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RESUMEN

Se analizaron 494 individuos de marrajo y azulejo capturados como by-catch en la pesqueria de palangre,
durante los afios 2005 y 2006, estableciendo arbitrariamente dos zonas (oceénica y costera)

ubicadas entre 21° y 35°S 'y 77° y 118°W. Las &reas costeras se caracterizan por ser altamente productivas
y ricas en nutrientes, por lo tanto, se encontr6 una mayor abundancia de individuos en estas

zonas. Asimismo, se observé que en estas zonas ocurrié una mayor abundancia de individuos juveniles

de marrajo, por lo que se infiere que estos espacios podrian ser de crianza para esta especie.

Palabras clave: Area de crianza, Segregacion espacial, Abundancia, Tiburones, Océano Pacifico.
ABSTRACT

Population aspects of two highly migratory sharks in East Pacific Ocean. 494 individuals

of blue and mako shortfin sharks, caught as by-catch in the swordfish long-line fisheries, were
studied during March 2005 until December 2006. Two arbitrary zones was established (oceanic

and coastal) in a geographic range between 21°-35°S and 77°-118° W. It was found that the
abundance of the two species was higher in the coastal area rather than the oceanic zone. A possible
explanation of these pattern of distribution might be due because coastal areas are characterized

by a higher primary production and plenty of nutrients; therefore the amount of food is

high, and also was observed that costal zone had an increment in the juvenile abundance of

shortfin mako and then it is possible infer these spaces could be breeding-zone for this species.
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INTRODUCCION

Actualmente, los peces cartilaginosos estan en constante amenaza por sobre-explotacion y contaminacion
(Stevens et al. 2000), debido a que estos presentan caracteristicas bioldgicas de estrategia de vida K , lo
que se traduce en un lento crecimiento, edad de madurez sexual tardia y una baja fecundidad (Kyne y
Simpfendorfer 2007). Ademas, estos predadores juegan un rol fundamental en los ambientes marinos y
acuaticos, ya que regulan la abundancia y también la dinamica de las especies presentes en los ecosistemas
que integran (Cortes 1999; McCord y Campana 2003; Mariotti y Mora 2002; Markaida y Sosa-Nishizaki
et al. 2010; Lopez et al. 2010).

El “Azulejo” Prionace glauca (Linnaeus, 1758) y el “Marrajo” Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810,
son unas de las especies de condrictios consideradas como altamente migratorias, que ademas presentan
una alta abundancia en los ambientes epipelagicos de los océanos y es encontrado a nivel cosmopolita
(Compagno 1984; Casey y Kohler 1992; McCord y Campana 2003; Compagno et al. 2005; Pardo-Gandarillas
et al. 2007; Nakano y Stevens 2008; Espindola 2009; Lopez et al. 2012). En la zona del Pacifico
suroriental estos tiburones son capturados como fauna concurrente (by-catch) de la pesqueria de palangre
industrial, cuya especie objetivo es el pez espada (Xiphias gladius) (Barria et al. 2006).

A pesar de que |. oxyrinchus es una especie abundante en las zonas oceanicas y costeras (Acufia et
al. 2002) de Chile, no es comun encontrar estudios de la estructura poblacional, y solo se cuentan estudios
sobre la alimentacion y reproduccién (Acufia et al. 2001; Lopez et al. 2009). Sobre la base de anteriores
trabajos (ej. Pikitch y Babcock 2008), las zonas de crianzas podria estar situada cerca de la costa y, por
esta razon, se esperaria encontrar una mayor abundancia de individuos adultos (de mayor talla) en la parte
oceanica. Del mismo modo, los aspectos de la estructura poblacional, tales como estructura de tallas, edades
Boletin del Museo Nacional de Historia Natural, Chile 61: 19-27 (2012) y proporcion sexual del mako, alin son poco
conocidos para el hemisferio sur. En este contexto, los estudios en el Atlantico occidental desarrollados por Pikitch y
Babcock (2008) dan cuenta que individuos maduros de P. glauca son poco frecuentes en las aguas cercanas a la
costa, por lo que se esperaria encontrar una mayor abundancia de individuos de menor talla en las costa de Chile.
Por lo anterior, el objetivo principal de este estudio fue analizar la distribucion de tallas entre sexos y zonas de pesca
de dos tiburones altamente migratorios; el azulejo Prionace glauca y el marrajo Isurus oxyrinchus en aguas del
Pacifico Sur oriental.
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MATERIALES Y METODOS

Se analizaron un total de 494 individuos comprendidos por marrajo y azulejo provenientes del sistema

de obtencion de muestras de la pesqueria de palangre industrial del pez espada, del Instituto de Fomento
Pesquero, Chile (IFOP), como parte del proyecto ‘Seguimiento de pesquerias de recursos altamente migratorios’
(Barria et al. 2006), durante marzo 2005 y diciembre 2006, entre los 21°y 35°S - 77° y 118°W

(Figura 1). Para efectos de los andlisis, el area total se dividi6 arbitrariamente en dos zonas de pesca: Z1
(21°-35°S y 77°-84°W) y Z2 (21-35°S y 85°-118°W) (Figura 1). En los peces capturados se determing el

sexo y fueron medidos desde la punta del hocico hasta el término de la aleta caudal (LF £ 0,5 cm).
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FIGURA 1. Area de estudio. 1: Zona 1y 2: Zona 2.

Andlisis de datos

Para calcular la proporcion sexual (Pp) en cada zona de pesca se utiliz6 regla de porcentajes simples en base
al nimero total de individuos. En tanto para verificar los rangos de tallas presentes en cada zona, como también
entre sexos, se realizé un andlisis de frecuencia de tallas separadas, arbitrariamente y para efecto de la
comparacion, en seis estratos, para lo cual el rango de separacion fue calculado de la siguiente manera: Rc

= [LFmax — LFmin] / NEst. Donde Rc es el rango de separacion o recorrido, LFmax es la longitud méxima
encontrada, LFmin es la longitud minima encontrada y NEst es el nimero de estratos a evaluar. Mientras

que para efectos de comparacion, los individuos encontrados se agruparon de acuerdo a sus tamafos,

segun lo propuesto por Lopez et al. (2012). Para Prionace glauca cuyos individuos presentan longitudes
menores a 139 cm LF se consideraron inmaduros, ejemplares entre 140 — 240 cm LF fueron considerados

en maduracion y mayores a 240 cm de LF fueron tratados como individuos maduros. Mientras que para |.
oxyrinchus individuos con longitudes menores a 155 cm LF se consideraron inmaduros, ejemplares entre

155 — 163 cm LF fueron considerados en maduracién y mayores a 163 cm de LF fueron tratados como
individuos maduros. Finalmente, para evaluar si existieron diferencias estadisticas entre los grupos y estratos,
se utilizo un test de analisis de varianza de una via, con el software estadistico R (R Development

Core Team 2012).

RESULTADOS

El Cuadro 1, presenta la proporcion sexual (Pp) de los estratos estudiados, asi para el area y tiempo total,

para P. glauca el 69% corresponden a individuos machos y el 31% a hembras. En cuanto a la proporcion por
zonas de pesca se encontré un 72% y 36% de machos en Z1 y Z2 respectivamente. En tanto, las hembras de
azulejo se presentaron con un 28% en Z1 y un 64% en Z2, evidenciando una segregacion de sexos en las zonas
de estudio. Los grupos separados en inmaduros, en maduraciéon y maduros mostraron un Pp en machos

de 47%, 74% y 83%, respectivamente, mientras que las hembras de estos grupos presentaron un 53%, 26%

y 17% (Cuadro 1). La Pp encontrada para I. oxyrinchus fue de 108 individuos machos que representaron un
47%, mientras que 121 correspondieron a ejemplares hembras constituyendo un 53%. En este mismo contexto,
Z1 mostr6 un 41% y un 59% de machos y hembras, respectivamente. En tanto, Z2 exhibié un 60%

de machos y un 40% de hembras (Cuadro 1). Por otra parte, los individuos considerados como inmaduros
presentaron un Pp de 34% para machos y 66% de hembras. El grupo de marrajos en maduracién presento

un 75% de machos y un 25% de hembras. En tanto, los individuos maduros presentaron un 51% y un 49%

de machos y hembras respectivamente.



CUADRO 1. Proporcion sexual de Prionace glauca e Isurus oxyrinchus en los distintos estratos analizados.

Prionace glauca Isurus oxyrinchus
Machos Hembras Machos Hembras
%
General 69 31 47 53
Z1 72 28 41 59
Z2 36 64 58 42
Inmaduros 47 53 34 66
En maduracion 74 26 75 25
Maduros 83 17 51 49

De la frecuencia de tallas encontradas para el area y tiempo total estudiado encontradas en Prionace
glauca presentaron una moda en el rango de 140 a 171 cm de FL (Figura 2). La frecuencia de tallas presentada
por los machos fue similar al andlisis general, con una moda en el mismo rango de tallas. Por otro lado,
las hembras mostraron una distribucion uniforme en la frecuencia de tallas, sin embargo en el analisis se
puede distinguir una moda en el rango de 172 a 204 cm de FL (Figura 2). Al comparar los tamafios corporales
entre sexos, se puede apreciar que los machos exhibieron tamafios mayores (Figura 2). Esto lo corrobora
el andlisis estadistico, que mostro diferencias significativas en los individuos analizados (F =14,64; p <
0,001). En tanto para la poblacion de I. oxyrinchus mostré una distribucion unimodal de tallas, siendo el
rango entre 138 a 170 cm de LF donde se encontr6 el mayor nimero de individuos (Figura 2). Al analizar
las longitudes de los machos y hembras de marrajo (Figura 2), donde la moda se produjo en el tramo de
tallas entre los 138 a 170 cm de FL se encontré una mayor abundancia de individuos hembras (N=121) que
machos (N=108). Por otro lado, los machos exhibieron una longitud promedio de 185,42 + 47,27 cm FL
(media * desviacion estandar) que fue mayor a la de las hembras (163,0 + 41,41). El andlisis estadistico
mostro diferencias entre los tamafios de los sexos (F = 14,64; p <0,001).

El Cuadro 2 indica la relacion en las zonas de pesca, para ambas especies. Para P. glauca Z1 mostro
a ejemplares de menor talla (164,0 + 41,13 cm FL, media + desviacién estandar) en comparacion a Z2 que
present6 tamafios mayores (183,0 + 37,36 cm FL). EIl ANOVA de una via reafirma la inferencia anterior, ya
que éste, mostro diferencias significativas (F = 2,165; p < 0,001). En relacién a I. oxyrinchus en las zonas
de pesca, se observo una mayor abundancia en Z1 (Cuadro 2) con un total de 154 individuos capturados en
comparacion a Z2 que mostré un total de 75 peces. El sector Z1, presenté una media de 161,28 + 42,27 cm
de FL (media * desviacién estandar), mientras que Z2 mostr6 un promedio de 198,81 + 41,79 cm de FL,
revelando asi una tendencia hacia los tamafios corporales mayores. Esta tendencia lo corrobora el andlisis
estadistico, indicando que existen diferencias significativas entre las longitudes estudiadas al comparar las
zonas de pesca (F =54,53; p <0,001).

De acuerdo al andlisis de combinaciones multiples, entre las longitudes de los sexos en las distintas
zonas de pesca, se puede inferir que para P. glauca existen diferencias significativas entre los sexos de Z1
(F = 5,049; p < 0,05) contrariamente a lo mostrado en Z2, donde no existen diferencias estadisticas entre
los tamafios de hembras y machos. Para Z1 y Z2, se identificé que existe mayor abundancia de individuos
inmaduros y en maduracion. En comparacion con los ejemplares maduros. Sin embargo, cabe destacar que
existio una mayor abundancia de muestras analizadas en Z1 que en Z2. Mientras que para |. oxyrinchus se
puede inferir que los machos de Z2 presentan un mayor tamafio corporal con respecto a los machos y hembras
de Z1y las hembras de Z2 (F= 27,5; p <0,001). Por otro lado, se identificé un patrén de configuracién
de acuerdo a las longitudes en las zonas de pesca: machos y hembras de menor tamafio se ubican en la zona
de pesca 1, que corresponde al &rea mas costera, mientras que hembras y los machos de un tamafio mayor
se ubican en la zona de pesca 2, que presenta caracteristicas oceanicas. Cuando se evalla la abundancia del
marrajo en las distintas zonas, con respecto los grupos de madurez se aprecid que en Z1 existio una mezcla
de abundancia de peces inmaduros y maduros. En tanto, Z2 presentdé mayor abundancia de ejemplares
maduros, en comparacion a los restantes grupos, lo que podria estar sugiriendo zonas de crianza y de postura
de crias vivas.



CUADRO 2. Resumen de las longitudes encontradas en los distintos estratos. LF (Longitud de la furca), Max
(méaximo), Min (Minimo), D.S (desviacion estandar), N (Nimero de individuos analizados).

Prionace glauca
Lf Max Lf Min D.S Promedio N
Macho 269 87 34,28 171 182
Hembra 250 75 52,21 158 83
Z1 269 75 41,13 164 243
72 250 122 37,36 183 22
Inmaduros 139 75 21,24 111 59
En maduracion 240 140 23,94 179 194
Maduros 269 248 6,7 256 12

Isurus oxyrinchus

LF max LF min D.S Promedio N
Machos 272 70 47,27 185,42 108
Hembras 250 76 41,41 163 121
Z1 267 76 4227 161,28 154
Z2 272 70 41,79 198,81 75
Inmaduros 155 70 23,98 125,07 79
En maduracién 163 156 2,69 160,06 16
Maduros 272 165 29,75 203,78 134
DISCUSION

La captura incidental de P. glauca, mostré que los individuos estudiados fueron principalmente machos
(69%) y secundariamente hembras (31%). En este contexto Castro y Mejuto (1995) sugieren un desarrollo

y mortalidad diferencial y/o un comportamiento de migracion distinto entre sexos, es decir, los machos debido
a su maduracién mas temprana se incorporan a las agregaciones de adultos antes que las hembras. Por

lo tanto, seria comin encontrar la proporcion sexual hallada. En relacion a la proporcién por sexos, en la
zona 1 se encontré una mayor abundancia de machos (més cercana a la costa), debido a que los machos de
Prionace glauca viajan cerca de la costa, mientras que las hembras lo hacen mas hacia el océano, existiendo
una segregacion espacial por sexos, lo que concuerda con Pratt (1979), Nakano (1994) y Guerrero-Maldonado
(2002). La proporcion encontrada entre sexos en |. oxyrinchus concuerda con otros estudios en donde

existe una mayor abundancia de hembras que machos (v. gr., Romero y Bustamante 2007). En relacién a

la proporcién de sexos encontrada entre zonas, se puede observar que en areas costeras (Z1) se localiza
una mayor abundancia de individuos hembras (Cuadro 1). Esto podria deberse, a que esta especie tiene

una reproduccion vivipara-aplacentada (Mollet et al. 2000), en la cual los embriones se desarrollan por la
ingestion del vitelo que es suministrado por la madre, de alli la mayor abundancia de hembras.
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FIGURA 2. Frecuencia de tallas de Prionace glauca e Isurus oxyrinchus para el area y tiempo estudiado
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FIGURA 3. Abundancia en los distintos estados de maduracion para Prionace glauca e Isurus oxyrinchus



Por lo anterior, se podria inferir que para esta zona del Pacifico I. oxyrinchus presentaria una
zona de crianza de juveniles. En efecto, Pikitch y Babcock (2008) encuentra que la mayor proporcionalidad
de hembras en zonas costeras es indicativo de un &rea de crianza y postura de neonatos de tiburones
juveniles. Esta inferencia lo corrobora el patron identificado en la poblacion analizada de
marrajo, en donde, los individuos considerados como inmaduros presentan una mayor abundancia (Bonfil
1997). Estas areas, para los tiburones, son zonas donde las hembras gravidas liberan los embriones o sus
huevos y los juveniles pasan las primeras semanas, meses 0 afios de su vida. Estos espacios usualmente
se localizan en &reas costeras someras y ricas en energia, en las que hay abundante alimento y escasa
depredacion por tiburones (Hazin et al. 2001, Merson y Pratt 2001, Costantini y Affronte 2003, Conrath
y Musick 2007). La alta proporcion de juveniles en zonas costeras, también fue descrita por varios
autores en relacion al tiburén martillo Sphyrna lewini (Griffith y Smith 1834), indicando que en esas fechas
tendrian un cdlmine de reproduccién, para luego formar grandes cardimenes (Anislado 2000, Hazin
et al. 2001). En efecto, estudios en las costa de México, han descrito este mismo patrén, encontrando
zonas de crianza cercanas a las costas para los tiburones peldgicos como Rhizoprionodon terraenovae,
Carcharhinus acronotus, C. falciformis, C. limbatus y Sphyrna tiburo (Bonfil 1997, Castillo et al. 1998).

En cuanto a los rangos de tallas, se observa que los individuos de P. glauca tienen una distribucién

unimodal, al igual que los machos y hembras, cuando se analizan por separado. Al comparar los tamafios
corporales entre sexos, se puede apreciar que los machos exhiben tamafios mayores, predominando el rango
140-171 cm, lo que coincide por lo reportado por Pratt (1979), Nakano (1994) y Castro et al. (1999), ellos
mencionan que en las capturas de tiburones pelagicos existe una segregacion por talla y sexo de algunas
especies de la familia Carcharhinidae, como P. glauca. Al comparar los rangos de tallas obtenidos en este
estudio con las de Pratt (1979) y Nakano y Seki (2003) para el Atlantico y el océano Pacifico norte, respectivamente,
encontramos que para el Pacifico sur oriental las tallas de captura son menores. Estas diferencias

en la distribucién de las tallas se pueden deber a la biologia del azulejo, su ciclo reproductivo 6 migraciones
gue dependen de la disponibilidad del alimento y las condiciones abidticas de estas zonas. Este mismo
patrén fue encontrado en I. oxyrinchus, lo que se corrobora con estudios realizados en marrajo por Romero

y Bustamante (2007) quienes observaron que la moda fue de 105 cm a diferencia del presente estudio donde
la moda ocurrié en el rango de 138 -170 cm.

De acuerdo a la abundancia por zonas de estudios, tanto como para P. glauca y I. oxyrinchus, se
identificé que en Z1 existe mayor abundancia en comparacion a Z2 (Cuadro 2). Esto se deberia a las condiciones
ambientales y oceanograficas que estan presentes en esta area del Pacifico, ya que las aguas oceénicas
generalmente tienen una menor productividad y contienen menor biomasa y biodiversidad (Pikitch y
Babcock 2008). En contraste, en aguas cercanas a la costa se producen eventos de surgencia (upwelling),
que son altamente productivos y ricos en nutrientes lo que se traduce en una alta biodiversidad (Montecino
y Quiroz 2000; Escribano y Hidalgo 2000, Escribano et al. 2001, Ulloa et al. 2001), en donde este patrdn,
lo aprovechan los peces pelagicos para alimentarse y/o reproducirse (Herbland 1991). Este mismo patron
fue observado en México, donde dentro del Golfo de California existen zonas de surgencia, que permite el
establecimiento de importantes concentraciones de invertebrados y peces, las que a su vez soportan poblaciones
de depredadores tope, particularmente, tiburones (Villavicencio-Garayzar 1993).

Para P. glauca las mayores tallas registradas corresponden a individuos machos lo que concuerda
con lo registrado (Cailliet et al. 1983; Tanaka 1984; Nakano 1994; Manning y Francis 2005). Del mismo
modo |. oxyrinchus los ejemplares de mayor talla registrados en este estudio, corresponden a machos, lo
que difiere de la informacién encontrada en la literatura, en donde se menciona que las hembras alcanzan
tallas mayores que los machos (Bigelow y Schroeder 1948; Pratt y Casey 1983). Sin embargo, los machos
pueden alcanzar tamafios mayores debido a que presentan una tasa de crecimiento mayor a la de las
hembras (2,5 y 6 afios, respetivamente) (Pratt y Casey 1983). Se encontrd que Z1 presenta individuos de
menor tamafio en contraste con Z2, lo que corrobora la hipdtesis planteada anteriormente, toda vez que la
zona neritica de las costas centro-norte de Chile presenta un area de crianza para este tiburén altamente
migratorio.

Prionace glauca presenta para esta zona del Pacifico una mezcla de individuos inmaduros, en
maduracién y maduros y no se evidencia un patrén de segregacion por tallas o estados de madurez, lo que
podria estar indicando que las zonas de nacimiento de crias ocurre en zonas intermedias, vale decir entre
neriticas y oceanicas, donde los juveniles migrarian hacia zonas costeras para alimentarse principalmente
de cardumenes de pequefios pelagicos (Pardo-Gandarillas et al., 2007). En cambio para Isurus oxyrinchus
se puede evidenciar un area de crianza de juveniles en esta zona del pacifico sur oriental debido a la gran
abundancia de hembras e individuos inmaduros en esta zona. En conclusion, debido a la abundancia de
estos tiburones y a la explotacion incidental de estos, se recomienda continuar con los estudios bioldgicos
y de evaluacién para profundizar el conocimiento de su estructura poblacional, lo cual permitiria establecer
mejores medidas regulatorias que mejoren la explotacion sustentable de esta especie en las diferentes zonas
del pais.
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