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Figure 3. Length-frequency distribution of swordfish: a) both sexes, b) males, c) females, and blue shark: d) both sexes,
e) males, f) females. LIFL: lower jaw to the fork of the caudal fin, FL: fork length.

Figura 3. Distribucién de frecuencia de tallas de pez espada: a) sexos agrupados, b) machos, ¢) hembras, y tiburén azule-
jo: d) sexos agrupados, €) machos, f) hembras. LJFL: longitud desde la mandibula inferior a la horquilla de la aleta cau-

dal, FL: longitud horquilla.

groups such as cephalopods, mammals, birds, and
turtles. The results presented herein show a lower
number of species in the oceanic zone off Chile than
in the more coastal zone. Nonetheless, these results
must be considered carefully since the oceanic fishing
effort was significantly lower than that in the common
fishing zones. Moreover, it is also possible that the
vulnerability of some species could change due to
different conditions of the physical environment. In
the swordfish fishery of the Atlantic Ocean (Uru-
guayan EEZ and international waters), 50 species have
been recorded: 27 teleost fishes, 15 cartilaginous
fishes, and eight other species of birds, mammals, and
turtles (Marin et al., 1998). On the other hand, land-
ings of the Spanish longline swordfish fishery, as

reported by Buencuerpo et al. (1998), included 25
species, the most common being the shortfin mako
shark, the blue shark, and swordfish.

The analysis per species indicated that swordfish
made up approximately 45% of the total catches in
number; the sharks (mostly blue shark), marlins, and
tuna, respectively constituted 28%, 12%, and 8%. The
most important species in the bycatch of the swordfish
fishery carried out in the traditional fishing zones of
the Chilean fleet were the blue shark (57.5%) and the
shortfin mako shark (18.1%) (Barria et al., 2005). The
numerical dominance observed for swordfish in this
study agrees with that reported by Beerkircher et al.
(2002) for the pelagic longline fishery on the south-
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Figure 4. Length-frequency distribution of a) striped marlin, b) brown shark, c) yellowfin tuna, and d) shortfin mako
shark. FL: fork length, LJFL: lower jaw to the fork of the caudal fin.

Figura 4. Distribucion de frecuencia de tallas de a) marlin rayado, b) tiburdn jaquetdn, c) atln aleta amarilla, y d) marrajo
dientudo. FL: longitud horquilla, LJFL: longitude desde la mandibula inferior a la horquilla de la aleta caudal.
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Figure 5. Box-plot of swordfish gonadal index (GI) by a) year and b) month. Middle points represent the median value,
the box indicates the 25 and 75 percentiles and the whiskers the total range. The sample sizes are shown above.

Figura 5. indice gonadico (GI) de pez espada por a) afio y b) mes. Se muestran las medianas, rango intercuartilico y ran-
go total. En la parte superior se presentan los tamafios muestrales.
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eastern coast of the United States (22°-35°N, 71°-
82°W). In that area, swordfish made up 40% of the
catches, whereas elasmobranchs, tuna, and marlins
were respectively 15%, 13%, and 4%. The shark Car-
charhinus falciformis was the dominant elasmobranch
species (31.4%). On the contrary, Buencuerpo et al.
(1998) reported a greater proportion of sharks in the
catches from the Strait of Gibraltar in the East Atlan-
tic. There, the most common species were the blue
shark (67%), swordfish (17%), and shortfin mako
shark (12%). Kotas et al. (2000) reported catches off
South Brazil that were 69% sharks and 31% teleosts.
Of these sharks, the blue shark represented 50% the
total catch, whereas swordfish were only 14% of the
bony fishes.

The difference in the proportion of teleost fishes
(principally swordfish) and elasmobranchs could be
due in part to the longline design. For example, the
North American fleet uses monofilament (polyamide)
leaders, whereas the Spanish fleet uses wire. This
probably has an important effect on the retention of
sharks and the species catch composition (Berkeley et
al., 1981; Marin et al., 1998; Kotas et al. 2000). Re-
cently, Kerstetter & Graves (2006), working in the
North Atlantic, also found differences in the catch
compositions depending on the type of hook used and
the season of the year. With a circular-type hook, re-
cords showed 35% elasmobranchs (principally pelagic
stingrays and blue sharks), followed by tuna (24%),
other teleost fishes (19%), and swordfish (17%).
When “J” type hooks were used, however, the greatest
catches corresponded to swordfish (65%), followed by
teleost fishes (19%), principally Lepidocybium flavo-
brunneum, and sharks and rays (10%). Another source
of variability in the composition of the long-line
catches corresponds to the fishery target species. Lins
et al. (2005) studied the catches of both local and for-
eign longline fleets off north-eastern Brazil, finding
that the catches consisted mainly of bigeye tuna
(39%), yellowfin tuna (36%), and swordfish (23%).
These results denote the strong intentions of the for-
eign fleets (oriental) to catch tuna rather than sword-
fish. Thus, both the constitution of the gear and the
spatial-temporal variability can produce significant
differences in the composition and number of species
in the catches. Future studies are needed around Isla
de Pascua to evaluate the presence and relative abun-
dance of the fish populations that inhabit this region in
other seasons of the year.

In the study area, global swordfish yields were
greater (587.9 kg or 10.8 ind - 1,000 hook™) than the
value recorded by the Chilean industrial fleet in 2005
(497 kg - 1,000 hook™) (Barria et al., 2006). Nonethe-
less, given the results of the monthly fleet operation —

a minimum yield in December (309 kg - 1,000 hook™)
and a maximum in November (729 kg - 1,000 hook™)
— the yield in this area is intermediate. In the North
Atlantic, Stone & Dixon (2001) reported an average of
38.8 ind ~1,440 hook™, whereas Kerstetter & Graves
(2006) and Marin et al. (1998) found catch rates of 9.0
to 33.7 ind - 1,000 hook™ and 0.7 to 8.7 ind - 1000
hook™, respectively.

When using the sizes of first sexual maturity esti-
mated by Zarate (1997), the catches off Isla de Pascua
consisted of juvenile and adult swordfish specimens,
with similar size structures and principle modes for
both sexes. The swordfish population structure was
dominated by males, with a total sexual proportion of
40.1% females. The analysis of the sexual proportion
by size range indicated that the percentage of males is
predominant in sizes smaller than 240 cm LJFL, after
which the female proportion is predominant. Similar
results have been found by Guitart-Manday (1964 fide
Taylor & Murphy, 1992), Mejuto et al. (1995) and
Arocha & Lee (1996). It has been established that
swordfish over 220 to 230 cm are generally females,
since the males have a lower growth rate and a shorter
life span (Suzuki & Miyabe, 1990; Taylor & Murphy,
1992). The difference in the sexual proportion was
also explained by a change in behavior in the spawn-
ing period as a result of a change in the catchability or
availability of the mature females (De Martini et al.,
2000). Since the present work only includes observa-
tions from spring and summer, it was not possible to
determine seasonal changes in the sexual proportion.
Nevertheless, unlike that reported by Barria et al.
(2005) for the traditional fishing zones close to the
continent, where the monthly sexual proportion is
around 50% (or slightly greater) for females, these
results suggest a sexual segregation, probably associ-
ated with a reproductive zone of this species (Taylor
& Murphy, 1992; Arocha & Lee, 1996; De Martini et
al., 2000).

From a macroscopic point of view, swordfish re-
production in the Eastern Pacific has been studied by
diverse authors (Kume & Joseph, 1969; Uchiyama &
Shomura, 1974; Weber & Goldberg, 1986; Miyabe &
Bayliff, 1987; Nakano & Bayliff, 1992; Garcia-Cortés
& Mejuto, 2002). Nonetheless, the criteria for calcu-
lating reproductive indexes vary between authors, who
use different measures of length (e.g. LJFL vs. eye-
fork length, EFL) and different sizes at first sexual
maturity for the fish. For example, Kume & Joseph
(1969) consider females to be mature when they have
gonad indexes > 3 using the EFL, or > 2.09 when
using the LJFL, according to the transformation of
Mejuto & Garcia-Cortés (2003). Other authors such as
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Arocha et al. (1994) and Macias et al. (2005), who
studied swordfish reproduction in the Atlantic and
Mediterranean, respectively, qualify specimens as
mature with a Gl > 3. However, the average value of
this indicator is used for both groups (size, spatial, or
seasonal) and individual specimens. In general, these
indexes should be used with care if they are not com-
plemented with a histological analysis (DeVlaming et
al., 1982).

According to this information, the results obtained
in the present study indicate specimens with advanced
states of gonad development in the five fishing cam-
paigns. This confirms the report by Zérate (1997) for
1992 to 1993; this author used histology to identify
fishes with a high degree of sexual maturity, probably
about to spawning, between November and December
around Isla de Pascua. The results presented herein
show that this zone is a recurrent area for swordfish
reproduction in the southeastern Pacific. Nonetheless,
and as reported by Zarate (1997), our study revealed
relatively few females in reproductive conditions; this
justifies maintaining a reproductive monitoring pro-
gram in this area for several seasons.

The blue shark presented a higher proportion of
males. Spatially and seasonally, the segregation of
pelagic sharks by sex and size has been documented
by Nakano (1994) in the Pacific. Hazin et al. (1994)
indicated that females might segregate away from
males towards shallower and warmer waters to facili-
tate the reproductive process. The size structure be-
tween sexes also showed differences in its composi-
tion, with a significant male predominance over 220
cm FL. Thus, considering the size of first maturity for
females and males (Pratt, 1979), the catches were
principally made up of adult males and a lesser pro-
portion of adult females. Differentiated growth was
also observed in which the females attained a larger
size. This characteristic is rather widespread within
the elasmobranchs and is attributed to a reproductive
strategy, since the females need to be larger in size in
order to maintain their offspring. Previous studies
have indicated that the blue shark is one of the most
productive and abundant species among the pelagic
sharks (Cortés, 2000; Campana et al., 2005). The re-
sults presented show that, although it is an important
species within the catches, its yield is relatively low
(4.0 ind - 1,000 hook™) in this area and period. The
catch rates for the blue shark in the North Atlantic
seem to be greater. For example, Campana et al.
(2005), through a literature review, estimated an aver-
age catch rate of 18.4 ind - 1,000 hook™. Nonetheless,
the variability in the Atlantic is high, with catch rates
between 5.1 and 40 ind - 1,000 hook™. On the other
hand, off South Brazil, Kotas et al. (2000) observed

catches of 3.4 to 40.6 ind - 1,000 hook™. In the waters
off New Zealand, Francis et al. (2001) recorded large
interannual variability between fleets and regions,
with average values of 1.15 to 114 ind - 1,000 hook™
and typical values of 15 ind - 1,000 hook™. In Austra-
lian waters, the average catch was 5.5 ind - 1,000
hook™, but occasionally reached 100 specimens (Ste-
vens, 1992).

The short-fin mako shark presented an elevated
yield in weight (60.0 kg - 1,000 hook™). Although the
catch rate was low, these individuals presented a con-
siderable average eviscerated weight. This species
seems to be more abundant in the Atlantic, where in
some areas it reaches more than 10% of the catches
(Buencuerpo et al., 1998). In the North American
longline fleet of the Caribbean and the Gulf of Mexico
in the Atlantic, the catch indexes reported by Cramer
(1996) oscillated between 3.52 and 11.86 (ind - 1,000
hook™) from 1985 to 1996. However, recent studies in
the eastern North Atlantic, with information from
longline vessels that operated between 1992 and 2003,
report values between 0.1 and 1.1 ind - 1,000 hook™
(Beerkircher, 2005).

In general, factors such as the intensity of the fish-
ing effort and the longline design could influence the
catches of this type of fishery. Information on tuna
and istiophorid yields is scarce. Stone & Dixon,
(2001) report yields of 6.0 ind - 1.440 hook™ for
Tetrapturus albidus and 1.0 ind - 1,440 hook™ for the
yellowfin tuna, whereas Kerstetter & Graves (2006)
report a catch rate between 6.4 and 10.7 ind - 1.440
hook™ for the yellowfin tuna, but note that this is
highly influenced by the season and type of hook
used. In the future, it will be necessary to perform
studies aimed at researching the trend in the catch
rates of the target species, as well as in the bycatch,
given the increasing effort of diverse fleets in this
area. On the other hand, special emphasis is given the
identification and quantification of the species found
in this zone, especially for the bycatch, since this in-
formation will be fundamental at the moment of
evaluating the real impact of fishing on the commu-
nity structure.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors give special thanks to the officers and
crews of the vessels Tami S (Pesquera Omega) and
Talcan (Pesquera del Estrecho) for their good disposi-
tion and help with the tasks carried out on-board. We
also thank R. Lorca, J. Azdcar, J.M. Madrid, M. Leiva
and M. Cortés for their assistance and collaboration in



Swordfish and species catch composition at Easter Island zone 93

sampling. Finally we appreciate the contributions from
anonymous reviewers that improved the manuscript.

REFERENCES

Arocha, F., D. Lee &. J. Grubich. 1994. Observation on
sex ratio, maturity stages, and fecundity estimates of
the swordfish, Xiphias gladius, in the northwest At-
lantic Ocean. ICCAT Col. Vol. Sci. Pap., 42(1): 309-
318.

Arocha, F. & D. Lee. 1996. Maturity at size, reproductive
seasonality, spawning frecuency, fecundity and sex
ratio in swordfish from the Northwest Atlantic.
ICCAT Col. Vol. Sci. Pap., 45(2): 350-357.

Barbieri, M.A., E. Yéfez, L. Ariz & A. Gonzélez. 1990.
La pesqueria del pez espada: tendencias y perspecti-
vas. In: M.A. Barbieri (ed.). Perspectivas de la activi-
dad pesquera en Chile, Escuela de Ciencias del Mar,
UCV, Valparaiso, pp. 195-214.

Barbieri, M.A., C. Canales, V. Correa, M. Donoso, A.
Gonzélez, B. Leiva, A. Montiel & E. Yéfiez. 1998.
Development and present state of the swordfish,
Xiphias gladius, fishery in Chile. In: I. Barret, O.
Sosa-Nishizaki & N. Bartoo (eds.). Biology and fish-
eries of swordfish, Xiphias gladius. Papers from the
International Symposium on Pacific Swordfish, En-
senada, Mexico, 11-14 December 1994. US Dep. of
Commer., NOAA Tech Rep. NMFS, 142: 1-10.

Barria, P., M. Donoso, J. Azbcar, F. Cerna, M. Nilo, E.
Palta, H. Miranda & V. Catasti. 2005. Programa se-
guimiento del estado de situacion de las principales
pesquerias nacionales. Investigacion situacion pes-
querias de recursos altamente migratorios, 2004. In-
forme final Fase 1. IFOP-SUBPESCA, 171 pp.

Barria, P., M. Donoso, J. Az6car, F. Cerna, H. Miranda
& V. Catasti. 2006. Programa seguimiento del estado
de situacion de las principales pesquerias nacionales.
Investigacion Situacion Pesquerias de Recursos Al-
tamente Migratorios, 2005. Informe final. IFOP-
SUBPESCA, 140 pp.

Bartoo, N. & A. Coan, Jr. 1989. An assessment of the
Pacific swordfish resource. In: R.H. Stroud (ed.).
Planing the future of billfishes: research and man-
agement in the 90s and beyond. Proceedings of the
Second International Billfish Symposium, Kailua-
Kona, Hawaii, August 1-5, 1988, Part 1: Fishery and
Stock Synopses, Data Needs and Management, pp.
137-151.

Beerkircher, L. 2005. Characteristics of blue, Prionace
glauca, and shortfin mako, Isurus Oxyrinchus, shark
by catch observed on pelagic longlines in the north-
west Atlantic, 1992-2003. ICCAT Col. Vol. Sci. Pap.,
58(3): 1019-1033.

Beerkircher, R., E. Cortés & M. Shivji. 2002. Character-
istics of shark bycatch observed on pelagic longlines
off the southeastern United States, 1992-2000. Mar.
Fish. Rev., 64(4): 40-49.

Beckett, J. 1974. Biology of swordfish, Xiphias gladius
L., in the northwest Atlantic Ocean. In: R. Shomura
& F. Williams (eds.). Proceedings International Bill-
fish Symposium. Part 2, review and contributed pa-
pers. NOAA Tech. Rep. NMFS SSRF 675, pp. 103-
106.

Berkeley, S.A., EW. Irby & J.W. Jolly. 1981. Florida’s
commercial swordfish fishery: longline gear and
methods. Univ. Miami Sea Grant Prog. Mar. Advis.
Bull. MAP-14, 23 pp.

Buencuerpo, V., S. Rios & J. Moron. 1998. Pelagic
sharks associated with the swordfish, Xiphias gladius,
fisheries in the eastern North Atlantic Ocean and the
Strait of Gibraltar. US Fish. Bull., 96: 667-685.

Campana, S., L. Marks, W. Joyce & N. Kohler. 2005.
Catch, by-catch and indices of population status of
blue shark (Prionace glauca) in the Canadian Atlan-
tic. ICCAT Col. Vol. Sci. Pap., 58(3): 891-934.

Collette, B. & C. Nauen. 1983. FAO species catalogue.
Vol. 2. Scombrids of the world. FAO Fish. Synop.,
125: 137 pp.

Compagno, L. 1984a. FAO species catalogue. Vol. 4.
Sharks of the world. Part. 1. Hexanchiformes to
Lamniformes. FAO Fish. Synop., 125: 1-249.

Compagno, L. 1984bh. FAQO species catalogue. Vol. 4.
Sharks of the world. Part. 2. Carcharhiniformes. FAO
Fish. Synop., 125: 1-249 pp.

Cortés, E. 2000. Life history patterns and correlations in
sharks. Reviews Fish. Sci., 8: 299-344.

Cramer, J. 1996. Recent trends in the catch of undersized
swordfish by the U.S. pelagic longline fishery. Mar.
Fish. Rev., 58: 24-32.

De Martini, E., J. Uchiyama & H. Williams. 2000. Sex-
ual maturity, sex ratio, and size composition of
swordfish, Xiphias gladius, caught by the Hawaii-
based pelagic longline fishery. US Fish. Bull., 98:
489-506.

De Metrio, G., P. Megalofonou, S. Tselas & N. Tsimeni-
des. 1989. Fishery and biology of the swordfish
Xiphias gladius in the Greek waters. FAO Fish Rep.,
412: 135-140.

DeVlaming, V., G. Grossman & F. Chapman. 1982. On
the use of the gonadosomatic index. Comp. Biochem.
Physiol., 73A: 31-39.

Francis, M., L. Griggs & S. Baird. 2001. Pelagic shark
bycatch in the New Zealand tuna longline fishery.
Mar. Freshw. Res., 52: 165-178.



94 Lat. Am. J. Aquat. Res.

Garcia-Cortés, B. & J. Mejuto. 2002. Patrones de sex-
ratio y de indices gonadales del pez espada (Xiphias
gladius) capturado por la flota espafiola de palangre
de superficie en el océano Pacifico este. Doc.
BSTC/02. Santiago, 14 pp.

Hazin, F., C. Boeckmann, E. Leal, K. Otsuka & K. Ki-
hara. 1994. Reproduction of the blue shark. Prionace
glauca, in the southwestern equatorial Atlantic
Ocean. Fish. Sci., 60(5): 487-491.

Hinton, M. & R. Deriso. 1998. Distribution and stock
assessment of swordfish, Xiphias gladius, in the east-
ern Pacific Ocean from catch and effort data stan-
darized on biological and environmental factors. US
Nat. Mar. Fish. Serv., NOAA Tech. Rep. NMFS 142,
161-179.

Hinton, M. & W. Bayliff. 2002. Assessment of swordfish
in the eastern Pacific Ocean. Inter. Amer. Trop. Tuna
Comm. Stock Assessment Report, 2: 297-338.

Hinton, M., W. Bayliff & J. Suter. 2005. Assessment of
swordfish in the eastern Pacific Ocean. Inter. Amer.
Trop. Tuna Comm. Stock Assessment Report, 5: 291-
326.

Joseph, J., W. Bayliff & M. Hinton. 1994. A review of
information on the biology, fisheries, marketing and
utilization, fishing regulations, and stock assessment
of swordfish, Xiphias gladius in the Pacific Ocean.
Inter. Amer. Trop. Tuna Comm. Int. Rep., 24: 81 pp.

Kerstetter, D. & J. Graves. 2006. Effects of circle versus
J-style hooks on target and non-target species in a pe-
lagic longline fishery. Fish. Res., 80: 239-250.

Kotas, E., S. dos Santos, V. Guedes, J. Meneses, J. Dias
& C. Fernandez. 2000. Observations on shark by-
catch in the monofilament longline fishery off south-
ern Brazil and the national ban of finning. Shark Con-
ference 2000 Online Documents. Honolulu, Hawaii
February 21-24. http://pacfish.org/sharcon/ docu-
ments/kotas.html. Revised: 15 November 2006.

Kume, S. & J. Joseph. 1969. Size composition and sexual
maturity of billfishes caught by the Japanese longline
fishery in the eastern Pacific Ocean east of 130°W.
Bull. Far Seas Fish. Res. Lab., 2: 115-162.

Lins, J., J. Vasconcelos, P. Travassos, J. Garcia Jr. & J.
Aldatz. 2005. Length-weight relationships and
length-length conversions of tunas and swordfish in
the northeast of Brazil. Int. ICCAT Col. Vol. Sci.
Pap., 58(5): 1724-1728.

Macias, D., A. Hattour, J.M. de la Serna, M.J. Gémez-
Vives & D. Godoy. 2005. Reproductive characteris-
tics of swordfish (Xiphias gladius) caught in the
Southwestern Mediterranean during 2003. ICCAT
Col. Vol. Sci. Pap., 58(2): 454-469.

Marin, Y.H., F. Brum, L.C. Barea & J.F. Chocca. 1998.
Incidental catch associated with swordfish longline
fisheries in the south-west Atlantic Ocean. Mar.
Freshw. Res., 49(7): 633-639.

Mejuto, J. & B. Garcia-Cortés. 2003. A description of a
posible spawning area of the swordfish (Xiphias gla-
dius) in the Tropical Northwest Atlantic. ICCAT Col.
Vol. Sci. Pap., 55(4): 1449-1458.

Mejuto, J., J. de la Serna & B. Garcia. 1995. An over-
view of the sex ratio at size of the swordfish (Xiphias
gladius) around the world: similarity between differ-
ent strata. Int. Comm. Conserv. Atl. Tunas, ICCAT
Col. Vol. Sci. Pap., 44(3): 197-205.

Miyabe, N. & W. Bayliff. 1987. A review of the Japa-
nese longline fishery for tunas and billfishes in the
eastern Pacific Ocean, 1971-1980. Inter-Amer. Trop.
Tuna Comm., Bull., 19(1): 1-163.

Nakamura, 1. 1985. FAO species catalogue. Billfishes of
the world. Vol 5. FAO Spec. Synop., 125: 65 pp.

Nakano, H. 1994. Age, reproduction and migration of
blue shark in the North Pacific Ocean. Bull. Natl.
Res. Inst. Far Seas Fish., 31: 141-219.

Nakano, H. & W. Bayliff. 1992. A review of the Japa-
nese longline fishery for tunas and billfishes in the
eastern Pacific Ocean, 1981-1987. Inter-Am. Trop.
Tuna Comm. Bull., 20(5): 183-355.

Nishikawa, O. & M. Shimizu. 1991. Spatial and temporal
CPUE trends and stock unit inferred from them for
the Pacific swordfish caught by the Japanese tuna
longline fishery. Nat. Res. Inst. Far Seas Fish. Bull.,
28: 75-89.

Okamoto, H. & W. Bayliff. 2003. Analisis de la pesque-
ria palangrera japonesa de atunes y peces picudos en
el océano Pacifico oriental, 1993-1997. CIAT Bull.,
22(4): 389-431.

Ovchinnikov, V. 1970. Swordfishes and billfishes in the
Atlantic Ocean: ecology and morphology. Kalinin-
grad Atlantic Scientific Research Institute for Fisher-
ies Oceanography, 77 pp.

Palko, B.J., G.L Beardsley & W.J. Richards. 1981. Syn-
opsis of the biology of the swordfish, Xiphias gladius,
in the Indian and Pacific Oceans. NOAA Tech. Rep.
NMFS Circ. 441: 21 pp.

Pratt, H.L. 1979. Reproduction in the blue shark,
Prionace glauca. US Fish. Bull., 77: 445-470.

Stone, H. & L. Dixon. 2001. A comparison of catches of
swordfish, Xiphias gladius, and other pelagic species
from Canadian longline gear configured with alternat-
ing monofilament and multifilament nylon gangions.
US Fish. Bull., 99: 210-216.



Swordfish and species catch composition at Easter Island zone 95

Suzuki, Z. & N. Miyabe. 1990. Heterogeneous sex ratio
of the Atlantic swordfish and the implication to co-
hort analysis. ICCAT Col. Vol. Sci. Pap., 32(2): 377-
386.

Stevens, J.D. 1992. Blue and mako shark bycatch in the
Japanese longline fishery off southeastern Australia.
Aust. J. Mar. Fresh. Res., 43: 227-236.

Taylor, R. & M. Murphy. 1992. Reproductive biology of
the swordfish Xiphias gladius in the Straits of Florida
and adjacent waters. US Fish. Bull., 90: 809-816.

Uosaki, K. & W. Bayliff. 1999. A review of the Japanese
longline fishery for tunas and billfishes in the eastern
Pacific Ocean, 1988-1992. Inter-Am. Trop. Tuna
Comm. Bull., 21: 273-488.

Uchiyama, J. & R. Shomura. 1974. Maturation and fe-
cundity of swordfish, Xiphias gladius, from Hawaiian
waters. In: R. Shomura & F. Williams (eds.). Pro-
ceedings of the International Billfish Symposium
Kailua-Kona, Hawaii, 9-12 August, 1972. Part 2. Re-
view and contributed papers, NOAA Tech. Rep.
NMFS SSRF, 675: 142-148.

Received: 20 November 2006; Accepted: 24 Jun 2008

Ward, P., J. Porter & S. Elscot. 2000. Broadbill sword-
fish: status of established fisheries and lessons for de-
veloping fisheries. Fish and Fisheries, 1: 317-336.

Weber, E. & S. Goldberg. 1986. The sex ratio and gonad
indices of swordfish, Xiphias gladius, caught off the
coast of Southern California in 1978. US Fish. Bull.,
84(1): 185-186.

Yabe, H., S. Ueyanagi, S. Kikawa & H. Watanabe. 1959.
Study on the life-history of the swordfish. Nanki Reg.
Fish. Es. Lab., Rep., 10: 107-150.

Yéfiez, E., M.A. Barbieri, F. Ponce, M. Donoso, C. Ca-
nales, R. Toro & J. Acevedo. 2003. Monitoreo y eva-
luacion de la pesqueria chilena de pez espada. In: E.
Yafez (ed.). Actividad pesquera y de acuicultura en
Chile. Escuela de Ciencias del Mar, PUCV, Valparai-
S0, pp. 143-155.

Zarate, P. 1997. Biologia reproductiva del pez espada,
Xiphias gladius (Linnaeus 1758) en aguas chilenas.
Tesis, Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Ca-
tolica del Norte, Coquimbo, 111 pp.



Lat. Am. J. Aquat. Res., 37(1): 97-105, 2009 97
Special issue: “Swordfish fisheries in the southeastern Pacific Ocean”

E. Yafiez (ed.)

DOI: 10.3856/vol37-issuel-fulltext-8

Research Article

Asociacién entre la Corriente de Deriva de los Vientos del Oeste y la abundancia
relativa del pez espada (Xiphias gladius) frente a la costa de Chile

Claudio Gatica', Renato A. Quifiones?, Dante Figueroa®, Rodrigo Wiff*®,
Eduardo Navarro' & Miguel Donoso®
YInstituto de Investigacion Pesquera, Colon 2780, Talcahuano, Chile

2Centro de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Suroriental (COPAS-FONDAP) y Departamento de

Oceanografia, Universidad de Concepcidn, Casilla 160-C, Concepcion, Chile

*Departamento de Geofisica, Universidad de Concepcién, Casilla 160-C, Concepcién, Chile
*Centre for Research into Ecological and Environmental Modelling, University of St Andrews Scotland,
United Kingdom
*Instituto de Fomento Pesquero, Blanco 839, Valparaiso, Chile

RESUMEN. Se analiz6 la relacién entre los niveles de abundancia relativa de pez espada (Xiphias gladius)
frente a la costa de Chile y la posicion latitudinal de la Corriente de Deriva de los Vientos del Oeste (CDO)
desde una perspectiva de macroescala espacial en el periodo 1989-1996. La posicién del eje del borde oriental
de la CDO, fue estimada mediante la determinacion de la latitud a la cual se bifurcan las isotermas obtenidas
desde promedios mensuales de temperatura superficial del mar (TSM). Se utilizo la captura por unidad de es-
fuerzo (CPUE) de la flota artesanal redera como indice de abundancia relativa del recurso. El anlisis entre las
series de tiempo de la CDO y CPUE fue realizado a escala mensual con diferentes retardos entre las series. Se
aplicaron dos enfoques metodoldgicos para determinar la existencia de relacion entre estas dos series de tiem-
po. Primero, se utiliz6 la metodologia propuesta por Pyper & Peterman (1998) para correccion de los grados
de libertad efectivos en la prueba de hipétesis de correlacion cruzada y segundo, se analizé la correlacion a di-
ferentes retardos de dos series estacionarias. Los dos enfoques metodolégicos indicaron una relacion significa-
tiva entre la posicion latitudinal de la CDO y la CPUE en una escala mensual. La relacién encontrada entre la
CDO vy la abundancia relativa de pez espada sugiere que la CDO constituye un posible indicador de macro-
escala de la variabilidad oceanogréafica meteoroldgica, frente a la cual este especie presenta patrones de distri-
bucion y cambios en su disponibilidad.

Palabras clave: pez espada, Xiphias gladius, distribucion, Corriente de Deriva del Oeste, Chile, Pacifico suro-
riental.

Relationship between the West Wind Drift and swordfish (Xiphias gladius) relative
abundance off Chile

ABSTRACT. The relationship between the relative abundance of swordfish (Xiphias gladius) off the Chilean
coast and the latitudinal location of the West Wind Drift (WWD) was analyzed from a macro scale standpoint
for the period between 1989 and 1996. The position of the axis of the eastern boundary of the WWD was es-
timated by determining the latitude of the bifurcation of the isotherms obtained from the average monthly sea
surface temperatures. The capture per unit effort (CPUE) of the small-scale driftnet fleet was used as a relative
abundance index for the resource. The WWD and CPUE time series were analyzed on a monthly scale with
different lags between the series. Two methodological approaches were used to determine the relationship be-
tween these two time series. The first was the methodology proposed by Pyper & Peterman (1998), which was
used to correct the actual degrees of freedom in the cross-correlation test. The second approach consisted in
analyzing the correlation of two stationary time series at different lags. Those approaches indicated a signifi-
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cant relationship between the latitudinal location of the WWD and the CPUE on a monthly scale. The relation-
ship found between the WWD and the swordfish relative abundance suggests that the WWD could be a macro
scale indicator of oceanographic and meteorological variability that could affect swordfish distribution pat-

terns and availability.

Keywords: swordfish, Xiphias gladius, distribution, West Wind Drift, Chile, southeastern Pacific.
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INTRODUCCION

El pez espada (Xiphias gladius Linnaneus, 1758), se
caracteriza por ser una especie altamente migratoria de
amplia distribucion, encontrandose en aguas tropica-
les, subtropicales y templadas (Nakamura, 1985; Jo-
seph et al., 1994). Bedford & Hagerman (1983), re-
portan para el Pacifico una distribucion latitudinal
entre 50°N y 50°S, con areas de mayor concentracion
en el Pacifico noroeste entre 20°N y 45°N, en el Paci-
fico este desde California a Chile y en el Pacifico
suroeste desde Australia a Nueva Zelandia. En Chile se
distribuye latitudinalmente entre 18°30° y 40°S (IFOP,
1998).

En Chile, la pesqueria de este recurso presenta re-
gistros de captura desde 1938 y fue considerada de
escasa importancia hasta el 1986, donde comienza un
rapido desarrollo, alcanzando el maximo nivel de
desembarque en 1991 con 7.255 ton (Serra et al.,
1998). Posteriormente, los desembarques disminuyen,
dando sefiales del estado de sobreexplotacién del re-
curso (Serra & Donoso, 1997; Serra et al., 1998).

El pez espada se encuentra asociado tanto a zonas de
alta productividad (Sakagawa, 1989 fide Joseph et al.,
1994), como a sistemas de corrientes con aguas de
temperaturas entre 18 y 20°C (lzumi, 1982). En Chile, la
generacion de nuevas é&reas de pesca y el
distanciamiento gradual del recurso desde las areas
tradicionales de extraccion (Serra & Donoso, 1997),
podrian constituir una sefial de cambios en los patrones
de distribucion del recurso.

Numerosos estudios han demostrado la influencia
de procesos oceanograficos y meteoroldgicos de ma-
croescala sobre los patrones de distribucion (Belyaev
& Shatilina, 1995; Wyllie, 1995; Wyllie & Wooster,
1998) y abundancia de los stocks de peces (Mysak,
1986; Pauly & Tsukayama, 1987; Ohtani & Azumaya,
1995; Ware & McFarlane, 1995; Sunyé & Servain,
1998). Frente a la costa chilena, el Sistema de la Co-
rriente de Humboldt (SCH) se encuentra influenciado,
desde el punto de vista meteorolégico, principalmente
por la interaccion de los siguientes centros de presion:

el Anticiclon Atmosférico Subtropical Suroriental
(APS), la Baja Polar (BP) y la Baja Costera (BC)
(Saavedra & Foppiano, 1992). Estos centros de pre-
sion, actlan sobre los patrones generales de vientos en
el Pacifico suroriental. La Corriente de Deriva de los
Vientos del Oeste (CDO) se origina en el borde occi-
dental del océano Pacifico, llegando a la zona frente a
Chile con una direccion general hacia el sureste (Reid,
1965; Wyrtki, 1975; Silva & Neshyba, 1977). Esta
corriente transporta aguas comparativamente mas
salinas desde el occidente, las que van disminuyendo
su salinidad y enfriandose a medida que se acercan al
continente sudamericano (Silva & Neshyba, 1979). Es
indudable que la dindmica de macroescala del SCH,
ejerce una importante influencia sobre el medio am-
biente marino y las especies que en él habitan (Figue-
roa & Quifiones, 1997), por lo que es razonable supo-
ner que la posicion latitudinal del eje del borde orien-
tal de la CDO constituye un indicador de macroescala
de la variabilidad oceanogréfico-metereolégica en el
SCH.

En este contexto, el presente trabajo tiene como
objetivo analizar la relacién entre la posicion de la
CDO vy los niveles de abundancia relativa de pez espa-
da en el Pacifico suroriental frente a la costa de Chile
durante el periodo 1989-1996.

MATERIALES Y METODOS

Informacidn pesquera

El &rea de estudio, comprendi6 el Pacifico suroriental
frente a la costa chilena entre 17°29°S y 44°S. La in-
formacién de rendimiento (captura por unidad de es-
fuerzo, CPUE) correspondié a la flota artesanal redera
para el periodo 1989-1996. Esta informacién se origi-
no de los registros diarios de captura obtenidos de las
capitanias de puerto y entrevistas realizadas a patro-
nes, capitanes y armadores de esta flota pesquera rea-
lizado en el Programa de Monitoreo de la Pesqueria de
pez espada | a X Regiones. El rendimiento nominal se
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expresa en unidades de kilogramos por dia fuera de
puerto (kg - dfp™).

Considerando la marcada estacionalidad de la pes-
queria que se desarrolla entre febrero y junio, fue ne-
cesario considerar que la discontinuidad en el registro
de las capturas durante algunos meses del afio, en
especial entre octubre y enero, no respondio a la au-
sencia del recurso, sino mas bien a un problema de
disponibilidad y/o abundancia relativa que desincenti-
va la actividad extractiva en ese periodo. En este con-
texto y con el objeto de mantener la continuidad de la
serie, para hacerla homologable a la serie mensual de
CDO, las discontinuidades de la serie de CPUE fueron
completadas, manteniendo la tendencia de la serie, por
medio de un método de interpolacién lineal simple
(Martinez & Martinez, 2002).

Construccion de la serie de Corriente de Deriva de
los Vientos del Oeste

Se construyé una serie temporal mensual de la
posicion latitudinal relativa de la CDO (Fig. 1), entre
1989 y 1996. La posicién del eje meridional del borde
oriental de la CDO, se estimd6 observando la
bifurcacion latitudinal de las isotermas superficiales
de TSM a una longitud de referencia de 78°W (Fig. 2).
La seleccion de 78°W responde al criterio de observar
el comportamiento de las isotermas en una zona
intermedia entre el &rea costera y la zona oceénica.
Las isotermas provienen de imagenes mensuales de
temperatura superficial del mar (TSM) entregadas por
el NODC (National Oceanographic Data Center,
EEUU), integrando informacion satelital entregada
por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, EEUU). La ventana de observacién
utilizada para analizar la variacion del eje meridional
de la CDO (bifurcacion de las isotermas) fue desde los
34°S hasta 45°S.

Relacién entre la posicion de la CDO y los rendi-
mientos de pez espada

La informacion de posicion entre de la CDO vy la
CPUE fue analizada a escala mensual estableciendo
distintos retardos entre las series. Para determinar la
existencia de una relacion entre la posicion de la CDO
y la abundancia relativa de pez espada, se aplicaron
dos metodologias de analisis de series de tiempo.
Ambas series fueron correlacionadas utilizando la
metodologia propuesta por Pyper & Peterman (1998),
que implica ajustar una prueba de hip6tesis de los
coeficientes de correlacion cruzada entre las series
autocorrelacionadas, en este caso CDO y CPUE. En
un procedimiento cldsico de correlacion cruzada se

deberian Ilevar las dos series a procesos estacionarios,
es decir, basicamente sin autocorrelacion, y con media
y varianza constante. Para el caso del método de Pyper
& Peterman (1998), se correlacionaron las series
directamente y se corrigieron (o castigan) los grados
de libertad “efectivos” de la correlacion cruzada dada
por la autocorrelacion de las series. De esta forma, la
autocorrelacion de las series (mayormente prove-
nientes de la estacionalidad de estas) no se remueve
desde las series perse sino que se incorpora en el
coeficiente de correlacion critico (rerit) a determinar.
La aproximacion tedrica de los grados de libertad
“efectivos” (N*) para la correlacion cruzada de dos
series X, Y con un retardo (k), ry (k) esta dada por:

1 1. 2 L(N-k)
TR —t+— k k) (@)
N N N kZ:;, pxx( )pw( )

donde N es el nimero de muestras, P, (K) y

Pyy (K) es la autocorrelacion de las series X (CDO) e

Y (CPUE) en el retardo k. Segln la recomendacion de
Pyper & Peterman (1998) la sumatoria de la ecuacion
1 estd truncada en N/5. El valor ryq para las
correlaciones ryy(k) a un nivel « = 0,05 de significan-
cia es derivado a través de la distribucion t para un test
de dos colas (Zar, 1984):

t2
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De esta forma en series donde la autocorrelacion es
grande, los grados de libertad efectivos, N*, son
menores aumentando el r critico con lo cual dismi-
nuyen las posibilidades de encontrar correlaciones
significativas entre las dos series.

Para que la fuerte estacionalidad de las series (ver
més adelante) no genere correlaciones espurias (aun
aplicada la metodologia de Pyper & Peterman, 1998),
se aplicé un procedimiento clasico de correlacién
cruzada a series sin autocorrelacién. La autoco-
rrelacion de las series puede ser removida ajustando
un modelo de series de tiempo a cada serie y luego
correlacionando sus residuales. Otro procedimiento es
a través de diferenciacion de las series (sustrayendo
cada punto desde su respectivo vecino, Thompson &
Page, 1989). La premisa detrds de estos métodos
indica que si las nuevas series transformadas estan
libres de autocorrelacién, los test de inferencia
clasicos pueden ser apropiados para definir la
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20°
S
g
30° 5_00 Figura 1. Visién esquematica de las principales corrientes de Chile. La
o linea discontinua indica una corriente superficial. Las principales co-
o rrientes son: Corriente de Deriva de los Vientos del Oeste (CDO), Co-
8 rriente Subsuperficial Per(-Chile (CSPC), Corriente del Cabo de Hor-
nos (CCH), Contra Corriente Pert-Chile (CCPC), Corriente Costera de
40° Chile (CCC), Corriente Perd-Chile (CPC). (Modificado de Leth &
Shaeffer, 2001).
Figure 1. Schematic view of the major ocean currents off Chile. The
dashed line indicates a subsurface current. The major currents are the
West Wind Drift (CDO), Peru-Chile Current (CSPC), Cape Horn Cur-
50°. rent (CCH), Peru-Chile Countercurrent (CCPC), Chile Coastal Current
(CCC) and Peru-Chile Undercurrent (CPC). (Modified from Leth &
Shaeffer, 2001).
60° . .

90° 80° 70°W

significancia de la correlacion. En este caso, se
removio la autocorrelacion de las series por doble
diferenciacién (de grado 1). Una vez diferenciadas las

series, los coeficientes o, (k) de la funcion de
correlacion cruzada se estimaron mediante series

transformadas X e Y para los retardos + Kk , donde los
valores no significativos (p>0,05) cumplen con la

condicion —2/,/(N —Kk) < p,, (k)s 2/ (N =Kk)

(Box & Jenkins, 1976).

RESULTADOS

Series de tiempo de la CDO

La posicién intra-anual de la CDO (Fig. 3), oscild
entre los 34 y 45°S, presentando por lo general, una
tendencia a desplazarse hacia el sur a partir de enero,
alcanzando su latitud mas austral en mayo y junio. De
octubre a diciembre alcanz6 su posicién mas al norte.
Sin embargo, de acuerdo a los patrones generales de
viento producidos por el APS (Saavedra & Foppiano,
1992), la posicion de la CDO deberia ser predominan-
temente norte en invierno y sur en verano. Esta dife-
rencia temporal se explica por el tiempo que demoran
los vientos en desplazar la CDO hacia el norte o hacia
el sur.

Relacién entre la posicion latitudinal de la CDO vy la
abundancia relativa de pez espada

Tanto la serie de CDO como la de CPUE presentaron
una fuerte autocorrelacién, indicando la presencia de
una marcada estacionalidad con un periodo de 12 meses
(Figs. 4a y 4b). Esta estacionalidad fue eliminada
aplicando una doble diferenciacion sobre las series
(Figs. 4c y 4d). A pesar que aln aparecen escasas
autocorrelaciones significativas a retardos > 1 en ambas
series diferenciadas, en términos generales la
autocorrelacion fue eficientemente removida de ambas
series.

La correlacion critica de Pyper & Peterman (1998) se

estimé en 0,356 (N = 93, N =19, t* . =211).

Acorde a esta correlacion critica, se encontraron
correlaciones cruzadas significativas tanto positivas
como negativas en la escala de afio (correlaciones
multiplos de 12, Fig. 5a). Esto indica que aunque la
estacionalidad de las series es alta, aun asi es posible
encontrar correlaciones cruzadas significativas entre
ambas series, obedeciendo a un patrén inter-anual.

Para determinar si (a pesar de la correccion de Pyper
& Peterman (1998) aplicada) dada la marcada estaciona-
lidad de las series se estdn generando correlaciones
espurias, se procedi6 a correlacionar las series
diferenciadas (sacando el efecto de la estacionalidad).
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Figura 2. Metodologia visual de determinacion de la posi-
cion latitudinal de la CDO segUn las isotermas.

Figure 2. Visual methodology for determining the
latitudinal position of the West Wind Drift (CDO)
according to isotherms.

Este proceso de diferenciacidn dificulta la interpretacion
del retardo a la cual la correlacion es significativa. Sin
embargo, se puede sefialar que se encuentran
correlaciones cruzadas significativas en las series
diferenciadas en las escalas de 1 afio (Fig. 5b). Estos
dos andlisis son complementarios y demuestran que
existe una asociacion positiva entre la CDO y la CPUE,
y es muy probable que este efecto tenga un retardo de
escala anual.

DISCUSION

Los resultados sefialan que variaciones historicas del
rendimiento de pez espada frente a la costa de Chile,
estan asociadas con la posicién latitudinal de la Co-
rriente de Deriva de los Vientos del Oeste. La dindmi-
ca del SCH, se encuentra claramente influenciada por
la accion del Anticiclon Atmosférico Subtropical Sur-

oriental, la Baja Polar y la Baja Costera (Saavedra &
Foppiano, 1992; Quifiones et al., 1996). La interaccion
océano-atmosfera de macroescala ha sido demostrada
en otros sistemas marinos tales como en la costa oeste
de norteamérica, donde el patron principal de las pre-
siones atmosféricas ejerce un efecto sobre el sistema
de corrientes marinas del area (Davis, 1978; Chelton
& Davis, 1982). Numerosas investigaciones confirman
la existencia de asociaciones entre eventos oceanogra-
ficos y climaticos a macroescala y la supervivencia
larval, reclutamiento y patrones de distribuciéon y mi-
gracion de diferentes stocks de peces (Svendsen et al.,
1995; Wyllie & Wooster, 1998). En el caso de recur-
sos altamente migratorios, tales como Trachurus
symmetricus, Thunnus thynnus y Oncorhynchus sp.
Trenberth & Hurrell (1995) demuestran el efecto de
los cambios en la circulacion atmosférica de macro-
escala en el océano Pacifico norte, sobre el sistema de
corrientes y la TSM, afectando los patrones de migra-
cion y la abundancia de estas especies. En otras pala-
bras, la distribucion de especies altamente migratorias
puede ser especialmente sensible a los cambios am-
bientales y, en consecuencia, estos pueden alterar su
disponibilidad para las actividades extractivas.

El pez espada prefiere aguas calidas (Nakamura,
1985) y las aguas frias transportadas por la CDO (Silva
& Neshyba, 1979), pueden ser una barrera fisica para su
distribucion. De hecho existen determinados rangos de
temperatura 6ptimos para el desarrollo de las distintas
etapas de su desarrollo (Joseph et al., 1994). Asi, las
mayores concentraciones del recurso a nivel mundial, en
distintas zonas oceanogréaficas, generalmente, no
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Figura 3. Series de tiempo analizadas entre los afios
1989 y 1996. a) CPUE de pez espada en kg-dfp™, b)
posicion latitudinal promedio mensual de la CDO.

Figure 3. Time series analyzed between 1989 and 1996. a)
Swordfish CPUE in kg-dfp™, b) mean monthly latitudinal
location of the West Wind Drift (CDO).
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Figura 4. Estructuras de autocorrelacién. La linea punteada indica el rango no significativo de correlacion. a) CDO cruda,
b) CPUE cruda, ¢) CDO doble diferenciada en 1, d) CPUE doble diferenciada en 1.

Figure 4. Autocorrelation structures. The dotted line shows the non-significant correlation range. a) Raw CDO, b) raw
CPUE, c) double differentiated CDO (first order), d) double differentiated CPUE (first order).

sobrepasan los 40°S (Weidner & Serrano, 1997). En
consecuencia, es razonable esperar que en afios cuando
la posicién latitudinal de la CDO se encuentra mas
austral, el pez espada tiende a incrementar su
distribucion hacia el sur con el consecuente efecto sobre
la disponibilidad del recurso en el Pacifico suroriental
frente a Chile.

Gibson (1992) basado en el analisis de la intensidad
de los vientos sugiere que el APS se esta desplazando
hacia el sur en las Gltimas décadas. La posicion e
intensidad del APS afecta los patrones de vientos y la
circulacion del Pacifico suroriental y por ende la
posicion latitudinal de la CDO (Bateen et al., 1995;
Figueroa & Quifiones, 1997). El posible desplazamiento
interdecadal de la CDO hacia el sur estaria permitiendo
al pez espada alcanzar paulatinamente latitudes més
altas, lo cual se ve reflejado en variaciones en su
distribucion vy alteraciones de los patrones migratorios
de entrada y salida a las zonas de pesca frente a la costa
chilena. De hecho, la evolucion de los registros de
captura indican que al comienzo de la actividad
pesquera en 1938, los desembargues de la flota redera se
producian basicamente a los 17°-20°30°S (Barbieri et
al., 1990), mientras que posteriormente los
desembarques se realizan fundamentalmente en los

32002'-38°30". La evolucion de la CDO frente al
calentamiento global tendria entonces importantes
consecuencias sobre la distribucién de pez espada, toda
vez que uno de los escenarios mas probables es un
desplazamiento hacia el sur del APS (Quifiones et al.,
1996; Figueroa & Quifiones, 1997).

El analisis de correlacion entre la posiciéon de la
CDO vy los rendimientos de pez espada, considerando
todo el rango de variacion en posicién para la CDO,
indica la existencia de una asociacion entre la
ubicacion de la CDO y su abundancia relativa. Segin
los resultados entregados por la correccion de Pyper &
Peterman (1998) (Fig. 5a) es probable que la CDO actue
como una barrera fisica térmica de la distribucion de pez
espada. Esto porque la Figura 5a, muestra correlaciones
cruzadas significativas a retardo O indicado la
“inmediata” reaccion de los individuos a los cambios
ambientales. Desde este punto de vista, mientras mas al
sur se localice la CDO mayor sera la probabilidad de
que ingresen fracciones importantes del stock de pez
espada al Pacifico suroriental frente a Chile, incre-
mentando la disponibilidad del recurso. Es necesario
sefialar con respecto a la abundancia relativa, que en
invierno se producen las mayores capturas. En
consecuencia, se desestimd que los mayores registros en
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los indices de captura obedezcan a condiciones
oceanogréaficas favorables para el desarrollo de las
operaciones extractivas.

Con respecto a la hipdtesis, un posible mecanismo de
influencia del ambiente sobre los patrones de distri-
bucién de pez espada, lo constituye la oferta alimenticia.
Un cambio en las condiciones generales del medio
ambiente, puede ser recibido y asimilado en forma
diferencial por las distintas especies del sistema, de
acuerdo a la naturaleza del proceso involucrado y a la
sensibilidad de cada especie en la cadena alimenticia
(Weidner & Serrano, 1997). Por lo tanto, la abundancia
de pez espada podria verse afectada en forma indirecta
por la respuesta de organismos ubicados en la base de la
cadena alimenticia o en lugares intermedios afectando a
sus organismos presa. ElI hecho que las mayores
concentraciones de pez espada se encuentren en zonas
de alta productividad (Joseph et al., 1994), permite
hipotetizar que el alimento constituye uno de los
principales factores que determina su abundancia y
distribucion. Se sabe que el jurel (Trachurus
symmetricus murphyi), una presa importante del pez
espada (Weidner & Serrano, 1997), tiene una relacion
importante con la CDO en su ciclo migratorio (Grechina
& Arcos, 1995). Por otra parte, Polovina (1996)
demuestra que las variaciones en los niveles de
abundancia relativa de Thunnus thynnus, se relacionan
con el efecto de variaciones climaticas de escala decadal
sobre la abundancia de presas, afectando en forma
similar la abundancia de especies pelagicas, como
anchoveta y sardina (Quinn & Brodeur, 1991 fide
Polovina, 1996). En cuanto a que efectos indirectos,
como la alimentacion, sean el mecanismo de influencia
de la CDO sobre la CPUE de pez espada, las
correlaciones diferentes de retardo 0 juegan un rol
relevante. Asi, las correlaciones se hacen significativas a
retardos en la escala anual para las series diferenciadas
(Fig. 5b). En este contexto y complementando las dos
metodologias empleadas se puede sefialar que la
hipotesis de la influencia de la CDO sobre la CPUE se
pueda deber mas bien a mecanismos indirectos.

Los resultados obtenidos permiten concluir la
existencia de una asociacion entre los niveles de
disponibilidad de pez espada en el Pacifico suroriental
frente a Chile y la posicion de la CDO. En la mayoria de
estos estudios, la autocorrelacion (variabilidad de baja
frecuencia) es removida desde las series de tiempo antes
que el andlisis de correlacion cruzada sea realizado, en
un esfuerzo por controlar el error de tipo | (cuando
existe una probabilidad alta de concluir que una
correlacion es estadisticamente significativa, cuando en
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Figura 5. Estructuras de correlacién cruzada. a)
Correlacion cruzada CDO-CPUE cruda. La linea
punteada indica en el nivel de correlacion critico de
Pyper & Peterman (1998). b) Correlacion cruzada CDO-
CPUE doble diferenciada en 1. La linea punteada indica
el nivel critico de correlacién de Box & Jenkins (1976).

Figure 5. Cross-correlation structures. a) Raw CDO-
CPUE cross-correlation. The dotted line shows the
critical level of the Pyper & Peterman correlation. b)
Double differentiated CDO-CPUE (first order) cross-
correlation. The dotted line shows the critical level of the
Box & Jenkins correlation.

efecto la correlacién no existe, Box & Jenkins, 1976).
Pyper & Peterman (1998) demuestran que el método de
correccion de la correlacion puede ser una alternativa
Gtil a los métodos que intentan remover directamente la
autocorrelacion. Estos autores demuestran que el
método de correccidn puede tener alta significancia en
especial en estudios donde la variabilidad de baja
frecuencia es la mayor fuente de covarianza, que es lo
que muchos estudios intentan dilucidar (Beamish, 1995).
Considerando las dos metodologias presentadas, ambas
deben ser tomadas como complementarias, toda vez que
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apuntan (en términos especificos) a dilucidar problemas
en distintas escalas temporales.

La asociacion encontrada entre la disponibilidad de
pez espada en el Pacifico suroriental y la posicion de la
CDO, sugiere la existencia de una cascada de efectos de
macroescala hacia escalas menores, especialmente a
nivel de mesoescala. Ante el gran nimero de variables
ambientales que pueden afectar la distribucién y
abundancia relativa de pez espada en un sistema de alta
variabilidad temporal y espacial como es el Pacifico
suroriental, la posicién latitudinal de la CDO constituye
un posible indicador de macroescala de la variabilidad
oceanografico-meteoroldgica, ante la cual este recurso
presenta determinados patrones de distribucion, asi
como, alteraciones en su disponibilidad.
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RESUMEN. Se analizaron 126 estdmagos de pez espada (Xiphias gladius), capturados entre los 25° y 34°S y
78° y 90°W, por barcos palangreros de la pesqueria industrial frente a Chile centro-norte. Del total de estoma-
gos analizados, 54 se encontraron vacios (42,9%) y 72 (57,1%) presentaron sus estdmagos con contenidos, de
estos Ultimos la proporcion sexual correspondié a 32 machos (44,4%), 37 hembras (51,4%) y 3 indetermina-
dos (4,2%). Para el andlisis de contenidos estomacales se utilizaron los métodos numéricos, de frecuencia,
gravimétricos e indice de importancia relativa (IIR). Los cefalépodos fueron el alimento principal (%IIR >
90), mientras que los peces aparecen como alimento secundario (%IIR < 4). El cefalopodo Dosidicus gigas
fue la presa principal (%lIR = 85,1). No se encontr6 diferencia significativa entre la alimentacién por sexos
(U =281; p=0,4862, p < 0,05). Los analisis de conglomerados revelaron que los contenidos estomacales son
mas similares en otofio e invierno que en primavera; mientras que entre los distintos grupos de tallas el grupo
| aparece como distinto del resto de las tallas, y los estdmagos analizados provenientes de la zona 3 serian
mas diferentes que el resto de las areas estudiadas.

Palabras clave: Xiphias gladius, ecologia tréfica, Chile, Pacifico suroriental.

Feeding and trophic relationships of the swordfish (Xiphias gladius Linnaeus, 1758), off
central and northern Chile during 2005

ABSTRACT. A total of 126 sword-fish (Xiphias gladius) stomach were analyzed. The stomachs were ob-
tained from specimens captured within the 25° to 34°S and 78° to 90°W area, by industrial longline vessels.
Only 72 (57.1%) of the total stomach had food items in their stomachs, whit a sex proportion of 32 males
(44.4%), 37 females (51.4%) and 3 indeterminate (4.2%). Traditional methods for the stomach contents
analysis such as the numeric, frequency of occurrence, gravimetric and index of relative importance (IRI)
were used. Cephalopods were the main food items (%IRI1 > 90) followed by the fishes (%IRI < 4). The squid
(Dosidicus gigas) was the principal food in this study (%IRI = 85.1). No significant differences were found
between the feeding of males and females of swordfishes (U = 81; p = 0.4862, p < 0.05). A cluster analysis
showed higher stomach contents similarity between fall and winter than those from spring, within the size
groups the I group was different than others and finally, the feeding from zone 3 were different from others
zones.

Key words: Xiphias gladius, feeding, Chile, southeastern Pacific Ocean.
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INTRODUCCION

El pez espada Xiphias gladius Linnaeus 1758, es un
predador mesopelagico, oceanico, solitario y altamen-
te migratorio (Macias et al., 2005), con una distribu-
cion cosmopolita en todos los océanos del mundo
entre los 50°N y 50°S (Rosel & Block, 1996). Espa-
cialmente el pez espada se asocia a temperaturas su-
perficiales entre 14° y 18°C (Nakamura, 1985; Yafez
et al., 1996; Barbieri et al., 1998). Los individuos
cazan en la superficie durante la noche (0-90 m), en
cambio durante el dia descienden hasta 650 m, regis-
trandose hasta los 900 m de profundidad (Carey &
Robison, 1981; Carey, 1990, Matsumoto et al., 2003;
Takahashi et al., 2003).

Clarke et al. (1995), consideran al pez espada co-
mo un predador oportunista de amplio espectro trofi-
co, que se alimenta de cefalopodos, peces y crusta-
ceos, al igual que lo sefialado por Stillwell & Kohler
(1985); Moreira (1990); Bello (1991); Guerra et al.
(1993); Hernandez-Garcia (1995); Clarke et al.
(1995); Ibafiez et al. (2004); Chancollon et al. (2006);
entre otros. Los estudios de alimentacién sobre el pez
espada se concentran en el océano Atlantico como los
de Stillwell & Kohler (1985), Moreira (1990), Guerra
et al. (1993), Hernandez-Garcia (1995), Clarke et al.
(1995) y Chancollon et al. (2006), en tanto para el
océano Pacifico son escasos, aunque Markaida &
Sosa-Nishizaki (1998) e Ibafiez et al. (2004), han con-
tribuido al conocimiento de los habitos alimentarios
sefialando a los cefalépodos y peces como el alimento
mas frecuente. En algunos aspectos troficos, Daza
(2002) demuestra diferencias ontogénicas y estaciona-
les, como ocurre con la mayoria de estos grandes pe-
ces pelagicos que cambian de habitat y dieta durante
su historia de vida (Smale, 1996). Ibafiez et al. (2004)
se concentran en el tamafio de seleccién de la presa,
encontrando que no existe relacién entre el tamafio
corporal del predador y el de sus presas. En los traba-
jos antes sefialados no se incluye un método para es-
timar el namero adecuado de estdbmagos para la repre-
sentacion de la dieta, ya que cualquier estudio de ali-
mentacion al utilizar un nimero bajo de muestras
puede producir un sesgo en la interpretacion final de
su dieta.

En el Pacifico suroriental las relaciones tréficas de
los peces oceénicos con caracteristicas migratorias
como el pez espada no estan bien estudiadas, ya que
los autores sélo analizan ciertos aspectos de la dina-
mica tréfica y, en muchos casos, se limitan a describir
cuantitativamente la dieta de los predadores y no se
remiten a estudiar en conjunto los problemas que
muestran las especies al estudiar la variacién en la

alimentacion. La ontogenia, cambios estacionales y
diarios en la dieta son ejemplos de esta variabilidad
(Woottom, 1990).

El presente estudio tiene como objetivo analizar las
relaciones intraespecificas en la dieta del pez espada
frente a Chile centro-norte durante el afio 2005.

MATERIALES Y METODOS

Se analizé el contenido estomacal de 126 especimenes
de Xiphias gladius provenientes del sistema de mues-
treo de la pesqueria palangrera industrial que posee el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y, que forma
parte del proyecto “Seguimiento de pesquerias de
recursos altamente migratorios, 2005” (Barria et al.,
2006). Los muestreos fueron realizados del 24 de mar-
zo al 8 de diciembre de 2005, en el area comprendida
entre 25°-34°S y 78°-90°W. Por la distribucion de las
capturas y para efectos de los analisis, éstas se dividie-
ron arbitrariamente en las cinco zonas siguientes (Fig.
1): zona 1: 26,15°-26,88°S; zona 2: 27,28°-28,75°S;
zona 3: 28,89°-30,89°S; zona 4: 31,02°-33,00°S y zona
5: 34,00°-34,80°S. Los peces capturados fueron medi-
dos desde el extremo anterior de la mandibula inferior
hasta la horquilla de la aleta caudal (LMIH), pesados y
se les determind su sexo, luego los estdmagos fueron
extraidos, etiquetados y congelados.

Para verificar si el nimero de estdmagos analiza-
dos fue adecuado se generd una curva de diversidad
trofica, siguiendo lo propuesto por Ferry & Calliet
(1996), Cortes (1997) y Gelsleichter et al. (1999). Al
usar curvas trdéficas acumulativas, se asume que,
cuando se logra la asintota la dieta esta bien caracteri-
zada con ese numero total de estdmagos, ya que nue-
Vos itemes presa son cada vez menos frecuentes. Estas
curvas se pueden obtener por el tipo de muestra; por
ejemplo si todos los animales fueron capturados en el
mismo lugar, la asintota se produciria mas rapido
(Gartland, 2002); en cambio, si los individuos son
recolectados en lugares diferentes, se requerird un
mayor nimero de estdmagos y la asintota se obtendra
mas lentamente, aunque provee una mejor representa-
cion de la dieta de la especie (Cortes, 1997; Gels-
leichther et al., 1999).

De acuerdo con los tamarios de los ejemplares cap-
turados y con el programa estadistico Statistica 6.0
(StatSoft, Inc. 2001), se realiz6 un histograma de fre-
cuencia de tallas y se separaron ocho clases de tallas a
saber: | (< 153,37 cm); Il (153,37-169,75 cm); Il
(169,76-186,12 cm); 1V (183,13-202,5 cm); V (202,6-
218,87 cm); VI (218,88-235,25 cm); VII (235,26-
251,62 cm) y VIII (> 251,62 cm).
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Figura 1. Zonas pesca y area de captura de X. gladius
frente a Chile centro-norte durante el afio 2005.

Figure 1. Fishing zone and capture area of X. gladius off
central-northern Chile during 2005.

Las muestras se analizaron en el laboratorio de Ic-
tiologia y de Malacologia del Museo Nacional de
Historia Natural (MNHNCL) en Santiago, Chile. Cada
estdbmago se peso y se le extrajo su contenido estoma-
cal. Las presas se separaron y se identificaron al taxon
mas especifico posible. Cada presa se contd y se regis-
tré su peso himedo. Los cefalopodos se identificaron
de acuerdo a Roper et al. (1984), Wolf (1984), Clarke
(1986), Nesis (1987), Roper et al. (1988) y Voss et al.
(1998). Las mandibulas de cefalépodos se compararon
con aquellas de la coleccion de referencia del
MNHNC (Vega et al., 2001; Letelier et al., 2003). El
resto de las presas como peces y crustaceos se identi-
ficaron, utilizando claves y/o descripciones especiali-
zadas (Mead, 1972; Nakamura, 1986; Retamal, 1981).
Ademas, los peces encontrados en los contenidos es-
tomacales, se compararon con especimenes de la co-
leccion de peces depositados en el MNHNC. Se utili-
zaron indices comunes para describir la dieta del pez
espada (Hyslop, 1980), como los métodos de frecuen-
cia, numérico y gravimétrico. La frecuencia de ocu-
rrencia (%F), abundancia (%N) y gravimétricos (%P)
se calcularon por regla de porcentajes simple. Las
tasas digestivas producen sesgos en la real importancia
del peso de cada item presa (Pinkas et al., 1971), por
esta razon se calcul6 el indice de importancia relativa
(IIR) para determinar los efectos combinados de %P
de cada item presa. Siguiendo a Pinkas et al. (1971), el
IR se calculd por la siguiente ecuacién:

IR = %F (%P + %N)

donde, F es la frecuencia de ocurrencia, P el pesoy N
el nimero de las presas.

Cortes (1997) recomienda usar el porcentaje de
importancia relativa (%IIR), al igual que Liao et al.
(2001), quienes confirman que al usar el %lIR, se
obtiene una informacién general y balanceada de la
categoria de la presa.

Para la representacion grafica de la dieta general
del pez espada se sigui6 la metodologia propuesta por
Cortes (1997), en la cual, sobre la base de un sistema
tridimensional de coordenadas con los porcentajes de
los métodos descritos anteriormente en sus vértices, se
puede inferir de manera adecuada: a) la importancia de
la presa (dominante o rara), b) la estrategia alimenticia
del depredador (especializado o generalista), y c) el
grado de homogeneidad de la alimentacion en la po-
blacion del predador.

Se estimd la diversidad de presas por el indice de
Shannon-Wiener (fide Berg, 1979), este estadistico
entrega la informacién de cuan heterogénea u homo-
génea es la dieta de cada predador (Ellis, 2003), dicha
relacion se calcul6 por la siguiente ecuacion:

H =-X (Pilog [Pi])

Las variaciones intraespecificas fueron estudiadas
con el indice de similaridad porcentual (ISP) (Schoe-
ner, 1970), dado por la siguiente ecuacion:

ISP = 1- 0,5 (Z (|Pij'Pik |)

donde:

Pik, €s la proporcion del IR de un item presa en un
grupo

P;; es la proporcion de 1R del mismo item presa de un
segundo grupo.

Este indice permite comparar tamafios 0 grupos
etarios y estaciones del afio. Los rangos de ISP van de
0 (sin presas en comun) hasta 1 (superposicion com-
pleta). La superposicion de la dieta entre los grupos se
obtuvo mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman (rs) (Fritz, 1974), el cual se basé en la con-
tribucion de cada presa en la dieta expresado como
%IIR. La hipédtesis nula para r, indica una dieta dife-
rente cuando se comparan los grupos (rs = 0). Si rq
fuese significativo, la hipotesis nula es rechazada,
indicando que las dietas son similares (Zar, 1996). Los
valores obtenidos de ISP se sometieron a un analisis
de conglomerados, para ello se utiliz6 el indice de
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Manhattan, mientras que para la elaboracion del feno-
grama se aplicd el método UPGMA (unweigthed pair-
group with arithmetic mean) (Sneath & Sokal, 1973).
Al andlisis de conglomerado se someti6 a un bootstrap
de 1000 pseudoréplicas. Para comparar la dieta entre
sexos se utilizo el test de U Mann-Whitney para dos
muestras independientes (Zar, 1996). Todos los anali-
sis estadisticos se realizaron con el software estadisti-
co Statistica 6.0 (StatSoft, Inc., 2001).

RESULTADOS

Del total de estémagos analizados, 72 (57,1%) presen-
taron contenidos, mientras que los restantes 54
(42,9%) estuvieron vacios. Los estbmagos con conte-
nidos provienen de especimenes cuyas longitudes de
LMIH variaron entre 137 y 268 cm, que corresponden
a ejemplares de 49 a 312 kg de peso total (Barria et
al., 2006). El peso de los estomagos fluctud entre 533
y 10401 g. La proporcion sexual correspondié a 32
machos (44,4%), 37 hembras (51,4%) y 3 indetermi-
nados (4,2%).

La curva de diversidad trofica estaria alcanzando la
asintota, de manera que el nimero de estémagos ana-
lizados en el presente estudio seria adecuado (Fig. 2).
En cuanto al nimero minimo de estdbmagos necesarios
para realizar un estudio sobre alimentacién de pez
espada y de acuerdo a la Figura 2, este deberia ser
igual o superior a 15 estémagos.

En toda el area estudiada y de acuerdo a los méto-
dos utilizados, el espectro tréfico del pez espada estu-
vo dominado por cefalépodos con un 95,87% IIR (N =
74,3%, F =61,7% y P = 98,1%) e incluye nueve espe-
cies. Los peces Gseos fueron la categoria presa secun-
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Figura 2. Curva de diversidad trofica para X. gladius
frente a Chile centro-norte durante el afio 2005. (barras
indican error estandar).

Figure 2. Trophic diversity curve for X. gladius off cen-
tral-northern Chile during 2005. (bars= standard error).

daria con un 2,68% IIR (N = 16,5%, F =19,9% y P =
1,2%), con cinco especies, en tercer lugar aparecen los
crustaceos con 0,03 %IIR (N =0,8%, F=18%yP =
0,0001%), que incluye sélo una especie (Fig. 3). De
los resultados se desprende que Dosidicus gigas es el
alimento principal con un 85,1% IIR (N = 48,3%, F =
32,7% y P = 85,2%), le sigue otro cefal6podo Todaro-
des filippovae con un 10,2% IIR (N = 20,2%, F =
18,2% y P = 8,7%), en tercer lugar se encontrd el te-
ledsteo Cubiceps pauciradiatus con un 2,4% IIR (N =
12%, F = 10% y P = 0,3%) (Tabla 1). Se destaca la
importancia de los cefalépodos como alimento princi-
pal, relegando a un segundo plano a los peces teleds-
teos y finalmente a los crustaceos (Fig. 3). Ademas se
destaca que la incidencia de los crustaceos en la dieta
seria considerada como accidental.

El nimero de machos con contenidos estomacales
fue de 32 ejemplares cuyas longitudes fluctuaron entre
139 y 216 cm de LMIH, mientras que 37 hembras
entre 138 y 258 cm de LMIH presentaron contenidos
en sus estomagos. Comparando los sexos, las hembras
presentaron un mayor espectro trofico que los machos
(Tablas 2 y 3). El alimento principal fueron los cefa-
I6podos, con la especie presa D. gigas (> 75% IIR en
hembras; > 80% IIR en machos). Cabe destacar que T.
filippovae y C. pauciradiatus se encontraron en se-
gundo Y tercer lugar de importancia para ambos sexos
en porcentajes de IIR. La diversidad de presas expre-
sadas en H’, fue menor en machos (H’ = 1,121) que en
hembras (H’ = 1,541), indicando una tendencia gene-
ral estendfaga, en tanto U indicO que las dietas entre
sexos no fueron distintas (U = 81, p = 0,4862; p <
0,05).

La dieta estacional del pez espada estuvo dominada
por los cefalépodos (> 80% IIR) con D. gigas como
alimento principal (Fig. 4a), cabe destacar que en
primavera, aunque en importancia reducida (< 2%
IIR) aparece el crustdceo Haliporoides diomedeae.
Los cefalépodos como item general y D. gigas en
particular, fueron los alimentos dominantes en la ma-
yoria de las clases de tallas (Fig. 4b), salvo en la clase
I, en la cual los peces 6seos dominaron (> 50% IIR),
con C. pauciradiatus como la presa de mayor impor-
tancia (55,6% IIR). La diversidad de presas de este
grupo fue baja (H’ = 1,189) presentando seis especies
en su espectro trofico. En los grupos de talla restante
los cefalépodos dominaron como alimento por sobre
el 70% IIR, dentro de los cuales domind D. gigas con
un alto porcentaje de IIR (> 60%).

En las zonas 1, 2, 4 y 5 la alimentacion estuvo do-
minada por los cefaldpodos (Fig. 4c) con mas del 80%
IIR. La fauna teutol6gica de estas zonas estuvo repre-
sentada por el calamar gigante D. gigas (> 70% IIR)
como presa principal, seguido por T. filippovae (>
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Figura 3. Representacion tridimensional de la dieta de X. gladius frente a Chile centro-norte. CEF: cefalépodos, PEC:

peces, CRU: crustaceos.

Figure 3. Tri-dimensional representation of X. gladius diet off central-northern Chile. CEF: cephalopods, PEC: fishes and

CRU: crustaceans.

10% IIR). Sin embargo, en la zona 3 los peces fueron
el alimento predominante en los estomagos (> 60%
IIR), desplazando a los cefalépodos a un segundo
lugar (< 40% IIR). En esta Gltima zona también apare-
cen los crustaceos con un 1,0% IIR. C. pauciradiatus
fue la presa predominante en los peces (60,8% IIR),
mientras que D. gigas (16,8% IIR) fue la presa secun-
daria.

En la Tabla 4 se resumen los valores de diversidad
de las clases de tallas, de estacion y zonas de pesca,
ademas del numero de estdmagos con contenidos
estudiados para cada categoria de analisis; de ella se
desprende que los grupos de tallas que presentaron
mayor diversidad corresponden a las clases Il 'y VI
(H’ = 1,285 y 1,972 respectivamente) con ocho espe-
cies presa cada una. La diversidad de presas fue pro-
porcional en las tres estaciones (invierno H’ = 1,225;
otofio H> = 1,149 y primavera H’ = 1,202), la mayor

diversidad se encontré en invierno con nueve especies.
La diversidad de presas en las distintas zonas de pesca
fue baja (Tabla 4) y la mayor diversidad se obtuvo en
la zona 5 con nueve especies presas (H’ = 1,292).

De acuerdo a los fenogramas de las zonas de pesca,
clases de tallas y estaciones del afio, se puede sefialar
que para la zona de pesca Z3 la alimentacion fue la
mas diferente de todas (Fig. 5a); en el caso de las ta-
llas, la correspondiente al grupo | fue diferente al resto
de las tallas (Fig. 5b), es decir individuos < 153,37 cm
LMIH predan en su mayoria sobre C. pauciradiatus,
en cambio los ejemplares mayores a esta talla se ali-
mentan principalmente de D. gigas; finalmente, en
primavera se determind una alimentacion diferente a
la de otofio e invierno (Fig. 5c).

Los valores de rs resumidos en la Tabla 5 muestran
que los individuos de la menor longitud estimada
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Tabla 1. Contenidos estomacales del pez espada (X. gladius) frente a Chile centro-norte a los 25°-34°S, durante el 2005.
(%N = método numérico, %F = método frecuencia de ocurrencia, %P = método gravimétrico; IR = indice de importancia
relativa y %IIR = porcentaje de indice de importancia relativa).

Table 1. Stomach contents of the swordfish (X. gladius) off central-northern Chile between 25°-34°S, during 2005. (%N
=numeric method, %F = frequency occurrence method, %P = gravimetric method; IIR = relative importance index and
%IIR = percentage of importance relative index).

Item %N %F %P IR %IIR
Crustacea
Haliporoides diomedae 08 1,8 0001 15 0,03
Cephalopoda
Ommastrephidae
Dosidicus gigas 48,3 32,7 85,2 4371,3 85,11
Todarodes filippovae 20,2 18,2 8,7 526 10,24
Ommastrephes bartramii 04 09 002 03 0,01
Histioteuthidae
Histioteuthis heteropsis 04 09 004 04 0,01
Histioteuthis hoylei 1,7 18 004 31 0,06
Histioteuthis sp. "Al" 1,7 36 41 210 041
Lychoteuthidae
Lychoteuthis diadema 08 18 0,0 15 0,03

Tremoctopodidae
Tremoctopus violaceus gracialis 04 09 00 04 0,01
Vampyroteuthidae

Vampyroteuthis infernalis 04 09 001 04 0,01
Indeterminados* 46 83 02 384 075
Pisces

Nomeidae

Cubiceps pauciradiatus 12,0 100 0,3 1229 2,39

Restos Cubiceps 21 45 02 104 0,20
Alepisauridae

Alepisaurus ferox 08 18 0,2 19 0,04
Bramidae

Brama australis 04 09 0,2 06 0,01
Tetragorunidae

Tetragonurus cuvieri 04 09 01 05 0,01
Carangidae

Trachurus murphyi 04 09 01 04 0,01
Scombridae

Restos Thunnus 04 09 01 05 0,01
Indeterminados™ 38 83 05 347 0,68

Total 100 100 100 5136,2 100

* No incluidos en los andlisis.
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Tabla 2. Contenidos estomacales de machos de pez espada (X. gladius) frente a Chile centro-norte a los 25°-34°S durante
el 2005. (%N = método numérico, %F = método frecuencia de ocurrencia, %P = método gravimétrico; IIR = indice de
importancia relativa y %lIR = porcentaje de indice de importancia relativa).

Table 2. Male stomach contents of the swordfish (X. gladius) off central-northern Chile between 25°-34°S, during 2005.
(%N =numeric method, %F = frequency occurrence method, %P = gravimetric method; 1IR = relative importance index

and %IIR = percentage of importance relative index).

Item

%N %F %P I[IR %IIR

Cephalopoda
Ommastrephidae
Dosidicus gigas

Ommastrephes bartramii

Todarodes filippovae
Histioteuthidae

62,3 39,2 86,35825,1 89,1
09 20 004 18 0,03
19,3 21,6 8,3 596,2 9,1

Histioteuthis hoylei 09 20 004 18 0,03

Histioteuthis sp. "A1" 18 39 42 235 04

Vampyroteuthidae

Vampyroteuthis infernalis 0,9 2,0 0,03 1,8 <0.03

Lychoteuthidae

Lychoteuthis diadema 09 20 <1 1,7 0.03

Indeterminado 35 59 <1 206 03
Pisces

Alepisaurus ferox 09 20 02 22 0,03

Nomeidae

Cubiceps pauciradiatus 4,4 9,8 04 46,8 0,7

Restos Cubiceps 18 39 001 69 01

Tetragonuridae

Tetragonurus cuvieri 09 20 03 23 0,03

Indeterminados

Restos Teleostei 18 39 02 75 01
Total 100 100 100 6538,2 100

(Clase 1) presentan menor similitud (p = 0,3198), en
cambio aquellos de longitudes intermedias (Clases 11,
IV y VI) presentan dietas similares (p < 0,05).

De acuerdo con r; las tres estaciones presentan die-
tas diferentes, este resultado se refuerza con el andlisis
de “bootstrap”, ya que la separacion encontrada ocu-
rrié en el 100% de las pseudoréplicas utilizadas. (rs =
0,5; p = 0,6666), no obstante las estaciones de invier-
no y otofio presentaron la mayor similitud (Fig. 5c).
Finalmente, la alimentacion del pez espada en las
distintas zonas de pesca fue diferente (Tabla 6); sin
embargo, las zonas 1 y 4 presentaron similitud en la
dieta (rs = 0,9; p = 0,0373), como se demuestra en el
fenograma de la Figura 5a.

DISCUSION

El nimero de estdmagos analizados es todavia insufi-
ciente para una completa descripcion de la dieta de
este predador tope, ya que la curva de diversidad trofi-
ca obtenida indica que las especies presas acumuladas
todavia no alcanzarian la asintota esperada (Fig. 2).
Sin embargo, la cantidad de estomagos analizados es a
la fecha, el mayor obtenido en el Pacifico suroriental.
En este sentido, la Tabla 4 indica que para cada clase
de tallas s6lo la IV y V tendrian el nimero minimo de
estdmagos; mientras que para las diferentes estaciones
del afio y zonas de capturas estudiadas, la cantidad de
estomagos analizados seria adecuado. No obstante, el
numero de estdbmagos obtenidos en los muestreos
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Tabla 3. Contenidos estomacales de hembras de pez espada (X. gladius) frente a Chile centro-norte a los 25°-34°S, duran-
te el 2005. (%N = método numérico, %F = método frecuencia de ocurrencia, %P = método gravimétrico; IIR = indice de
importancia relativa y %IIR = porcentaje de indice de importancia relativa).

Table 3. Female stomach contents of the swordfish (X. gladius) off central-northern Chile between 25°-34°S, during 2005.
(%N =numeric method, %F = frequency occurrence method, %P = gravimetric method; IIR = relative importance index

and %IIR = percentage of importance relative index).

Item

%N  %F %P IR %IIR

Crustacea
Haliporipoides diomedae

17 33 <1 561 01

Cephalopoda
Ommastrephidae
Dosidicus gigas
Todarodes filippovae
Histioteuthidae
Histioteuthis heteropsis
Histioteuthis hoylei
Histioteuthis sp. "Al1"
Lychoteuthidae
Lychoteuthis diadema
Tremoctopodidae

Tremoctopus violaceus gracialis

Indeterminados

37,8 28,3 83,6 34409 79,6
22,7 183 9,7 5943 137

08 17 01 15 0,003
25 17 01 43 01
17 33 40 190 04
08 17 <1 14 003

08 17 <1 14 0.03
59 100 03 617 14

Pisces
Alepisauridae
Alepisaurus ferox
Bramidae
Brama australis
Nomeidae
Cubiceps pauciradiatus
Restos Cubiceps
Carangidae
Trachurus murphyi
Scombridae
Restos Thunnus
Indeterminados
Restos Teleostei

08 1,7 02 17 0.03

08 17 04 21 0.05

143 83 02 1206 28
25 50 04 146 03

08 17 01 16 0.03

08 17 01 16 0.03

50 100 08 587 14

Total

100 100 100 4325,3 100

podria deberse a la abundancia de las clases por esta-
cién y zona de pesca. Estudios posteriores debieran
considerar alcanzar o superar los 15 estbmagos en
cada categoria de andlisis y al mismo tiempo, reconsi-
derar las estructuras de los grupos de tallas y zonas de
pesca.

Los contenidos estomacales de los ejemplares ana-
lizados en este estudio no difieren de otros realizados
con anterioridad frente a Chile y también en otras
latitudes, en especial al considerar los moluscos cefa-
lépodos como presa (Hernandez-Garcia, 1995; Ibafiez
et al. 2004, entre otros). En efecto, el andlisis por taxa
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il %

Figura 4. Variacion del %IlIR en grupos mayores de alimentos en las distintas clases de tallas de X. gladius; a) estaciones
(OTN = otofio; INV = invierno y PRV = primavera); b) clases de tallas (I = < 153,37 cm; Il = 153,38-169,75; Ill =
169,76-186,12; IV = 186,13-202,5; V = 202,6-218,87; VI = 218,88-235,25; VII = 235,26-251,62 y VIII = > 251,62), y ¢)

zonas de pesca.

Figure 4. Variation of the %IIR in major food categories in the differents size class of X. gladius; a) seasons (OTN = fall;
INV = winter and PRV = spring) b) size class (I = < 153.37 cm; Il = 153.38-169.75; 11l = 169.76-186.12; IV = 186.13-
202.5; V =202.6-218.87; VI = 218.88-235.25; VIl = 235.26-251.62 and VIl = > 251.62), and c) fishing zone.

de los contenidos estomacales (Fig. 3) refleja clara-
mente la dominancia de los cefalopodos en la dieta
para la zona y época estudiada, confirmando al pez
espada como un predador principalmente teutéfago,
con D. gigas como presa principal. Los peces apare-
cen como alimento secundario siendo C. pauciradia-
tus el mas frecuente en la dieta. Los crustaceos son un
alimento accidental en la dieta de este predador, apor-
tando mas en ndmero que en peso (Fig. 3).

Los estudios sobre alimentacion de pez espada se-
flalados anteriormente, consideran a éste como un

predador generalista oportunista. Sin embargo, un
predador puede ser especializado en categorias mayo-
res de alimento, no discriminando por presa, sobre
todo si estos influyen en sus tasas de consumo de ali-
mento (Cortes, 1997). De acuerdo con los andlisis del
presente estudio y asumiendo que todavia no se genera
la asintota en la curva tréfica (Fig. 2), se observa que
el pez espada podria ser un predador especializado en
esta zona del Pacifico a nivel de categorias mayores de
alimento (v.gr. Clase). No obstante, se debe tener
presente que para estos peces pelagicos migratorios la
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Tabla 4. Diversidad de presas (indice de Shannon-
Weiner, H’), riqueza de especies (N° de especies) y nl-
mero de estdbmagos con contenidos por clases de tallas,
estaciones y zonas de pesca del pez espada, frente a Chile
centro-norte a los 25°-34°S, durante el 2005.

Table 4. Diversity of prey (Shannon-Weiner index, H’),
species richness (N° species) and number of stomachs
with food for size class, season and fishing zone of the
swordfish off central-northern Chile between 25°-34°S,
during 2005.

estrategia de alimentacion estd condicionada por la
oferta ambiental de sus presas, ya que al realizar gran-
des desplazamientos migratorios y cambiar de habitat
constantemente su dieta podria ser amplia. La alimen-
tacion de cualquier predador, en este caso de un pez,
refleja el alimento disponible en el ambiente (Ricklefs,
1979; Wootton, 1990). Por lo tanto, la alimentacion
del pez espada podria ser utilizada para conocer la
abundancia relativa de las presas a través de su conte-
nido estomacal (Smale, 1996).

No se presentaron diferencias significativas en la
dieta entre machos y hembras, aunque en machos el
espectro tréfico fue menor. Las hembras presentaron
una mayor diversidad de peces y solo en ellas se en-
contraron crustaceos. Otros estudios sobre alimenta-
cién del pez espada tampoco han encontrado diferen-
cias entre sexos (Daza, 2002), sin embargo, se debe
considerar el nimero reducido de estdmagos analiza-
dos y la corta escala espacio-temporal utilizados en
esos trabajos. El fenograma de similitud reveld que
existen variaciones ontogénicas en la dieta del pez
espada (Fig. 5a), mostrando dos grupos marcados.
Nakamura (1985) sefiala que para el Pacifico norte y
centro, la talla de madurez sexual ocurre en promedio
(para hembras y machos) en un Lsy 150 cm de LMIH.
En cambio, estudios recientes (Chancollon et al.,
2006) sefialan que peces espada < 120 cm LMIH estan
en su primer afio de vida, mientras que entre 120 y
177 cm de LMIH ocurren los individuos juveniles y
sobre los 177 cm de LMIH estan los individuos madu-
ros, entonces las variaciones del alimento en la distri-
bucion de las tallas podria deberse a la separacién de
estados de madurez.

Figura 5. Fenograma de similitud para los conteni-
dos estomacales de X. gladius para las diferentes
clases de tallas (nimeros en los nodos corresponden
a los valores obtenidos del analisis de bootstrap); a)
zonas de pesca, b) clases de tallas (I = < 153,37 cm;

¢ | Il = 153,38-169,75; Il = 169,76-186,12; IV =

186,13-202,5; V = 202,6-218,87; VI = 218,88-
235,25; VII = 235,26-251,62 y VIII = > 251,62), y
c) estaciones (OTN = otofio; INV = invierno y PRV

o0 | = primavera).

Figure 5. Similarity dendrogram of X. gladius
stomach contents for the different size class (num-
bers at node are values from bootstrap analysis); a)

Clases de N° de . N° de
tallas estdbmagos especies
I 6 1,189 6
I 8 1,272 7
Il 10 1,285 8
v 14 0,982 5
\Y 15 0,678 3
VI 7 1,972 8
VI 7 0,305 2
VIII 5 0 1
Estacion
Otofio 20 1,225 9
Invierno 28 1,149 7
Primavera 24 1,202 7
Zonas
1 14 0,627 4
2 15 1,219 8
3 13 1,29 6
4 18 1,292 9
5 12 0 1
a
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fishing zone, b) size class (I = < 153.37 cm; Il =
153.38-169.75; Il = 169.76-186.12; IV = 186.13-
202.5; V = 202.6-218.87; VI = 218.88-235.25; VII
= 235.26-251.62 and VIII = > 251.62), and c) sea-
sons (OTN = fall; INV = winter and PRV = spring).
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Tabla 5. Comparacién de la composicion de la dieta de X. gladius de las diferentes clases de tallas estudiadas utilizando
los valores de la sobreposicion de la dieta obtenidos con el coeficiente de correlacion de Spearman (rs) (sobre la diago-
nal) y el nivel de significancia (p) (bajo la diagonal), calculado del indice de importancia relativa expresado como por-
centaje (%lIR).

Table 5. Comparison of the X. gladius diet composition of the different size class studied using values of diet overlap
obtained with Spearman rank correlation coefficient (r;) (above the diagonal) and level of significance (p) (below the
diaaonal). calculated from the importance relative index expressed as a percent (%IIR).

LMIH < 153,38- 169,76- 186,13- 202,6- 218,88- 235,26-
(cm) 153,37 169,75 186,12 202,5 218,87 235,25 251,62 > 251,62
Clase
de talla 0 ) (1 (V) V) Y2 D) (v
I -0,40476 0,07142 0,00000 -0,76190 0,11904  -0,83333 0,85714
I 0,31988 -0,09523 -0,02381 0,85714 -0,02381 0,78571 0,76190
1] 0,86652 0,82250 0,92857 -0,14285 0,88095  -0,26190 0,28571
v 1,00000 0,95537 0,00086 -0,07142 0,95238 -0,19047  0,21428
\Y 0,02800 0,00653 0,73576 0,86652 -0,16666  0,92857 0,90476
VI 0,77888 0,95537 0,00385 0,00026 0,69323 -0,23809  0,53092
Vil 0,01017 0,02081 0,53092 0,65140 0,00086 0,57015 0,97619
VIl 0,00653 0,02800 0,49272 0,61034 0,00200 -0,26190  0,00003

Tabla 6. Comparacion de la composicién de la dieta de X. gladius en las diferentes zonas de pesca estudiadas utilizando
valores obtenidos de la sobreposicién de la dieta obtenidos con el coeficiente de correlacion de Spearman (rs) (sobre la
diagonal) y el nivel de significancia (p) (bajo la diagonal), calculado del indice de importancia relativa expresado como
porcentaje (%IIR).

Table 6. Comparison of the X. gladius diet composition in the different fishing zone studied using values of diet overlap
obtained with Spearman rank correlation coefficient (rs) (above the diagonal) and level of significance (p) (below the
diagonal), calculated from the importance relative index expressed as a percent (%lIR).

Zona 1 2 3 4 5
1 0,40000 -0,60000 0,90000 0,60000
2 0,504632 0,00000 0,30000 0,00000
3 0,284757  1,000000 -0,70000 -1,00000
4 0,037386  0,623838 0,188120 0,70000
5 0,284757  1,000000 1,00000 0,188120

En efecto, Wootton (1990) sefiala que las variacio-
nes ontogénicas en la alimentacion de cualquier pez
estan ligadas estrechamente a los estados de madurez
de éstos, ya que los requerimientos energéticos pueden
ser distintos en la historia de vida del predador. Sin
embargo, hay que dejar en claro que en este estudio
los analisis de similitud estan basados en el porcentaje
de la importancia relativa de la categoria del alimento
Yy sus variaciones, como se sefial6 anteriormente, y por
lo tanto estan sujetos a la disponibilidad de las presas
en el ambiente. Otros dos analisis de conglomerados

mostraron diferencias estacionales y geograficas, las
que estan estrechamente ligadas a la dindmica preda-
dor-presa (Ricklefs, 1979; Wootton, 1990), sobre todo
si se trata de peces que son altamente migratorios. Los
resultados obtenidos sefialan que estacionalmente, la
importancia relativa del alimento es diferente, al igual
que aquellos que se presentan de acuerdo a las zonas
de pesca, estas diferencias pueden atribuirse a las va-
riaciones de las dindmicas poblacionales de las distin-
tas presas, ya que su abundancia relativa (estacional y
geogréaficamente) estd determinada por la competen-
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cia, depredacion, reproduccion y procesos ambientales
(Krebs, 1985), generando asi la flexibilidad tréfica
(Wootton, 1990).
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