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RESUMEN EJECUTIVO

Se entregan los resultados del muestreo biolgico de los tiburones azulejo, marrgjo y sardinero.
Este no comenzo6 simultaneamente en el area de estudio por tratarse de una pesqueria estacional
en el caso de embarcaciones artesanal es que desarrollan sus operaciones mas cercanos ala costa
en primavera-verano. El periodo de muestreo en tierra comenzé en agosto de 2000 y ademas se
realizaron ocho embarques en embarcaciones que operan en alta mar fuera de la ZEE entre
noviembre de 2000 y agosto de 2001.

Se midio un total 2.591 tiburones, 2.044 marrajos, 831 azulejosy 76 tiburones sardineros. Tanto
€l azulejo como el tiburdn sardinero son capturados principal mente en areas oceanicas por laflota
palangrera, mientras el marrgjo es la especie mas costera que es capturada por la flota artesanal.
Durante €l estudio, las especies desembarcadas en puertos fueron principalmente e marrgoy el

tiburdn sardinero. Estos son faenados a bordo siendo eviscerados, y llegan a puerto sélo los
troncos sin cabeza y sin cola. El azulejo en tanto normalmente es descartado y solo se traen sus
aletas.

Se obtuvieron relaciones morfométricas desde ejemplares completos con el propésito de
reconstruir lalongitud de los tiburones desembarcados en puertos. El mejor gjuste se obtuvo entre

lalongitud total y lalongitud entre aletas dorsales paralas tres especies de tiburones.

La estructura de tallas del azulejo mostro tres modas, una de individuos pequefios (105 cm LT),
unadeindividuos detallamediana (175 cmLT) y otrade individuos de tallamayor (275cmLT),
con un rango de talla total entre 55 y 315 cm LT. La moda de los gjemplares mas grandes se
detectd solamente en las capturas de alta mar, mientras que los desembarcados en puertos
correspondieron a gemplares de talla pequefiay mediana. Se observaron cambios temporales en
laestructura de tallas, las que fueron atribuidas a los desplazamientos latitudinales de la flota del
pez espada. La distribucion de frecuencia por sexo mostré un predominio de machos en la zona

de atamar.



El rango de talla observado en el marrgo fluctué entre 45 y 295 cm LT, apreciandose la
presencia de dos modas principales (75y 125 cm LT). En Calderay Coquimbo se observé un
rango de talla mas amplio, con la presencia de gemplares de mayor talla que aquellos
desembarcados entre lquique y Taltal. Se observaron cambios temporales en la estructuradetalla

de este tiburdn principalmenteen lall y lalll region.

Los gemplares de la especie Lamna nasus analizados en este estudio fueron capturados fuera de
la Zona Econémica Exclusiva de Chile entre los 26° y 36°S, zona donde opera la flota palangrera
industrial y una nave artesanal de Coquimbo. La distribucién de frecuencia total del tiburén
sardinero mostro dos grupos modales y un rango total que contuvo especimenes de entre 75y 245
cm LT. Los tiburones muestredaos en alta mar fueron principalmente de talla menor (moda 75
cm LT), los cuales son normalmente descartados, mientras que aquellos desembarcados en

Coguimbo, son gjemplares de lamodamayor (175cmLT).

El examen microscopico de la goénada masculina del azulejo revela una organizacion de acinos,
los cuales contienen espermatozoides en organismos maduros y presentan espermatogonias o
espermatocitos en desarrollo en gjemplares en maduracion. La gonada femenina en estado en
maduracion present6 ovocitos en diferentes estados de desarrollo, midiendo de 587,5 a’5.000 um,

|os de diametro mayor.

De la experiencia obtenida a bordo se confeccion6 una escala macroscopica de madurez sexual
parahembras. El 45% del total de hembras de azul€jo se encontraron en estado inmaduro, el 17%
en maduracion, el 22% porto6 crias y el 16% restante fueron hembras desovadas. Se observé
hembras maduras principalmente sobre los 145 cm LT. En los machos, la textura del érgano
copulador indicd un mayor de porcentaje de especimenes con el clasper duro sobre los 195 cm
LT, que se consideré como latalla en la cual los machos empiezan a madurar sexualmente. En
esta especie larelacion entre lalongitud del animal y lalongitud del clasper fue poco clara, y por

tanto ésta no fue considerada como un buen indicador de madurez sexual .

Se observaron hembras con crias de azulejo en noviembre de 2000 (promedio de 45,2cm LT) y

en el periodo julio-agosto de 2001, donde se observo un aumento en el tamafio promedio de las



criasdesde 42,6 cm LT enjulio hasta45,9 cm LT en agosto. Por |o tanto, el periodo de paricion

ocurre principalmente entre agosto y noviembre estimandose latallade paricionen52cm LT.

La fecundidad potencial del azulejo se determind en 33 crias por individuo sobre la base de 23
hembras con crias, cuyo rango oscilé entre 3 y 62 crias por individuo. El nUmero promedio de

huevos por hembra fue de 402 con rangos de entre 79y 797 huevos por hembra.

A pesar que se recolectd una gran cantidad de marrgjos, éstos correspondieron en su mayoria a
individuos sin desarrollo de gonada. Por lo tanto, el examen histolégico de las gonadas
masculinas de esta especie permitio distinguir un solo estado de madurez denominado Maduro, €l
gue se caracterizd por la presencia de acinos con espermatozoides totalmente desarrollados. En
las génadas femeninas se distinguid un solo estado gonadal denominado en maduracion, en el
cual se distinguen ovocitos previtel ogénicos de talla homogéneay pequefia que fluctlan entre 25

y 80 um.

La escasa cantidad de ejemplares de tiburon sardinero en su mayoria correspondié a ejemplares
pequefios sin desarrollo de génada, 1o cual no permitio realizar el estudio histologico. No
obstante, se obtuvieron crias de tres hembras capturadas en julio y agosto de 2001 cuya longitud
promedio fue de 73,4 cm LT. Latalla de paricién se estimé en el rango 72-73 cm LT, por lo

tanto, el periodo de paricidn ocurre eninvierno.

Las radiografias mediante rayos-X fue la técnica que mejores resultados entregd para la
observacién y lectura de los anillos presentes en las vértebras. Se utilizaron diversos filtros para
mejorar laobservacion. En ellos es posible distinguir los anillos de crecimiento, principa mente el
de nacimiento y el primer anillo. Las vértebras del azulgjo P. glauca presentan una estructura
distinta a aguellas del marrgjo, 1o que hace un poco mas dificil su lectura, pero gracias a los
distintos filtros es posible hacer visibles |os anillos de crecimiento de esta especie. Se obtuvieron
curvas de crecimiento para las tres especies de tiburones explotados por la flota artesanal e

industrial nacional.



Lainformacién obtenida en las tres especies, permite gjustar una modificacion del modelo de von
Bertalanffy, el modelo bifasico (Soriano et al., 1992).

L os resultados de las relaciones morfométricas en el azulejo muestran un mejor gjuste entre la

longitud inter aletas dorsalesy lalongitud total paralos machos, hembrasy sexos combinados.

En el marrajo los mejores gjustes fueron encontrados entre lalongitud inter aletas dorsales y las

longitudes total y horquilla.

El mejor gjuste para el tiburon sardinero también fue obtenido entre la longitud inter aetas
dorsales y la longitud total. No se encontraron datos suficientes para apoyar un andlisis

cuantitativo de las medidassomatométricas.
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1. INTRODUCCION

Los peces cartilaginosos, Clase Chondrichthyes son €l grupo més antiguo sobrevivientes de
vertebrados con mandibula. Son un grupo de gran tamafio y diversidad que incluye
aproximadamente entre 900 a 1100 especies de tiburones, rayasy quimeras (Wourms & Demski,
1993). La Subclase dominante corresponde a los Elasmobranchii, que incluye a los tiburones y
rayas. Existen alrededor de 375 a 500 especies de tiburones asignados a 8 Ordenes. Los
principales Ordenes corresponden a Carcharhiniformes con un 56%, Squaliformes con un 23%,

Orectolobiformes con un 8% y Lamniformes con un 4% (Compagno, 1990).

Las pesquerias de elasmobranquios no han aumentado en la misma forma que otras pesquerias
mundiales, siendo €l bajo valor de mercado de estos peces y su relativamente baja abundancia
algunas razones para explicar |o anterior. Excepciones a lo anterior son las pesquerias deportivas
gue pueden ser de considerable valor econdémico; algunas especies con demanda gastronémica
reciente (g. El mako Isurus oxyrinchus, en USA) o aguellas especies que son capturadas solo por
sus dientes y mandibulas como el tiburon blanco Carcharodon carcharias (Bonfil, 1994). El

Unico producto deelasmobranquios de alto valor es|a aleta para sopas oriental es, una commodity
gue ha tenido un considerable aumento en demanda. Las pesquerias de elasmobranguios como
tales han tenido bajos niveles de produccion en comparacion con las de tel edsteos; |os productos
han sido generalmente de menor valor, aunque un nimero significativo son capturados como
fauna acompanante (bycatch) en otras pesguerias, como la de atunesy pez espada ( Buencuerpo &
al., 1998; Francis et al., 2001; Acufa et al., in litteris). En los pocos casos en que las pesguerias
han apuntado a especies de alto valor, los stocks a menudo han colapsado antes que se
implementara un manegjo para ellas. Las mayores dificultades que enfrentan los investigadores y
administradores intentando evaluar y manejar |as poblaciones de tiburones y rayas son lafalta de

informacién de calidad, herramientas de manejo y voluntad politica (Camhi et al., 1998).

Existe pocainvestigacion independiente de las pesquerias, la mortalidad por pescano se calculay
monitorea adecuadamente porque en la mayoria de las pesquerias no se identifica y registra sus
desembarques o bycatch y éstos pueden ocurrir a una gran distancia de la fuente de captura.

Finalmente, en general |a biologia de loselasmobranquios es poco entendida y pocos modelos de



manejo disponibles consideran este aspecto y €l estado del conocimiento de los condrictios
(Cambhi et al., 1998). Los tiburones como grupo, tienden atener un crecimiento lento, edad tardia
de maduracion y baja fecundidad. Como consecuencia de estas caracteristicas de historia de vida,
su reclutamiento es directamente dependiente del tamafio del stock Holden, 1974), lo que
determina que probablemente no sean capaces de recuperarse rapidamente de una
sobrexplotacion. En consecuencia un manejo apropiado de estos peces, a nivel especifico,

reguiere informaci 6n especificasobrelaedad y el crecimiento (Natanson et al., 1995).

Los estudios de edad y crecimiento en los tiburones grandes es dificil porque muchas especies
son altamente migratorias, 1o que influye en una disponibilidad por cortos periodos estacionales,
y ademés diferentes integrantes de la poblacion se segregan espacialmente por talla y sexo
(Hoenig & Gruber, 1990).

Recientemente en |os Estados Unidos, se publicé un plan destinado ala proteccion de 39 especies
de tiburones. Este plan de gestion de la pesca plantea como objetivo fundamental reducir la pesca
comercial y recreativa de tiburones, mediante un sistema de cuotas y de licencias obligatorias y
prohibe la practica de arrancar solo las detasy arrojar los tiburones mutilados al océano (NOAA,

1999).

En nuestro pais, la pesca de tiburones corresponde solo a capturas incidentales (bycatch) en la
flotaindustrial de palangre que opera en aguas internacionales entre el paralelo 25y 35°S, cuyo
puerto base de operaciones es Coquimbo y solo la flota artesanal realiza pesca objetivo de
especies de tiburones. En la Tabla 1, se muestran las caracteristicas de la pesgueria en las
primeras cinco regiones de Chile. EI nimero de pescadores asociado a la pesgueria se encuentra
en el rango entre 15y 60 dependiendo de laregidn, |as especies objetivos son el marrgjo (Isurus
oxirynchus), el azulejo (Prionace glauca) y el tollo (Mustelus mento) y la temporada de mayor

capturaocurre en los meses de primaveray verano.



Tabla 1. Caracteristicas de la pesgueria artesanal de tiburones en la zona centro-norte de Chile.

INDICADORES/ I [ 1 v V

REGION

N° Pescadores 111 45 20 *) 9

N° Embar caciones 37 15 60 (*) 27

Especies Objetivo | Marrgjo Marrgo Marrgjo Marrgo Marrgjo
Tollo Tollo Tollo Tollo Tollo
Azulgjo Azulgo Azulgo Azulgo Azulgjo

Estacionalidad Octubre- Noviembre- |Noviembre- | Febrero -|Febrero -
Marzo Marzo Abril Marzo Marzo

Caletaprincipal | lquique Tocopilla | Caldera Coquimbo | Valparaiso

Antofagasta | Chanaral Los Vilos | San Antonio

(*) enlalV regién se registran desembarques, pero no existen antecedentes sobre una flota o
pescadores cuyo recurso objetivo sean los tiburones.

En la Tabla 2, se muestran los desembarques de Marrgjo en el periodo 1992 -1998. Se observa
gue las capturas como pesca incidental (bycatch) de la flota palangrera de Pez Espada
decrecieron entre 1992 a 1995 y luego aumentaron progresivamente en el trienio 1996 -1998. En
el caso de la pesca artesanal € desembarque de esta especie disminuyd progresivamente entre

1992 — 1996, para luego presentar un aumento de las capturas entre 1997 -1998.

Tabla2. Desembarque en toneladas de marrgo (Isurus oxirynchus)en la zona centro-norte de
Chile. A.l.= Aguas internacionales. Fuente: Anuario estadistico del Servicio Nacional

de Pesca.
ARo/Region I I [l v \ Total

1992 158| 171 110 24 180|702

1993 97 73 64 25 127581 (Al:190)
1994 19 90 105 56 69(450 (Al:108)
1995 24| 131 104 24 120( 475 (Al:68)
1996 44 27 66 12 69(320 (Al:93)
1997 199 134 247 50 98(888 (Al:139)
1998 26 87 261 51 238|822 (Al:159)
1999 15 42 81 11 86379 (Al:139
2000




En € caso del Azulgo, su desembargue ha disminuido progresivamente durante todo el periodo
analizado, tanto en la flota industrial como artesanal, con un aumento puntual en 1997 en ésta
ultima (Tabla 3).

Debido a la carencia de informacion de la biologia pesguera de estas especies no es posible
fundamentar las causas y las variables que condicionan la dinamica del desembarque de la pesca
incidental de la flota palangrera y de la pesca dirigida hacia el marrgjo y azulgjo por la flota

artesanal.

Tabla 3. Desembarque del azulgjo (Prionace glauca) en la zona centro-norte de Chile. A.l.=
Aguas internacionales. Fuente: Anuario Estadistico del Servicio Naciona de Pesca.

Afo/Region] | o ] 1v | Vv |Tod
1992 1] 9 6 | 149[175
1993 16| 20 - 15| 77[237 (Al:109)
1994 1 12| 10 - 11] 33
1995 1 8 6 - 24] 39 (AlD)
1996 4 3 4 - 11
1997 2| 12 - 5 -[114 (AI'5)
1998 1 8 - 1 710 (Al
1999 5 1 - - 1l 7
2000

La bibliografia disponible sobre |as especies en estudio es relativamente escasa y corresponde a
areas geogréficas principalmente del Océano Atlantico y Pacifico Norte, aunque a menos existe
un resumen que incluye la edad a la madurez (anos), el tamafo (al nacimiento, madurez y
maximo), longevidad, tamafio de la camada, duracion de la gestacion, distribucion e informacion
del hébitat para esas areas Camhi et al., 1998). Compagno (1984) hace una recopilacién
completa de toda lainformacion de distribucion, habitos, reproduccion, crecimiento que incluye a
las tres especies en estudio, actualizada a ese afo, donde sefiala su presencia en aguas chilenas.
Con respecto a la reproduccion de los tiburones, Wourms (1977) describe todos los tipos y
caracteristicas especificas de la reproduccion de los elasmobranquios. En ese sentido la mayor
parte de los estudios posteriores se basan en formaimportante en estos dos Ultimos trabajos, salvo

en aspectos especificos como laedad y el crecimiento, donde laliteratura es mucho mas reciente.



I surus oxirynchus Rafinesque, 1809

En relacién a la historia de vida de los tiburones descritos, €l Marrgjo es una especie que
pertenece a la familia Lamnidae, que esta constituida por 3 géneros'y 5 especies (Carcharadon
carcharias, Isurus paucus e |. oxirynchus, Lamna nasusy L. ditropis). La distribucion de estas
especies ocurre desde aguas tropicales a aguas frias, litorales y epipel agicas (Compagno, 1984).
En el caso de la especie Isurus oxirynchus, ésta es litoral y epipelagicay se haregistrado que su
ocurrencia mas frecuente es en masas de agua cercanas a los 16°C. La reproduccion es

ovovivipara, con registro de canibalismo y con un nimero de crias por camadaentre 4y 16.

Su alimentacién es sobre peces pelagicos pequefios (jureles, sardinas, anchovetas), grandes
pel &gicos (pez espaday otros tiburones; Compagno, 1984). Es fauna acompariante de la pesqueria
del pez espada en la costadel Atlantico nortey el Mediterrdneo, su incidencia es significativaen
relacion a otras especies como Alopias vulpinus, representando e 12% de la fauna acompafiante
en latemporada de pesca entre 1991-1992 (Buencuerpo et al.,1998).

La madurez reproductiva ha sido descrita en €l rango 195-284 cm y las hembras maduran en €l
rango entre 280-394 cm. El tamafio de nacimiento se ha registrado entre 60 - 70 cm (Stevens,
1983).

Laedad de madurez sexual para machos ha sido estimada entre 2- 3 afios (Pratt & Casey, 1983),
menor a la estimacion para Lamna nasus, que es de 5 afios Paust & Smith, 1986) y para
Carcharadon carchariasen el rango de edad entre 8-10 afios (Wintner & Cliff, 1999). Laedad de
madurez sexual en el caso de las hembras se ha estimado en 7 afos (Pratt & Casey, 1983) menor
ala estimada para L. nasus de 9-10 afios (Paust & Smith,1986) y paraC. carcharias de 12-13
anos (Wintner & Cliff, 1999).

El coeficiente de crecimiento (K) esta en el rango de 0,203-0,266 (Pratt & Casey, 1983), y es
superior en relacion con el estimado para Lamna nasus de 0,116 (Aasen, 1963) y para
Carcharadon carchariasde 0,065 (Wintner & Cliff, 1999).



Lamna nasus (Bonnaterre, 1788)

La especie Lamna nasus de nombre vernacular Tiburon Sardinero, pertenece a la familia
Lamnidae como se sefialara, y a pesar de su presencia en aguas chilenas (Compagno, 1984) no
aparece registrada en las estadisticas de desembarques pesgueros recopiladas en los Anuarios de

Pesca que publica el Servicio Nacional de Pesca, y por lo tanto se desconoce su importancia

pesquera.

La especie es de hébitos litorales y epipelagicos y se ha registrado que su ocurrencia mas
frecuente es en masas de agua cercanas a los 18°C y no ocurre en aguas ecuatoriales. Tiene
reproduccion ovovivipara, con registro de canibalismo y con un nimero de crias por camada

entre 1 a5, habiéndose estimado su periodo de gestacion en 8 meses (Compagno, 1984).

Laedad de madurez sexual para machos ha sido estimada en 5 afios (Paust & Smith, 1986) mayor
alaestimada paral. oxirynchus estimada por Pratt & Casey (1983) y menor alaestimada para C.
carcharias por Wintner & Cliff (1999). La edad de madurez sexual en el caso de las hembras se
ha estimado entre 9-10 afios (Paust & Smith,1986), mayor a la estimada para |. oxirynchus por
Pratt & Casey (1983) y menor alaestimada paraC. carcharias (Wintner & Cliff, 1999).

El coeficiente de crecimiento (K) esde 0,116 (Aasen, 1963) menor a estimado paral. oxirynchus
(Pratt & Casey, 1983) y es superior en relacion con el estimado para C. carcharias (Wintner &
Cliff, 1999).

Prionace glauca (Linnaeus, 1758)

En el caso del Azulejo (Prionace glauca), estaespecie pertenece a la familia Carcharrinidae que
esta constituida por 12 géneros y 53 especies. La mayoria de estas especies ocurre en aguas
tropicales en &rea costeras y oceanicas. Una minoria ocurre en aguas templadas, siendo una de
ellas P. glauca, que muestrala mayor distribucion de los elasmobranguios. Con excepcién de los
tiburones tigres (Galeocerdo cuvier) de reproduccion ovovivipara, todas las especies de esta

familia son viviparas (Compagno, 1984).



En términos especificos, P. glauca es una especie de amplio rango de distribucién oceanico-
epipel &gica. Se ha registrado que esta especie se asocia a masas de agua en el rango de 7-16°C de
temperatura. En el Pacifico muestra gran abundancia entre los 20° - 50° N y especificamente
migra hacia el noroeste en el verano y a suroeste en el invierno. En la latitud tropical su
distribucion es homogénea durante todo el afio. Existe segregacion sexual segun lalatitud, siendo

las hembras més abundantes en | atitudes altas (Compagno, 1984).

La estrategia reproductiva de la especie es vivipara con un nimero de crias entre 4 a 135 por
camada (Compagno, 1984), con un promedio de 40 (Camhi et al., 1998. El periodo de gestacion
esde entre 9 a 12 meses. La hembras alcanzan las madurez sexual entrelos 4-5 afios (Compagno,
1984).

Consecuente con lo planteado en las Términos Técnicos de Referencia, este proyecto tiene por
objeto proveer informacion actualizada 'y oportuna sobre las caracteristicas biol dgicas relevantes
de las principal es especies de tiburones objeto de pesca en Chile, con el fin de contribuir mejor al
conocimiento del ciclo vital de las mismasy cooperar asi para hacer un manejo mas racional de

esta delicada pesgueria.



2. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio bioldgico de marrgjo dentudo (Isurus oxyrinchus), azulejo (Prionace

glauca) y tiburén sardinero (Lamna nasus), en lazona norte y central de Chile.

3. OBJETIVOSESPECIFICOS

3.1.

3.2.

3.3.

Determinar y caracterizar el ciclo reproductivo de las especies de tiburones en

estudio.

Desarrollar y aplicar un método paraasignar edadesy estimar las relaciones edad —

tallapor sexosy sexos combinados de | as especies de tiburones en estudio.

Determinar las relaciones somatométricas para periodos estacionales y anual por

sexosy sexos combinados de | as especies de tiburones en estudio.



4, METODOLOGIA

4.1. OBJETIVO ESPECIFICO 3.1: DETERMINAR Y CARACTERIZAR EL CICLO
REPRODUCTIVO DE LAS ESPECIES DE TIBURONES.

a) Muestreo.

La zona de estudio cubrio € area entre la | a V Regiones, con informacion proveniente del
desembarque de embarcaciones artesanales en | as caletas de Iquique, Mgjillones, Taltal, Caldera,
Coquimbo y Valparaiso, y de la flota palangrera con puerto base en Coquimbo, 1V region. De
esta manera se registro informacion de la fraccién presente en la zona de distribucion oceanicay

costerade | as especies objetivos de este proyecto.

El muestreo biol égico para establecer el ciclo de vida de |as especies de tiburdn objetivo consistio

en la recoleccién mensual de especimenes de cada especie, en el rango geogréafico establecido.

Para este objeto y con lainformacién ad-hoc que fue recopilada antes del inicio del proyecto se

calcul 6 el tamafio de muestra para un muestreo completamente aleatorio de acuerdo a:
Z%s?

n £2

(D

donde Z? corresponde a nivel de confianza, con un 95% de confianza este valor corresponde a
1,96 y con un 90% de confianza a 1,645 El valor de E corresponde a cuadrado del error
admisible.

El estimador de lavarianza de |a poblacion se puede obtener de laformula, aunque si setienen

suficientes datos ésta se puede estimar directamente de laférmulade lavarianza muestral S

como:

o2 (méx- min) *
16
)



donde max = talla maxima de los especimenes medidos; min = talla minima de los gjemplares
medidos y 16 corresponde a las 4 desviaciones standard a cuadrado, o que permite un nivel de
confianzaal 95%.

Para cumplir con el muestreo biol 6gico, |os especimenes de cada especie fueron evisceradosy los
ovarios y testiculos fijados en formaldehido al 10% y luego transferidos a alcohol al 40%. Los

ovarios fueron pesados con una precision de 0,01 g, previamente a su fijacion.

Inicialmente se habia propuesto realizar un mayor nimero de medidas morfométricas, no
obstante durante el transcurso del estudio se decidié degjar sélo algunas de ellas, mostradas en €l
esguema de la Figura 1. La razon para haber tomado esta decision fue el estado en el cual son
desembarcados los gjemplares, esto es sin cabeza ni cola, con lo cual se hace imposible el
registrar la mayoria de las medidas. Ademas, €l gran nUmero de medidas que se debian tomar a
bordo interfiere con lafaena de pesca, considerando que ademés se debi6 realizar el muestreo de
las estructuras reproductivas y vértebras, |o cual no se pudo hacer por contar sélo con lapresencia
de un muestreador a bordo debido a la capacidad y disponibilidad de acomodaciones en las
embarcaciones. Todas las medidas fueron registradas con una huincha de precisién 0,1 cm. En €l
caso especifico de los machos se midio el largo del pterigodio o clasper (6rganocopulador) desde
la cloaca hasta su zona distal (Fig. 2). En el caso de las hembras prefiadas con crias, éstas fueron
contadas y sexadas, dependiendo del estado de desarrollo y medidas en su longitud total (LT) con

una huinchade precision 0,1 cm.

El muestreo bioldgico antes sefialado y que permite establecer el ciclo de vida de las especies de
tiburén objetivo tuvo un disefio doble: en el mar y en tierra. Teniendo en cuenta que se trata de
especies objeto de pesca comercial, que los g emplares generalmente son faenados a bordo, esto
es eviscerados y seccionados, y la dificultad de embarque en lanchas artesanales, se realizaron
embarques selectivos de técnicos del Proyecto en naves de la flota palangrera, con el objeto de
tener antecedentes de las mediciones en ejemplares enteros como también para obtener e peso
total y eviscerado. Posteriormente, se registro la longitud y peso total de los gemplares y las
visceras fueron recolectadas en bolsas plésticas numeradas, para anadlisis posterior en el

laboratorio. También se realizaron mediciones en los troncos, sin cabeza y cola, que se

10



desembarcan para establecer las relaciones somatométricas correspondientes. Detalles en el

Objetivo 2.3. mas adel ante.

v

F 3

LH

LT = Longitud total LEFPT = Longitud espacic aleta pectoral-aleta pélvica.
LH = Longitud horquilla LEPA = Longitud espacio aleta pélvica-aleta anal.
LPC = Longitud pre-caudal LID = Longitud entre aletas dorsales.

Fig. 1. Nomenclatura de las diversas medidas somatométricas registradas en las especies de
tiburones objetivo del estudio. (Modificado de Compagno, 1984)

R AR
S — | !
+——LIC — +-

Fig. 2. Medidas que se realizaron en €l clasper (6rgano copulador) de los machos. LEC= largo
exterior del clasper; ABC= ancho de la base del clasper y LIC=largo interior del clasper.
(Modificado de Compagno, 1984).
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b) Caracterizacion delos estados de madur ez sexual

La caracterizacion de los estados de madurez sexual se determiné de acuerdo a los siguientes

aspectos:

caracteristicas morfoldgicas externas del sistema reproductor (contextura y morfologia
celular del contenido del ovario, desarrollo del 6rgano copulador del macho, grosor de la
pared del Gtero y su diferenciacion con los oviductos

presencia o ausenciade material reproductivo (espermay huevos)

tamafo del material reproductivo y de los 6rganos del sistema reproductor (diametro de
huevos, relacion del 6rgano copulador de machos en relacion al crecimiento individual).
Descripcion histoldgica, basada en €l estudio de Pratt (1988) quien analiz6 siete especies

de Lamniformes, describiendo tanto |a estructura de los testicul os como de los ovarios.

Para el estudio reproductivo con métodos histol 6gicos, se extrajeron las gonadas, |as que fueron
fijadas en formalina a 10% y etiquetadas con los datos correspondientes a cada espécimen:
longitud precaudal, peso total visceras; peso gbnadas y fecha de captura. Una vez desembarcadas
las gbénadas fueron lavadas en el laboratorio con agua corriente para eliminar el exceso de

formalina.

Para determinar el estado de madurez reproductiva mediante andlisis histoldgico clasico se
tomaron muestras provenientes de una seccion transversal de la parte media de las génadas, las

cuales podian ser reconocidas externamente.

El tglido fue fijado en formaldehido al 4% y procesado mediante la técnica histolégica usual
descrita por Martoja & Martoja-Pierson (1970). Las muestras fueron incluidas en parafina

Paraplast, cortadas en secciones de 5um de grosor y tefiidas con Hematoxilina- Eosina deHarris.

Para caracterizar la estructura histol6gica de las goénadas masculinas de tiburon azulejo, se midio
el tamafo de tres folicul osesperméticos de la zona germinativa con lumen visible y tres foliculos
maduros de laregién opuesta ala zona germinativa. Del mismo modo, en las gbnada femenina se



escogio los tres ovocitos mas pequefios y los tres mas grandes presentes en el corte. Cabe
destacar que estas medidas representan una estimacion preliminar de su tamafio dado que en los
ovocitos de didmetro mayor no se visualiz6 el nucleo. El nicleo y aveces el nucleolo, se utilizan
como referencia del nivel del corte en el ovocito, para asegurar que e didmetro medido

corresponda a una seccion transversal equivalente entre todos ellos.

El procesamiento de las muestras, andlisis histoldgico de los cortes y fotografia se realizd en el
Laboratorio de Histologia de la Universidad Catdlica del Norte, en Cogquimbo.

El diametro promedio ovocitario de cada ovario también fue determinado mediante un micrometro
ocular graduado colocado en una lupa. En esta actividad se midieron aproximadamente 40 ovocitos
de lamoda mas avanzada, cal culandose |os diametros promedios para todas |as recol ecciones en un

mes dado y se relacionaron con € proceso de maduracion.

Para establecer una época probable de desove, se calcularon las frecuencias numeéricas y
porcentuales mensuales de ovarios y testiculos en los distintos estados de madurez. También se

utilizaron las diferencias estacionales en los didmetros promedio de losovocitos en el tiempo.

Para establecer estados de madurez en machos, los autores Aasen (1966) y Pratt (1979) en la
especie P. glauca y Joung & Chen (1995) en |a especie Carcharhinus plumbeus, mostraron que el
cambio marcado de larelacion entre el largo total del macho'y el largo del pterigodio o clasper es
un indice de madurez. Estos autores asocian este indicador a caracteristicas morfoldgicas que
describen la facilidad de rotacion del érgano copulador hacia adelante (Clark & von Schmidt,
1965), €l nivel de calcificacidon de este 6rgano (Springer, 1960) y la presencia de productos
sexuales. Con estainformacion, se pueden establecer estados de madurez, estableciendo que en €l
rango de variaciéon de las caracteristicas descritas, la madurez se caracteriza por una marcada
inflexion de la curva en términos ascendentes cuando se relaciona el largo total con €l largo del
pterigodio. Este 6rgano se calcificay es de contextura rigida y rota facilmente hacia adelante
(Chen & Mizue, 1973y Liu et al., 1999).

En el caso de las hembras | os estados de madurez se basaron en |a escala propuesta por Holden &

Raitt (1974) que se caracteriza de la siguiente manera:
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Inmaduro (1): Ovarios pequefios, flaccidos y no desarrollados, sin la presencia de huevos
en los oviductos.

En maduracién (I1): Ovariosy oviductos en desarrollo, con contenido visible de huevos.
Maduros (111): Ovarios conteniendo grandesy fuertes huevosvitelados

Maduros y reproductivamente activos (IV): Huevos fertilizados y/o presencia de

embrionesen el Gtero.

Esta escala fue la base para establecer los estados de madurez de las especies objetivo,
complementando estainformacion con las caracteristicas del Uteroy el didmetro de los huevos de
acuerdo a lo planteado por Joung & Chen (1995) y Liu et al. (1999). Este Ultimo pardmetro
ploteado con el largo de la hembra indica el comienzo del periodo de madurez (Natanson &
Caillet, 1986).

c) Periodosde gestacién y paricion

La estimacion del periodo de gestacion y paricién se obtuvo através de la variacion del tamario
de los embriones, utilizando e promedio de talla mensual de la camada por hembra como un
indicador de crecimiento de acuerdo a lo propuesto por Natanson & Caillet (1986) y Francis &
Stevens (2000). El tamafio al nacimiento se estim6 de la comparacion del maximo tamafio

embrionarioy el menor tamario capturado en natacion libre (Liu et al., 1999).

En el periodo de registro de informacion para establecer e periodo de gestacion y paricion, se
asocio lainformacion del pesoy caracteristicas del material celular reproductivo del ovario enlas
hembras con presencia de embriones, afin de registrar potencial es periodos de maduracion de los
ovarios durante €l crecimiento de las crias, puesto que €l desove del materia celular que seria
alimentacion paralos embriones en crecimiento, a fin de caracterizar indirectamente procesos de
ovifagiadescritos en | as especies objetivos de este estudio (Otake & Mizue, 1981; Gilmore et al.,
1983; Francis & Stevens, 2000).
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d) Proporcion de ggemplares madurosy fecundidad potencial

La estimacién de lafecundidad, de acuerdo con lanaturaleza vivipara sin conexion placentaria de

| as especi es objetivos de este estudio, se establecio de acuerdo alos siguientes criterios:

Numero promedio de embriones por individuo

Numero promedio de huevos en maduracion por hembras.
a) Tamafos minimos de reproduccion individual y poblacional

El tamafio de madurez se estim6 mediante la frecuencia de longitud total (LT) o longitud
horquilla (LH), a la cual el 50% de los machos y hembras se encuentraron maduros (Liu &
al.,1999; Joung & Chen, 1995), segun los criterios de estados de maduracion establecidos

previamente.

Para comparar |as estrategias reproductivas de |as especies objetivo de este estudio, se estimo el
potencia reproductivo y los siguientes parametros reproductivos en funcion de la talla de los
individuos hembras. Se consideraron 2 tallas de acuerdo a la distribucion de tamarfios de la
poblacion, definiéndose como TL; la talla modal de la distribucion de la muestra total de la
poblacion y TL, como la talla mas grande de la distribucion de frecuencia de la muestra.
Paralelamente se estima | os pesos respectivos (W1 y W») a través de la ecuacion longitud total/
peso total, para cadatalla descrita. El peso total se registraen el animal eviscerado, con el objeto
de eliminar las variaciones del peso total de la masa del cuerpo de la hembra debido a las

fluctuaciones del peso del estbmago, higado y Utero.
b
(WT=aTL") ©)

donde TL = longitud total, WT = peso total; ay b = constantes de larelacion.

Con los parametros descritos y de acuerdo a la metodologia propuesta por Vooren (1992) se

estiman los siguientes indicadores:
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En funcion de lafecundidad uterina:

Ri= Duracién del ciclo reproductivo de lahembra (afios)
Ro= Duracion del periodo reproductivo de la vida, definido como los afios entre la primera

madurez sexua y €l largo infinito estimado de la ecuacién de crecimiento devon Bertalanffy.

El largo infinito al ser una funcion asintética y tedrica, se reemplazé por la edad méaxima que
entrega un valor mas real sobre la duracion del periodo reproductivo de lavida. La edad maxima
se determind de acuerdo a una ecuacion propuesta por Frisk et al. (2001), quienes relacionan la
talla de primera madurez sexua (Tm) y la talla maxima (Tna) de los elasmobranquios como

Ni= Numero promedio de embriones por camada

N,=  Produccion anual de crias, definido como:

N2: N]_/Rl (4)

Ns= El nimero de crias acumulada (progeni€e) durante el periodo de actividad reproductiva de

lahembra, estructurado como:

N3: R2 . N2 (5)

En funcién delatalay peso se obtienen los siguientes indicadores:
TL1y W= tallay peso delahembrapromedio.

TLoy W>= talay peso delahembra méxima.

TL3y W3= tallay peso en laprimeramadurez sexual.

TLay Ws= tallay peso delos embriones“atérmino”, es decir antes del nacimiento.

W5 = peso promedio de la camada definida como:
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Ws5=WsX N;

We= peso anual de la produccion de juveniles definida como:

We=W_sXx N>

W= crecimiento durante |la fase de vida de actividad reproductiva definida como:

W7 =W 2-W3

W= masa acumulada de la progeni e definida como:

Ws = RzXWe

RW (camadg = Produccion relativa de la biomasa de la camada por ciclo definida por:

RW(canaja) = W5/W1

RW i) = Produccion relativa anual de biomasa definida como:

RW (aio) = We/ W1

RW (nacimientoy = Peso corporal relativo de nacimiento, definido como:

RW(nacimiento) = W4 /W,

RB1= Produccion relativa de biomasa durante la fase reproductiva de vida

RB:= (W7+W8)/W3
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RB>= Produccion relativa de masa corporal durante lafase reproductivade vida

RBZ=W7/W3 (14)

RB3= Produccién relativa de la masa de camada durante |a fase reproductiva de lavida

RB3=Wg/Ws3 (15)

4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 3.2: DESARROLLAR Y APLICAR UN METODO PARA
ASIGNAR EDADES Y ESTIMAR LAS RELACIONES EDAD-TALLA POR SEXOS
Y SEXOS COMBINADOS DE LASESPECIES DE TIBURONES EN ESTUDIO.

a) Métodos de Muestreo

El procedimiento de muestreo para la estimacion de edad, esta basado en la misma estrategia
descrita parael Objetivo Especifico 3.1 en el punto 4.1.

Las muestras de vértebras se obtienen de la zona precaudal o cervical, por ser la fraccion
corporal mas fécilmente disponible de las especies objetivo de este estudio, en términos
operativos tanto en el desembarque como abordo. Las vértebras han sido utilizadas con éxito
en especies como Prionace glauca (Stevens, 1975; Cailliet et al., 1983a; Henderson e al.,
2001), Isurus oxyrinchus (Cailliet et al., 1983a, Pratt & Casey, 1983) y otras como Alopias
superciliosus (Liu et al.,1998), Galeorhinus galeus (Francis & Mulligan, 1998), Carcharodon
carcharias (Wintner & CIiff, 1999). Las vértebras una vez extraidas se congelan para
posteriormente en el laboratorio remover su tejido conectivo y adicionalmente, ser tratadas en
una solucién al 5% de hipoclorito de sodio por una fraccion de tiempo entre 5 - 10 minutos
(Wintner & CIiff, 1999).

b) Observacion y LecturasdelasVértebras

La toma de muestra de las vértebras se realiza de acuerdo a la disponibilidad de los

giemplares, ya que diversos autores han utilizado vértebras de la zona cervical (sobre la
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camarabranquial) (Natanson et al., 1995) o delazonacaudal (Liu et al., 1998), sin encontrar
diferencias con aquellas de la zona bgjo |a aleta dorsal. Esto es muy conveniente, pues no se
interfiere con el procesamiento pesquero de los especimenes, ni s necesario adquirir

gjemplares con el propdsito de conseguir las vértebras.

Latincion y radiografia de las vértebras de elasmobranguios son dos métodos comunmente
utilizados para mejorar la claridad de las bandas de crecimiento en estas estructuras. El
problema que se presenta con la tincion, es que una misma técnica no es valida para las
distintas especies, producto de la cantidad y patrén de calcificacion Cailliet et al. (1983a).
Aunqgue si se hadeterminado que generalmente con el método de las radiografias se consigue
una mayor claridad y definicion de las bandas (Caillet et al., 1983a,b; Liu et al., 1998;
Wintner & CIliff, 1999).

Con €l fin de observar las bandas de crecimiento en las vértebras, en e presente estudio, se
han probado las siguientes técnicas detincion debido que no implica costos tan elevados a
los contemplados en |a Propuesta Técnica. En cada tincion se emplearon vértebras enteras,
corte longitudinal y secciones delgadas. En el punto de las secciones delgadas se explicala
manera de obtener éstas. Antes de proceder al tratamiento de las vértebras, éstas son medidas

en su didmetro maximo.

Nitrato de Plata (Cailliet et al ., 1983a,b; Schwartz, 1983)

Estatécnica se basa en que las sales de calcio presentes en las vértebras son remplazadas con
plata, entregando distintas bandas las que |legan a ser mas oscuras después de la iluminacion
bajo luz ultravioleta. Para esto se prepar6 una solucion de nitrato de plataal 1%, cuidando de
no exponerla a la luz para evitar su deterioro. Las vértebras fueron puestas en la solucion
probando distintos tiempos, entre 5 segundos a 5 minutos y luego iluminadas con una fuente
de luz ultravioleta, probando distintos tiempos de exposicion (1-3-5-10-15 y 20 minutos).

Posteriormente eran lavadas con agua destilada pararemover el exceso de nitrato de plata.
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Violeta Cristal (Schwartz, 1983).
Se prepard una solucién de 0,01% de violeta cristal y las vértebras fueron inmersas por un
intervalo de tiempo entre 5-20 minutos, posteriormente eran destefiidas en acohol isopropil

a 50% por lapsos que permitieran observar las bandas.

AlizarinaRoja
Las vértebras fueron inmersas en una solucién diluida alcalina de alizarina roja segun los
procedimientos de Moulton et al. (1992). Esta se prepar6 a partir de una solucion
concentrada de alizarinarojay de una solucion de hidroxido de potasio en relacion 9:1. La
duracion de lainmersion vario entre un intervalo de 1 a 30 minutos paraluego ser lavadas en
agua corriente.

SeccionesDelgadas

Otros autores (Sminkey & Musick, 1995; Branstetter & Musick, 1994; Walter & Ebert,
1991) han trabajado con secciones delgadas de entre 0,1 a 0,7 mm, las que son observadas en
un estereomicroscopio 0 microscopio con luz transmitida. Para efectos del presente estudio
también se probd esta metodologia, colocando las vértebras en moldes de PVC para luego
[lenarlos con resina de poliéster, y una vez endurecida, 1as secciones delgadas se obtuvieron
con una cortadora Buehler modelo Isomet. Se probaron distintos espesores entre los 0,15 y
0,7 mm.

Hematoxilina

La solucién de hematoxilina se preparé de acuerdo a los procedimientos estandar de las
técnicas histoldgicas, las vértebras fueron inmersas por lapsos entre 15 segundos y 5
minutos, luego fueron lavadas con agua destilada y dejadas en agua corriendo por 10

minutos.

A pesar de haber probado con las tinciones y secciones delgadas, con ninguna de ellas de
obtuvo resultados satisfactorios para observar [os anillos de crecimiento en las vértebras. Por
lo tanto, se recurri6 a utilizar radiografias, método propuesto por distintos autores, como ya

se sefid 6.



Radiografias-X

Las vértebras enteras fueron puestas sobre una pelicula KODAK INDUSTREX M READY
PACK Il (Cailliet et al., 1983a,b; Natanson & Cailliet, 1990; Ferreira & Vooren, 1991) (Fig.
) y radiografiadas en un equipo DABI-ATLANTE modelo SPECTRO |1 con exposicion de
4 segundos a una distanciade 20 cmy a10 mA y 60 kV. Las peliculas fueron procesadas

manual mente con revelador estandar y tiempo de fijacién de 10 minutos.

Fig. 3. Vértebras sobre un trozo de pelicula KODAK INDUSTREX M READY PACK II.

Con €l fin de mgjorar las imagenes, las radiografias fueron fotografiadas con una maguina
digital Sony modelo Mavica MV C-FD90 y posteriormente tratadas en el programa Adobe
Photoshop 6.0. En este programa se le aplicé a las fotos de los tiburones marrgjos y
sardineros, contraste y luego se les paso por €l filtro “emboss’ 1o que permitio discernir entre
un anillo y otro. Mientras que para €l azulgjo se volvié a pasar por otro filtro llamado

“glowing”.
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La lectura de las imagenes se realizo desde una proyeccion con un equipo multimedia por
tres lectores simultaneamente; con €l fin de despegjar dudas se observaron todas las imagenes
de cada vértebra (original, contrastada, filtrosembossy glowing en el azulegjo). Cada lector
realizo tres lecturas de cada vértebra no consecutiva e ignorando el tamafio del tiburon'y el

recuento previo.

Un anillo anual de crecimiento se definié como aquel compuesto por una banda calcificada
(opaca) y otra menos calcificada (transltcida). Se comenzd a contar desde la marca de
nacimiento la cual es caracteristicaen los tiburonesy se presenta por un cambio en el &ngulo
de crecimiento de la vértebra. Este cambio de angulo en el proceso de deposito del anillo de
crecimiento es el resultado del paso de lafase intrauterina a la de vida libre. Este criterio ha
sido utilizado para Carcharinidos como Carcharadon carcharias (Wintner & Cliff, 1999) y
Carcharhinus brachyurus (Walter & Ebert, 1991) (Fig. 4).

Corpus Cranial Dorsal Distancia del foco al

calcareum Q borde exterior de cada

anillo de crecimiento

Focus Cambio de angulo
{Marca de nacimientoy i
Didmetro de Diametro

Dorsal Ventral nacimiento centrum

Al Diorsul [harsal
[ dials Corpus
nlermedialia e

: calcareum )
Caudal Ventral

Fig. 4. Nomenclatura utilizada en el trabajo de edad y crecimiento con vértebras.
(Modificado deWintner & Cliff, 1999).

La interpretacion de los anillos de crecimiento se basa en € supuesto que la formacién de
éstos entregue un registro continuo del crecimiento y que el recuento de los anillos
representa un intervalo de tiempo conocido. Para corroborar esto se tiene que redlizar la
validacién de los anillos que se estan contando. En la Propuesta Técnica se mencionoé que la
validacioén se redlizaria por las caracteristicas del borde que se presenta mensualmente y por

el indice del incremento marginal. Lamentablemente en |as vértebras de g emplares con mas




de 2 anillos, €l borde se presenta difuso o que no permite distinguir que tipo de borde es, y

por |o tanto, no es posible medir los Ultimos anillos para calcular €l Ultimo indice.

De acuerdo alo anterior, en el presente proyecto, cada anillo (claro y oscuro) en la vértebra
se consideré de formacion anual sustentado en los siguientes puntos, primero, en los
elasmobranquios, el crecimiento del esgqueleto cartilaginoso calcificado ocurre por una serie
de procesos de depositacion y no hay indicios que se produzca reabsorcion (Cailliet et al.,
1983b). Segundo, €l incremento en el tamario del cuerpo es acompariado por incremento en
el tamafo de la vértebra lo que se traduce en la depositacion de nuevos anillos y tercero,
debido al patron de formacién de los anillos visibles en las radiografias, esto se puede deber
a resultado de diferencias de densidad en la vértebra, es decir, a diferencias en la

mineralizacion gue ocurre en | as diferentes fases de crecimiento.

c) Precision

Laprecision serefiere a grado derepetibilidad (o acuerdo) de una misma medida (Campana
& Jones, 1990). L as estimaciones de edad se basan en que los anillos de crecimiento puedan
ser identificados y contados, pero sucede que las lecturas llevan implicita variabilidad entre
ellas, la que puede estar dada entre lectores, lecturas, entre estructuras para determinar la
edad o entre instituciones de investigacion. Puede depender, ademas de la interpretacion
(error y variabilidad del lector, errores de preparacion), o puede depender de la variabilidad
propia del individuo. Para estos factores, por separado, se realizaron una serie de pruebas
estadisticas para determinar si existen tendencias sisteméticas en las interpretaciones. El
andlisis estadistico se basa en d supuesto que las repeticiones de las lecturas son
estadisticamente independientes, esto significa que cada lector no tuvo conocimiento del

resultado del otro lector, ni de sus|ecturas anteriores.

La precision de las lecturas (nUmero de incrementos que identifica cada lector) se calculo
mediante una modificacion a indice de error promedio (APE) para estimaciones repetidas,
propuesto por Beamish & Fournier (1981) el que se define por:



R - .
APE = 1oo*i M (16)
R -, X

donde Xj es la i-ésmo recuento de incrementos del j-ésimo pez ; X; es e nimero de
incrementos promedio del j-éssmo pez y R es & numero de veces que se contaron los

incrementos.

Ademés, se empled d indice propuesto por Chang (1982), € cua emplea un coeficiente de
variacion (C.V.) como test dereproducibilidad en la estimacion de la edad entre eintral ectores.
Este Ultimo indice ha demostrado ser una medida de precision més robusta en este tipo de
estudios (Campanacet al., 1995).

& (Xij - Xj)?
a( JR 11)
i=1 -

(17)
X]

CVj=

d) Ajustedeuna curva de crecimiento

En la Propuesta Técnica se indicaba que se obtendrialarelacion entre lalongitud precaudal y
el radio total de lavértebra, el fin de trabajar con esta relacion es obtener una estimacion de
los parametros que posteriormente permitan realizar €l retrocalculo de las longitudes
pretéritas para edades que no estuvieran representadas en las capturas. Debido a que se
obtuvieron gjemplares de las primeras edades, es que en los andlisis que siguen solo se
consideratrabajar con laslongitudes alaedad actual y no con lasretrocalculadas. Laidea de
evitar realizar retrocdlculo es debido a los sesgos que se pueden introducir en las
estimaciones a no cumplirse ciertos supuestos y que se describen en Francis (1990) y Araya

& Cubillos (en prensa).

Con € fin de realizar un analisis exploratorio de los datos y poder caracterizar la dindmica
del crecimiento, la informacion de edad y longitud se gjusté al modelo de crecimiento
generalizado de Schnute (1981). Este modelo tiene la ventgja de incluir varios modelos

tradicionales que se utilizan para explicar el crecimiento en peces.
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El modelo de Schnute (1981) no modelalatasainstantanea de cambio, Sino que se concentra

en el logaritmo de latasa relativa de cambio en longitud (Z). Las ecuaciones que |o definen

son,
Z = lﬂ (18)
Y dt
lo que equivale aque Z represente €l logaritmo de latasa de crecimiento
d
Z=—(logY (19)
ot (logY)
Luego Schnute (1981), se planted el supuesto que la tasa relativa de cambio de Z es lineal
decreciente
ad pdZ  d
° —_InZ=-(a+bz (20)
&Zpdt (a+bz)
loquellegaa
‘j'j_f:- Z(a+h2) (21)

esta ecuacion puede ser resueltasi se dan dos condicionesiniciales, sean Y(t1)=y1 y Y(t2)=y»
en los tiempos t1 y to. Por lo que e modelo consiste de cuatros parametros (a, b, \, Y2),

existiendo cuatro soluciones a sistemade ecuaciones diferenciales, siendo estas

Modelo1l: at0bt0

o\ 1- expl- a(t- t,)] @%

= - (22)
e - eXp[' aft, - tl)]H

Modelo 2: at0b=0

@, 01- epl-at-t,)] u
g ey 21 el att, -1, &

Schnute (1981) entrega ademés la expresion para calcular la longitud infinita a partir del

modelo 2, siendo esta

Modelo3: a=0bt0
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7 \

e t-t
o=@y (Y - W) 24
e t2't1u
Modelo 4: a=0b=0
€ a,0t-t, U
Y, = Y F expangTEa——1 (25)
t ' e gylbtz'tlﬁ

donde Y; es el tamafio o peso promedio del organismo con respecto alaedad t, y1y V¥
representan |os tamarios cuando laedad est y to, estas edades corresponden a individuos

mas pequefio y al mas grande en lamuestra.

El modelo, segun el valor de los pardmetros puede tomar distintas formas, siendo las
principales:

a0 b>0 von Bertalanffy tradicional

a0 b=0 Gompertz

a>0 b=-1 Logistica

a=0 b=1 Lineal

a=0 b=1/2 Cuadrética

a=0 b=0 Potencial

a<0 1 Exponencial

L os pardmetros de estos model os se estimaron mediante minimos cuadrados no lineal es.

Independiente de lo anterior se gjustd también el modelo de crecimiento del tipo von

Bertalanffy, el cual es descrito tradicionalmente por:
L, =L, @- el Kty (26)

donde Lt eslalongitud del pez alaedadt, L¥ eslalongitud asintética, K es el coeficiente de
crecimiento, que mide la rapidez con que se alcanza Ly Y tp s un pardmetro que da cuenta

del momento en que lalongitud del pez es cero (usual mente negativo).
Estimacién de parametros

La estimacion de los parametros de crecimiento se puede obtener a partir de una gran

variedad de métodos existentes, |os cuales requerirdn (pero no siempre) de los pares de datos
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longitud-edad. Los métodos clésicos de estimacion utilizan linealizacion del modelo y son
resumidos en Ricker (1975), pero estos métodos presentan varios inconvenientes de tipo
estadistico en la estimacion de los parametros. En efecto, |a estructura del error de los datos
no es explicitamente definida y los estimados de precisién de los parametros son dificiles de
obtener. Los meétodos clésicos estan obsoletos con €l advenimiento de modernos
computadores (Galluci & Quinn, 1979, Vaughan & Kanciruk, 1992).

Una estimacion adecuada y apropiada de los pardmetros del modelo de von Bertalanffy
depende de la estructura del error de los datos. Una estructura de error aditiva es apropiada
cuando lavariabilidad en el crecimiento se asume constante como unafuncion de lavariable
independiente. Una estructura de error multiplicativa es apropiada cuando la variabilidad en

el proceso del crecimiento incrementa en funcion de lavariable independiente.
Estructuradeerror aditiva:

Para una estructura de error aditiva, os datos se modelan por:

L, =L, (- e “t0))+e 27)

donde & es un término error con media igual a cero y varianza constante, s’. Las
estimaciones de los parametros se pueden realizar a través de un método de minimos

cuadrados no lineal. Sin embargo, bajo este método de estimacion se considerara

L, =L, (- et )y 1e (29)

Lt,i — |_¥ (1_ e(- K(ti-to))) + e,it (29)

La primera utiliza la longitud promedio de todos los individuos de edad t y la segunda la

longitud de cadaindividuo. Lafuncion objetivo a ser minimizada es lasiguiente:

é. (Lt - E(L1))2 = é. (l—1 - L¥ (1' e(-K(t-tO))))Z (30)
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donde E(L;) es el valor predicho esperado por el modelo de crecimiento alaedad t.
Estructuradeerror multiplicativa:

Para una estructura de error multiplicativa, |os datos se modelan por:

L =L, - e(‘ K(t'to))) * e(et) (31)

donde g es un término de error con media igual a cero y varianza constante, s’ Las
estimaciones de los parametros se pueden realizar a través de un método de minimos

cuadrados no lineal. Sin embargo, bajo este método de estimacion se consideré:
In(L,) =In(L, ) +In1- e X"y + g (32)
In(L,;) =In(L, ) +In(1- ") +e, (33)

La primera utiliza la longitud promedio de todos los individuos de edad t y la segunda la

longitud de cadaindividuo. Lafuncion objetivo a ser minimizada es lasiguiente:

a (n L, - E(nL,))? = a (n(L,)- (InL, +In(L- e© Xt ty))2 (34)

donde E(In(L;) es el valor predicho esperado por el modelo de crecimiento alaedad t.

En ambos casos, los métodos de estimacion no lineal son provistos en una serie de

programas computacional es estadisti cos.

Dado las caracteristicas de la informacion de la relacion longitud edad, también se gjusté una
variante del modelo de von Bertalanffy, que corresponde a modelo bifésico propuesto por

Soriano et al. (1992), donde el crecimiento es en dos fases, e cua puede ocurrir en
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organismos que cambian sus habitos alimenticios, por g. en peces que tienen una dieta de
zooplancton, cuando son juveniles, a una de peces, cuando son méas grandes o bien al
momento de su primeramadurez sexual . EI model o en cuestion es

Lt =L, (1- el KAt(t-to)) @)

donde A; corresponde a un factor que modificaaK, a medida que se incrementalaedad.

A se define por:

A= 1- hz (36)
t-th) +1

donde ty es la edad a la cua se produce la transicion entre las dos fases y h determina la
magnitud entre la ecuacion tradicional y la propuesta. La estimacion de los parametros se
realizd mediante gjuste no lineal.

Con €l fin de comparar €l crecimiento entre sexos se utilizd el test propuesto por Chen
(1992) €l cual se basaen el andlisis de la sumatoria de los residuos al cuadrado, y su forma
es:
SRC, - SRC,
e 3Kk-D
SRC,
n- 3k

(37)

donde SRC, es la suma de los residuos al cuadrado del ajuste con los datos de las dos
muestras. SRCs sumatoria de residuos a cuadrado de cada muestray luego sumadas. k: es el

numero de muestras acomparar, y n tamafio total de lamuestra.

En la informacién que se gjustod a cada modelo no se incluyeron los individuos con cero

anillos, ya que provocarian distorsion en la estimacion de los parametros.



4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 33: DETERMINAR LAS RELACIONES
SOMATOMETRICAS PARA PERIODOS ESTACIONALES Y ANUAL POR
SEXOS Y SEXOS COMBINADOS DE LAS ESPECIES DE TIBURONES EN
ESTUDIO.

Para establecer las relaciones longitud / peso, se utiliza el largo precaudal y largo total y el peso
total y eviscerado, por sexo y sexos combinados, sobre una base anual y estacional, dependiendo
de las épocas de captura de las tres especies de tiburones objetivo de este estudio. Paralelamente
se estima la relacion entre la distancia entre aletas dorsales y el largo total y el peso total

respectivamente.

Las mediciones correspondientes se definieron en el capitulo del Objetivo Especifico 2.1y se
pueden visualizar en la Figura (1). Con todas las regresiones obtenidas de las distintas medidas
corporales con relacion al largo total de los ejemplares medidos enteros, posteriormente se podra
reconstruir las tallas originales al realizar las mediciones en los tiburones ya faenados que son

desembarcados y/o mantenidos en plantas procesadoras.

En este contexto, es conveniente destacar |a medida de la distancia entre al etas dorsales como una
variable clave para la estimaciéon de largo total y peso total original a partir de ejemplares
disponibles en el desembarquey en plantas de proceso. Esta medida se utiliza extensamente en la
pesgueria del pez espada, para similares objetivos. Sin embargo, independiente de lo anterior se
explorara sobre otras mediciones que permitan realizar estimaciones multiples para acercarse mas

alastallasy/o pesos originales.

El primer paso del andlisis consistio en organizar lainformacion seleccionada de |a base de datos
gue tuvieran registradas los pares de datos (x, y) a fin de aplicar una regresion. Una vez

reestructurada la base de datos en funcién de lo anterior a las relaciones somatométricas se les

aplico un modelo de regresion lineal simple delaforma y = ax®.

La variable dependiente fue asociada a las medidas de peso total (PT) y peso eviscerado (PE),

mientras que la variable independiente estuvo relacionada con distintas medidas de longitud:



longitud total (LT), longitud precaudal (LPC) y longitud entre aletas dorsales (LID). Las
regresiones fueron aplicadas por sexos (hembras y machos) separados, sexo por estacién del afio,

sexos separados en formaanual .

Para comparar las similitudes o diferencias en las relaciones somatométricas entre sexos y a
distintas escalas temporal es (estacional y anual) se realizaron andlisis de covarianza 0o ANCOVA

(Zar, 1996). A través del ANCOVA se evallian dos hip6tesis principales: la primera de ellas
guarda relacion con el paralelismo entre las pendientes que se comparan. El supuesto principal

para desarrollar el ANCOVA es que las pendientes son paralelas, el cual de ser cumplido llevaa
la segunda hipotesis acerca del origen de larelacion en el intercepto. De ser aceptada la hipotesis
nula se concluye que ambas curvas poseen el mismo origen y tienen pendientes paralelas, es
decir, son curvas superpuestas, en consecuencia provienen de la misma poblacion estadistica. De
ser rechazada, se concluye que ambas curvas tienen pendientes paralelasy distintos origenesy en

consecuencia provienen de poblaciones estadisticas diferentes.

L as pruebas de hipotesis fueron evaluadas en €l programa Statisticaa , donde se especificaron los

factores, las variables dependientes y lascovariantes.
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5. RESULTADOS

5.1. OBJETIVO ESPECIFICO 3.1: DETERMINAR Y CARACTERIZAR EL CICLO
REPRODUCTIVO DE LAS ESPECIES DE TIBURONES

a) Muestreo

Tal como se sefial 6 tanto en la Oferta Técnica como en la Introduccion del Informe, el muestreo
“costero” de las tres especies de tiburones fue muy dependiente de la operacion de la flota
artesanal. Esta flota, por una parte, considera a estos recursos solo como una alternativa frente a
otros de mayor valor econémico y es fuertemente dependiente de la disponibilidad de los mismos
en areas accesibles a sus embarcaciones, las que tienen limitaciones de autonomia, |0 que genera
una estacionalidad marcada en las capturas. En consecuencia, 10s muestreos no comenzaron
simultdneamente en toda el area de estudio, debido a la estacionalidad en la actividad extractiva
de estos peces, la que determina por lo tanto la posibilidad de acceso a muestras ni tampoco
terminé en forma simultanea por las razones expuestas. Por tal motivo, a continuacién se

entregan algunos detalles de la obtencion de lainformacion biol 6gicaen cadaregion.

El periodo de muestreo en la | Region comenzd en diciembre de 2000 con la obtencion de
gjemplares incompletos (troncos eviscerados), que aparecieron como fauna acompafiante en la
pesqueria de la palometa de altura Coryphaena hippurus que es capturada con palangre artesanal.
Estas embarcaciones, principalmente faluchos, por sus caracteristicas operacional es generalmente
no se desplazan mas alla de 20 millas de la costa. Desde enero hasta el mes de junio del 2001, las
muestras obtenidas corresponden a tiburones capturados como especie objetivo provenientes de

laactividad de laflota artesanal delquique, laque termind en ese Gltimo mes.

En lall Regién la obtencién de muestras comprendié el periodo entre agosto de 2000 y mayo de
2001. En esta zona algunas embarcaciones artesanal es capturan alos tiburones marrajo y azulejo
Ccomo especies objetivo. La captura se realiza mediante “espineles marrajeros’, que se calan a
pocos metros de la superficie, usando como carnada jurel o caballa. La actividad de estas

embarcaciones cesd en mayo de 2001, por |as mismas razones sefialadas paralal Region.
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En lalll Regidn, las actividades de pesca comenzaron en noviembre de 2000 y se extendieron
hasta marzo de 2001. Estas también se realizan con espineles artesanales y se produjeron
posterior al inicio del muestreo en la Il Region, debido a que las embarcaciones estaban

dedicadas ala captura de otras especies objetivo antes del periodo sefialado.

Tal como se sefidlaraen lalntroduccidn, enlalV regidn se registran desembargues pero no existe
una flota o pescadores que se dediquen a los tiburones como pesca objetivo. En esta Region se
obtuvieron tiburones desde plantas congeladoras solo al principio del estudio. Posteriormente se
registraron pocos ejemplares, los cuales fueron comercializados rdpidamente no pasando por
dichas plantas, 1o que hizo imposible medirlos. Por o tanto, lainformacion que se obtuvo de las
tres especies de tiburones en esta region es aguella recopilada en embarques de profesionales de
laUniversidad Catdlica del Norte en laflota palangrera artesanal e industrial entre noviembre de
2000 y agosto de 2001, cubriendo todo el periodo del estudio. Estas embarcaciones se dedican a
la pesqueria del pez espada Xiphias gladius, realizando sus actividades extractivas en alta mar,
los industriales incluso fuera de la zona econdémica exclusiva. Entre diciembre y enero, estaflota
no opero, y desde marzo de este afio 2001 sblo se realizaron embarques en una embarcacion
artesanal, puesto que los pesgueros industriales no han tenido disponibilidad de espacio para un

profesional abordo por estar comprometidos en un Proyecto FIP sobre el pez espada.

Una de las caracteristicas de esta pesgueria de tiburones, es e descarte de la totalidad de los
cuerpos de los azulgjos, utilizando solo las aletas, que son comercializadas posteriormente en
tierra. En tanto, los g emplares méas grandes de los marrajos y tiburén sardinero son faenados a
bordo y posteriormente, los troncos sin cabeza, aleta caudal y eviscerados son congelados y
desembarcados para su venta. En consecuencia, la informacion de ejemplares enteros debe ser
conseguida a bordo de las embarcaciones, ya que en un caso |0s cuerpos se descartan y en el otro

se faenan, muestreo que serealizé en unanave palangrera artesanal .

En el caso de la V Regidn, se obtuvieron muestras sélo en el mes de diciembre debido a
problemas de mercado del azulgjo, la especie que representd la mayor proporcién de la pesca. En
efecto, esta especie presentd problemas de ventay por |o tanto rentabilidad a principios de afio, lo

gue motivoé alas embarcaciones a cambiarse ala pesca del bacalao.



El muestreo de ejemplaresfinalizé en el mes de agosto. Se midieron un total de 2.951 gjemplares,
segun se detalla en la Tabla (4). El mayor nUmero correspondié al marrajo (69,3%), seguido por
el azulgjo (28,2%) y unamuy baja cantidad de tiburdn sardinero (2,5%). Con respecto al sexo, €l
79,2% de las hembras y € 57,1% de los machos capturados correspondieron al marrgjo. La
mayor proporcién de los ey emplares de marrajo fue obtenida de las regiones | (91,6%), |1 (83,1%)
y 111 (100%) superando ampliamente al azulgjo en estos puntos de muestreo que corresponden a

capturas "costeras' obtenidas principalmente por laflota artesanal.

Tabla. 4. Numero de gjemplares de |as tres especies de tiburones analizados, por sexo y region
durante el periodo de estudio. H = hembra, M = macho.

REGION
| 1 11 \Y V Total
Especie H M TotalH M TotalH M Total H M TotdlH M Tota| H M Total
Azulgjo 31 14 49 63 5 68 0 O 0160 545 705 11 2 13 265 566 831
Marrgjo 260 228 488 144 191 335 695 286 981 139 97 236 1 3 4 1155 805 2044
Tiburdn 38 38 76 38 3B 76
Total 291 242 533 207 196 403 695 286 981 337 680 10171 12 5 17| 1458 1409 2951

La mayoria de los azulejos fueron obtenidos en los muestreos realizados en la IV Regién, en
particular en el mes de noviembre, siendo los gemplares en su mayoria machos. Esta
caracteristica de predominio de los machos se mantiene durante el muestreo en esta Region, salvo
en los meses de mayo y junio, cuando predominan las hembras o la cantidad obtenida de ambos
sexos es lamisma (Tabla 5). En el resto de |as regiones se obtuvieron muy poco gjemplares de
tiburdn azuleo, los cual es estan repartidos sin una tendencia clara entre 1os meses de muestreo y

no se capturo estaespecieen lalll Region.

Lamayoria de los marrgjos provinieron de los muestreos realizados en lalll Region, en particular
en el mes de enero, siendo los gjemplares en su mayoria hembras. Este predominio de las
hembras se mantiene durante todo el muestreo en esta Region, salvo en e mes de noviembre,
cuando lo hacen los machos. En lal Regién durante el periodo diciembre - febrero se mantuvo
esta caracteristica, observandose lo contrario en el periodo abril - junio, cuando predominan los
machos. En la Il Region entre agosto y noviembre la proporcion sexual es practicamente 1:1,
predominando luego |os machos, salvo durante marzo (Tabla 6). La cantidad provenientedelalV

Regidn, principal mente de alta mar, es muy menor.



Tabla. 5. Numero de giemplares de P. glauca obtenidos por sexo, region y mes durante el

periodo de estudio. H = hembra, M = macho.

REGION
I I % V Total
Mes H M Tota|H M Totall H M Tota|H M Total| H M Totd
Septiembre 11 2 13 11 2 13
Octubre 29 2 31 29 2 31
Noviembre 21 1 22| 77 429 506 98 430 530
Diciembre |11 9 20| 1 1 12 9 21
Enero 2 2l 1 1 11 2 13| 14 2 16
Febrero 1 1 1 0 1
Marzo 5 21 26 5 21 26
Abril 5 28 33 5 28 33
Mayo 16 16 45 37 82 61 37 98
Junio 1 5 6 28 28 56 29 33 62
Julio 72 109 181 72 109 181
Agosto 39 72 111 39 72 111
Total 31 14 4563 5 68/160 545 705[11 2 13/ 265 566 831
Tablaé6. Numero de g emplares del. oxyrinchus obtenido por sexo, region y mes durante el
periodo de estudio. H = hembra, M = macho.
Regién
I I 1] IV \% Total
Mes H M TotalH M TotallH M Tota |[H M Total |[H M Tota [H M Totd
Julio 48 32 80 48 32 80
Agosto 8 8 16 8 8 16
Septiembre 4 5 9 7 4 11 11 9 20
Octubre 1 1 2 1 1 2
Noviembre 25 24 49 |45 83 128 (2 7 9 72 114186
Diciembre (80 66 146 |11 16 27 |64 58 122 155 140 295
Enero 56 44 100 |29 46 75 (27268 340 13 4 358 161519
Febrero 53 33 8 |24 30 54 (16040 200 237 103 340
Marzo 15 11 26 (15437 191 |1 1 170 48 218
Abril 21 27 48 |8 26 34 10 2 12 39 55 94
Mayo 34 39 73 (19 24 43 11 12 23 64 75 139
Junio 16 19 35 12 12 24 28 31 59
Julio 23 10 33 23 10 33
Agosto 25 18 43 25 18 43
Total 260 228 488 [144 191 335 695286 981 (13997 236 (1 3 4 1155 805 2044




L os gjemplares de tiburdn sardinero analizados en este estudio provinieron exclusivamente de la
IV Regién y correspondieron a especimenes capturados en ata mar, durante la captura de pez
espada realizada por una nave palangrera artesanal de Coquimbo durante marzo-noviembre fuera
de la Zona Econémica Exclusiva de Chile entre los 26°S y 36°S. Una menor cantidad de tiburdn
sardinero correspondi6 a 17 ejemplares muestreados desde plantas congeladoras en |os meses de
mayo, julioy octubrey a 69 g emplares obtenidos de las faenas de alta mar en noviembre de 2000

y entre mayo y agosto de 2001 (Tabla 7).

Tabla. 7. Numero de gjemplares de L. nasus obtenido por sexo y mes en la |V Regién, durante
el periodo de estudio. H = hembra, M = macho.
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En este Informe se incluye ademés la informacion de tiburones obtenidos como fauna
acompafante del pez espada y capturados durante la gecucién del Proyecto FIP N° 2000-11
sobre esta especie, por persona de IFOP a bordo de naves palangreras industriales y puestas a

disposicién por el Consejo de Investigacion Pesquera.

Distribucion de frecuencia de tallas

Azulgo

El rango total incluye tiburones de entre 55y 315 cm LT. Ladistribucién de frecuencia de tallas
total del azulejo mostroé tres modas, una de individuos pequefios (105 cm LT), una de individuos
de talla mediana de alrededor de 175 cm LT y otra de individuos de mayor tallade 275 cm LT.

Cabe destacar que la moda de |os ejemplares de mayor longitud se detect6 exclusivamente en las
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capturas de alta mar realizadas en el periodo noviembre 2000-agosto 2001 frente a la zona
localizada entre Antofagastay Talcahuano. Los g emplares de esta especie producto de la pesca
artesanal, que son desembarcados en puertos corresponden a tiburones de la moda de menor
longitud y ggemplares de tallamediana (Fig. 5).
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Fig.5. Didtribuciéon de frecuencia de tallas de azulgjo total, en alta mar y por puerto de
desembarque, sexos combinados.



En lafigura 6 se comparalas estructuras de tall as obtenidas en alta mar durante los muestreos del
presente estudio y del estudio FIP N° 2000-11, ambos provenientes de |a fauna acompafiante del
pez espada Xiphias gladius, las que no muestran diferencias significativas entre si.
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Fig.6. Distribucion de frecuencia de tallas de azulejos capturados en alta mar durante €l
Proyecto FIP N° 2000-11y este estudio, sexos combinados.

El tiburén azulgjo desembarcado por embarcaciones artesanales en la | y |1 Regiones tuvo la
misma estructura de talla para todos los meses muestreados a finales de 2000 y principios de

2001, con unarango de tamafio que fluctud principalmente entre 105y 195cm LT (Figs. 7y 8).
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Fig. 7. Distribucién de frecuencia de talla mensual de azulejo obtenido en la | Regidn, sexos
combinados.



4 Septiembre
2000
o 34
=
g
5 2
=2
14
0 T r T+ T T T T T T 7T r— r 1 1 _T1 T 1 T T T T T
W W W WL Y WY W W WYL WY W LW WYY WY WY WL WY W LW LW
nw © ~ 00 O O A4 N M < 1 © ~ © 0 O 4 N O & n © ~ 0 o O o
R R I T T B (R B B s VAR SR N S < VA SV VAR VAR VAR SR N & B 0]
10
9 4
s Octubre
7 2000
o 61
=
o 5]
E 4
Z 3
2 4
14
w W W WY WY W W W WL WY W LW W LWL WYY L WY W W LW
nw © ~ O O O A4 N M < 0 O© N~ 0O 0 O 4 N M < 1 © ~ 0 0O O o
TR R = T T A= I B R < VAR S Y SV AR VA RN VIR s VAR VAR SRR N < B )
8
74 Noviembe
6 2000
54
o
=
o 44
£
=1 34
b=
2 ]
14
0

N W W W W W W
n © K~ O O O
o Hd A 4+ «+H

55
65
75
85
95

105 |

115 |

125

135
4

215

225

235

245

255

265 |

275

285

295

305

315

Marca de clase LT (cm)

Fig. 8. Distribucién de frecuencia de talla mensua de azulejo obtenido en la Il Region, sexos
combinados.

Ladistribucion de frecuencia de talla mensual de los gjemplares capturados en alta mar muestra
la presencia de dos modas en noviembre de 2000, una de ejemplares medianos y otra de grandes,
con una bgja cantidad de individuos de talla pequefia. Estos Ultimos solo aparecen principa mente
en las capturas de mayo de 2001. Entre marzo y agosto de 2001 el ndamero de especimenes
obtenidos es menor, no obstante, se puede notar |a presencia de tiburones de talla mediana en
todo este periodo, mientras en agosto se puede observar una situacion similar a las pescas
realizadas en noviembre de 2000 (Fig. 9).
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Fig.9. Distribucion de frecuencia de talla mensual de azulejos capturados en ata mar, sexos

combinados.

Ladistribucion de frecuencia por sexo mostré unagran cantidad de ejemplares machos en la zona

de alta mar, observandose claramente los tres grupos modales mencionados anteriormente en

ambos sexos. En Iquique y Taltal, la escasa cantidad de tiburones muestreados no permite

observar ningun patrén claro (Fig. 10).
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Fig. 10. Distribucion de frecuencia de talla por sexo del azulejo obtenido por puerto de
desembarque y en en altamar.

En atamar, ladistribucion de frecuenciamensual por sexo muestralas mismas caracteristicas del

patrén general, con menor proporcion de hembrasy un rango similar para ambos sexos (Fig. 11).
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Fig. 11. Distribucion de frecuenciade tallamensual por sexo del azulejo obtenido en altamar.

41




Ndmero

NUmero

NUmero

NUmero

Marrajo

El rango de talla de los marrajos obtenidos durante el estudio fluctud entre45y 295cm LT. Enla

distribucion de frecuenciatotal se apreciaunamodaen 125 cm LT y una moda secundariaen los

75 cm LT. En general, en las zonas de Iquique, Tocopilla, Mgjillones, Taltal y Valparaiso, los

tiburones capturados tuvieron un rango de talla méas estrecho dentro de la moda principal

encontrada. En Caldera'y Coquimbo se observo un rango de talla mas amplio, encontrandose en

el primer puerto dos modas bien marcadasen 75y 145 cm LT, respectivamente. L os g emplares

desembarcados en Coquimbo corresponden a capturas realizadas en alta mar y presentaron tres

modasen 115, 165y 255cm LT (Fig. 12).
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atamar, sexos combinados.
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En lafigura 13 se compara las estructuras de tallas obtenidas en alta mar durante los muestreos
del presente estudio y del FIP N° 2000-11, ambos provenientes de |a fauna acompafnante del pez
espada, las que presentan diferencias menores entre si, en particular en las tallas més peguefias.

20
O FIP 2000-11
15 1 B FIP 2000-23
g
T 10 -
°
5 -
o+ =[]
L0 L0 L0 O L0 L0 L0 Kp] O Ln L0 Lo Kp]
<t O [0} (@] N < o) [e'0] o (V] < O 0
— — — — — (q\] N N (9\] N

Fig. 13. Distribucion de frecuencia de tallas de marrajos capturados en alta mar durante el
Proyecto FIP N° 2000-11 y este estudio, sexos combinados.

Ladistribucion de frecuencia del marrgjo capturado en lal Region mostro tallas similares en los
gjemplares muestreados en los meses de diciembre 2000 a enero 2001 y mayo a junio 2001,

observandose |a presenciade tallas mayoresa 185 cm LT solo en el mesde abril (Fig. 14).
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La distribucion de frecuencia mensual del marrgjo en la Il Region mostro la presencia de tallas
pequefias en agosto de 2000, aumentando levemente los tamafios capturados en los periodos
septiembre-diciembre de 2000 y enero-mayo de 2001, meses en los cuales las distribuciones de

frecuencia fueron similares. Cabe destacar la presencia de dos modas principamente entre
febreroy mayo de 2001 (Fig. 15).
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Fig. 15. Distribucion de frecuencia de talla mensual de marrajo obtenido en la Il Region, sexos
combinados.

En la lll Region se observo una disminucién de la talla entre finales del 2000 y principios de
2001, con tallas mas grandes entre noviembre y diciembre de 2000. En enero de 2001, ademés de
este primer grupo descrito aparece un grupo de ejemplares de tallas menores de entre 55y 95 cm
LT, el cua se mantiene hasta marzo del mismo afio. En enero se observa un rango de tamario
amplio con la presencia incluso de ejemplares de tallas grandes (295 cm LT). Este rango se

estrechay se detecta la presencia de dos modas marcadas en febrero y marzo de 2001 (Fig. 16).
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Fig. 16. Distribucion de frecuencia de talla mensual de marrajo obtenido en lalll Region, sexos
combinados.

En lalV Region, a pesar de la baja cantidad de muestras disponibles de esta especie, se puede
observar la presencia de ejemplares de tallas similares a lo largo de todo el periodo de estudio.
Cabe recordar que estos ejemplares provienen total mente de pescas realizadas en altamar abordo
de una embarcacion palangrera artesanal (Fig. 17).
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Fig. 17. Distribucion de frecuencia de talla mersual de marrajo obtenido en la |V Region, sexos
combinados.

Laestructurade tallapor sexo en el marrajo tuvo la misma distribucion tanto para hembras como
para machos en las zonas de Iquique y Taltal, mientras que en Caldera se observa una mayor
cantidad de hembras en las tallas menores. En Tocopilla y Mgjillones € bagjo nimero de
giemplares no permite realizar una interpretacion clara (Fig. 18). Asimismo, la distribucion de
frecuencia mensual por sexo en Iquique y Taltal fue similar para machos y hembras (Figs. 19,
20), mientras que en Caldera las distribuciones de frecuencia fueron similares en noviembre y
diciembre de 2000 observandose mayor presencia de hembras en las capturas realizadas entre

eneroy marzo de 2001 (Fig. 21).
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desembarque, meses combinados.
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Fig. 19. Distribucion de frecuencia de talla mensual por sexo del marrajo obtenido en € puerto

de Iquique, | Region.
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Fig. 20. Distribucion de frecuencia de talla mensual por sexo del marrajo obtenido en el puerto
de Talta, Il Region.
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Fig. 21. Distribucion de frecuencia de talla mensual por sexo del marrajo obtenido en el puerto

de Caldera, 111 Region.

Tiburdn sardinero

Los ejemplares de esta especie no fueron frecuentes en las capturas de los embarques de alta mar
y no fueron depositados en plantas congeladoras durante el periodo de estudio, por lo cual los



especimenes analizados corresponden solamente a unos pocos obtenidos en los periodos julio-
noviembre de 2000 y marzo-agosto de 2001 a bordo de una embarcacion palangrera artesanal.

La distribucion de frecuencia total del tibur6n sardinero mostré un rango total que contiene
especimenes de entre 75y 245 cm LT, con dos grupos modales: uno en los 85 cm LT y otro
grupo de gjemplares més grandes cuya moda se ubica alrededor delos 175 cm LT. Sin embargo,

esta Ultima es poco clarapor el bajo nimero de especimenes capturados (Fig. 22).

L os tiburones sardineros muestreados en alta mar corresponden por lo general a gjemplares
pequefios que son descartados por las tripulaciones de las naves palangreras, mientras que
aguellos desembarcados en el puerto de Coquimbo, fueron los ejemplares de mayor tala (Fig.
22).
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Fig. 22. Distribucion de frecuencia de tallas de tiburon sardinero obtenido por puerto de
desembarquey en altamar, sexos combinados.

En lafigura 23 se compara las estructuras de tallas obtenidas en alta mar durante los muestreos
del presente estudio y del FIP N° 2000-11, ambos provenientes de |a fauna acompanante del pez

espada, las que presentan diferencias menores entre si, en particular en las tallas més peguefias.
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Fig. 23. Distribucidon de frecuencia de tallas de tiburones sardineros capturados en alta mar
durante el Proyecto FIP N° 2000-11y este estudio, sexos combinados.

En ladistribucion por sexo se observa la mismatendencia, con una estructura de tamafio similar

entre machosy hembras (Fig. 24).
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Fig. 24. Distribucion de frecuencia de talla por sexo del tiburdn sardinero obtenido en toda el
areade estudio.

b) Caracterizacion de los estados de madur ez sexual

Una de las dificultades para el estudio reproductivo de tiburones en el desembarque desde tierra
es gue los gemplares llegan eviscerados. Ademéas, |os pescadores son reacios a traer ejemplares
completos y més aln bolsas con visceras que pueden descomponer la pesca objetivo. Esto
justificd el embarque de personal cientifico previamente entrenado, lograndose realizar muestreos
biol 6gicos en embarcaciones gque trabajan en la pesqueria del pez espada en alta mar durante €l
periodo de estudio. En lall Region se logré obtener muestras de génadas mediante la compra de



ejemplares a pescadores artesanales. Por |0 tanto, los resultados que se entregan a continuacion

estan basados principal mente en estas actividades.

Azulgo

Los machos de azulegjo se caracterizan por tener dos testiculos, cilindricos y redondeados en sus
bordes, en |la parte anterior del 6rgano epigonal, a cual se une a través del mesorquio. Este se
conecta al epididimo a través de un conducto deferente y desde aqui aparece otro conducto

deferente que se une alos sacosespermaticos, el que se conectaalos clasper (Fig. 25).

En lahembra solo se desarrolla el ovario derecho, €l cual descansa en la parte anterior del érgano
epigonal. El ovario se conecta al oviducto a través del ostium, una abertura anterior la cua se
bifurcay se une a las glandulas de la concha (oviducal). A su vez, la glandula de la concha se
conecta a Utero, lugar donde se desarrollan los huevos y las crias (Fig. 26). Asi, cuando las
hembras estan prefiadas o desovadas el Utero esta hinchado con las crias 0 material placentario

adentro, respectivamente (Fig. 27).

~

Estomago

Fig. 25. Estructura de parte del sector visceral de un macho inmaduro de azulejo, destacandose
el tracto reproductor.
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Fig. 26. Sistemareproductor de unahembrainmadurade azulgjo. Fig. 27. Seccién del sistema reproductor de una hembra desovada
de tiburén azulejo, mostrando €l ensanchamiento del
Utero. Se omiten los ovarios.
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El ndmero de muestras para determinar el estado de madurez reproductiva mediante andlisis

histol 6gico correspondié a 22 machosy 22 hembras.

La gbnada masculina vista en corte transversal se encuentra estrechamente asociada a 6rgano
epigonal en casi toda su periferia (Fig. 28). El examen microscdpico revela una organizacion de
acinos correspondientes a una seccion de folicul os esféricos también denominados ampulas. En
una region lateral de la gbnada se distingue una zona germinativa compuesta por acinos de
didmetro pequefio, 20 a 75 mm de didmetro, 47,5 nm en promedio (DE=11,5;n=45) los cuales
contienen gonias en desarrollo (Fig. 29). Los acinos hacia la region distal de la zona germinativa
aumentan de diametro de 150 a 385 nm, 262 nm en promedio (DE=64,1;n=48). En algunos

organismos se encuentran con espermatozoidesy en otros solo presentan gonias o restos celulares

Fig. 28. Estructura gonadal masculina de azulgjo. oe = 6rganoepigonal; g = génada; zg = zona
germinativa; zm = zona de maduracion.



Fig. 29. Zonagerminativa del testiculo de azulgjo. Zg = origen de zona germinativa; las flechas
indican acinos en maduracion.

Se asignaron a estado maduro todos aquellos organismos con espermatozoides en 10s acinos
ubicados en laregion intermedia entre la zona germinativa y su extremo distal (Fig. 30). Estos
acinos maduros se caracterizan por presentar una capa de células foliculares de forma aplanada y
nucleo ovalado. La cabeza de espermatozoides completamente desarrollados presenta la forma
helicoidal caracteristica de este grupo y éstos se encuentran asociados estrechamente alas células
foliculares por su extremo anterior (Fig. 31). En el extremo distal se observé en todos ellosacinos

sin espermatozoidesy con células en desintegracion. Se asignaron 10 gjemplares a este estado.

Fig. 30. Corte transversal en un testiculo de azulejo en estado maduro. E = estroma; |as flechas
indican acinos maduros.



Fig. 31. Corte transversal de un acino maduro de azulgjo. ¢ = cabeza; f = flagelo; las
flechasindican célulasfoliculares.

Los gemplares asignados a estado en maduracién presentan una zona germinativa comun a
resto de los individuos. Los acinos circundantes contienen espermatogonias y espermatocitos en
desarrollo. El resto de los acinos no presentan espermatozoides y solo contienen restos celulares
(Fig. 32). Estos ultimos corresponderian a acinos evacuados en aparente regresion. El espacio
interacinar en esta zona es mayor gue entre acinos inmaduros 0 maduros. Se asignaron 10

gjemplares a este estado.

Fig. 32. Testiculo de azulejo en estado en maduraci dn. Zona de acinos en aparente regresion.
rc = restos celulares; flechas indican acinos “en regresion”.
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La gonada femenina en corte transversal esté cubierta por tejido epigonal aproximadamente la
mitad de la periferia de la génada. El resto se encuentra delimitado por una capa delgada de
muscul atura (Fig. 33). Se distingui6 solo un estado gonadal denominado En Maduracion.

500 um

Fig. 33. Estructura de gonada femenina de azulejo. oe = 6rgano epigonal; g = gonada;
0 =ovocito.

La gonada del estado en maduracién presenta ovocitos en diferentes estados de desarrollo. Los
ovocitos més pequefios se distribuyen en la periferia de la gbnada y frecuentemente mantienen la
vesicula germinativa y e nucleolo visibles. Su tamafio varia de 40 a 170 mm, 77,5 mm de

didmetro promedio (DE=30,4; n=60; Fig. 34).

Fig. 34. Ovario de azulgjo con ovocitos previtel ogénicos en diferentes estados de maduracion.
e = estroma, oe = 6rgano epigonal; flechas indican ovocitos previtel ogénicos.
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Los ovocitos de diametro mayor miden de 587,5 a 5000 mm, 1837,5 nm en promedio (DE=
1089,3; n=42; Fig. 35). En laregion central se ubican conductos revestidos de epitelio cilindrico
bajo el cua subyace una capa de tgjido muscular. Su estructura y ubicacién sugiere que

corresponden a conductos de evacuaciOn de gametos. Se asignaron 20 ejemplares a este estado.

Fig. 35. Ovaocito vitelogénico de azulgo. cf = célulasfoliculares; v = vitelo; e=estroma.

La caracterizacion de los estados reproductivos solo pudo hacerse para el mes de noviembre de
2000, puesto que como se indicd antes el nimero de ejemplares de azulgjo en los meses

siguientes fue bgjo y correspondi6 principal mente a machos.

Los estados de madurez de las hembras de tiburon azulejo registrados durante el periodo de
estudio se caracterizaron por la presencia de ejemplares inmaduros, con presencia de huevos,
embriones y desovados. La escala macroscopica de madurez sexual resultante de la experienciaa
bordo y siguiendo la metodol ogia descrita anteriormente quedd definida como:

Inmaduro (1): No se observa a simple vista €l ovario en la parte anterior del 6rgano

epigonal, oviductos delgados.
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En maduracion (11): Se observa el ovario con contenido visible de huevos sobre el 6rgano
epigonal derecho, glandula de la concha o nidamental y oviductos en desarrollo.

Maduros (I11): Presencia de embriones en desarrollo o crias en el interior del Utero.
Desovados (1V): Presencia de material placentario en el Utero, el cua acanza un notable

diametro.

De acuerdo a esta escala se pudo observar que e 45% del total de hembras analizadas a bordo se
encontraron en estado inmaduro (1), el 17% se encontr6 en maduracion (1), el 22% estaban
maduros (111) con la presencia notoria de embriones en el Gtero y el 16% restante fueron hembras
desovadas (estado 1V), con una gran cantidad de materiales placentarios. Los estados |11 y IV se

observaron principa mente en hembras mayoresa145cm LT (Fig. 36).
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Fig. 36. Porcentaje delos estados de madurez sexual alatallaen hembras de azulejo obtenido en
altamar durante el periodo de estudio. N=143.

Se observo la presencia o ausencia de material reproductivo en los clasper de 173 machos de
azulejo, encontrandose semen sblo en cinco gjemplares mayores a 145 cm LT. Latextura de este
organo copulador alatallaindica un mayor porcentaje de especimenes con el clasper rigido sobre
l0s195cm LT (Fig. 37).
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Fig. 37. Porcentaje de latexturadel clasper de machos en el azulejo obtenido en alta mar durante
€l periodo de estudio. N=458.

En el andlisis de la relacion entre la longitud total del animal y del clasper se consideraron los
datos de las crias, las cuales estaban en su periodo de nacimiento. De las medidas del 6rgano
copulador tomadas para €l azulejo, la que mejor muestra el punto de inflexion fue la longitud
exterior del clasper (LEC). En tanto, la dispersion de los puntos observada en el ancho de labase
y en lalongitud interior del clasper no permitieron mostrar claramente el fuerte cambio descrito
en este 0rgano para la determinacién de la madurez sexual de machos. Segun este criterio, €l

clasper (LEC) aumenta de tamario notablemente alrededor delos 120 cm LT (Fig. 38).
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Fig. 38. Relacion entre la longitud total (LT) y la longitud del clasper en el azulgjo obtenido
durante el periodo de estudio. LEC = longitud exterior del clasper, ABC = ancho de la
base del clasper, LIC =longitud interior del clasper.
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Marrajo

La hembra del marrajo se caracteriza por presentar un solo ovario, €l derecho, contenido dentro
del 6rganoepigonal. Este se encuentra en la parte dorsal anterior de la cavidad abdominal y esta
unido atejidos conectivos de la columnavertebral por el mesorquio (Fig. 39). El ovario descarga
los huevos através de poros laterales 0s que estan encerrados en bolsillos (Fig. 40). Los huevos
gue salen por este poro ovarico se introducen en el ostium, luego a la glandula de la concha

(oviducal) y desde aqui a utero.

Higado

Fig. 39. Parte de las viscerasy del tracto reproductor de una hembrainmadura de marrajo.

60



= Acercamiento
Lhyarno Poro evarico
Derechao

Croano
epigonat

Fig.40. Partedel sistemareproductor de unahembra madurade marrgjo.

El macho del tiburén marrajo se caracteriza por tener dos testiculos en la parte anterior del
organo epigonal, a cual se une a través del mesorquio. Los testiculos son cilindricos y

redondeados en sus bordes estando total mente embebidos en el 6rganoepigonal (Fig. 41).

W Testiculo : f
% Slandula

Recta

10cm

Fig. 41. Cavidad abdominal de un macho de marrajo inmaduro abierta, mostrando parte
importante del tracto interno de su sistemareproductor.
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En machos maduros la parte anterior del 6rgano epigonal se ensancha a medida que € tejido

reproductivo vamadurando (Fig. 42).

Organo Eplgonal
Glandida
Rectal

h®

Fig. 42. Parteinternadel sistemareproductor de un macho maduro de marrgjo.

Las génadas masculinas del marrajo estan rodeadas por €l tejido epigonal. Dentro de ella se
distinguen I6bulos con acinos maduros en la periferiay una regién germinativa de acinos con
gametos en desarrollo (Fig. 43). Se distinguio un solo estado de madurez denominado Maduro.

Fig. 43. Estructuragonadal masculinatipo radial del marrajo. A = acinos espermaticos,
oe = organoepigonal; las flechas indican la periferiade los [6bul os.
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Se asigno a estado maduro aquellas génadas que presentaban abundantes acinos en la periferia
del I6bulo con grupos de espermatozoides maduros. L os acinos con espermatozoides miden 220 a
365 nm de didmetro, 293 mm de promedio (DE= 45,9; n=30). Los espermatozoides total mente
desarrollados poseen una cabeza de forma helicoidal y se encuentran asociados por ésta a las

célulasfoliculares (Fig. 44). Se asignd un g emplar a este estado.

Fig. 44. Testiculo de marrajo en estado maduro. ¢ = cabeza; flagelo; las flechas indican células
foliculares.

La gonada femenina del marrajo esta contenida dentro del érgano epigonal y se contacta con €l
exterior a través de una estrecha apertura (Fig. 45). Se distinguié un solo estado de madurez

gonadal denominado En Maduracién.



Fig. 45. Gonadafemeninade marrgjo. g = gonada; oe = érgano epigonal; Ib = lumen laberintico.

La gbnada femenina En Maduracion esta constituida mayoritariamente de estroma. Todos los
ovocitos son previtelogénicos y se distingue en ellos la vesicula germinativa'y un nucleolo. No
presentan la corona de células foliculares observada en ovocitos maduros. Los ovocitos son de
talla homogéneay pequefia que fluctia entre 25 y 80 nm, 50,5 mm en promedio(DE=11,6 ;n=60;
Fig. 46). Se asignaron dos € emplares a este estado.

Fig.46. Gonada femenina de marrgjo en estado “En maduracion”. op = ovocitos
previtelogénicos; e =estroma; la flechaindica vesicula germinativa.
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La condicion en la cua se encuentran los gjemplares de marrajo cuando son desembarcados no
permitio detectar la presencia de material reproductivo en los machos, y 10s pocos especimenes
muestreados a bordo fueron de pequefia talla y la textura del clasper no presenté una tendencia
clara en ellos (Fig. 47). El estrecho rango de tamafio del marragjo, principalmente de menor

tamano, tampoco permitié analizar la relacion entre la longitud del animal y la longitud del

clasper.
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Fig. 47. Porcentaje de la textura del clasper de machos en marrajo obtenido en alta mar durante
noviembre de 2000, marzo a mayo de 2001.

Tiburdn sardinero

La escasa cantidad de ejemplares de tiburdn sardinero no permitio realizar el estudio histol6gico
y la condicion en la cual se encuentran los g emplares cuando son desembarcados tampoco
permitio detectar |a presencia de material reproductivo en los machos, y |os pocos especimenes
muestreados a bordo fueron de pequefia tallay la textura del clasper no presentd una tendencia

clara

c) Periodosde gestacion y paricion

L os datos sobre gestacion y paricion son aquellos recolectados en el azulgjo y tiburdn sardinero.
Respecto a marrgjo, se puede sefialar que no se encontré ninguna hembra portando huevos y/o

crias. Por lo tanto, estos parametros no pudieron ser determinados para esta especie.



Se obtuvieron crias de azulejo de 10 individuos obtenidos en noviembre de 2000, sélo una
hembra capturada en julio y desde 10 hembras obtenidas en agosto de 2001. La longitud
promedio total de las crias de azulgjo para el mes de noviembre fue de 44,4 cm LT.
Posteriormente, no fueron observadas hembras con crias hasta €l periodo julio-agosto de 2001.
En este periodo, se observé un aumento en el tamafio promedio de las crias desde 42,6 cm LT en
julio hasta45,9cm LT en agosto (Tabla8).

Tabla. 8. Longitud total promedio (cm) de las crias de azulejo obtenidas en alta mar durante
noviembre de 2000 y julio-agosto de 2001. H = Hembras, M = Machos.

Mes SEXO | Promedio | D.E.
Noviembre H 44,6 2.2

M 442 2,0
Total Noviembre 4.4 21
Julio H 42,6 0,7

M 425 0,5
Total Julio 42,6 0,6
Agosto H 45,8 34

M 45,8 3,6
Total Agosto 45,9 3,5
Total general 45,0 3,0

Con las observaciones realizadas durante €l periodo de estudio se pudo estimar la talla de
paricion para el tiburon azulejo en 52 cm LT. La cria més grande que fue encontrada en el

interior del Gtero y latallamas pequefia encontrada en la pescafuelamisma, 52cmLT.

Se obtuvo crias de 3 hembras de tiburdn sardinero capturadas en el periodo julio-agosto de 2001.
Lalongitud promedio total de las crias de esta especie parael mesdejulio fuede725cm LTy
en agosto fuede 73cm LT (Tabla9). Latalla de paricion para esta especie se estimo en el rango
72-73cm LT. Lacriamés grande encontrada en el Gtero de una hembrafue un ejemplar de 73 cm

LT, mientras que lamenor tallaencontrada en las capturas fue un gjemplar de 72cmLT.



Tabla. 9. Longitud total promedio (cm) de las crias de tiburdn sardinero obtenidas en alta
mar en el periodojulio-agosto de 2001. H = Hembras, M = Machos.

Mes SEXO | Promedio | D.E.
Julio H 72,3 05

M 72,8 05
Total Julio 72,5 0,5
Agosto H 73

M 73 0,0
Total Agosto 73 0,0
Total general 734 1,6

Se observé la presencia de huevos en hembras de azulejo durante el periodo mayo-agosto de
2001. La distribucion de frecuencia de los huevos mostré una distribucion normal con un
didmetro promedio de 3,4 mm LT (D.E. = 1,7 mm; Fig. 48). El tamafio promedio de los huevos
aumentd mensuamente de 3,2 mm de didmetro (D. E. = 1,6 mm) en el mes de mayo a4,7 mm de
didmetro (D. E. = 2,4 mm) en agosto (Fig. 49).
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Fig. 48. Distribucion de frecuencia de diametro de huevos (mm) en los ovarios del azulgjo,
periodo mayo-agosto de 2001.
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Fig. 49. Didmetro promedio de huevos (mm) en los ovarios de azulgjo, periodo mayo-agosto de

2001.
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El didmetro promedio de huevos (mm) a la talla muestra un aumento paulatino con la talla
observandose luego un aumento significativo entre el rango 200-210 cm LT y el rango 210-220
cmLT (Fig. 50).
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Fig. 50. Didmetro promedio de huevos (mm) por rango de talla en los ovarios de azuljo, periodo
mayo-agosto de 2001.

d) Proporcion de ggemplares madurosy fecundidad potencial

El criterio utilizado para determinar la proporcion de hembras maduras fue el estado de madurez
sexual en que se encontraron las hembras, siendo los estados |1, 111 y 1V aquellos considerados
como maduros. En los machos después de probar otras alternativas como el analisis microscopico
de las génadas y la presencia de semen en los clasper, se consideré la textura de este érgano
como el caracter més apropiado para determinar la madurez sexual en el azulegjo. Por lo tanto,
aguellos especimenes con el clasper rigido producto de la calcificacion de este 6rgano fueron
considerados maduros, mientras que aquellos con el clasper flexible fueron considerados

inmaduros.

En el caso de las hembras de azulgjo el rango de talla de 130-139 cm LT fue el rango mayor en
gue se encontré € 100% de los gemplares inmaduros y a partir del rango 140-149 pueden
observarse gjemplares maduros. Tomando en cuenta que la cantidad de datos es insuficiente para
cada rango de talla, se puede sefidar que la madurez de las hembras se produciria entre los 140 y
l0s159cm LT (Tabla 10).



Tabla. 10. Proporcion de hembras maduras de azulejo obtenidas en alta mar durante €l periodo

deestudio.
NUmero Porcentaje (%)
RangotallaL T (cm) | Inmaduro  Maduro | Inmaduro | Maduro
60-69 2 0 100,0 0,0
70-79 1 0 100,0 0,0
80-89 2 0 100,0 0,0
90-99 4 0 100,0 0,0
100-109 1 0 100,0 0,0
110-119 5 0 100,0 0,0
120-129 1 0 100,0 0,0
130-139 2 0 100,0 0,0
140-149 3 1 75,0 25,0
150-159 2 3 40,0 60,0
160-169 4 3 57,1 429
170-179 8 11 42,1 57,9
180-189 7 5 58,3 41,7
190-199 6 7 46,2 53,8
200-209 6 1 85,7 14,3
210-219 5 1 83,3 16,7
220-229 3 6 33,3 66,7
230-239 2 18 10,0 90,0
240-249 0 7 0,0 100,0
250-259 0 6 0,0 100,0
260-269 0 4 0,0 100,0
270-279 0 3 0,0 100,0
280-289 1 2 33,3 66,7
Total general 65 78 45,5 54,5

En los machos se observé el mayor porcentaje de g emplares maduros sobre los 200 cm LT. Sin
embargo, bajo esta talla también pueden observarse grupos de tamafio con porcentajes
significativos de machos maduros (Tabla 11).

Durante €l periodo de estudio se observaron 23 hembras de azulejo con crias, de entre 148 y 288
cm LT, estimandose la fecundidad potencial en 33 crias por individuo. EI nimero minimo de
crias observado por hembrafue tres, mientras que el maximo fue de 62 individuos. La proporcion

sexual promedio entre crias machosy hembras por individuo fue de 1:1.
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Ademds, se observaron tres hembras de tiburones sardineros con crias, con rangos de entre 203 y

210 cm LT. Todas portaron cuatro criasy en dos hembras |la camada tuvo una proporcion sexual

1:1.

Tabla1l. Proporcion de machos maduros de azul€jo obtenidas en alta mar durante €l periodo de

estudio.
NUmero Porcentaje (%)
Rango detalla| Inmaduro | Maduro | Inmaduro | Maduro
50-59
60-69 1 100,0 0,0
70-79 2 100,0 0,0
80-89 1
90-99 2
100-109 11 1 91,7 8,3
110-119 3 1
120-129 4 1 80,0 20,0
130-139 13 3 81,3 18,8
140-149 16 8 66,7 333
150-159 21 19 52,5 475
160-169 42 22 65,6 344
170-179 54 21 72,0 28,0
180-189 31 11 738 26,2
190-199 20 16 55,6 444
200-209 4 17 19,0 81,0
210-219 1 19 5,0 95,0
220-229 8 0,0 100,0
230-239 1 5 16,7 83,3
240-249 6 0,0 100,0
250-259 9 0,0 100,0
260-269 12 0,0 100,0
270-279 21 0,0 100,0
280-289 1 15 6,3 93,8
290-299 12 0,0 100,0
300-309 1 0,0 100,0
310-319 2 0,0 100,0
Total general 227 231 49,6 50,4

En el periodo mayo-agosto se observaron hembras con huevos cuyo nimero fluctud entre 79 a
797 huevos en especimenes de 219y 170 cm LT, respectivamente. El promedio de huevos por

individuo fue de 402 (D. E. = 193). Al analizar el nimero de huevos por rango de talla se puede
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observar una disminucion significativa entre los rangos 180-190 cm LT y 210-220 cm LT (Fig.
51). 600

500 A

400 A

300 1

200 A

Promedio del N° de huevos

100 1

0 T T T T T T
150-160 160-170  170-180 180-190  190-200 200-210  210-220

Rango de talla |+ promedio huevos |

Fig.51. Numero promedio de huevos por rango de talla en los ovarios de tiburdn azulego,
periodo mayo-agosto de 2001.

e) Tamafos minimos de reproduccion individual y poblacional

Los caculos de los pardmetros descritos en la metodologia de esta actividad fueron realizados
integramente sdlo para el tiburon azulgjo, especie que presentd la mayor cantidad de datos
biol6gicos. En € caso del marrgjo, el hecho de no haber obtenido una estimacion aproximada de
la talla de madurez sexual no permitié determinar ninguno de estos parametros. Para el tiburdn
sardinero |os resultados que se presentan deberan ser tomados con cautelay representan sélo una

aproximacion. Esto se debe a que lamayoriade los datos correspondieron atiburonesinmaduros.

La produccién relativa del tiburdn azulejo se calcul 6 utilizando dos periodos para la duracién del
ciclo reproductivo R1, ya que aln no existe claridad sobre la duracién de este ciclo y la

informaci dn obtenida en este estudio fue insuficiente.

Latallade primeramadurez sexua del tiburén sardinero se obtuvo como una aproximacion entre
informacion de literatura 'y datos de este estudio. Segun Camhi et al. (1998), el rango en el cua
ocurre la primera madurez sexual de hembras se encuentra entre 152 y 225 cm LT. En este

estudio se encontraron tres hembras maduras (con crias) entre 203y 210 cm LT con un promedio
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detallade 206 cm LT (11 aflos), lacua se encuentra dentro del rango descrito en literaturay fue

latallade primeramadurez elegida para este objetivo.
Si se considera una duracion del ciclo reproductivo de un afio para ambas especies, se observa
gue €l tiburén sardinero tiene una produccion relativa en biomasa mayor que €l tiburén azulejo

(Tabla 12).

Tabla 12. Produccion relativa de azulgjo y tiburdn sardinero. Significado de parametros en

metodol ogia..
Azulgo Azulgjo Sardinero
(1) (2)

Parédmetros

1° madurez (anos) 4 4 11
L. max. (afios) 11 11 29
R1 (afios) *1 *2 **1
R2 (afios) 7 7 18
N1 33 33 4
N2 33 16,5 4
N3 231 1155 72
TL1 (cm) 183 183 126
W1 (kg) 219 219 22,2
TL2 (cm) 290 290 210
W2 (Kg) 72,4 72,4 114,7
TL3 (cm) 155 155 155
W3 (kg) 143 143 14,3
TL4 (cm) 52 52 73
W4 (Kg) 0,8 0,8 3,7
W5 27,7 27,7 14,8
W6 27,7 13,9 14,8
W7 58,2 58,2 100,4
W8 194 97 266,4
RW)(camada) 13 13 0,7
RW(afio) 13 0,6 0,7
RW/(naci miento) 0,04 0,04 0,2
RB1 17,7 10,9 25,7
RB2 41 4.1 7,0
RB3 13,6 6,8 18,7

* Camhi et al. (1998), ** Aasen (1963).
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5.2. OBJETIVO ESPECIFICO 3.2. :DESARROLLAR Y APLICAR UN METODO PARA
ASIGNAR EDADESY ESTIMAR LAS RELACIONES EDAD-TALLA POR SEXOS
Y SEXOS COMBINADOSDE LASESPECIES DE TIBURONESEN ESTUDIO.

Observacion y Lecturadelas Vértebras

En laTabla 13 se presentan el nimero de vértebras, por especiey region alas cuales se lestomo
radiografias. Del total por especie e 1,2%, 19% y 17,2% para marrgjo, azulegjo y tiburdn
sardinero respectivamente no se pudieron leer, ya sea por que la imagen era difusa o las
diferencias de lecturas entre lectores eran muy marcadas. Las lecturas realizadas (Tabla 12)
superan ampliamente las necesidades de los andlisis, dado €l trabajo que se requiere en tiempo y

costo.

Tabla 13. NuUmero de vértebras por especie y region que fueron radiografiadas y que se
encuentran en proceso de lectura.

10 1 [y IV | Total |Leidas
Region | Region | [Region
Marrajo 260 259 60 579 572
Azulegjo 31 89 169 289 234
Tiburdn sardinero 64 64 53
Total 291 348 283 922 859

Las radiografias mediante rayos-X fue la técnica que mejores resultados entregbé para la
observacion y lectura de los anillos presentes en las vértebras. En la Figura 52 (a) se aprecia la
foto tomada a la radiografia de un marrgjo y en (b) y (c) €l mejoramiento que se produce al

aplicarle los filtros descritos anteriormente. En ellos es posible distinguir los anillos de
crecimiento, principalmente el de nacimiento y el primer anillo. En la vértebradel gjemplar de la

Figura52 es posible observar 5 anillos.
Al igual que en lafigura anterior en la Figura 53 (a,b,c,d) se presenta la foto de una vértebra de

marraj o, con sus correspondientes arreglos, en ellas se puede apreciar claramente el primer anillo.
Dichavértebra presenta 7 anillos.
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Fig. 52. Fotografia digital de la pelicula radiogréfica de la vértebra de un gemplar de |I.
oxyrinchus (codigo 1189). a) foto original. b) foto con contraste ¢) figura con la
aplicacion del filtro “emboss’. El gjemplar midio 139,5cm LT y presenta 5 anillos.
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Fig. 53. Fotografia digital de la pelicula radiografica de la vértebra de un gemplar de |I.
oxyrinchus (cédigo 1108). a) foto original. b) foto con contraste ¢) con la aplicacion del
filtro “emboss’. El ggemplar midi6 176,2cm LT y presenta 7 anillos.
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Las vértebras del azulejoP. glauca presentan una estructura distinta a aquella del marrajo lo que

hace un poco mas dificil su lectura, pero gracias alos distintos filtros es posible hacer visibles los

anillos como se puede apreciar en laFigura54 (a,b,c,d).

Fig. 54. Fotografiadigital de lapelicularadiografica de la vértebra de un azulejo (cédigo 6013).
a) foto original. b) foto con contraste ¢) con la aplicacion del filtro “emboss’ y d) con la
aplicacion del filtro “glowing”. El gemplar midié 177,1cm LT y presenta 6 anillos.
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En laFigura55 aby ¢ se muestran las fotos en su forma original, con contraste y con €l filtro

“emboss’, de una vértebra de tiburdn sardinero con 7 anillos. Al igual que en el marrgjo éstas se

presentan nitidasy se pueden leer sin mayores problemas.

Fig. 55. Fotografia digital de la pelicula radiogréafica de la vértebra de un tiburon sardinero
(codigo 8108). a) foto original. b) foto con contraste c) con la aplicacién del filtro
“emboss” . El gemplar midio 124 cm LT y presenta 7 anillos.



En las tres especies de tiburones, 1os ejemplares considerados para las lecturas cubren todo el
rango de longitudes obtenido en los muestreos segiin se puede apreciar en laFig. 56y enlaTabla
14, donde se indica las longitudes minimay maxima de cada especie muestreada y consideradas
para efectos de la determinacion de la edad.

Tabla14. Longitud total minimay maxima de las tres especies de tiburones muestreados en €l
estudio y considerados para efectos de |a determinacion de la edad.

Minimo | Maximo N
Marrajo muestreo 70,5 3731 1.670
Marragjo edad 88,2 265,0 572
Azulejo muestreo 52,0 315,0 1.058
Azulejo edad 66,0 310,0 244
Sardinero muestreo 72,0 223,0 107
Sardinero edad 74,0 223,0 61

Precision

El indice de error de porcentaje promedio (APE) y el coeficiente de variacion (CV) entre
lectores (Tabla 15), paralas tres especies, indican que el Lector 3 es quien obtiene un menor
valor del APE y del CV. Esto quiere decir que el Lector 3 tiene una mayor precision en las

lecturas. Lo contrario sucede con el Lector 2 quien obtiene baja precision en laslecturas.

Tabla15. Indice de error de porcentaje promedio y coeficiente de variacion estimado para cada
lector y en las tres especies estudiadas

Marrajo APE cVv
Lector 1 14,3 19,1
Lector 2 18,7 25,2
Lector 3 13,7 18,2
AZUlejO APE cvV
Lector 1 12,7 17,1
Lector 2 18,2 24,6
Lector 3 12,4 16,5
Sardinero APE cV
Lector 1 14 18,4
Lector 2 24,1 32,7
Lector 3 9,3 12,3
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Fig. 56. Distribucion de frecuencias relativa de lalongitud total de las tres especies de tiburones.
Linea continua gjemplares muestreados; Linea punteada ejemplares considerados en las
lecturas. @) marrgjo, b) azulejo y c) sardinero.
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Debido a nivel de precision obtenido es que se ha tomado la decision de considerar las
lecturas de los tres lectores con el fin de obtener una edad estimada de cada g emplar. Para
ello se utilizé lamediana de las lecturas mas que lamedia, con el fin de reducir lainfluencia

gue pueda ocasionar algun valor extremo.

Ajuste modelos de crecimiento

Marrajo

Se gjusto el Modelo 1 de Schnute para ambos sexos 'y separados (Tabla 16) el cual entregd
gue los parametros ay b no son significativos en todos |os casos, es decir, son iguales a cero.
Esto quiere decir que se estaria gjustando mejor un modelo del tipo potencial, por lo que se
procedio a gustar directamente el modelo 4 de Schnute (Tabla 17). En € gjuste de este

altimo modelo y en todos | os casos, | 0s pardmetros y; ey, son significativos.

Tabla 16. Ajuste estadistico del modelo 1 de Schnute, para € marrajo para ambos sexos y
separados. ee: error estandar del parametro.

Yi_ Vs a B n R

Ambos |Valor 114,18 252,41 0,2263 -4,1436 572 60,95
ee 1,245 12,858 0,714 12,141
\Valor p 0 0 0,7515 0,7329

Hembras [Valor 112,81 248,87 0,1818 -3,1151 244 65,96
ee 2,182 13,175 3,073 50,934
\Valor p 0 0 0,9529 0,9513

Machos ([Valor 109,87 189,05 -1,9694 36,8176 291 56,.47
ee 2669 4,087 4,061 73,876
\Valor p 0 0 0.6281 0.6186




Tabla 17. Ajuste estadistico del modelo 4 de Schnute, para el marrajo para ambos sexos y
separados. ee: error estandar del parametro.

V1 VYo N R2
Ambos [Vaor 11357 241,81 572 60,86
ee 0,853 4,302
Valorp 0 0
Hembras [Vaor 112,49 246,14 244 65,95
ee 1,335 5,941
Valorp 0 0
Machos [Vaor 115,19 240,19 291 55,71
ee 1,189 6,842
\Valor p 0 0

Dado que en muchas ocasiones se necesita contar con los parametros del modelo de von
Bertalanffy, a gjustar este ultimo modelo (Tabla 18) ala informacion combinada de ambos
sexos, € parametro K no es significativo al igual que para machos, solo en las hembras es
significativo. Debido a este resultado es que se prob6 con € modelo bifasico de Soriano et
al. (1992) obteniéndose |os mejores gjustes en funcién de lasignificancia de los parametros y
el coeficiente de determinacion (Tabla 19). La importancia del ajuste de este modelo nos

indica que en €l ciclo de vida de esta especie hay un evento biol6gico que se produce a los

5,3 afios en lashembrasy 4,7 afos en los machos, conun L¥ de 281,19 cm LT y 181,73 cm
LT, para hembras y machos respectivamente, las curvas gustadas a modelo hifasico se
pueden observar en laFigura57. Al aplicar la prueba F de Chen (1992) para probar igualdad
en las curvas de crecimiento de hembras y machos, indica que existen diferencias
significativasentre ellas (F3; 566=34,173; p=0).

Tabla18. Ajuste estadistico del modelo devon Bertalanffy, para el marrajo, ambos sexos y
separados. ee: error estandar del parametro.

L ¥ K to N R’
Ambos [Vaor |33295 0,0366 -9,9949 572 5538
ee 144,841 0,027 2,491
\Vaorp | 0.0219 0,1809 0
Hembras |Vaor 297,98 0,0624 -54136 244 57,75
ee 73,752 0,029 1,285
\Valor p 0 0,0358 0

Machos Vaor 24468 0,0731 -7,3712 291 54,02
ee 64,496 0,045 2,288
\Valor p | 0,0002 0,1046 0,0014
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Tabla 19. Ajuste estadistico del modelo Bifasico, para € marrgo, ambos sexos y
separados. ee: error estdndar del parametro.

L ¥ K t, h th n R”
Ambos [Valor |24396 00779 -64733 01225 5714 572 5392
e 42532 0034 1604 0044 0,194
Vaorp| O 00205 0 00051 O
Hembras Valor | 281,19 0,0748 -52532 0,1854 53934 244 62,84
ee 60,629 0036 1485 0,056 0,158
Valorp| O 00393 00005 00012 O
Machos Valor | 181,73 0,2385 -2,8188 0,2139 4,7824 291 54,42
e 9,743 0065 0,832 0066 0,191
Vaorp| O 00003 00008 00014 O

300 A
[o]
250 A o
o
—_ o
e i
S 200 — — — — Hembras
‘g o Observ.
~ 150 4
E ------- Machos
g 100 A Ambos
-
50 -
O T I T i T i T i T i T i
0 2 4 6 8 10 12
Edad (afios)

Fig. 57. Ajuste del modelo Bifasico a los datos de edad y longitud total para hembras,
machosy sexos combinados del marrajo.

Azulgo

Al igual como en el marrgjo, en el azulgjo se ajusté los Modelos 1y 4 de Schnute, el de von
Bertalanffy y el bifasico. En el Modelo 1 de Schnute (Tabla 20) los parametros ay b no son
significativos, o que indicaria que larelacion se acercariamas aunadel tipo potencial, por 1o

gue se obtiene un buen gjuste con el Modelo 4 de Schnute (Tabla21). Al gjustar el modelo de
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von Bertalanffy (Tabla 22) se obtienen buenos ajustes por sexos separados con un L¥ de
273,6 cm y 389,9 cm para hembras y machos respectivamente, y un K de 0,109/afio para

hembrasy 0,088/afio para machos.

Tabla20. Ajuste estadistico del modelo 1 deSchnute, para el azulejo, ambos sexos. ee: error
estandar del parametro.

Y1 \'7) a b n R°
Ambos [Valor 100,03 311,23 -0,8343 10,2698 234 65,93
ee 6,527 12,425 0,959 11,113
Valor p 0 0 0,3855 0,3564

Tabla21. Ajuste estadistico del Modelo 4 de Schnute, para el azulejo, ambos sexos. ee: error
estandar del parametro.

Y1 Y2 n R°
Ambos [Vaor 112,27 32151 234 65,19
ee 2,939 9,389
\Valor p 0 0

Tabla22. Ajuste estadistico del modelo de von Bertalanffy, para el azulejo, ambos sexos y
separados. ee: error estandar del parametro.

LY K to n R*
Ambos ([Vaor 438.32 0.0516 -4.0209 234 63.65
ee 193.878 0.037 1.319
Valorp | 0.0247 0.1626 0.0026
Hembras [Vaor 273.63 0.1093 -3.3904 151 52.32
ee 60.263 0.061 1.526
\Valor p 0 0.0715 0.0278
Machos [Vaor 398.89 0.0882 -1.6569 83 81.25
ee 90.877 0.037 0.6438
\Valor p 0 0.0184 0.0119

Mientras que al ajustar el modelo bifésico (Tabla 23) también se obtiene un buen guste para

todos los casos, en que todos |os parametros son significativos con L¥ de 283,35 cm y 324



cm, para hembras y machos respectivamente, y con valores de K de 0,119/afio para hembras
y 0,193/afo para machos (Fig. 58). La comparacion del crecimiento entre sexos indica que

estos presentan diferencias significativas en el crecimiento (F3, 228=16,489; p=0)

Tabla 23. Ajuste estadistico del modelo Bifasico, para el azulejo, ambos sexos y separados.
ee: error estandar del parametro.

L ¥ K to h th n R?
Ambos [Vaor 381,83 0,0854 -2,0411 0,2051 6,0624 234 62,82
ee 93,765 0,039 0,745 0,064 0,253
\Valor p 0 0.032 0.0067 0.0016 0
Hembras [Valor 283,35 0,1197 -2,6813 0,1697 7,3809 151 53,68

ee 58,371 0,059 1,208 0,079 0,331
\Valor p 0 0,0471 0,0279 0,0331 0
Machos [Valor 324 0,1928 -0,4619 0,3225 4,8909 83 79,82
ee 30,042 0,063 0,366 0,087 0,345
Vaorp 0 0,0005 0 0,0004 0
350
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Fig. 58. Ajuste del modelo Bifasico a los datos de edad y longitud total para hembras,
machosy sexos combinados del azulgjo.



Tiburén Sardinero

El gjuste del Modelo 1 de Schnute (Tabla 24) arroja que los pardametros ay b no son
significativos. Mientras que el Modelo 2 de Schnute (Tabla 25) presenta un buen gjuste,
indicando con ello que larelacion se aproxima a un modelo del tipo Gompertz. Lalongitud

asintotica, estimada a partir de este modelo, da un valor de 248,98 cm de longitud total.

Y a que para fines de comparacion de la dindmica de una poblacién y el uso que se hace en
otros modelos de los pardmetros de crecimiento del modelo von Bertalanffy, se procedio a
gjustar este ultimo, teniendo como resultados los valores de la Tabla 26, donde el parametro

K no essignificativo.

Tabla 24. Ajuste estadistico del Modelo 1 de Schnute, para el tiburén sardinero considerando
ambos sexos. ee: error estédndar del parametro.

Y1 Y2 a b n R
Ambos [Valor 81,68 236,86 -0,1064 2,8881 53 86,02
ee 4959 22353 0,363 3,973
\Valor p 0 0 0,7705 0,4708

Tabla 25. Ajuste estadistico del Modelo 2 de Schnute, para el tiburdn sardinero considerando
ambos sexos. ee: error estandar del parametro.

Y1 Y2 a n R°
Ambos [Valor 83,42 205,85 0,1749 53 85,85
ee 4456 7,939 0,053
Vaorp 0 0 0.0019

Tabla 26. Ajuste estadistico del modelo de von Bertalanffy, para € tiburén sardinero
considerando ambos sexos. ee: error estandar del parametro.

L ¥ K to n R?
Ambos [Vaor 350,18 0,0685 -2,7956 53 85,56
ee 146,358 0,049 1,063
Vaorp | 0,0205 0,1678 0,0113




Finalmente se gjust6 el model o bifésico entregando |os parametros de la Tabla 27, con un L¥

para ambos sexos de 243,13 cm de longitud total y un K de 0,149 /afio, la curva estimada se
puede apreciar en laFigura59.

Tabla 27. Ajuste estadistico del modelo Bifasico, para e tiburon sardinero considerando
ambos sexos. ee: error estdndar del parametro.

L ¥ K t h th n R?
Ambos [Valor 243,13 0,1489 -1,7386 0,1419 6,1335 53 86,81
ee 44232 0049 0944 0,135 0,851

\Valor p 0 0,0504 0,0717 0,2971 0
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Fig. 59. Ajuste del modelo Bifasico alos datos de edad y longitud total
para ambos sexos del tiburdn sardinero.



53. OBJETIVO ESPECIFICO 33: DETERMINAR LAS RELACIONES
SOMATOMETRICAS PARA PERIODOS ESTACIONALES Y ANUAL POR
SEXOS Y SEXOS COMBINADOS DE LAS ESPECIES DE TIBURONES EN
ESTUDIO.

En la base de datos original se contabilizé un total de 3.299 observaciones que involucraron las
tres especies de tiburones, el marrajo dentudo (Isurus oxyrinchus), azulejo (Prionace glauca) y
tiburén sardinero (Lamna nasus). Como se sefialaba en el segundo informe de avance, lafaltade
datos en algunos casos no permitié realizar algunos andlisis estadisticos, especialmente en el
tiburdn sardinero. Este problema pudo ser resuelto con la obtencién de datos correspondientes a
la Gltima etapa de muestreo realizada a bordo de una embarcacion artesanal entre junio y agosto
de 2001.

Azulgo

Los resultados de las relaciones morfométricas en este tiburon muestran un mejor gjuste entre la
longitud inter aletas dorsales y la longitud total para los machos, hembras y sexos combinados.
Por lo tanto, se utilizd esta medida para reconstruir la longitud total de los gemplares
desembarcados en plantas congeladoras (Tabla 28).

L os resultados estadisticos de las relaciones somatomeétricas para esta especie, se detalan en la
Tabla 29. Las siguientes descripciones de los resultados estan referidas a esta Tabla.

Longitud total vs. Peso total

Lainexistenciade datos para verano, imposibilito el andlisis para esta estacion.

Tanto para machos como para hembras esta relacion mostr6 diferencias significativas entre

estaciones del afio. En ambos casos |a pendiente més alta fue observada en primavera. Al agrupar
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todas las estaciones no se evidencié una diferencia significativa entre machos y hembras, de

manera que se pueden representar en una sola ecuacion general.

Tabla 28. Relaciones morfométricas obtenidas del azulejo durante €l periodo de muestreo.
LID = Longitud inter aletas dorsales, LEPP = Longitud espacio pectoral-pélvica,
LEPA = Longitud espacio pectoral-anal, N = total de datos.

Ecuacion R? N

Sexoscombinados | LID = 0,2221LT-2,8985 | 09450 711
LEPP= 0,2490LT - 1,1253 | 0,9109| 581
LEPA= 0,0930LT -1,0197 | 0,8290| 587
LID = 0,2354LH +0,8740| 0,8248| 388
LEPP= 0,2713LH+2,0913| 0,8248| 324
LEPA= 0,0970LH +0,7525 | 0,7095| 326
LID= 0,2693LPC- 0,1554| 0,8961| 483
LEPP= 0,3082LPC+1,1991| 0,8565| 416
LEPA = 0,1119LPC+0,2082| 0,7667| 422

Hembras LID = 0,2246 LT —3,5606| 0,9414| 200
LEPP= 0,2617LT-2,3813| 0,9148| 175
LEPA= 0,0780LT +0,9840| 0,8146| 176
LID = 0,2467 LH-0,5782| 0,9099| 155
LEPP= 0,2831LH+1,4837| 0,8500| 134
LEPA= 0,0887LH+1,6321 | 0,7267| 134
LID= 0,2781LPC-1,2530| 0,917/2| 180
LEPP= 0,3265LPC-0,0703 | 0,8768| 159
LEPA = 0,0979 LPC +1,5933 | 0,7620| 160

Machos LID = 0,2212LT-2,6485 | 09467 511
LEPP= 0,2442LT-0,6889| 0,9147| 406
LEPA= 0,0987LT-1,7409| 0,8542| 411
LID = 0,2267LH +1,9762| 0,8650| 233
LEPP= 0,2597LH +2,9465| 0,8158| 190
LEPA= 0,1035LH +0,0548| 0,7139| 192
LID= 0,2638 LPC+ 0,5165| 0,8830| 303
LEPP= 0,295LPC+2,1936 | 0,8543| 257
LEPA = 0,1209 LPC—-0,6734| 0,7874| 262




Tabla 29. Resumen del andlisis de covarianza para las relaciones morfométricas de la especie Prionace glauca. LT: long. Total (cms); LPC: long. Precaudal
(cms); DID: distancia entre aletas dorsales (cms); PT: peso total; PE: peso eviscerado; H: hembras; M: machos; Paralelismo: hipétesis de pendientes
paralelas; Elevacion: hipétesis de interceptos comunes; p: probabilidad de aceptacion de la hipétesis de igualdad; r*: coeficiente de determinacion; N:
total de datos; s/i: sin informacion o informacion insuficiente para desarrollar el analisis; Pr: primavera; Ve: verano; Ot: otofio; In: invierno.

Especie Relacion Sexo | Temporalidad | Paralelismo Elevacion Ecuacion r? N
(p=) (p=)
Prionace gl auca LT vs. PT H Estacional 0,00 0,00 \F;r: P'/I_' = 0,000006*LT>*® 0,90 24
e:. s/l - -
Ot: PT = 0,00007+LT 2% 0,91 79
In: PT = 0,0002*LT>% 0,81 28
G: nlc
M Estacional 0,00 0,23 Pr: PT = 0,0000009*LT3% 0,92 108
Ve: sfi
Ot: PT = 0,0001*LT2* 0,81 90
In: PT = 0,0017*LT*® 0,60 58
G: n/c
Hvs. M [ Anual 0,83 0,21 H: PT = 0,00005*LT>>2 0,86 H: 131
M: PT = 0,00004*LT>%* 0,82 M: 256
G PT = 0,00004*L.T>% 0,83
LT vs PE H Estacional - - Pr: sfi - -
Ve: sli - -
Ot: PE = 0,00003*LT?%® 0,89 52
In: sfi - -
G: nlc
M Estacional - - Pr: sfi - -
Ve: sfi - -
Ot: PE = 0,00002*L T>5* 0,88 73
In: sfi - -
G: nlc
Hvs. M | Anual 0,66 0,34 H: PE = 0,00003*LT>> 0,89 52
M: PE = 0,00002*LT2 0,88 73
G: PE = 0,00002*LT>%® 0,89
LPC vs. PT H Estacional 0,00 0,08 Pr: PT = 0,0000008*LPC>°? 0,93 21
Ve: sli
Ot: PT = 0,0002*LPC*%® 0,90 79
In: PT = 0,1409*LPC%% 0,56 27
G: nlc
M Estacional 0,00 0,05 Pr. PT = 0,000002*LPC*** 0,94 74
Ve: sli
Ot. PT = 0,0003*LPC*% 0,81 87
In: PT = 0,0107*LPC*** 0,57 58
G: nlc
Hvs. M | Anual 0,12 0,04 H. PT = 0,0002*LPC>® 0,82 H: 130
M. PT = 0,0002*LPC2* 0,79 M: 219
G: n/c




Tabla 29. Continuacion andlisis de covarianza para las relaciones morfomeétricas de la especie Prionace glauca.

Especie Relacion Sexo Temporalidad Paralelismo Elevacion Ecuacién r N
(5] (5]
LPC vs PE H Estacional Pr: sfi - -
Ve: sli - -
Ot: PE = 0,00009*LPC?% 0,88 52
In: sfi - -
G: nlc
M Estacional Pr: sfi - -
Ve: sli - -
Ot: PE = 0,00006*LPC?% 0,89 73
In: sfi - -
G: nlc
Hvs. M | Anual 0,59 0,83 H: PE = 0,00009*LPC*™ 0,88 52
M: PE = 0,00006*LPC*%* 0,89 73
G: PE = 0,00007*LPC?*° 0,88
DID vs PT H Estacional 0,00 0,00 Pr: PT = 0,0002*DID*>*® 0,97 16
Ve: sfi - -
Ot: PT = 0,0055*DID** 0,90 54
In: PT = 0,4718*DID*** 0,59 25
G: nlc
M Estacional 0,00 0,95 Pr: PT = 0,00092*DID*™® 0,85 77
Ve: sli - -
Ot: PT = 0,00645*DID>%* 0,89 76
In: PT = 0,039*DID*"® 0,66 57
G: nlc
Hvs. M | Anual 0,91 0,41 H: PT = 0,0047*DID"** 0,87 95
M: PT = 0,0043*DID*** 0,83 210
G: PT = 0,0044*DID**® 0,85




Longitud total vs. Peso eviscerado

La disponibilidad de datos pareados permitié un andlisis solo para la estacion de otofio. En este
caso la pendiente mayor se presentd en los machos de esta especie. Al redizar el andlisis
estadistico entre sexos, éste indico que no existen diferencias significativas entre las ecuaciones
gue describen esta relacion entre sexos. De esta manera, que es posible agrupar ambos sexos en

una sola ecuacion general.

Longitud precaudal vs. Peso total

Para un mismo sexo, se detectaron diferencias significativas entre las distintas estaciones del afio.
En general, el valor de la pendiente fue mayor para las hembras que para los machos. Si se
detectaron diferencias entre hembrasy machos al realizar €l andlisis en formaanual.

Longitud precaudal vs. Peso eviscerado

Ladisponibilidad de datos pareados permitié un andlisis solo parala época de otofio.

Este andlisis indicO que no existen diferencias estadisticas significativas para esta relacion entre

ambos sexos

Distanciainterdorsal vs. Peso total

Ladisponibilidad de datos pareados no permitié un analisis paralatemporada de verano.

Paralas hembras, €l andlisis mostro diferencias significativas entre las estaciones, encontrandose
lamayor pendiente en primavera. En el caso de los machos también se encontraron diferencias de
esta relacion entre estaciones del afio, siendo mayor la pendiente en primavera. Al comparar el
valor delas pendientes entre sexos, se evidencia que esta relacion posee un mayor valor dela

pendiente parael caso de las hembras, excepto en invierno, donde estarelaciéon seinvierte. Al
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realizar el andlisis entre sexos, agrupando lainformacién sobre una base anual, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre hembrasy machos.

Marrajo

En el marrajo los mejores agjustes fueron encontrados entre la longitud inter aletas dorsales y las
longitudes total y de horquilla. En este caso se trabajé con lalongitud total en la reconstruccion
de los datos de troncos, ya que esta medida es comparable con los resultados obtenidos en el

tiburdn azulgjo. Las relaciones para ambos sexos y sexos combinados se entregan en la Tabla 30.

Tabla 30. Relaciones morfomeétricas obtenidas del marrgjo durante el periodo de muestreo. LID
= Longitud inter aetas dorsales, LEPP = Longitud espacio pectoral-pélvica, LEPA =
Longitud espacio pectoral-anal, N = total de datos.

Ecuacion R” N

Sexoscombinados | LID = 0,2540LT +0,3273 | 0,9099| 415
LEPP= 0,2322LT +1,8608 | 0,8730| 410
LEPA= 0,1199LT-0,1271| 0,7537| 393
LID = 0,2763LH +0,6512| 0,9037| 389
LEPP= 0,2551LH+1,8847| 0,8750| 386
LEPA = 0,1342LH-0,5249| 0,7654| 370
LID= 0,2674LPC +5,6580| 0,8000| 581
LEPP= 0,2516 LPC+5,8516 | 0,8071| 573
LEPA = 0,1332LPC+1,4971| 0,7294| 550

Hembras LID = 0,2538LT +0,1701 | 0,9157| 197
LEPP= 0,2383LT +1,1342| 0,8866| 195
LEPA = 0,1172LT-0,4250| 0,7451| 187
LID = 0,2735LH +0,7917| 0,9119| 185
LEPP= 0,2578LH+1,6772| 0,8730| 184
LEPA= 0,1309LH-0,8433| 0,7718| 176
LID= 0,2539LPC+7,4130| 0,8087| 236
LEPP= 0,2439LPC+7,2366 | 0,8093| 233
LEPA = 0,1241LPC+2,0229| 0,7258| 226

Machos LID = 0,2559 LT +0,2417 | 0,9025| 218
LEPP= 0,2223LT +3,0647| 0,8516| 215
LEPA= 0,1298LT-0,8363| 0,8414| 206
LID = 0,2822LH +0,1277| 0,8952| 204
LEPP= 0,2497LH +2,3546 | 0,8765| 202
LEPA= 0,1455LH-1,2612| 0,8437| 194
LID= 0,2399LPC+9,4739| 0,6469| 284
LEPP= 0,2127LPC+10,711| 0,6236| 279
LEPA = 0,1393LPC+1,5197 | 0,7612] 265
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L os resultados de | as rel acionessomatométricas para esta especie, se detallan en la Tabla 30. Las

siguientes descripciones de | os resultados estan referidas aesa Tabla.

Longitud total vs. Peso total

Estarelacion mostro diferencias significativas al comparar |os sexos entre distintas estaciones del
ano (Tabla 31). De esta manera no es posible agrupar una sola pendiente para cada sexo,
independiente de la estacion del afio en que se efectlo la captura. Las ecuaciones que describen
estas relaciones somatométricas entre estas variables por estacion se especifican en la Tabla 30.
En general, se establece que la pendiente presentd un valor mas alto paralos machos que paralas
hembras. Al comparar ambos sexos sobre una escala temporal anual, el andlisis indicé que no

existen diferencias significativas entre sexos.

Longitud total vs. Peso eviscerado

Lanuladisponibilidad de datos pareados no permitio un andlisis parala estacion de invierno.

En el caso de las hembras el andlisis estadistico indicé que no existen diferencias estadisticas
significativas, tanto a nivel de pendientes como a nivel de intercepto, entre las tres estaciones

analizadas. Este resultado permite agruparlas en una sola ecuacion general .

En el caso de los machos, si existieron diferencias significativas para esta relaciéon entre las

estaciones analizadas. Lamayor pendiente se registro en otofio (b = 3,72).

Al agrupar todas las estaciones y comparar entre sexos no se encontraron diferencias estadisticas

significativas.

Longitud precaudal vs. Peso total

Dentro de un mismo sexo, para el resto de las estaciones se encontraron diferencias significativas

en estarelacion. El valor dela pendiente més alto fue encontrado en verano paralos machos,



Tabla 31. Resumen del andlisis de covarianza para las relaciones morfométricas de la especie Isurus oxyrinchus LT: long. Total (cms); LPC: long. Precaudal
(cms); DID: distancia entre aletas dorsales (cms); PT: peso total; PE: peso eviscerado; H: hembras; M: machos; Paralelismo: hipétesis de pendientes paralelas;
Elevacion: hipotesis de interceptos comunes; p: probabilidad de aceptacion de la hipétesis de igualdad; r?: coeficiente de determinacion; N: total de datos; &/i: sin

informacion o informacion insuficiente para desarrollar €l andlisis; Pr: primavera; Ve: verano; Ot: otofio; In: invierno.

Especie Relacion Sexo | Temporalidad | Paralelismo Elevacion Ecuacién re N
(p=) (P =)
Isurus oxyrinchus LTvs. PT H Estacional 0,00 0,15 Pr: PT = 0,0001*LT"*° 0,80 32
Ve: PT = 0,0002*LT% 0,80 74
Ot: PT = 0,00003*LT>" 0,87 48
In: PT = 0,0002*LT2% 0,70 35
G: nlc
M Estacional 0,04 0,83 Pr: PT = 0,0002*LT2% 0,80 38
Ve: PT = 0,00003*LT>%° 0,89 92
Ot: PT = 0,00003*LT2™ 0,92 64
In: PT = 0,0003*LT%% 0,76 30
G: nlc
Hvs. M | Anual 0,50 0,20 H: PT = 0,00008*LT>>° 0,81 189
M: PT = 0,000006*LT>%7 0,87 224
G: PT = 0,00007*LT>% 0,84
LT vs PE H Estacional 0,90 0,08 Pr: PE = 0,00006*LT>> 0,73 32
Ve: PE = 0,0000005*LT34 0,47 66
Ot: PE = 0,00000006*L T8 0,75 48
In: sfi - -
G: PT = 0.000001*LT3*° 0,58
M Estacional 0,92 0,00 Pr: PE = 0,0001*LT>* 0,79 33
Ve: PE = 0,000002*LT322 0,58 85
Ot: PE = 0,00000008*L T2 0,74 63
In: sfi - -
G: nlc
Hvs. M [Anual 0,60 0,62 H: PE = 0,000001*LT>% 0,58 146
M: PE = 0,000002*LT>* 0,52 181
G: PE = 0,000001*LT># 0,55
LPCvs. PT H Estacional 0,00 0,00 Pr: PT = 0,0001*LPC?® 0,88 32
Ve: PT = 0,0155*LPC*% 0,71 173
Ot: PT = 0,00008*LPC 2% 0,88 48
In: PT = 0,0011*LPC%% 0,63 37
G: nlc
M Estacional 0,00 0,19 Pr: PT = 0,00002*LPC*® 0,90 37
Ve: PT = 0,0083*LPC*"™ 0,61 161
Ot: PT = 0,00008*LPC 2% 0,92 64
In: PT = 0,0465*LPC*?® 0,45 30
G: nlc
Hvs. M | Anual 0,71 0,67 H: PT = 0,0033*LPC™® 0,73 288
M: PT = 0,0027*LPC*#® 0,68 290
G: PT = 0,003*LPC-#® 0,70




S6

Tabla 31. Continuacion andlisis de covarianza para las relaciones morfomeétricas de la especie Isurus oxyrinchus.

Especie Relacién Sexo | Temporalidad | Paralelismo (p =) Elevacion Ecuacion r N
(=)
LPC vs PE H Estacional 0,40 0,00 Pr: PE = 0,00006*LPC>*® 0,82 32
Ve: PE = 0,00001*LPC>3# 0,46 65
Ot: PE = 0,0000003*LPC3*%? 0,75 48
In: sfi - -
G: nlc
M Estacional 0,15 0,00 Pr: PE = 0,00003*LPC*%® 0,91 33
Ve: PE = 0,00001*LPC?*%’ 0,50 86
Ot: PE = 0,0000002*LPC3*% 0,77 63
In: sfi - -
G: nlc
Hvs. M [ Anual 0,58 0,56 H: PE = 0,000004*LPC>"® 0,57 145
M: PE = 0,000008*LPC*®’ 0,49 182
G: PE = 0,000006*PC>%
DID vs PT H Estacional 0,00 0,00 Pr: PT = 0,0055*DID* % 0,40 32
Ve: PT = 0,0258*DID"® 0,57 173
Ot: PT = 0,0015*DID**’ 0,93 46
In: PT = 0,3592*DID*%° 0,17 23
G:nlc
M Estacional 0,35 0,00 Pr: PT = 0,0024*DID" ™ 0,83 38
Ve: PT = 0,0024*DID>*! 0,86 162
Ot: PT = 0,0084*DID>** 0,63 64
In: PT = 0,0006*DID*** 0,90 18
G:nlc
Hvs. M [|Anual 0,00 0,00 H: PT = 0,0266*DID"*° 0,53 274
M: PT = 0,0024*DID?>* 0,85 282

G: nlc




mientras que para las hembras la mayor pendiente se verificd en otofio. El valor de la pendiente
fue mas alta en el caso de los machos en relacion con las hembras. El andlisis agrupado anual no

mostro diferencias significativas entre sexos.

Longitud precaudal vs. Peso eviscerado

Lanuladisponibilidad de datos pareados no permitio un andlisis parala estacion de invierno.

Tanto para € caso de las hembras como de los machos, se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre las estaciones del afio analizadas. Asi, fueron determinados los respectivos
gjustes por sexo y estacion. En este caso no existe una tendencia consistente a encontrar mayores
pendientes en una estacion 0 en un sexo en particular. Al hacer el anadlisis comparando entre

sexos sobre una base anualizada, no se encontraron diferencias significativas entre ambos.

Distancia interdorsal vs. Peso total

Para las hembras, el andlisis mostré diferencias significativas entre estaciones del afio,
encontrandose la mayor pendiente en otofio. En el caso de los machos también se encontraron
diferencias de esta relacion entre estaciones, con una pendiente de mayor valor en invierno. Al
realizar el andlisis entre sexos, agrupando la informacién sobre una base anual, se hallaron
diferencias estadisticas significativas, siendo la pendiente que representa alos machosmayor que
ladelas hembras.

Tiburdn sardinero

Como se sefial 6 anteriormente, la obtencién de una buena cantidad de muestras de esta especie
permitié generar los andlisis de | as relacionesmorfométricas. Sin embargo, la escasa cantidad de
datos de longitud de horquilla en los machos no permitio relacionar esta medida con otras

medidas del tronco.



El mejor gjuste para esta especie también fue obtenido entre lalongitud inter aletas dorsalesy la
longitud total (Tabla 32). No se encontraron datos suficientes para apoyar un andlisis cuantitativo
de las medidassomatométricas.

Tabla 32. Relaciones morfométricas obtenidas del tibur6n sardinero durante e periodo de
muestreo. LID = Longitud inter aletas dorsales, LEPP = Longitud espacio pectoral-
pélvica, LEPA = Longitud espacio pectoral-anal, N = total de datos.

Ecuacion R? N

Sexoscombinados | LID = 0,2824 LT —-2,4975| 0,9750| 52
LEPP= 0,2115LT-0,5740| 0,9531| 52
LEPA = 0,0952LT +1,0036| 0,8597| 52
LID = 0,3140LH-3,1620 | 0,9578| 24
LEPP= 0,2384LH-1,3422 | 0,9634| 23
LEPA = 0,0908LH +3,2943 | 0,8008| 24
LID= 0,3424LPC-1,6164| 0,9639| 41
LEPP= 0,2578 LPC+0,2036 | 0,9543| 40
LEPA = 0,1141LPC+1,5783 | 0,8515| 41

Hembras LID = 0,2795LT-2,1108| 0,9731| 30
LEPP= 0,2097LT +0,1171| 0,9596| 30
LEPA = 0,0975LT +0,0564| 0,8824| 31
LID = 0,3081 LH-2,6180| 0,9416| 16
LEPP= 0,2303LH+2,2018 | 0,9600| 15
LEPA= 0,0893LH+3,0629 | 0,7739| 16
LID= 0,3372LPC-1,3939| 0,9621| 25
LEPP= 0,2550LPC+0,6971| 0,9579| 24
LEPA = 0,1165LPC+0,6241| 0,8807| 25

Machos LID = 0,2913 LT -3,4359| 0,9751| 22
LEPP= 0,2042LT-0,5189| 0,9323| 22
LEPA= 0,1077LT+0,6976| 09176| 22
LID= 037/71LPC-3,9114| 0,9729| 16
LEPP= 0,2598LPC-0,2739 | 0,9309| 16
LEPA = 0,1363LPC+0,8956 | 0,9132] 16
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6. DISCUSION

El tamafio méximo descrito en la Literatura para el azulejo es de 383 cm LT alcanzando los
machosunalongitud de311 cm LT y lashembras 323 cm LT (Compagno, 1984). En este estudio
se encontré un amplio rango de talla paralos machos que alcanzaron unalongitud de 315cm LT,
mayor que la sefidlada por este autor como maximo, con individuos juveniles que fluctuaron
alrededor de los 55 cm LT. La amplitud del rango de tamafio de las hembras fue mas estrecho
conteniendo individuosentre 85y 295 cm LT, quedando por |o tanto incluido en el sefidlado en la

literatura

También Ilama la atencion en esta especie la mayor cantidad de machos encontrados en las
capturas registradas en ata mar (fuera de la ZEE). Al respecto Compagno (1984) indica que
existe una considerable segregacién en las poblaciones de tiburén azulgjo, siendo las hembras
mas abundantes hacia latitudes altas. Ademas, se ha encontrado que estos tiburones presentan
segregaciones estacionales en el Océano Atlantico Nororiental, en la cual ocurren movimientos
latitudinales de hembras juveniles (125-200 cm LT) hacia altas latitudes en el verano,
encontrandose en esta estacion una mayor frecuencia de machos adultos y juveniles, y hembras
adultas (> 200 cm LT). En tanto, hacia el invierno las hembras juveniles migran hacia bajas
latitudes Mufioz-Chapuli, 1984). Segregaciones similares entre machos y hembras han sido
sefaladas por Hazin et al. (1994), quienes indican movimientos migratorios diferentes para
ambos sexos durante el afo. Estas observaciones realizadas por estos autores explicarian la
menor proporcion de hembras en las capturas de altamar en noviembre de 2000, frente a Caldera
(28° S). Desafortunadamente, la menor cantidad de ejemplares obtenidos en €l resto de los meses

no permite observar ladistribucién espacial de ambos sexos en verano y otofio.

Otro hecho destacable en este tiburdn es la presencia de dos modas en las capturas de alta mar,
mientras que los desembarques de la especie en la zona norte y central de Chile dan cuenta solo
de la moda de gjemplares pequerios, alrededor 175 cm LT. Esto puede indicar una segregacion
espacial entre los tiburones pequefios y os més grandes, hecho que ha sido propuesto por Mufioz-
Chépuli (1984), quien indica que los tiburones juveniles se crian cerca de la plataforma

continental hasta que alcanzan unatalla suficiente para seguir la vida pel&gica. Este mismo patron



ha sido encontrado en aguas someras de la plataforma continental de California con la presencia
detallasmenoresa200 cm LT (Harvey, 1989). A pesar que la cantidad de datos recol ectados en
los puertos de desembarque no es suficiente, se puede apreciar este patron de segregacion entre

tiburones pequefios y grandes en la zona de estudio.

En relacion con los aspectos reproductivos del azulejo, Compagno (1984) sefiala que las hembras
son inmaduras entre 0 y 4 afos, adolescentes entre 4 y 5 afnos, y adultas desde los 5 a 6 afios en
adelante los que maduran a los 221 cm LT. Anteriormente, Pratt (1979) habia sefialado que la
madurez es alcanzada entre los 180-190 cm LT usando larelacion entre el diametro de huevo y la
longitud del animal. Recientemente, Henderson et al. (2001) determind que la transicion entre el

estado inmaduro y el estado sub-adulto o adolescente se realiza sobre los 140 cm LT. Sus
resultados estan basados en el incremento en la amplitud relativa de la glandula oviducal y el

peso del ovario. Estos datos no concuerdan con lo observado en este estudio, donde se detectaron
hembras maduras en estado 1V, que corresponden a la etapa de prefiez 0 portaciéon de crias,
alrededor de los 100 cm L T. Pratt (1979) discute sobre el tamafio minimo de hembras gravidas
sefialando que la hembra mas pequefia portando crias acanzé los 166 cm LH, afiadiendo en ese

entonces que eradificil encontrar en los océanos del mundo tiburones portando embriones.

L os machos de azulejo maduran alrededor de los 4 a5 afios de edad, esto es, entre 182y 281 cm
LT. A diferencia de otros tiburonescarcharrinidos, €l crecimiento del clasper en los machos esun
proceso prolongado y gradual que puede tomar arededor de un afio, haciendo la condicion de
éstos mas dificil de utilizar para la determinacion de la madurez sexua en esta especie
(Compagno, 1984). Esta caracteristica del 6rgano copulador de machos pudo observarse
claramente en larelacion entre el ancho de labase y lalongitud interior del clasper y lalongitud
total del animal. Ademés, lalongitud exterior del clasper que parece mostrar €l punto de inflexion
alrededor delos 120 cm LT no coincide con el tamafio de maduracion de los machos descrito en
laliteratura. Henderson et al. (2001) sefiala la madurez entre 190y 219 cm LT sobre la base del

desarrollo de los conductos genitales y las vesiculas seminales. Pratt (1979) sefiala que la
transicion entre el estado inmaduro y el estado maduro ocurre entre 175 cmy 205 cm LH. Este
autor utilizd6 como indicador de la madurez la presencia de espermatoforos en los conductos

deferentes, sefialando que este es e método maés confiable para la determinacion de la madurez



sexual. Ademas, este autor afiade que muchos tiburones con clasper desarrollados no poseen
espermatoforos y tienen pequefios conductos deferentes. En este estudio, |a textura del clasper
asoma como un método alternativo que sefidla la primera madurez en machos alrededor de los

195cm LT, tallaque coincide con el rango citado por otros autores.

A diferencia de otros organismos que desarrollan sus génadas Unicamente antes de reproducirse,
los elasmobranquios a nacer ya poseen un aparato reproductivo formado. En todos los
giemplares de Prionace glauca las hembras méas pequefias muestreadas presentan ovocitos en
diferentes estados de maduracion. Debido a tamafio rel ativamente grande de los ovocitos de este
tipo de organismosy a que una preparacion histol 6gica es una muestra parcial de lagonada, no es

posible en base ala observacion del ovario, determinar si este érgano esfuncional o no.

En el caso de los machos, todas | as preparaci ones de génada masculina revisadas, ain aquellas de
los ejemplares més pequefios, presentan la zona germinativa propias de gbnadas tipo diamétrico
(sensu Pratt, 1988). Sin embargo, Ilama la atencion, que ademés en ellas se presenten acinos sin
espermatozoides y con caracteristicas de regresion sugiriendo que los gametos han sido
producidos y evacuados. En los gjemplares determinados como maduros ademés de la zona
germinativay losacinos“en regresion”, se observan acinos con espermatozoides desarrollados y
con la disposicion caracteristica descrita paraelasmobranquios. (Pratt, 1978; 1988). Determinar si
estos acinos, denominados en este trabajo, “en regresion” corresponden 0 no a acinos evacuados
se podria abordar revisando la estructura gonadal y demas partes del aparato reproductor de

gjemplares recién nacidos.

En las hembras seria necesario determinar la presencia de espermatozoides en la glandula
oviductal, como asi también observar otros pardmetros tales como, tamafio de los ovocitos
visibles desde el exterior, tamafio del Utero, presencia de espermatozoides en el tracto
reproductivoy otros (Pratt, 1978; Henderson et al., 2001). En machos, esindispensable agregar al
menos la observacion de espermatozoides en el epididimo o la presencia de espermatoforos, o
tamano y calcificacion de los claspers (Pratt, 1978; Lucifora et al., 1999). De lo anteriormente
expuesto se desprende que no es recomendable estimar |la competencia reproductiva o €l ciclo

reproductivo de los individuos basado s6lo en el examen microscopico de las gbnadas. Este tipo
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de andlisis deberia ser complementado con observaciones macroscopicas y microscopicas como

|as mencionadas anteriormente.

Compagno (1984) sefiala en el azulejo de 4 a 135 crias por camada, destacando que el nimero
varia considerablemente entre hembras |0 que puede estar parcialmente relacionado al tamafio de
estas. También agrega que la talla de nacimiento se encuentraentre 35y 44 cm LT siendo la
relacion 1:1 entre crias machos y hembras. Nuestros resultados confirman lo sefialado por este

autor, agregando ademas que latalla de paricion se encuentraen el rango 49,3-52cm L T.

El marrgjo tiene una amplia distribucion en mares temperados calidos y tropicales habitando
aguas bajo 16° C, pudiendo alcanzar tallas maximas de 394 cm LT e inclusive 4 m (Compagno,
1984). Los machos por lo genera alcanzan longitudes menores que las hembras (Compagno,
1984; Stevens, 1983; Cliff et al., 1990), lo cual no fue posible determinar hasta el momento con

nuestros datos.

En este estudio el rango de tallatotal muestreado en esta especie oscilé entre 45y 375 LH (54 y
416 cm LT), y a igual que €l azulegjo se observd una segregacion espacial con ejemplares de
menor longitud en las zonas de Iquique, Tocopilla, Mgjillonesy Taltal. En cambio, en Calderay
Coquimbo se encontré un rango de talla méas amplio incluyendo ademas ejemplares de mayor
talla. Cabe destacar que se observaron cambios mensuales en el tamafio de los tiburones, los
cuales fueron especialmente notorios en Caldera, zona en que disminuyo el tamafio de los
gemplares capturados entre noviembre de 2000 y marzo de 2001. A pesar que se ha sefialado una
tendencia de estos tiburones a seguir movimientos de masas de agua célida hacia el polo en €l
verano, los movimientos generales de este tiburén no son aln bien comprendidos (Compagno,
1984).

La mayor proporcion de eemplares pequefios en las muestras, que correspondieron
principalmente a tiburones inmaduros no permite llegar a conclusiones en cuanto a los aspectos
reproductivos tales como la talla de primera madurez sexual. S6lo se puede agregar que las
escasas gonadas analizadas histol 6gicamente siguen las descripciones hechas por Pratt (1988).

Unade las dificultades de analizar |a biologiareproductivadel tiburdn marrajo esla obtencion de
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gemplares maduros. Mollet et al. (1999) sefidlan esta situacion, pero logran estudiar la
reproduccion de este tiburén mediante |a recoleccidn de 95 gjemplares hembras provenientes de
distintas partes del mundo en un periodo de tres décadas. Estos autores con estos datos estimaron
la longitud de nacimiento en 70 cm LT y que el tamafio de la camada varia de 4 a 25 crias
aumentando con el mayor tamafio de lamadre. El periodo de gestacién fue estimado de 15 a 18
meses ocurriendo la paricién entre finales de invierno y mitad de primavera. El ciclo reproductivo
esdetres afiosy latalla de madurez en el hemisferio sur ocurrealos273cmLT. A pesar que en
este estudio se obtuvo un par de individuos de este tamafio en Caldera, estos fueron
desembarcados evisceradosa por 1o cual no se pudo aportar més antecedentes al respecto. Los
tiburones restantes fueron en su totalidad ejemplares menores a la talla de madurez descrita por
Mollet et al. (1999) y s se suma la escasa cantidad de ejemplares obtenidos en las capturas de
alta mar, entonces se puede destacar que el estudio de la biologia reproductiva de este tiburén es
unatarea dificil porgue la probabilidad de obtener suficientes muestras en buen estado desde las
capturas es baja, 10 que hace pensar en que su distribucion no coincide con €l area de estudio y
por o tanto se accedio sélo aparte de ella

El tiburdn sardinero es una especie que habita aguas frias oceanicas, menores que 18° C no
encontréandose en aguas ecuatoriales. Puede al canzar tallas maximas de alrededor de 300 cm LT,
posiblemente hasta 370 cm LT (Compagno, 1984). Recientemente, Francis & Stevens (2000)
encontraron en las zonas de Nueva Zelandiay Australia tallas de tiburén sardinero que oscilaron
entre 58y 225 cm LH (68 y 251 cm LT), mostrando una fuerte moda de especimenes pequefios
en los 79-93 cm LH (91-106 cm LT), similar a la distribucién de frecuencia observada en este
estudio. Estos autores discuten acerca de la distribucién geogréfica de esta especie indicando que
se distribuye principalmente en aguas subantarticas, alcanzando casi los 54° S. Estos tiburones
son capturados a norte de los 30° S solamente en el periodo invierno-primavera, desplazandose
hacia el sur durante €l verano y otofio. Esta caracteristica explicaria la baja cantidad de
gjemplares obtenidos en los muestreos de alta mar (fuera de la ZEE y frente a los 28° S), que
correspondieron en su mayoria a gemplares pequefios, mientras que los tiburones mas grandes
desembarcados en Coquimbo provienen de capturas redizadas por la flota palangrera en
invierno-primavera. No obstante |o anterior, no ha sido posible obtener jemplares de esta especie

en los muestreos de alta mar realizados entre marzo y mayo de 2001, los que han sido
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desarrollados frente a Talcahuano y al norte de la Isla de Juan Fernandez. Esto indica que este
tiburén no es una especi e abundantemente capturada por |a flota palangrera como ocurre en aguas
de Nueva Zelandiay Australiay que no se encuentra en forma abundante en el &rea de estudio.
Lo quesi es claro es que esta especie no se encuentra disponible para las capturas costeras que
realiza la flota artesanal, siendo desde ese punto de vista e mas oceanico de los tres tiburones
objeto de este estudio.

Se puede decir que uno de los principal es problemas para estudiar |os parametros de ciclos vitales
en elasmobranquios es la obtencion de muestras y que éstas representen todo € rango de tala o
edad de la poblacion en estudio. En términos de la edad, los g emplares obtenidos en e presente
estudio, tanto de marrajo y azulegjo representan las edades que también se han encontrado en otros

estudios segun se apreciaen laFigura 60a,b.

Una de las consideraciones a tener en cuenta en los estudios de edad, a través de estructuras duras,
es € conocimiento de la periodicidad de formacién de los anillos de crecimiento, aunque en €l
presente estudio no fue posible realizar un estudio de validacidn, es un hecho que en lamayoriade
los estudios de validaciéon redlizados en elasmobranquios confirman la naturaleza anua de
formacion, e.g., Prionace glauca (Stevens, 1975), Rhizoprionodon terraenovae (Parson, 1985),
Carcharhinus plumbeus (Casey et al. 1985). Por otro lado, Pratt y Casey (1983) sugieren que en 1.
oxyrinchus se depositarian dos afiillos por afio, Unicos que han considerado esta situacion (Fig.
60a).

En cuanto a las estimaciones de los pardmetros de crecimiento en las tres especies los valores de

L¥ y K se encuentran en el rango de estimaciones realizadas en otras latitudes (Tabla 33). Lo que

se destaca de | os resultados obtenidos en el presente estudio es:

a) que se obtienen curvas de crecimiento para tres especies de tiburones explotados por |a flota
nacional;

b) lainformacion obtenida en las tres especies, permite gjustar una modificacion del modelo de
von Bertalanffy, el modelo bifasico (Soriano et al., 1992), la importancia de dicho modelo

radica en que permite modelar cierto aspecto del ciclo de vida de estos organismos,

103



0 + + + + + + + + + + |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Edad (afios)

Henderson et al. 2001
Caillet & Bedford 1983
Nakano 1994 M

Stevens 1975 Aasen 1966 Skomal 1989
Tanaka et al. 1990 = % ® "Tanakaetal. 1990 Nakano 1994 H

Caillet et al. 1983b = = = =Calilletetal.1983b

Presente estudio H
= = = - Presente estudio M

350 1

300 7

150 A

Longitud Total (cm)

100 1

Edad (afios)

Marrajo Pratt & Casey 1983 H Marrajo Pratt & Casey 1983 M Marrajo Presente est. H

= = = ~ Marrajo Presente est. M —__ Marrajo Cailliet et al. 1983b —T.Sardinero Campanaetal. 1999

=== T. Sardinero Presente estudio

Fig. 60. Curvas de crecimiento estimadas para el azulgjo (@), marrgo y tiburdn sardinero (b).
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especificamente la disminucion de latasa de crecimiento entre los 4y 7 afios, dependiendo de

la especie, puede estar asociado ala primera madurez sexual, es decir, en esta etapa destinan la

energiaa proceso de reproduccion mas que a crecimiento somético;

c) estimaciones de edad y gjuste de una curva de crecimiento para €l tiburon sardinero solo se

conoce €l informe de Campanaet al. (1999) parael Atlantico nortey los resultados del presente

estudio para e Pacifico Sur. Graficamente (Fig. 60b) se puede apreciar que estas Ultimas

estimaciones en € tiburén sardinero concuerdan con las realizadas por € grupo de trabagjo del

hemisferio norte. Por otro lado, Campana (op dt.) no encuentran diferencias en € crecimiento

de machosy hembras en esta especie.

Tabla 33. Parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy recopilados de la literatura

paralas tres especies de tiburones estudiados en el presente estudio.

Loo K t0 n Sexo Region Método Fuente
P. glauca 376.5 0.12 -1.33 Ambos Atlantico NE  |Vértebra 1
P. glauca 423 0.11 -1.035 82 Ambos Atlantico NE  |Nitrato plata 2
P. glauca 394 0.133 -0.801] 268 Ambos Atlantico Norte |Frec. Long. 3
P. glauca 375 0.15§ -0.87 93 H Atlantico NW 4
343 0.1 -0.89 212 M
P. glauca 265 0.223 -0.802 Ambos Pacifico NE 5
P. glauca 304 0.1 -1.01f 152 H Pacifico Rayo-x y nitrato plata| 6
369 0.1 -1.38 43 M
P. glauca 243 0.144 -0.849 H Pacifico Norte 7
289.7 0.129 -0.756 M
P. glauca 241.9 0.251f -0.795 88 H Pacifico NE  |Nitrato de plata 8
295.3 0.17§ -1.13 38 M
265.5 0.223
I. oxyrinchus 321 0.072 -3.75 Ambos Pacifico NE  |Rayos-x 9
I. oxyrinchus 302 0.266 -1 M Nitrato de plata 10
345 0.203 -1 H Nitrato de plata
L. nasus 253 0.097 -4.89] 315 ambos Atlantico NE  [Foto de vertebra+ 11

1 Henderson et al. (2001); 2 Stevens (1975); 3 Aasen (1966 fide Henderson et al. 2001); 4 Skomal (1990 fide
Henderson et al. 2001); 5 Cailliet & Bedford (1983 fide Henderson et al. 2001); 6 Tanaka et al. (1990); 7 Nakano
(1994 fide Henderson et al., 2001); 8 Cailliet et al. (1983b); 9 Cailliet et al. (1983b); 10 Pratt y Casey (1983); 11

Campanaet al. (1999).
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7. CONCLUSIONES

El tiburdn azulgjo y € tiburdn sardinero se capturan principalmente en areas oceanicas por la
flotapalangreraindustrial, entre 26°Sy 38°Sfuera de la ZEE, mientras que €l tiburén marrajo
es capturado por laflotaartesanal delasregiones| aV en areas mas cercanas alacosta.

Las especies desembarcadas en puertos son el marrgo y el sardinero, los cuales son
eviscerados llegando a tierra solo los troncos sin cabeza ni cola. El azulgjo se descarta en el
mar y solo setraen sus aletas.

De las relaciones morfométricas analizadas la que mostro el mejor gjuste fue larelacion entre
lalongitud total y lalongitud entre aletas dorsales paralas tres especies de tiburones.

La estructura de tallas del azulejo mostro tres modas (105, 175y 275 cm LT), detectandose
los ejemplares mas grandes so0lo en las capturas de alta mar, mientras que los desembarcados
en puertos correspondieron a g emplares de menor talla. La distribucion de frecuencia por
sexo mostré un predominio de machos en la zona de alta mar.

Laestructura de talla observada en el marrgjo mostré dos modas principales, 75y 125cm LT,
observandose ejemplares de mayor tallaen Calderay Coquimbo. En cambio en lazona norte,
lquique y Taltal, fueron de menor tamario.

La estructura de tallas de tiburdn sardinero mostré dos modas, siendo los de menor longitud
los tiburones muestreados en ata mar (moda 75 cm LT), mientras que aquellos
desembarcados en Coquimbo fueron de mayor tamaio.

Se observo hembras maduras de azulejo principalmente sobre los 145 cm LT y la talla de
primeramadurez sexual en machossedeterminéen195cmLT.

El periodo de paricion de azulejo se determind entre agosto y noviembre estableciéndose la
talla de paricion en 52 cm LT. No se obtuvo ninguna cria de marrajo durante el periodo de
estudio, mientras que se observaron crias desde tres hembras de tiburén sardinero capturadas
en julioy agosto. Latallade paricion de esta especie se estim6 en 72-73 cm LT, mientras que
el periodo de paricién ocurre eninvierno.

Lafecundidad potencial del azulejo se determind en 33 crias por individuo, cuyo rango oscild
entre 3 'y 62 crias por individuo. Este mismo pardmetro se estimé en cuatro crias por

individuo para el tiburédn sardinero.
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Se obtuvieron curvas de crecimiento para las tres especies de tiburones explotados por la flota
artesanal eindustrial nacional;

Lainformacién obtenida en |as tres especies, permite ajustar una modificacion del modelo de
von Bertalanffy, el modelo bifésico (Soriano et al., 1992).

L osresultados de las relacionesmorfométricas en el azulejo muestran un mejor gjuste entrela
longitud inter aletas dorsales y la longitud total para los machos, hembras y sexos
combinados.

En el marrajo los mejores g ustes fueron encontrados entre la longitud inter aletas dorsales 'y
las longitudes total y horquilla.

El mejor gjuste para €l tiburdn sardinero también fue obtenido entre la longitud inter aletas
dorsales y la longitud total. No se encontraron datos suficientes para apoyar un andlisis
cuantitativo de las medidassomatomeétricas.
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