en zonas relativamente cercanas al area antes mencionada.

5.4.2. Muestreos biolégico-pesqueros

Durante el desarrollo del presente proyecto se contd con observadores en el 100%
de la flota palangrera chilena, reportandose la actividad de 1.985 lances de pesca
en toda la zona de estudio (Fig. 83). Esta zona fue cubierta por 12 embarcaciones,
cuya operacion se extendié aproximadamente desde los 18° S a los 38° S y entre
los 74° W a los 86° W.

De acuerdo al concepto de cria descrito en la hipotesis de trabajo y los
antecedentes recopilados por los muestreos biolégicos realizados en la flota
palangrera, en el periodo marzo-diciembre de 2001, fueron muestreados 18.216

ejemplares, con un promedio de 178,8 cm y un rango de talla LMIH entre 100 y los
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387 cm (Tabla 3), no encontrandose individuos bajo los 95 cm de LMIH. Lo
anterior se puede corroborar ademas, con la inspeccion de la estructura de tallas
(Fig. 7), la que no presenta ejemplares bajo los 95 cm de LMIH, que serian los
denominados juveniles. Cabe sefalar que la figura 7, donde se presenta el
histograma de frecuencia de talla LMIH, la marca de clase de 90 cm cubre un

rango de 10 cm, cuyo limite superior corresponde a los 95 cm LMIH.

5.4.3. Cruceros de verano

En la zona oceanica norte y adyacente a las Islas de Pascua y Salas y Gomez, se
efectuaron 3 cruceros de investigacion: 2 de ellos realizados por embarcaciones
mayores dentro de los términos de pesca comercial y un crucero de investigacion
realizado por una embarcacion menor en los alrededores a la Isla de Pascua

destinada a capturar post larvas de pez espada (Figs. 4 y 84).

Los resultados obtenidos como parte de los muestreos bioldgicos realizados en los
cruceros de verano a bordo del B/C TAMI S. y del B/H TALCAN los anos 2001 y
2002, en la zona oceanica norte y adyacente las Islas de Pascua y Salas y
Gbmez, registraron capturas de ejemplares entre 75 y 303 cm LMIH el afio 2001 y
entre 101 y 285 cm LMIH el afio 2002 (Fig. 6). Sélo dos ejemplares de pez espada
bajo 95 cm LMIH fueron capturados en el primer crucero de verano: el primero un
ejemplar de 80 cm LMIH fue capturado en la zona oceanica 17°54'S — 104°1'W
aproximadamente 1.880 mn a la costa del puerto de Arica en aguas con
temperaturas de 25,2°C. El segundo ejemplar, de 75 cm LMIH, fue capturado en
las cercanias de la Isla San Ambrosio (26°33’'S — 79°43'W) en TSM de 21,2°C.
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6. ANALISIS Y DISCUSION

6.1  Caracterizar el stock de pez espada y su comportamiento alimentario en

las areas de pesca en el Pacifico Sur Oriental frente a Chile

Previo al presente proyecto, se conocia como espectro tréfico del pez espada en el
Pacifico Sur Oriental un conjunto de tan solo 6 itemes, y en ese conjunto aparecian
los jureles y las merluzas de cola con la mayor importancia en frecuencia de

aparicién (en torno al 60%), con menor importancia aparecian algunos cefalépodos.

En el presente Informe, se da cuenta de la aparicién de 34 itemes presa, 16 taxa de
cefalopodos, 15 de peces Oseos, 1 cartilaginoso y 2 taxa de crustaceos. En
términos de biomasa, los teledsteos dan cuenta del 60,2% y los cefalépodos del
39,4%. Esta mayor importancia de los teledsteos en la dieta de pez espada, esta en
concordancia con lo informado para las costas portuguesas (%N=66%; %G= 52%);
Moreira, 1990), Estrecho de Gibraltar (%N= 93%, %F= 100%; Hernandez, 1995),
Baja California (%N= 62,2%, %G= 83,1%, %F= 63,6%; Markaida & Nishizaki),
contraponiéndose a la idea de que los cefalépodos constituyen el grupo tréfico
preferido a nivel mundial. Es importante hacer notar que no importando de donde

provenieran las muestras, la ausencia de jurel y merluza de cola es absoluta.

De los cefalépodos, las especies con mayor presencia tanto en frecuencia como en
biomasa son: Todarodes filippovae, Ommastrephes bartrami, Lychoteuthis diadema

y Dosidicus gigas.

En cuanto a los peces, es notable el predominio de unas pocas especies,
particularmente Cubiceps pauciradiatus (%Peso= 16,7%; %N= 34,9%; %F= 58,9%;
%lIR = 54,2%), y Brama australis (%Peso = 22,3%; %N = 5%; %F = 28,4%;
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%lIR = 13,8%). Cabe destacar que la primera de ellas es registrada por primera vez
como parte de la dieta de pez espada. También resulta notable constatar que a
pesar de la abundancia de tiburones en la pesqueria de pez espada su presencia
en la dieta es practicamente nula, encontrandose solamente en uno de 256

estbmagos analizados.

Respecto a la diversidad tréfica para el total de muestras analizadas, H = 2,38 y el
Complemento de Simpson= 0,87, lo que significa una diversidad moderada con un

cierto grado de concentracion en las pocas especies indicadas (ver Tabla 4).

En lo que dice relacidon con la posible diferenciacion trofica por sexo, los resultados
indican que la composicion dietaria es semejante para ambos sexos (%ISP= 77,4),

siendo levemente mas diversa la dieta en machos que en hembras.

El andlisis de la posible diferenciacién por area de pesca se dificultd ya que
lamentablemente la naturaleza de la pesqueria mezcla ese efecto con la
estacionalidad, ya que las capturas se llevan a cabo en areas diferentes
dependiendo de la época del ano. Consecuentemente, al presentar el analisis
estacional, debe tenerse en cuenta que también puede haber alli un efecto de area.
En términos tréficos, existe una semejanza mayor entre las estaciones consecutivas
verano 2001 con otofio e invierno del mismo afio, en tanto que existe una
semejanza menor que une a la estacion de primavera 2001 con el verano 2002. La
explicacion posible de por que no se unen las estaciones de verano 2001 y verano
2002, es que en el primer caso, las muestras proceden de lances efectuados en el
area norte y mas costera del area de exploracion (crucero) de la pesqueria,
mientras que en el verano 2002 las muestras proceden completamente de capturas

en torno a la Isla de Pascua.
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Otro de los objetivos planteados en el proyecto, es analizar el posible efecto de la
talla en el comportamiento trofico del pez espada. El resultado del analisis de
Similitud Porcentual asocia los tres grupos constituidos por las tallas intermedias
(entre 136 y 240 cm LHMI), a la vez coinciden con ser los grupos de tallas con
mayor numero de muestras analizadas en comparacion a los grupos de tallas
extremas. Estos grupos intermedios presentan los mayores niveles de diversidad,
probablemente producto de un mayor numero de muestras. Desde el punto de vista
de la Importancia Relativa, en todos los grupos de tallas son los peces los itemes de
mayor importancia, por sobre los cefaldopodos, aun cuando se observa un aumento

gradual de estos ultimos con el aumento de las tallas.

En cuanto al andlisis genético , considerando las frecuencias de los haplotipos mas
comunes identificados en cada area de estudio y enzima utilizada se puede inferir
que las muestras analizadas de las zonas norte, centro y sur de Chile provendrian
de una poblacion panmictica, no observandose diferencias genéticas para poder

separarlas en distintas unidades poblacionales.

6.2 Caracterizar el ciclo reproductivo del pez espada en el area de estudio,

identificando y describiendo las areas de desove asociadas.

Se ha sefalado que la simple divisién del peso del ovario por una medida de
tamano corporal no necesariamente compensa el efecto del tamafio de la hembra,
ademas que la relacién entre indice gonadal y tamafo corporal puede ser distinta
para diferentes estadios de desarrollo (De Vlaming et al., 1982; West 1990). West
(1990) discute los supuestos que segun De Vlaming et al. (1982) se deben cumplir
para la validez de |.G., estos son: (1) una relacién lineal entre el peso corporal y el
del ovario; (2) la regresion de peso gonadal sobre peso corporal debe tener
intercepto cero; (3) el coeficiente de variacion de peso gonadal es constante sobre

el rango entero de peso corporal; y (4) la relacion lineal de peso ovarico al peso

85

INFORME FINAL CORREGIDO FIP 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL



7—\f

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

corporal no cambia con el estado de desarrollo gonadal. Este ultimo supuesto es
incorrecto, ya que equivale a decir que para un peso dado de hembra, el ovario en
los distintos estados de desarrollo no cambiaria de tamafo (West, 1990). El
supuesto 3 es un requerimiento normal para cualquier regresion. West (1990)
senala que el supuesto 2 debiera ser modificado para incluir diferentes estados de
desarrollo. El supuesto 1 es el que no se cumple en algunas especies, lo que ha
llevado a invalidar el uso de indices gonadosomaticos. Segun nuestros resultados
el IG es util en definir periodos de maxima actividad reproductiva. De Martini et al
(2000) utiliza un indice basado en longitud tomando el logaritmo de los datos
(In(G) / In(L)), indicando que estos proveen utiles proxies de la actividad
reproductiva en pez espada. Sin embargo, segun nuestros analisis no es
necesario sacar el logaritmo a los datos, ya que no se evidencia pérdida de
linealidad al utilizar una medida de volumen corporal (cubo de la longitud). El
indice testicular en machos no es recomendable debido a su comportamiento
erratico, el cual se deberia a que el testiculo no presenta grandes variaciones en

el peso entre los distintos estadios de madurez. (Figura 4).

Tipo de desove

Wallace y Selman (1981) indican “ovarios sincrénicos por grupo: en que al menos
dos grupos de tamaio de ovocitos estan presente al mismo tiempo, el grupo
mayor es usualmente mas homogéneo que el pequefio” Taylor y Murphy (1992)
indican que X. gladius seria un desovador sincronico por grupo (sensu Wallace y
Selman, 1981), con un patron de desarrollo de ovocitos caracterizado por la
presencia de al menos dos grupos de disimilar tamafio en la estacion reproductiva.
Estos autores sefialan que todos los ovarios en sus muestras contenian un grupo
dominante de ovocitos con diametros <200 um; los ovarios maduros presentaban
un grupo adicional distintivo de ovocitos vitelogénicos de 200-600 um; ovocitos

mayores a 600 um solamente se presentaron en ovarios en desove o desovadas,
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situacion que concuerda con nuestros resultados. De Martini et al (2000) también
entrega distribuciones de tamaro de los ovocitos de la clase modal mayor, por
estadio de desarrollo, las que concuerdan con los de este trabajo (Figura 11). Las
distribuciones de tamano muestran en general dos grupos modales, con una
separaciéon alrededor de los 600 micrones. Esto significa que X. gladius tendria
fecundidad determinada, es decir, el numero de ovocitos a ser desovados durante
la estacion reproductiva es fijada al comienzo de ésta, por lo que el numero de
ovocitos vitelados al comienzo de la estacidn reproductiva representaria a la
fecundidad anual. La evidencia tradicional para fecundidad determinada es la
presencia de una discontinuidad en los estadios de madurez o tamafos de clases
entre los ovocitos maduros y el reservorio de inmaduros (< 200 micrones). La
presencia de tal discontinuidad en clases de ovocitos en hembras colectadas al
comienzo de la estacion reproductiva pareciera ser una prueba adecuada de que
el standing stock de ovocitos es una medida de la fecundidad maxima anual
(Hunter y Macewicz, 1985). La ausencia de tal discontinuidad es evidencia de
fecundidad indeterminada (Ovarios asincrénicos), es decir, que los ovocitos son
madurados y desovados en forma continua durante la estacion reproductiva.
Hunter et al, (1992) indican que Microstomus pacificus tendria fecundidad
determinada basados en cuatro criterios: (1) en ovarios maduros (diametro medio
de ovocitos avanzados >0.85 mm) existe un hiatus entre el stock de ovocitos
maduros y los mas pequefos, menos maduros; (2) la fecundidad total (standing
stock de ovocitos vitelados avanzados) declina sobre la estacion reproductiva; (3)
la fecundidad total fue mas baja en hembras conteniendo foliculos post ovulatorios
(indicadores de desove reciente); (4) el diametro medio de los ovocitos avanzados
incrementa sobre la estacion reproductiva; y (5) los anadlisis de las tandas de
desove (proveniente de las distribuciones de tamafio de los ovocitos) fue
consistente con el supuesto de fecundidad determinada. Segun nuestros
resultados la condicion (1) se cumple, es decir, existe una discontinuidad entre los

ovocitos maduros e inmaduros. La condicion (2) no se pudo evaluar debido a que
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no se cuenta con estimaciones de fecundidad en forma mensual, sin embargo la
existencia de un agotamiento de la reserva de ovocitos vitelados como el descrito
en Figura 12, implica una caida en la fecundidad total a medida que la estacién de
desove progresa. Del analisis de las tandas de desove y el que se encuentre una
relacion significativa de la fecundidad total con la talla de la hembra, avalan el
hecho de ser un pez sincronico por grupo. La razon entre fecundidad parcial
(> 600 micrones) y total entrega un rango entre 1 y 2,4, por lo que X. gladius
tendria entre 1 y 2-3 desoves en la estacién reproductiva, lo que concuerda con
los analisis histolégicos en que se encuentran foliculos post ovulatorios junto con
ovocitos hidratados y vitelados. Zarate (1997) sefiala que el pez espada de

nuestras costas podria tener mas de un desove en el afno.

Epoca de desove

La modalidad reproductiva de Xiphias gladius (sincronico por grupo) deberia ser
consecuente con un periodo reproductivo corto. Es asi que los registros
mensuales de hembras sexualmente activas y la frecuencia de estadios ovaricos,
muestran la mayor actividad reproductiva circunscrita en la época estival, durante
los meses de enero y febrero. Taylor y Murphy (1992) identifican una época
reproductiva algo mas extensa, al término de primavera y que se extiende hasta
mediados de verano, sugiriendo un incremento de la actividad conforme progresa

el evento.

Los machos presentan testiculos del tipo lobular, cuya actividad espermatogénica
demostrd ser mas extensa. Si bien se registraron diferentes grados de actividad
testicular durante los meses analizados, la maxima madurez testicular y emision
se presenta entre enero y marzo, lo que deja de manifiesto la sincronia de la
actividad reproductiva entre los sexos. Situacion similar se presenta en

especimenes presentes en aguas del hemisferio norte. Autores como Taylor y
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Murphy (op cit) sefialan que los machos muestran actividad testicular en diferentes
magnitudes durante todo el afio, sin embargo encuentran co-existencia entre los
sexos de la época de mayor actividad gonadal. La época de desove concuerda
con la reportada por Zarate (1997), quien sefala el periodo noviembre y enero
como maximo y febrero seria un periodo de declinacion. Sin embargo, debemos
destacar que los tamafos muestreales utilizados en el presente estudio son
bastante superiores a los utilizados por Zarate (op cit) e incluso que los de Taylor y

Murphy (op cit).

La dinamica ovocitaria de Xiphias gladius pareciera ser temporalmente de rapida
completacion. Esto se podria fundar en hechos: i) periodo de desove corto y
acotado; ii) presencia de foliculos post ovulatorios nuevos entre ovocitos vitelados

o bien hidratados; iii) alta fecundidad.

Primera madurez

De Martini et al., (1999) estima la talla de primera madurez sexual en X. gladius
capturados por la pesqueria de Hawaii en machos y hembras en 102 y 144 cm
(Longitud ojo-horquilla), respectivamente. Taylor y Murphy (1992) en ejemplares
capturados en Florida estima en 112 y 182 cm la talla de primera madurez en
machos y hembras, respectivamente. Lamentablemente, en el presente estudio no
se conto con individuos en estadio virginal (Estadio 1), misma situacion de Zarate
(1997). Sin embargo, al momento de estimar la primera madurez sexual, se definio
a los ejemplares inmaduros como aquellos en un estadio igual e inferior al 2,
describiendo al estadio 2 como “Abundantes ovocitos primarios entre 35-180 um,
sin vesiculas vitelinicas; ovogonias presentes en la periferia de las lamelas y entre
ovocitos primarios mas pequefios. En algunos ovarios aun podrian estar presentes
algunas estructuras post-desove en reabsorcion”. Esta descripcion no corresponde

a ejemplares virginales (es decir, individuos que nunca han desovado. Estadio 1
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en escala de Zarate, 1997), que son los que debieran ser considerados en el
analisis de la primera madurez. El estadio 2 corresponde a hembras en inactividad
(inmaduros), es decir, hembras que desovaron en una estacion reproductiva
anterior o lo harian en la estacion actual. Si se aplican los criterios de Zarate
(1997) se estima en el presente estudio una talla de 231 cm de LMIH para las
hembras, pero ésta no corresponde a la talla de primera madurez sexual, ya
que se encuentra sobrestimada. El que el estadio 2 no corresponda a ejemplares
virginales, es avalado por su permanente presencia durante todo el aio y en todo

el rango de tallas, incluso en ejemplares mayores a los 300 cm LMIH.

Estudio de madurez sexual

Diversos autores como Yabe et al., (1959), Kume y Joseph (1969), Shingu et al.,
(1974), Weber y Goldberg (1986), Miyabe y Bayliff (1987) y Nakano y Bayliff
(1992) han estudiado la maduracién del pez espada en el Pacifico Oriental. El
indice gonadico, una relacién del peso de las génadas con el peso o el cubo de su
longitud, ha sido hasta hace poco el indice de madurez mas utilizado en esta
especie. El criterio para calcular el |G es variable entre los autores, siendo la
fuente de variabilidad, el uso de el cubo de la longitud o el peso tronco del

ejemplar, ademas del tipo de longitud cuando ésta es utilizada.

Consecuente con los criterios para la determinacion del IG también existen
diferencias en la calificacion de un ejemplar maduro asi, Kume y Joseph (1969) y
Shingu et al., (1974) consideran como maduras a hembras con indices gonadicos
superiores o iguales a 3,0; Miyabe y Bayliff (1987) y Nakano y Bayliff (1992)
consideraron como maduras solo a las hembras con indices gonadicos superiores
o iguales a 7,0. Un pequefio resumen considerando la clasificacién de algunos

autores se presenta en el siguiente cuadro:
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Método de clasificacion Autor

IG>3,0 Kume y Joseph, 1969
IG>3,0 Shingu et al., 1974
IG>7,0 Miyabe y Bayliff, 1987
IG>7,0 Sosa-Nishizaki, 1990
IG>7,0 Nakano y Bayliff, 1992
1IG>4,0 Arocha y Lee, 1993
IG>6,0 Hinton et al., 1997

En general, el criterio propuesto por los autores obedece a la asociacion de
indices gonadicos observados y analisis histologicos realizados en forma

posterior.

Podria pensarse que este indice es una medida cruda de madurez, ya que peces
con el mismo indice gonadico podrian estar en maduracion o parcialmente en
desove. Sin embargo, a pesar de esta debilidad, estos indices son utiles para
obtener una idea concreta de las areas y épocas de desove. En el caso de Chile
los indices gonadicos obtenidos durante el periodo anual de operacién de la flota
(marzo-diciembre) entre los afios 1994 y 2000, presentan valores muy bajos en la
ZEE vy las zonas adyacentes (Donoso et al., 2001), indicando una escasa
presencia de actividad reproductiva en estas areas y periodos de extraccion, lo

que se ratifica con los resultados obtenidos en la temporada 2001.

Zarate (1997), en el periodo 1992-1993 realiz6 un estudio sobre la biologia
reproductiva de X. gladius con ejemplares capturados entre la zona de Isla de
Pascua y el continente. Al analizar las capturas pudo identificar la existencia de un
grupo con un alto grado de madurez sexual en los meses de noviembre y
diciembre en el sector de Isla de Pascua, evidenciando que algunos ejemplares de
ciertas tallas, probablemente se encontraban préximos a la puesta. Estos
resultados motivaron, dentro de otros objetivos, a la realizacion de cruceros
bioldégico-pesqueros a la zona, encontrando resultados coincidentes con los

obtenidos en el trabajo de Zarate (1997).
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Distribucion larval de pez espada

El manejo pesquero efectivo requiere conocimiento de la distribucion espacial de
larvas y la distribucién de los adultos desovantes. El estado del stock descrito por
analisis de poblaciones virtuales APV pueden ser calibrados con estimaciones de
abundancia larval, aun para especies con larvas escasas (McGowan y Richards,
1989; Scott et al., 1993). Debido a que esta calibracion depende de estimaciones
precisas de abundancia larval, la distribucidon temporal y espacial de las larvas
debe ser conocido. Las larvas de peces espada no se encuentran en forma
abundante en el ictioplancton o ictioneuston, y como consecuencia los datos que
describen su distribucién espacial son escasos (Govoni et al, 2000). La escasez
de larvas encontradas ha impedido una clara comprension de la distribucion

espacial a gruesa y fina escala (Haury et al, 1978).

Es asi que tomando en consideracion que en el Pacifico Sur, el peak de la
estacion de desove se produce de diciembre a enero (Yabe et al , 1959; Tsi-Gen,
1960; Gorbunova, 1969; Nishikawa et al, 1978; Grall et al, 1983) aunque
Matsumoto y Kazama (1974) opinan que la estacion de desove también incluye
septiembre a noviembre y contando con la informacién proporcionada durante el
primer crucero de verano y el crucero de captura de larvas en Hawai en junio del
2001, se presentd la idea de capturar post larvas con redes superficiales en una
embarcacién menor durante enero. Aunque no se encontrd presencia de larvas de
pez espada en la zona de estudio, se considera que existe la posibilidad cierta de
encontrar dichas larvas en esta zona, ya que se encontraron larvas de
istiophoridos, los cuales requieren de las mismas condiciones ambientales fisicas
que las de pez espada, entre las que se encuentra la temperatura por sobre los
24°C (Nishikawa y Ueyanagi, 1974). Ademas, en la zona de Isla de Pascua hemos
encontrado las unicas hembras maduras de pez espada en el periodo enero-

febrero, mas exactamente al Weste del meridiano 92°W entre los paralelos 17°S y
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28°S. Esto es corroborado por lo encontrado en los cruceros de verano en que se
identifica a la época estival como la de mayor actividad reproductiva, lo que
indicaria que habria que hacer un mayor esfuerzo tanto temporal como espacial

para lograr la captura de larvas de pez espada.

6.3. Caracterizar las areas de crianza de pez espada en la zona de estudio.

De acuerdo a la hipétesis de trabajo, se establecieron dos zonas posibles como
areas de crianza de pez espada. Una de ellas cercana a la Isla de Pascua y la otra
en la zona de Cordillera de Nazca. No obstante que la flota operd practicamente
todo el afo recorriendo una amplia zona del Pacifico Suroriental,
aproximadamente desde los 18° S a los 38° S y entre los 74° W y los 86° W (Fig.
83), no hubo posibilidad de acceder intensivamente a las zonas antes

mencionadas.

Bajo el concepto de cria indicado por Humphrey (2002), se analizaron las
estructuras de tallas de los ejemplares capturados por la flota palangrera en el
periodo marzo-diciembre del 2001. Se registré6 un total de 18.216 ejemplares
muestreados (1.985 lances), los cuales tuvieron promedio de 178,8 cm y un rango
de talla LMIH entre 100 y los 387 cm, no encontrandose individuos bajo los 95 cm
de LMIH.

Para el area oceanica frente a la zona norte del pais y el area adyacente a las
Islas de Pascua y Salas y Gomez, la situacién no vari6 mucho a excepcién de dos
ejemplares (75 y 80 cm LMIH) capturados en el primer crucero de verano a bordo
del B/C TAMI S., en dos areas completamente diferentes. En la zona oceanica
17°54’S — 104°1’'W aproximadamente 1.880 mn a la costa del puerto de Arica en
aguas con temperaturas de 25,2°C y en las cercanias de la Isla San Ambrosio
(26°33’S — 79°43'W) en TSM de 21,2°C.
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7. CONCLUSIONES

Se midieron 19.485 ejemplares de pez espada, de los cuales 18.884 corresponden
a muestreos realizados a bordo de las 12 embarcaciones participantes en la
Pesca de Investigacion, en el periodo marzo — diciembre de 2001, y 601 individuos

medidos en los dos cruceros de verano realizados en la zona de Isla de Pascua.

La proporcién sexual durante la temporada de pesca 2001 de la flota palangrera
de pez espada, presentd un mayor porcentaje de hembras durante todo el ano, a
diferencia de los cruceros desarrollados en la Isla de Pascua en el verano, en que

se encontré un mayor porcentaje de ejemplares machos.

La relacién longitud — peso mas utilizada en la literatura corresponde a la longitud
mandibula inferior horquilla — peso tronco, que en el caso de este estudio presentd
una correlacion muy significativa con coeficientes, tanto para el total como para
machos y hembras sobre 0,96. El coeficiente alométrico presentdé valores del
orden de 3,0.

Respecto a la diversidad trofica para el total de las muestras analizadas, se
encontré una diversidad moderada con cierto grado de concentracion en unas
pocas especies. En cuanto a una diferenciacion tréfica por sexo, los resultados
indican que la composicion dietaria es semejante para ambos sexos, siendo
levemente mas diversa la dieta en machos que en hembras. Desde el punto de
vista de la Importancia Relativa, en todos los grupos de tallas son los peces los
items de mayor importancia, por sobre los cefalépodos, aun cuando se observa un

aumento gradual de estos ultimos con el aumento de las tallas.
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A partir de los analisis genéticos, no se observaron diferencias que permitiesen
separar en distintas unidades poblacionales a las muestras obtenidas de las zonas
norte, centro y sur de Chile. De lo anterior se desprende que provendrian de una

poblacion panmictica.

En el caso de la reproduccidon en pez espada se presentaron distribuciones de
tamano de los ovocitos con dos grupos modales, con una separacion alrededor de
los 600 micrones, lo que significa que tendria una fecundidad determinada.
Ademas del analisis de las tandas de desove, el que se encuentre una relacion
significativa de la fecundidad total con la talla de la hembra, avalan el hecho de ser

un pez sincrénico por grupo.

La razén entre fecundidad parcial (> 600 micrones) y total, entrega un rango entre
1y 24, por lo que X. gladius tendria entre 1 y 2-3 desoves en la estacion
reproductiva, lo que concuerda con los analisis histolégicos en los que se
encontraron foliculos post ovulatorios junto con ovocitos hidratados y vitelados.

La dinamica ovocitaria de Xiphias gladius pareciera ser temporalmente de rapida
completacion, lo que se podria fundar en: i) periodo de desove corto y acotado; ii)
presencia de foliculos post ovulatorios nuevos entre ovocitos vitelados o bien

hidratados; iii) alta fecundidad.

En relacion a la primera madurez sexual, no se contd con individuos en estado
virginal (Estadio 1), misma situacién de Zarate (1997). Sin embargo, para realizar
esta estimacion, se definié a los ejemplares inmaduros como aquellos en un
estadio igual e inferior al 2, el cual corresponde a hembras en inactividad
(inmaduros), es decir, hembras que desovaron en una estacion reproductiva
anterior o lo harian en la estacion actual. Si se aplican los criterios de Zarate
(1997) se estima una talla de 231 cm de LMIH para las hembras, pero ésta no

corresponde a la talla de primera madurez sexual, ya que se encuentra
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sobrestimada. El que el estadio 2 no corresponda a ejemplares virginales, es
avalado por su presencia permanente durante todo el afio y en todo el rango de

tallas, incluso en ejemplares mayores a los 300 cm de LMIH.

Los indices gonadicos encontrados por la flota palangrera de pez espada en la
temporada de pesca 2001 son coincidentes con lo encontrado en las temporadas
de pesca anteriores, en que se encontraron indices bajo el valor 1, es decir,
inmaduros. En el caso de los cruceros de la Isla de Pascua, los resultados son
coincidentes con los encontrados por Zarate, observandose 22 ejemplares con

indices sobre 3 y de estos se encontraban 9 con indices sobre 7.

No se encontraron ejemplares inferiores a los 95 cm de LMIH en el area global
cubierta por la flota palangrera durante la temporada de pesca 2001, comprendida
desde los 18° S a 38° S y entre los 78° W a 86° W.. Esto indicaria que de acuerdo
al concepto de cria y a la hipotesis de trabajo desarrollada en el proyecto, no se
encontraron areas o zonas probables de crianza de pez espada en el periodo de
estudio, a excepcion de dos ejemplares capturados en el primer crucero de verano
en la zona oceanica 17°54’S — 104°1°'W aproximadamente 1.880 mn a la costa de
Arica y en las cercanias de la Isla San Ambrosio (26°33’S — 79°43’'W).
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Figura 5. Red para captura de post larvas utilizada en Isla de Pascua.
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Figura 10. Distribucion de frecuencia de longitud mandibula inferior - horquilla (LMIH) de pez espada.

Flota palangrera, agosto - diciembre 2001.
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Figura 11. Distribucién de frecuencia de longitud primera - segunda aleta dorsal (L12D) de pez espada.
Flota palangrera, marzo - julio 2001.
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Figura 12. Distribucion de frecuencia de longitud primera - segunda aleta dorsal (L12D) de pez espada.

Flota palangrera, agosto - diciembre 2001.
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Figura 14. Distribucion de frecuencia de peso tronco (PTR) de pez espada.
Flota Palangrera, marzo - diciembre 2001.
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Figura 15. Distribucion de frecuencia de peso tronco (PTR) de pez espada. Flota Palangrera, marzo - julio 2001.
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Figura 16. Distribucion de frecuencia de peso tronco (PTR) de pez espada. Flota Palangrera, agosto - diciembre 2001.
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Figura 17. Distribuciones de peso tronco (PTR) de pez espada por zona de pesca.
Flota palangrera, marzo - diciembre 2001.
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Figura 23. Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje bajo talla de pez espada en la

zona de estudio, mayo 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c)

tercera semana y d) cuarta semana.
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Figura 26. Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en la zona de
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estudio, julio 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c) tercera semana

y d) cuarta semana.
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Figura 27. Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje bajo talla de pez espada en la

zona de estudio, julio 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c) tercera

semana y d) cuarta semana.
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semana y d) cuarta semana.
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Figura 29. Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje bajo talla de pez espada en la

zona de estudio, agosto 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c)

tercera semana y d) cuarta semana.




} 26°
fCaldera

Coquimbo
4 30°

} 26°
fCaldera
{Coquimbo
( 30°

an San
Antonio Antonio
34° 34°
/ Constitucion / Constitucion
rr!ITaIcahuano (/Tal(ahuano
38° 38°

TSM (°c)
Nubes
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
24-25
25-26
26-27

NEEORCCNNEONROO0)E

} Escala Captura (Kg)
26

‘S O 1-500
26° °
rJCaIdera rgCaIdera

501 - 1000

>1000

e

r:Coquimbo {Coquimbo
( 30° ( 30°

San San
Antonio Antonio
34° 34°
/ Constitucion /Constitucién
(!JTaI lahuano (/Tal(ahuano
38° 38°
| 5 | 5

Figura 30. Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en la zona de

estudio, septiembre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c) tercera

semana y d) cuarta semana.
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Figura 31. Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje bajo talla de pez espada en la

zona de estudio, septiembre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c)

tercera semana y d) cuarta semana.
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Figura 32. Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en la zona de

estudio, octubre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c) tercera

semana y d) cuarta semana.
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Figura 33. Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje bajo talla de pez espada en la

zona de estudio, octubre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c)

tercera semana y d) cuarta semana.
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Figura 34. Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en la zona de

estudio, noviembre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c) tercera

semana y d) cuarta semana.
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Figura 35. Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje bajo talla de pez espada en la

zona de estudio, noviembre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c)

tercera semana y d) cuarta semana.
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Figura 36. Distribucién espacial de la TSM y de las capturas de pez espada en la zona de

estudio, diciembre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c) tercera

semana y d) cuarta semana.
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Figura 37. Distribucién espacial de la TSM y del porcentaje bajo talla de pez espada en la

zona de estudio, diciembre 2001: a) primera semana, b) segunda semana, c)

tercera semana y d) cuarta semana.
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Figura 38. Rendimiento y pocentaje de ejemplares bajo talla por lance asociado a la
profundidad media (m) de trabajo del anzuelo.
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relacion a la profundidad de trabajo (m) del anzuelo. (Mediana,

cuartiles, rango y outliers).
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Figura 40. Rendimiento y pocentaje de ejemplares bajo talla por lance asociado a la
temperatura del agua media (°C) en el estrato de trabajo del anzuelo.
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Figura 47. Distribucion espacial de estdmagos de pez espada muestreados en el Pacifico Sur Oriental frente
a las costas de Chile.1 = verano de 2001, 2 = otofio, 3 = invierno, 4 = primavera, 5 = verano de 2002.
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Figura 48. Variacion de la importancia relativa de los grupos presa mayores,
teleosteos y cefaldopodos, con respecto a la talla de ejemplares
de pez espada (definicidon de grupos en los resultados).
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Figura 49. Representacion de la composicion dietaria de pez espada por rango de talla.

Cefalopodos
1 C. veranyi
2 C. scabra
3 Discoteuthis sp.
4 D. gigas
5 E. luminosa
6 Heteroteuthis sp.
7 H. dofleini
8 Histioteuthis sp.
9 L. diadema
10 M. ingens
11 O. bartrami
12 O. banksii
13 P. boshmai
14 S. oualeniensis
15 T. filippovae
16 Ommastrephidae

Teleosteos
17 Alepisaurus sp.
18 B. splendens
19 B. australis
20 C. pauciradiatus
21 M. mola
22 S. chilensis
23 S. japonicus
24 Scomberomorus sp
25 Thunnus sp
26 T. atun
27 Trachipterus sp
28 Mictofidae
29 Scombridae 1
30 Scombridae 2
31 Scombridae 3

Cartilaginosos
32 Tipo raya

Crustaceos
33 Sergestidae
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Figura 50. Fragmento D-loop de X. gladius amplificado por PCR y digerido con las
enzimas de restriccion Taq” |, Haplotipos A y B. Alu I, Haplotipos A,
B, Cy D. M, marcador de tamafios moleculares. ND, fragmento no
digerido.



Figura 51a. Ovario de Xiphias gladius en estadio 2 (Inmaduro) (10 X).

Figura 51b. Ovario en estadio 3 (Parcialmente Vitelado, PV) (10 X)



oV

Figura 51c. Ovario en estadio 4 (Vitelado, OV) (10 X).

Figura 51d. Ovario en estadio 5 (Hidratado, H) (10 X).
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Figura 51e. Ovario en estadio 6 (En Desove) FPO: Foliculo postovulatorio (40X).
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Figura 51f. Ovario en estadio 6 (En Desove) (10 X).
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Figura 51g. Ovario en estadio 7 (Desovado) (4X).

Figura 51h. Ovario en estadio 7 (Desovado) (10 X).



Figura 52a. Testiculo de Xiphias gladius en estadio 2 (Inmaduro) (40 X).

Figura 52b. Testiculo en estadio 3 (En maduracion) (40 X).



Figura 52c. Testiculo en estadio 4 (Madurez avanzada y emision) (10 X).

Figura 52d. Testiculo en estadio 5 (En regresion) (40 X).
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Figura 53. Relacion entre el cubo de la longitud (LMIH) y el peso del ovario segun

estadio de madurez ovarica.
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Figura 54. Relacién entre el cubo de la longitud (LMIH) y el peso del testiculo segun

estadio de madurez en machos.
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Figura 55. indice gonadico promedio mensual de hembras de pez espada.
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Figura 56. indice testicular promedio mensual para machos
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Figura 57. Distribucion mensual de hembras X. gladius sexualmente inactivas

(estadios 1+2+7) y activas (estadios 3+4+5+6)
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Figura 58. Distribucion mensual de estadios ovaricos de Xiphias gladius, periodo
febrero 2001 - enero 2002. Se exceptua el estadio 2 (inmaduro).
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Figura 60. Distribucion mensual de estadios testiculares de Xiphias gladius, periodo
febrero 2001 — enero 2002.



0,9 - N A
0,8 - A o

0,6 -
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -

oo

Proporcion Maduros

0,1 - 00
0 ‘ : : oY

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud (LMIH)

Figura 61. Proporcién de maduros en hembras (circulos) y machos (triangulos) de X.

Gladius. Linea continua es el ajuste del modelo a las hembras.
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Figura 62. Distribucion de frecuencia de diametros de ovocitos en Xiphias gladius

por estadios de madurez microscopica.
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Figura 63. Distribuciones de frecuencia de tamafios de ovocitos ordenadas de

acuerdo a la moda de vitelados (< 600 micrones).
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fecundidad parcial en Xiphias gladius, considerando los ovocitos

mayores a 750 micrones.
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Figura 65. Relacién entre la longitud (Longitud mandibula inferior a horquilla) con la
fecundidad parcial en Xiphias gladius, considerando a los ovocitos

mayores a 600 micrones.
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Figura 66. Relacion entre la longitud (Longitud mandibula inferior a horquilla) con la

fecundidad total en Xiphias gladius. Ovocitos mayores a 250 micrones.
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Figura 73. Relacion entre el indice gonadico (IG) de pez espada y la temperatura
superficial. Ejemplares maduros capturados en los cruceros de verano 2001 y 2002.
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Tabla 1

Criterios histolégicos en la clasificacion de estadios gonadales Xiphias gladius (de
Murphy & Taylor, 1990 y Zarate, 1997; modificados).

HEMBRAS

ESTADIO CARACTERIZACION MICROSCOPICA

1: Virginal Numerosos nidos ovogoniales y escasos ovocitos primitivos. Lamelas
ausentes. Tabiques fibroconectivos dependientes de la pared ovarica

2: Inmaduro Lamelas con ovocitos primarios. Escasos ovocitos previtelogénicos tardios,

en los que debuta la presencia de vesiculas periféricas. Tabiques gruesos y
ramificados. Delgadas células foliculares.

3: Vitelado parcial

Vitelogénesis temprana. con predominio de ovocitos en estado inicial de
depositacion de vitelo, sin sobrepasar % partes del citoplasma.. Franco
desarrollo de la zona radiata y células foliculares.

4: Vitelado

Predominio de ovocitos en vitelacion tardia, manteniendo la vesicula
germinativa en posicion central. Vesiculas lipidicas dispersas en el
citoplasma. Zona radiata prominente y células foliculares cubicas bajas.

5: En maduracién o
hidratado

Presencia de ovocitos cargado con glébulos de vitelo (fin depositacion) con
vesicula germinativa migrante. Presencia de ovocitos hialinos.

6: En desove Presencia de foliculos postovulatorios y ovocitos hidratados que pueden
coexistir entre ovocitos primarios y escasos ovocitos en algun grado de la
vitelacién. Atresia insipiente. Pared ovarica gruesa

7: Desovado Ovocitos vitelados remanentes y atresia folicular (alfa y/o beta). Notorio es
la presencia de ovogonias y ovocitos primarios entre septos conjuntivos.
Ovocitos vitelados residuales.

MACHOS

ESTADIO CARACTERIZACION MICROSCOPICA

1: Virginal Tejido germinal desorganizado, sin desarrollo lobular, apreciandose nidos
espermatogoniales primarios

2: Inmaduro Espermatogénesis temprana con presencia de cistos espermatogoniales

primarios y numerosos secundarios. Es posible encontrar pequefios cistos
con espermatocitos leptotéticos dispersos sin alcanzar la fase meidtica.
Lébulos con lumen estrecho. Albuginea gruesa

3: En maduracion

Espermatogénesis en progresion. Compartimento espermatogonial en
reduccion.  Predominio de espermatocitos (zigotenos y paquitenos),
pudiendo presentarse espermatocitos secundarios. Escasa presencia de
espermatides y espermatozoides, en cistos o en el lumen lobular. Ausentes
en ductos espermaticos

4:Madurez avanzada
y emision

Espermatogénesis avanzada, predominando espermatides y
espermatozoides. El estado esta definido por la abundancia de cistos con
espermatozoides y por la masa espermatozoal presente en los ductos
testiculares. Coexisten cistos en fases temprana de la espermatogénesis.
Albuginea delgada.

5: En Regresion o
recuperacion

Albuginea gruesa y plegada. Lobulos alineados con lumen amplio y pared
delgada donde alojan espermatogonias y espermatocitos primarios.




Tabla2

Resurmen por mes de recdlada de la flota palangrera, nimero de mareas redlizadas, ndmero de lanoes efectuados,

captura (nmero y kilos) gjenplares muestreados y muestras procesadas en laboratorio himedo.

VESES NUVERO NUVERO | DESEVBARQUE PEZESPADA | N° PEZESPADA MUESTRAS PROCESADAS

AND MAREAS LANCES NUVERO PESO(KG) | MUESTREADO | GONADAS | ESTOMAGOS | ALETAS
Var-01 2 g 22 7.200 22 62 10 3]
Aor-01 8 154 2651 116.213 1.997 640 A 81
May-01 12 64 3032 165.2%6 2862 70 53 246
Jun01 8 22 2389 135.946 2202 (0357 7 118
Ju-01 7 132 1.052 63.877 93 249 17 136
Ago01 1 275 2677 159.629 262 337 47 155
Sep01 9 219 1.885 124.774 1804 581 46 249
Oct-01 12 27 3350 182055 3273 574 40 276
Nov-01 5 B 917 50.048 917 156 7 101
Dic01 1 26 2233 107.070 2227 836 3B 173




Tabla 3

Estadisticas descriptivas de longitud mandibula inferior-horquilla, longitud 1% 2° aleta dorsal y peso tronco
de pez espada por mes de operacion de la flota palangrera. Temporada 2001.

Variable Mes Promedio D.Estandar Minimo  Maximo n
Longitud 1° Crucero verano 165,80 41,60 75 303 308
Mandibula inferior-horquilla (cm) ~ 2° Crucero verano 160,77 41,67 101 285 292
Marzo 158,17 28,27 103 282 1.668
Abril 170,59 30,79 108 316 2.586
Mayo 187,75 28,74 107 318 1.981
Junio 194,22 34,98 120 354 1.702
Julio 189,97 36,22 105 387 1.925
Agosto 185,55 30,65 116 348 2.034
Septiembre 179,78 27,16 103 316 2.325
Octubre 176,73 27,47 102 308 1.755
Noviembre 170,76 27,30 100 291 1.726
Diciembre 163,13 21,59 102 264 514
Total (*) 178,81 31,89 100 387 18.216
Longitud 1° Crucero verano 95,16 26,57 4 182 308
17 - 2° aleta dorsal (cm) 2° Crucero verano 92,08 27,68 50 176 293
Marzo 91,22 17,95 43 170 1.669
Abril 98,85 19,55 50 197 2.588
Mayo 109,68 17,93 48 188 1.985
Junio 110,21 17,05 57 190 1.717
Julio 109,50 17,39 65 181 1.945
Agosto 107,74 17,45 65 178 2.041
Septiembre 105,54 17,10 56 195 2.380
Octubre 102,85 18,16 42 198 2.016
Noviembre 99,72 18,13 52 173 2.012
Diciembre 95,12 14,66 53 163 531
Total (*) 103,66 18,77 42 198 18.884
Peso Tronco (kg) Marzo 41,30 31,37 83 204,0 663
Abril 56,56 32,18 3,0 211,0 829
Mayo 72,35 37,74 11,7 379,0 691
Junio 71,87 35,75 18,0 283,1 828
Julio 66,47 37,04 4.8 248,8 1.256
Agosto 66,46 37,62 20,0 270,0 1.496
Septiembre 63,30 35,33 14,4 283,5 1.548
Octubre 62,61 39,17 15,0 346,0 1.390
Noviembre 56,04 37,06 3.8 283,0 1.460
Diciembre 46,02 23,81 14,0 2240 290
Total (*) 61,89 39,95 3,0 379,0 10.451

(%) Sin considerar Cruceros de verano



Tabla 4

Proporcién sexual de capturas de pez espada por mes. Temporada 2001.

Mes Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

N° Hembras 635 809 665 533 807 493 870 856 1085 237
N° Total 853 1395 1254 1023 1587 912 1561 1435 1647 372
0,66 0,64

Proporcién Sexual 0,74 0,58 0,53 0,52 0,51 0,54 0,56 0,60




Composicion alimentaria de Xiphias gladius capturados en las areas de pesca en el
Pacifico Sur Oriental (197 estbmagos con contenido).

Tabla 5

Taxa %N %F %P IR %IIR

Cefalépodos 29.8 116.8 394 1271.4 22,7
Chiroteuthis veranyi 0,20 1,02 0,17 0,37 0,01
Chranchia scabra 0,33 1,52 0,70 1,56 0,03
Discoteuthis sp. 0,07 0,51 0,05 0,06 0,00
Dosidicus gigas 2,41 13,71 17,87 278,00 4,95
Eucleoteuthis luminosa 0,26 2,03 0,05 0,64 0,01
Heteroteuthis sp. 0,07 0,51 0,01 0,04 0,00
Histioteuthis dofleini 1,76 3,55 0,18 6,90 0,12
Histioteuthis sp. 1,11 7,11 0,46 11,16 0,20
Lychoteuthis diadema 5,08 13,20 1,33 84,72 1,51
Moroteuthis ingens 0,33 0,51 0,01 0,17 0,00
Ommastrephes bartrami 3.72 14,72 2,20 87.11 1,55
Onychoteuthis banksii 0,07 0,51 0,01 0,04 0,00
Pholidoteuthis boshmai 0,07 0,51 0,00 0,03 0,00
Stenoteuthis oualeniensis 0,26 2,03 0,12 0,77 0,01
Todarodes filippovae 6,71 26,90 7,21 374,50 6,67
Ommastrephidae 0,33 1,52 0,27 0,90 0,02
No identificado 7,04 26,90 8.74 424,45 7.56
Teleosteos 68.9 146.2 60,2 4334.2 77.2
Alepisaurus sp. 1,96 9,64 8,10 96,98 1,73
Beryx splendens 0,07 0,51 0,46 0,27 0,00
Brama australis 4,95 28,43 22,26 773,55 13,79
Cubiceps pauciradiatus 34,88 58,88 16,73 3038.,65 54,16
Mola mola 0,07 0,51 0,25 0,16 0,00
Sarda chilensis 0,26 0,51 0,84 0,56 0,01
Scomber japonicus 0,39 3.05 1,72 6,43 0,11
Scomberomorus sp 0,07 0,51 1,16 0,62 0,01
Thunnus sp 0,07 0,51 0,11 0,09 0,00
Thyrsites atun 0,26 1,52 0,62 1,35 0,02
Trachipterus sp 0,07 0,51 0,70 0,39 0,01
Mictofidae 16,75 12,69 1,48 231,35 412
Scombridae 1 0,13 1,02 0,27 0,41 0,01
Scombridae 2 0,39 2,03 0,02 0,83 0,01
Scombridae 3 3.85 12,18 3,16 85,31 1,52
No identificado 4,76 13,71 2,34 97,30 1,73
Cartilaginosos 0.1 0.5 0.3 0.2 0.0
Tipo raya 0,07 0,51 0,30 0,19 0,00
Crustaceos 1.2 71 0.1 5.0 0.1
Sergestidae 0,33 2,03 0,02 0,70 0,01
Solenocaridae 0,07 0,51 0,00 0,03 0,00
No identificado 0,85 4,57 0,08 4,22 0,08
Total 100 271 100 5611 100




Composicion alimentaria de machos (79 estémagos) y hembras (96 estdmagos) de pez espada.

Tabla 6

Machos Hembras
Taxa %N %F %P %lIR %N %E %P %IIR
Cefalépodos 31.48 108.86 38.69 23,37 27.24 84.38 33.33 11.72
Chiroteuthis veranyi 0,38 2,08 0,37 0,03
Chranchia scabra 0,58 1,27 0,38 0,03 0,13 1,04 1,10 0,02
Discoteuthis sp. 0,19 1,27 0,13 0,01
Dosidicus gigas 2,88 11,39 18,46 5,33 1,41 10,42 12,26 2,43
Eucleoteuthis luminosa 0,38 2,53 0,06 0,02 0,26 2,08 0,07 0,01
Heteroteuthis sp. 0,13 1,04 0,02 0,00
Histioteuthis dofleini 4,80 6,33 0,14 0,69 0,26 2,08 0,28 0,02
Histioteuthis sp. 1,92 10,13 0,81 0,61 0,64 417 0,21 0,06
Lychoteuthis diadema 4,22 12,66 0,99 1.45 4,35 10,42 1,04 0,96
Moroteuthis ingens 0,64 1,04 0,02 0,01
Ommastrephes bartrami 3,07 11,39 1,53 1,15 4,48 14,58 1,50 1,49
Onychoteuthis banksii 0,13 1,04 0,02 0,00
Pholidoteuthis boshmai 0,19 1,27 0,00 0,01
Stenoteuthis oualeniensis 0,38 2,53 0,13 0,03 0,13 1,04 0,12 0,00
Todarodes filippovae 5,76 21,52 6,21 5,65 4,99 27,08 5,65 4,92
Ommastrephidae 0,77 2,53 0,38 0,06 0,13 1,04 0,26 0,01
No identificado 6,33 24,05 9,46 8,34 9,21 5,21 10,41 1,75
Teleosteos 66.79 139.24 61,22 76,43 71.48 142,71 66.41 87.58
Alepisaurus sp. 1,73 8,86 3,06 0,93 2,17 10,42 11,65 2,46
Beryx splendens 0,13 1,04 1,00 0,02
Brama australis 6,72 25,32 19,83 14,75 4,60 2292 27,09 12,42
Cubiceps pauciradiatus 27,64 48,10 17,40 47,53 4207 63,54 20,07 67,50
Mola mola 0,13 1,04 0,56 0,01
Sarda chilensis
Scomber japonicus 0,77 5,06 3,65 0,49 0,26 2,08 0,66 0,03
Scomberomorus sp 0,19 1,27 2,99 0,09
Thunnus sp 0,13 1,04 0,23 0,01
Thyrsites atun 0,19 1,27 0,23 0,01 0,26 1,04 0,71 0,02
Trachipterus sp 0,19 1.27 1.80 0,06
Mictofidae 18,23 11,39 1,54 4,94 11,89 12,50 0,89 2,73
Scombridae 1 0,19 1,27 0,14 0,01 0,13 1,04 0,48 0,01
Scombridae 2 0,38 1,27 0,02 0,01 0,51 3,13 0,02 0,03
Scombridae 3 4,99 13,92 7,75 3,89 4,09 12,50 0,32 0,94
No identificado 5,57 20,25 2,81 3,72 5,12 10,42 2,72 1,39
Cartilaginosos 0.13 1.04 0.66 0.01
Tipo raya 0,13 1,04 0,66 0,01
Crustaceos 1,73 10.13 0,09 0.20 1,28 32,29 0.14 0.69
Sergestidae 0,96 5,06 0,05 0,11
Solenocaridae 0,13 1,04 0,00 0,00
No identificado 0,77 5,06 0,04 0,09 1,15 31,25 0,14 0,69
Total 100 258 100 100 100 260 101 100




Tabla 7

Indice de Similitud Porcentual (ISP) calculado para machos y hembras de Xiphias

gladius.

Machos Hembras
Machos * 77,44
Hembras *

Tabla 8

Indices de diversidad de Shannon-Wiener (H') y Simpson (CS), numero de especies
(N) e items presa dominantes en peso (ld (%P)), para machos, hembras y total de
estdmagos con contenido de Xiphias gladius.

Machos Hembras Total

H' 2,35 2,16 2,38

CS 0,87 0,84 0,87
N 24 28 34

B. australis (19,83)  B. australis (27,09%) B. australis (22,26%)
Id D. gigas (18,46%) D. gigas (12,26%) D. gigas (17,87%)
(%P)
C. pauciradiatus C. pauciradiatus C. pauciradiatus
(17,40%) (20,07%) (16,73%)




Tabla9

Conpasicion porcentud de la dieta de Xjphias gladius, separada de acuerdo a la estaciondlidad de la pesqueria

VERANO 2001 n=33 OTONONn=58 INIERNOn =68 PRVAVERAN=27 VERANO 202 n=17
Taa YN U WP WR YN W %P IR YN % %P YR YN %F %P %R YN %F %P %R
Cefalépodos 286 758 5 %2 R3 673 M8 24 B0 18 N4 75 3K[3 %3 604 481 125 353 B3 47
G veayi 013 172 004 000 04 147 040 O
G scbra 054 345 077 006 02 147 125 00
Disoctettis o 013 172 020 001
D gigas 115 606 55 070 148 1207 8® 149 333 1618 1558 45 75 22 8D B2A
E lurinosa 013 172 004 0 089 441 028 008
Heterdteuthis sp. 013 172 004 000
H cbfleini 3% 862 046 040 02 147 017 001 08 370 000 007
Hticteuttis o 172 306 008 009 108 1207 161 040 08 58 013 00 08 370 00 007 208 58 010 016
L dader 781 348 477 531 42 7% 033 05 084 370 000 007
M ingens 067 172 004 0@
Q bartrani 115 606 013 013 538 3103 658 45 1% 50 0& 081 672 741 158 130
Q berksi 057 308 008 003
P, bostei 08 370 00 007
S oderiensis 07 345 041 0B 04 2% 004 0@
T. fligpovee 690 2424 381 450 417 24 760 325 978 WM 674 725 10X 5B 818 04 65 1776 1123 38
Questrepticee 057 308 001 008 054 345 106 007
Nbicertiicaco 149 VD % D74 60 2031 1258 68 64 B5 528 410 672 BB 22 48 4177 1B 091 0%
Teleosteos 41 12 &3 734 672 15 551 75 76 150 @5 &5 51 107 3377 547 813 12 &5 B8
Aegisans sp. 2687 9 1860 33 013 172 013 001 42 1765 105 30 168 370 348 040 625 117 1991 38
B splercrs 208 58 774 072
B atralis 287 1212 1917 463 0 172 063 002 600 B47 00 13K 1BY 074 R0B M2 4R 6471 450 473
Cpacrdaus 5115 4848 1784 5@ AR 6103 3113 648 4067 O 738 6115 672 1M1 01 160
M nia 013 172 12 o®
S dilersis 054 345 3% 016
S jgponias 057 30 328 0D 067 8& 54 084
Scambenos 013 172 484 010
Thmssp 013 172 043 Q01
Tawn 0% 441 1% 016
Tradhilens 02 147 174 04
Mdtofidee B 2031 468 102 1538 8& 051 20 94 741 05 153
Soarrhricee 1 057 308 050 006 02 147 05 0@
Soarrbricee 2 057 308 001 003 067 294 0B 008 168 370 00 013
Soarrbricee 3 268 T 128 6% 242 1379 04 048 1M 58 701 071 N7 48 0R 3B
Nbidertificado 287 606 167 048 458 103% 320 08B 22 102 08 048 1008 5B 074 591 2500 2041 470 U5
Cartilaginosos 084 37 165 019
Tiporaya 08 370 16 019
Qustiaceos 230 90 016 03 040 517 004 001 02 147 001 001 672 148 026 218 625 176 030 14
Sergesticee 20 9™ 016 03 013 172 0@ 00
Sdenocaricdee 013 172 001 000
Nbidertificado 013 172 002 000 02 147 001 Q01 672 1481 0% 218 63 176 030 14
Tod 100 197 100 100 100 9 100 100 100 271 100 100 100 22 100 100 100 165 100 100




Tabla 10

indice de Similitud Porcentual (ISP) calculado entre estaciones de muestreo.

Estacion Verano Otono Invierno |[Primavera| Verano
2001 2002
Verano * 70,3 76,8 21,4 12,7
2001
Otofio 74,5 15,7 5,2
Invierno * 35,6 22,9
Primavera * 53,6
Verano *
2002
Tabla 11

Indices de diversidad de Shannon-Wiener (H') y Simpson (CS), numero de especies
(N) e items presa dominantes en peso (ld (%P)), calculados por estacién de

muestreo.
Verano 2001 Otofio Invierno Primavera Verano 2002
H' 1,87 2,38 2,09 1,32 1,47
CS 0,81 0,86 0,84 0,65 0,72
N 15 26 20 14 5
B. australis C. pauciradiatus B. australis D. gigas B. australis
(19,17%) (31,13%) (29,30%) (48,39%) (45,00%)
Id (%P) Alepisaurus sp. T. filippovae C. pauciradiatus B. australis Alepisaurus sp.
(18,60%) (7,69%) (17,38%) (32,03%) (19,91%)
C. pauciradiatus O. bartrami D. gigas T. filippovae T. filippovae
(17,84%) (6,58%) (15,58%) (8,18%) (11,23%)




Tabla 12

Composicidn porcentual de la dieta de Xiphias gladius, analizada respecto a la talla.

G1 n=19 G2 n=71 G3 n=70 G4 n=28 G5 n=12
Taxa %N %F %P %IIR %N %F %P %IIR %N %F %P %IlIR %N %F %P %IIR %N %F %P %IlIR
Cefalopodos 16,7 52,6 73 40 232 831 352 213 27,8 1443 399 234 37,5 139,3 493 33,6 658 1583 388 46,4
C. veranyi 043 28 039 0,04 037 357 026 003
C. scabra 072 141 05 0,03 0,14 143 1,15 0,03
Discoteuthis sp. 024 141 019 0,01
D. gigas 128 526 071 0,15 1,69 7,04 1442 208 2,59 20,00 18,16 6,88 221 21,43 1995 7,20 6,58 25,00 29,18 16,00
E. luminosa 024 141 007 0,01 043 429 008 0,04
Heteroteuthis sp. 0,14 1,43 002 0,00
H. dofleini 144 571 008 0,14 037 357 034 0,04 21,05 16,67 1,01 6,58
Histioteuthis sp. 513 10,53 0,09 0,78 024 141 002 0,01 1,01 10,00 1,00 0,33 1,47 10,71 0,07 025 1,32 833 0,03 020
L. diadema 128 526 001 0,10 024 141 032 0,01 4,61 2429 211 270 12,87 25,00 1,74 554 11,84 833 023 1,80
M. ingens 0,72 1,43 0,02 0,02
O. bartrami 0,72 423 027 0,08 519 22,86 3,75 3,38 4,78 2143 188 216 7,89 3333 180 578
O. banksii 024 141 003 0,01
P. boshmai 0,14 1,43 0,00 0,00
S. oualeniensis 048 282 019 0,03 029 286 0,16 0,02
T. filippovae 513 1579 4,90 224 7,00 28,17 6,67 7,07 6,77 2429 7,06 557 4,78 2500 980 553 13,16 41,67 496 13,51
Ommastrephidae 1,28 526 0,03 0,10 097 282 1,00 0,10
No identificado 2,56 10,53 1,53 0,61 10,39 29,58 11,43 11,83 432 2429 629 427 11,03 32,14 1549 12,93 3,95 2500 161 249
Teleosteos 744 121 91,9 935 739 125 64,3 78,6 71,6 149 59,7 76,6 62,1 150 50,5 66,3 329 117 57,8 529
Alepisaurus sp. 128 526 006 0,10 242 986 14,84 3,12 1,15 857 299 0,59 3,31 1429 1436 3,83 263 833 332 089
B. splendens 1,28 526 13,01 1,07
B. australis 23,08 57,89 62,20 69,89 556 19,72 27,08 11,80 2,88 1571 17,48 530 2,21 17,86 11,86 3,81 11,84 41,67 39,09 37,99
C. pauciradiatus 34,62 26,32 13,20 17,81 40,34 54,93 16,85 57,61 32,56 62,86 22,14 56,98 38,24 71,43 11,54 5391 14,47 4167 061 11,25
M. mola 0,14 1,43 058 0,02
S. chilensis 058 143 193 0,06
S. japonicus 024 141 035 0,02 058 571 291 033 037 357 19 0,13
Scomberomorus sp 1,32 833 1348 2,21
Thunnus sp 1,32 833 124 0,38
T. atun 024 141 034 0,02 0,14 1,43 048 0,01 0,74 357 183 0,14
Trachipterus sp 037 357 392 023
Mictofidae 12,32 845 1,17 2,09 2421 21,43 2,06 9,33 13,97 1429 1,50 3,35
Scombridae 1 0,14 1,43 0,50 0,02 037 357 031 0,04
Scombridae 2 121 423 005 0,10 0,14 1,43 0,01 0,00
Scombridae 3 256 526 004 0,19 8,21 16,90 1,08 288 2,88 10,00 6,55 1,56 0,74 7,14 0,02 0,08 1,32 833 0,02 020
No identificado 11,54 21,05 3,37 4,44 3,38 845 254 092 6,20 17,14 2,08 235 1,84 10,71 3,16 0,81
Cartilaginosos 1,32 8,33 349 0,72
Tipo raya 1,32 833 349 0,72
Crustaceos 897 316 0,84 253 2,42 845 0,23 0,17 0,29 2,86 0,02 0,01 2,63 833 332 0,00
Sergestidae 2,56 10,53 0,10 0,40 0,72 282 0,07 0,04
Solenocaridae 024 1,41 001 001
No identificado 6,41 2105 074 213 145 423 0,15 0,12 029 286 0,02 0,01
Total 100 205 100 100 100 217 100 100 100 299 100 100 100 293 100 100 100 283 100 100




Tabla 13

indice de Similitud Porcentual (ISP) calculado entre estaciones de muestreo.

Estacion G1 G2 G3 G4 G5
G1 * 34,1 29,2 26,0 52,8
G2 * 79,6 83,4 35,9
G3 * 84,6 37,8
G4 * 35,4
G5 *

Tabla 14

indices de diversidad de Shannon-Wiener (H') y Simpson (CS), nimero de especies
(N) e items presa dominantes en peso) Id(%P)) calculados por rango de talla.

G1 G2 G3 G4 G5
H 1,25 2,04 2,34 2,26 1,55
CSs 0,57 0,84 0,87 0,87 0,74
N 11 21 24 16 13
B. australis B. australis C. pauciradiatus D. gigas B. australis
(62,20%) (27,08%) (22,14%) (19,95%) (39,09%)
Id C. pauciradiatus C. pauciradiatus D. gigas Alepisaurus sp. D. gigas
(%P) (13,20%) (16,85%) (18,16%) (14,36%) (29,18%)
S. splendes Alepisaurus sp. B. australis B. australis Scomberomorus sp.
(13,01%) (14,84%) (17,48%) (11,86%) (13,48%)




Tabla 15

Resultados de la diversidad genética h estimado para cada area de estudio.

Enzima

Localidad

Haplotipo

Frecuencia

Frecuencia Poblacion Total (108)

0,666

Sur (39)

0,077

h = 0.4966

0,256

0,618

A = 69/108 = 0.636

Alu |

0,088

B =13/108 = 0.120

Centro (34)

0,265

h = 0.5561

C =22/108 = 0.204

h =0.5395

0,029

D =4/108 =0.037

Norte (35)

0,629

0,200

h = 05664

0,086

0,086

0,179

Sur (39)

0,718

h =0.4534

0,103

0,147

A =20/108 = 0.185

Centro (34)

0,794

B=77/108 =0.713

h =0.4529

Hhal

0,029

h = 0.3565

C =10/108 = 0.093

0,029

D =1/108 = 0.009

0,229

Norte (35)

0,629

h = 05479

0,143

Sur (39)

0,897

W>OW>TO0@>OW>IO0|W > 00w >0 |w >

0,103

h =0.1889

Taq |

Centro (34)

—

0,912

A =98/108 = 0.907

I~ =~
w (W

0,088

h =0.1658

B =10/108 = 0.093

h =0.1696

Norte (35)

w
~—

0,914

0,086

h=0.1613

0,410

Cont:

al[= W

0,128

Sur (39)

—

0,410

h = 0.6626

0,026

Rsa |

QOO0 |T|>|w(>|w| (>

0,026

0,324

A =46/108 = 0.423

0,059

B =8/108 = 0.074

0,471

C =45/108 = 0417

h =0.6433

Centro (34)

0,059

h =0.6845

D =4/108 = 0.037

0,029

E =2/108 = 0.019

0,029

F =1/108 = 0.009

0,029

G =2/108 =0.019

0,543

0,029

Norte (35)

0,371

h =0.5815

0,029

moo|W|>|OmMMmMO0|m@|>

0,029




Tabla 16

Numero de ejemplares de Xiphias gladius utilizados en el analisis reproductivo en el

periodo febrero 2001 a enero 2002.

Indices macroscoépicos Histologia

Mes Hembras Machos Hembras Machos
Febrero 2001 87 91 65 86
Marzo 265 150 92 113
Abril 277 114 106 51
Mayo 285 276 78 46
Junio 424 397 108 109
Julio 405 357 99 101
Agosto 305 219 96 97
Septiembre 570 384 91 94
Octubre 506 278 108 103
Noviembre 558 236 109 98
Diciembre 132 49 76 37
Enero 2002 95 6 53 4

Total 3909 2557 1081 939




Tabla 17

Frecuencia mensual de hembras Xiphias gladius inactivas (estadios 1+2+7); activas
(estadios 3+4+5+6), periodo febrero del 2001 - enero del 2002

Inactivas |Activas Inactivas |Activas
Mes (n) (n) Mes (%) (%)
Febrero 52 13 Febrero 80.0 20.0
Marzo 89 3 Marzo 96.7 3.3
Abril 103 3 Abril 97.2 2.8
Mayo 78 0 Mayo 100.0 0.0
Junio 107 1 Junio 99.1 0.9
Julio 99 0 Julio 100.0 0.0
Agosto 96 0 Agosto 100.0 0.0
Septiembre 91 0 Septiembre 100.0 0.0
Octubre 108 0 Octubre 100.0 0.0
Noviembre 109 0 Noviembre 100.0 0.0
Diciembre 76 0 Diciembre 100.0 0.0
Enero 45 8 Enero 84.9 15.1

Tabla 18

Frecuencia mensual de estadios ovaricos de Xiphias gladius

Mes 1 2 3 4 5 6 7
Febrero 78.5 3.1 3.1 7.7 6.2 1.5
Marzo 91.3 3.3 0.0 0.0 0.0 5.4
Abril 89.6 2.8 0.0 0.0 0.0 7.5
Mayo 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Junio 97.2 0.9 0.0 0.0 0.0 1.9
Julio 98.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0
Agosto 99.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Septiembre 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Octubre 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Noviembre 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diciembre 98.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3
Enero 79.2 0.0 1.9 7.5 5.7 5.7




Tabla 19

Frecuencia mensual de machos Xiphias gladius inactivos (estadios 1+2+5); activos
(estadios 3+4), periodo febrero del 2001 - enero del 2002

Inactivos |Activos Inactivos  |Activos
Mes (n) (n) Mes (%) (%)
Febrero 24 62 Febrero 27.9 721
Marzo 15 98 Marzo 13.3 86.7
Abril 39 12 Abril 76.5 235
Mayo 38 8 Mayo 82.6 17.4
Junio 96 13 Junio 88.1 11.9
Julio 95 6 Julio 94 1 59
Agosto 84 13 Agosto 86.6 13.4
Septiembre 74 20 Septiembre 78.7 21.3
Octubre 88 15 Octubre 85.4 14.6
Noviembre 52 46 Noviembre 53.1 46.9
Diciembre 23 14 Diciembre 62.2 37.8
Enero 0 4 Enero 0.0 100.0

Tabla 20

Frecuencia mensual de estadios testiculares de Xiphias gladius, periodo febrero
2001 - enero 2002.

Mes 1 2 3 4 5
Febrero 23.3 50.0 221 4.7
Marzo 8.8 58.4 28.3 4.4
Abril 3.9 19.6 3.9 72.5
Mayo 2.2 0.0 17.4 80.4
Junio 33.9 11.0 0.9 54 .1
Julio 5.9 5.9 88.1
Agosto 50.5 13.4 36.1
Septiembre 22.3 21.3 56.4
Octubre 1.9 447 14.6 38.8
Noviembre 30.6 43.9 3.1 22.4
Diciembre 43.2 37.8 18.9
Enero 100.0




Tabla 21

Porcentaje de ejemplares por clase de talla (LMHI) catalogados como inmaduros
(Estadio 2) y maduros (iguales y mayores al estadio 3) en hembras y machos de
Xiphias gladius.

Solo meses correspondientes al pico reproductivo (Febrero, Marzo y Abril de 2001 y
Enero 2002)

Hembras Machos Hembras (%) Machos
(%)

LMIH Inmaduras Maduras Inmaduros Maduros Inmaduras Maduras Inmaduros Maduros

(cm)

105 2 0 1 2 100 0 33,3 66,7
115 4 0 1 6 100 0 14,3 85,7
125 18 0 4 17 100 0 19,0 81,0
135 21 0 5 17 100 0 22,7 77,3
145 39 0 3 46 100 0 6,1 93,9
155 54 4 5 38 93,1 6,9 11,6 88,4
165 34 3 7 18 91,9 8,1 28,0 72,0
175 32 2 1 23 94,1 5,9 4,2 95,8
185 23 4 2 14 85,2 14,8 12,5 87,5
195 9 0 0 7 100,0 0,0 0,0 100,0
205 11 4 1 11 73,3 26,7 8,3 91,7
215 7 3 2 4 70,0 30,0 33,3 66,7
225 3 5 0 8 37,5 62,5 0,0 100,0
235 2 7 0 1 22,2 77,8 0,0 100,0
245 2 1 0 3 66,7 33,3 0,0 100,0
255 2 1 0 3 66,7 33,3 0,0 100,0
265 1 5 0 1 16,7 83,3 0,0 100,0
275 1 2 33,3 66,7

285 0 1 0,0 100,0

295

305 0 1 0,0 100,0




Tabla 22

Resultados del ajuste del modelo logistico a hembras de Xiphias gladius

Bo B
Estimado 9,669 0,042
Error estandar | 2,6011 0,0128

Probabilidad | 0,00065 0,00239

Error residual | 85,4473
n 40

Tabla 23

Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de larvas de peces Familia Scombridae
Crucero Pez Espada Verano 2001 (lances verticales)

Especie N° de Estaciones  Numero de Densidad Densidad Promedio  Constancia Dominancia
Positivas Larvas  Promedio Estaciones Positivas Frecuencia Numérica
estaciones Totales % %
SCOMBRIDAE
Thunnus albacares 4 58 1 15 95 1,7
Thunus sp. 1 17 04 17 24 0,5
Katsuwonus pelamis 1 16 1,4 16 24 1,5
Otras especies 36 3.236 77,0 920 857 97,2
Total Larvas 37 3.328 79,0 920 88,1 100,0




Tabla 24

Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de larvas de peces Familia Scombridae e Istiophoridae
Crucero Pez Espada Verano 2001 (lances superficiales)

Especie

N° de Estaciones
Positivas

Numero
de Larvas

Densidad
Promedio
estaciones Totales

Densidad Promedio

Estaciones Positivas Frecuencia

Constancia Dominancia
Numérica

% %

SCOMBRIDAE

Thunnus albacares
Thunnus obesus
Thunnus alalunga
Thunnus sp.

Katsuwonus pelamis

ISTIOPHORIDAE

Tetrapturus angustirostris
Tetrapturus audax
Makaira sp.

Otras especies

Total Larvas

15
11

46
46

24

47
15
21

1.684
1.808

0,2

0,3

0,5

0,1

37
39

w A W AN

37
39

30,4
4,3
32,6
23,9
17,4

1,3
0,4
2,5
0,8
1,2

6,5
2,2
4,3
100
100

0,3

0,1

0,1
93,1
100,0

Tabla 25

Numero de post larvas de peces océanicos encontradas en las aguas costeras de la Isla de Pascua.

ESTACION

TOTAL LARVAS

CORYPHAENIDAE

EXOCOETIDAE

HEMIRHAMPHIDAE
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ANEXO

Plan Detallado de
Asignacion de Personal
Profesional y Técnico




JUSTIFICACION AJUSTES EQUIPO DE TRABAJO

FIP 2000-11

En relacién a lo asignado inicialmente, en el desarrollo del estudio se requirid
hacer algunos ajustes y cambios en el equipo de trabajo. Lo anterior, con el fin de
dar un exacto cumplimiento de todas las actividades comprometidas en el
proyecto.

De lo anterior, se dio cuenta de las siguientes reasignaciones:

¢ Se sumaron al equipo de terreno, los Ingenieros Pesqueros, Rodrigo Vega
y Roberto Lorca y al Bidlogo Marino, Sr. Jorge Azécar. Los tres
profesionales reemplazan alos Sres. B. Leiva, M. Rojas y P. Galvez.

¢ El Bidlogo Marino, Sr. Rodolfo Serra no participé en el proyecto.

Adicionalmente, se invitd a participar dentro del proyecto, al Bidlogo Marino,
Robert Humphreys, especialista internacional en el tema. Dada su trayectoria,
se discutieron las diferentes actividades del proyecto, especialmente lo que se
refiere a la parte reproductiva. En este contexto, se programo una reunion en
Iquique, con los consultores de la Universidad Arturo Prat, sefores Gabriel
Claramunt y Gustavo Herrera, contrastando las placas histologicas de los
estados de madurez correspondientes a pez espada de Hawaii y de Chile.

INFORME FINAL CORREGIDO FIP 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL



PLAN DETALLADO DE ASIGNAQI()N DE PERSONAL
PROFESIONAL Y TECNICO

Actividades

A Puesta en marcha

B Recopilacion de informacion y procesamiento.

C Analisis de Informacion

D Preparacion de informes

Total

Personal A B C D Total
Miguel Donoso 135 375 600 600 1710
Patricio Barria 30 0 230 150 410
Rodolfo Serra 30 0 230 150 410
M.Angela Barbieri 10 100 50 160
Mauricio Braun 20 80 335 400 835
Hernan Reyes 20 200 215 400 835
Victor Catasti 20 210 0 0 230
Rodrigo Vega 10 370 380
Roberto Lorca 10 370 380
Gaston Rosson 420 420
Jorge Azoécar 20 400 420
Ciro Oyarzin 20 380 190 190 780
Ricardo Galleguillos 190 95 95 380
Gabriel Claramunt 10 350 180 180 720
Gustavo Herrera 10 350 180 180 720
Sergio Letelier 20 380 190 190 780
Robert Humphreys 80 80
Total 365 4075 2625 2585 9650
Objetivo especifico 1

Personal A B C D Total
Miguel Donoso 45 125 200 200 570
Patricio Barria 10 75 50 135
Rodolfo Serra 10 75 50 135
M.Angela Barbieri 10 100 50 160
Victor Catasti 10 105 115
Gaston Rosson 210 210
Jorge Azécar 10 200 210
Ciro Oyarzin 10 190 95 95 390
Sergio Letelier 10 190 95 95 390
Total 115 1020 640 540 2315

INFORME FINAL CORREGIDO FIP 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL




Objetivo especifico 2

Personal A B C D Total
Miguel Donoso 45 125 200 200 570
Patricio Barria 10 75 50 135
Rodolfo Serra 10 80 50 140
Mauricio Braun 10 40 168 200 418
Hernan Reyes 10 100 108 200 418
Victor Catasti 10 105 115
Rodrigo Vega 10 370 380
Roberto Lorca 10 370 380
Jorge Azocar 10 200 210
Gabriel Claramunt 10 350 180 180 720
Gustavo Herrera 10 350 180 180 720
Robert Humphreys 80 80

Total 145 2010 1071 1060 4286

Objetivo especifico 3

Personal A B Cc D Total
Miguel Donoso 45 125 200 200 570
Robert Humphreys 10 80 50 140
Rodrigo Vega 10 75 50 135
Mauricio Braun 10 40 167 200 417
Hernan Reyes 10 100 107 200 417
Gaston Rosson 210 210
Ciro Oyarzun 10 190 95 95 390
Sergio Letelier 10 190 95 95 390
Total 105 855 819 890 2669

Objetivo especifico 4 Sobreoferta técnica

Personal A B Cc D Total
Ricardo Galleguillos 190 95 95 380
Total 190 95 95 380

INFORME FINAL CORREGIDO FIP 2000-11: BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y AREA DE DESOVE DEL PEZ ESPADA EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL
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