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GLOSARIO

Anillo: Marca concéntrica sobre la vértebra. Pueden ser opacas y claras y se

encuentran intercaladas.

Banda: Marca concéntrica ancha presente en una estructura, compuesta de grupos

de anillos.

Corpus calcareum: En las vértebras de tiburones representa la parte mas

calcificada.

Foco: Origen hipotético o real de una estructura esquelética a ser examinada.
Generalmente se refiere a escamas pero puede ser usado en un sentido amplio para

espinas y radios de aletas, vértebras u otolitos.

Gonopterigios, Mixopterigios o Claspers: En los tiburones machos como 6rgano
utilizado para la copulacion, el cual transfiere esperma directamente al interior de las

hembras, de manera semejante al pene de los mamiferos.

Grupo de edad: Conjunto de organismos con el mismo numero de marcas de

crecimiento.

Intermedialia: En las vértebras de tiburones, representa la parte con menor grado de

calcificacion.

Muesca precaudal: Marca ubicada en la parte posterior del dorso, justo antes del

origen de la aleta caudal de tiburones.
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Precision: Reproducibilidad de las lecturas de las marcas de crecimiento en la

misma vértebra.

Radio total: Distancia del foco de la vértebra al extremo de la misma.

Retrocalculo: Estimacion matematica de longitudes totales a cierta edad mediante el
uso de relaciones morfométricas existentes entre el crecimiento del organismo y el

crecimiento de la vértebra.

Validacion del crecimiento: Es la confirmacion de una temporalidad de las bandas

de crecimiento de la vértebra.
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RESUMEN

El tiburén azul (Prionace glauca) es una de las principales especies capturadas en
las costas ecuatorianas. Entre septiembre de 2010 y Agosto de 2011 se registraron
577 individuos (136-307 cm LT), de los cuales 279 fueron hembras (136-297,4 cm
LT) y 298 machos (136-307 cm LT); con una talla media de 215,6 cm LT, de los que
se colectaron 204 muestras vertebrales utilizando nitrato de plata para tefir los
centros vertebrales. La relacion entre la longitud total (LT) y el radio del centro (CR)
fue lineal, indicando una relacién positiva entre el crecimiento del centro de las
vértebras y el crecimiento del organismo. El valor estimado del APE fue de 2,8%. La
edad maxima y minima que se registraron fueron de 15 afos (307 cm LT) y 3 anos
(136 cm LT). El incremento marginal se redujo en los meses de febrero y Agosto. Los
parametros de crecimientos fueron estimados por los modelos de Von Bertalanffy,
Gompertz, Logistico con 2 parametros, y bifasico con 4 parametros. Para seleccionar
el mejor modelo, se utilizé el criterio de informacion Akaike (AIC). Los parametros de

crecimiento fueron, L.= 454 cm LT, K= 0,07afio™?!

, en hembras, y L.= 418 cm LT,
K= 0,08 afio™!, en machos. Las hembras de 4 a 6 afios presentaron un promedio de
crecimiento de 19.20 cm por ano, de 7 a 10 afios un promedio de 15.06 cm, y de 11
a 14 anos un promedio de crecimiento de 10.74 cm por afo. En machos, de 3 a 6
anos se calculé un promedio de crecimiento de 19.83 cm, de 7 a 10 un promedio de

14.38 cm, de 11 a 15 anos un promedio de 10.08 cm por afo.
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SUMMARY

The blue shark (Prionace glauca) is one of the main species caught off the coast of
Ecuador. Between September 2010 and August 2011 there were 577 individuals
(136-307 cm TL), of which 279 were females (136 to 297.4 cm TL) and 298 males
(136-307 cm TL), with a mean size of 215.6 cm TL, of which 204 samples were
collected vertebral silver nitrate to stain the vertebral centra. The relationship between
total length (TL) and the radius of the center (RC) was linear indicating a positive
relationship between the growth of the center of the vertebrae and the growth of the
organism. The estimated value of the APE was 2.8%. The maximum and minimum
age recorded was 15 years (307 cm TL) and 3 years (136 cm TL). The marginal
increase was reduced in February and August. The growth parameters were
estimated by the models of von Bertalanffy, Gompertz, logistic with 2 parameters, and
biphasic. To select the best model we used the Akaike information criterion (AIC).
The growth parameters were, L.= 454 cm LT, K= 0.07year™?, in females, and L.=
418 cm LT, K= 0.08 year™—1, in males. Females of 4 to 6 years had an average growth
of 19.20 cm per year, from 7 to 10 years an average of 15.06 cm and 11 to 14 years
an average growth of 10.74 cm per year. In males, 3 to 6 years was calculated an
average growth of 19.83 cm, 7 to 10 an average of 14.38 cm, 11 to 15 years an

average of 10.08 cm per year.
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1. INTRODUCCION

Los tiburones y rayas (subclase Elasmobranquios), pertenecen a los peces
cartilaginosos, y a la fecha se han descrito alrededor de 1.100 especies de peces
principalmente marinas (Compagno, 2001). Como grupo, los elasmobranquios
presentan una serie de problemas para la pesca y conservacion (Bonfil, 1994), y
durante las ultimas décadas se ha hecho evidente que la actividad de pesca sobre
peces cartilaginosos no es facilmente sostenible (Bonfil, 1994; Cailliet et al., 2004).
Holden, 1974 sugiri6 que estos peces poseen caracteristicas que los hacen
vulnerables a la sobrepesca tales como, crecimiento lento, una edad tardia de la
madurez, pocas crias y largos periodos de gestacion. La presién pesquera sobre los
elasmobranquios, tanto dirigida como; incidental ha aumentado en las ultimas cinco
décadas (Casey & Myers, 1998; Stevens et al., 2000; Baum et al., 2003), llevando a
reducciones poblacionales de muchas especies, y a la vez estimulando numerosos
estudios sobre aspectos de su historias de vida, tales como la edad, el crecimiento y
la reproduccion, los cuales son de gran importancia para las posibles medidas de

manejo y conservacion de las especies.

El patrén de crecimiento de un organismo es un componente clave de su historia de
vida, siendo la edad de madurez sexual, la tasa de crecimiento, el tamafo corporal
del adulto y la talla de nacimiento, las caracteristicas mas importantes que definen

este patron (Stearns, 1994; Helfman et al., 1997).

La importancia del crecimiento en la historia de vida de un organismo como los
elasmobranquios, radica en que este determina el tiempo en el que el individuo
comenzara a reproducirse, el lapso del tiempo durante el cual lo hara y el numero de
veces que se reproducira (Lucifora, 2003). De esta manera, ligados a los parametros
reproductivos, los parametros de crecimiento son modeladores de la estrategia

reproductiva de un organismo (Helfman et al.,, 1997). Estos parametros estan
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sometidos a presiones de seleccion natural que varian de acuerdo a las condiciones

ambientales y presion pesquera a que son sometidas las especies (Stearns, 1994).

En la biologia pesquera es importante entender las edades, caracteristicas de
crecimiento, los procesos de maduracion, y la longevidad de los peces para evaluar
el estado de la poblacion y predecir como esta va a cambiar en el tiempo (Ricker,
1975). Informacion precisa y correcta de la edad permite estimaciones de calidad en
el crecimiento y otras tasas vitales, tales como la mortalidad natural y la longevidad,

las cuales son esenciales para la gestidon exitosa de la pesca (Goldman, 2005).

Diferentes especies de tiburones cuentan con estudios de edad y crecimiento (Cailliet
et al., 1992; Campana et al., 2002; Francis, 1981; Gennari et al., 2007; Lessa &
Santana, 1998; Natanson et al., 1999; Sanchez De Ita, 2004;) siendo para tiburén
azul (P. glauca) (Lessa et al., 2004; Skomal & Natanson, 2003; Blanco et al., 2008;
Harvey, 1979; Tanaka et al., 1990; Nakano, 1994).

A pesar de la mencionada importancia de los estudios de edad y crecimiento para el
manejo y conservacion de las pesquerias de tiburones en Ecuador no existe
informacién alguna respecto a este tema. Por ello y siendo el tiburdn azul P. glauca,
es una de las especies predominante en las capturas incidentales realizadas por la
flota palangrera ecuatoriana que dirige su esfuerzo a los peces pelagicos de gran
tamafo, objetivo de esta investigacion fue determinar los parametros de edad y

crecimiento del tiburédn azul en la zona central del Pacifico oriental tropical.
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2. OBJETIVOS:

2.1 OBJETIVO GENERAL

v' Determinar parametros de edad y crecimiento del tiburon azul (Prionace
glauca, Linnaeus 1758) del Pacifico ecuatoriano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Definir la mejor técnica para esclarecer las bandas de crecimiento en las
vértebras de P. glauca.

v Evaluar la distribucion de tallas y edades de hembras y machos.

v' Estimar los parametros de crecimiento de hembras y machos de P. glauca a
partir de varios modelos de crecimiento.

v Evaluar diferencias en las curvas y parametros de crecimiento entre sexos de

P. glauca.
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3. HIPOTESIS

v Se pretende determinar la estructura de edades de los individuos de P. glauca
que se capturan en el Pacifico ecuatoriano, empleando para ello las vértebras
de la parte cervical. Debido a que las vértebras son una estructura util para
este tipo en muchas especies, se espera que reflejen de forma confiable la

edad y el crecimiento de los individuos de esta especie en la zona de estudio.

v" En los parametros biologicos de crecimiento, la temperatura juega un papel
importante en el desarrollo de las especies. Ya que la mayoria de estudios de
edad y crecimiento de esta especie se han realizado en ambientes frios o
templados y condiciones biologicas diferentes, se espera que al ser los
individuos analizados de zonas tropicales, los parametros de crecimiento sean

diferentes de aquellos registrados en la literatura.
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4. MARCO TEORICO

Una importante herramienta en la determinacién de la edad de un organismo es el
estudio de zonas de deposicion de carbonato de calcio, Ridewood 1921 fue el
primero en documentar las bandas concéntricas en las vértebras de los peces
condrictios; y convirtio a esta estructura la mas utilizada en la determinacion de la
edad en tiburones y batoideos (Cailliet et al., 1983; Cailliet & Goldman, 2004). Las
vértebras, espinas dorsales, las espinas caudales y arcos neurales han
proporcionado la informacion solo sobre las tasas de edad y el crecimiento en
tiburones, ya que carecen de las partes duras como otolitos y escamas que suelen
utilizarse en estudios de edad y crecimiento de los peces teledsteos (Cailliet et al.,
1986; Cailliet, 1990; Gallagher & Nolan, 1999; McFarlane et al., 2002).

Las estimaciones de edad, tasa de crecimiento y longevidad en los peces condrictios
asumen que los anillos de crecimiento son un indicador de la edad de las especies,
sin embargo, pocos estudios han validado la periodicidad estacional de la deposicién

(formacion) de las bandas de crecimiento en las vértebra (Campana, 2001).

Al respecto, diferentes autores han propuesto que la deposicion de bandas de
crecimiento es bianual, donde se forman dos bandas una opaca y otra translucida,
que tienden a aparecer en verano e invierno respectivamente. Sin embargo, la
opacidad y la transparencia de estas bandas varian considerablemente segun la
especie, fuente de luz, y la metodologia usada para la observacion de la misma
(Calilliet et al., 1986; Cailliet, 1990; Wintner et al., 2002).

Las técnicas utilizadas para el esclarecimiento de bandas en las vértebras pueden
variar tanto en simplicidad y costos como en requerimientos tecnoldgicos. Los
procesos histologicos suelen tener muy buenos resultados pero requieren de equipos

especializados y de costos elevados, mientras que técnicas de tincion (cristal violeta,
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nitrato de plata, rojo de alizarina entre otros) son mas econémicas y eficientes en
tiempo (Goldman, 2004).

Desde el comienzo de las técnicas para estudios de edad el numero de
investigaciones ha aumentado significativamente y a la fecha se conoce informacion

de aproximadamente 110 especies de elasmobranquios (Cailliet & Goldman, 2004).

La mayoria de estudios sobre edad y crecimiento en el tiburén azul y rayas se han
realizado en regiones de aguas templadas en donde las estacionalidad del ambiente
marino facilita la interpretacion de los resultados (Nakano, 1994, Cailliet et al., 1983).
El tiburén azul no es la excepcion y la mayoria de los estudios se han concentrado
en regiones como el océano Atlantico (Stevens, 1975; Aasen, 1996; Henderson et
al., 2001; McNeil et al., 2002; Skomal & Natanson, 2003; Aries da Silva, 1996; Lessa
et al.,, 2004), Océano Pacifico (Harvey, 1979; Cailliet et al., 1983; Tanaka, 1990;
Manning et al., 2005; Blanco et al., 2008) y en el océano Indico (Rabehagasoa et al.,
2009). Donde se han obtenidos resultados diferentes con lo que respecta al
coeficiente de crecimiento K. Los tiburones azules con mayor longitud en los estudios
descritos anteriormente presentaron una edad de 0-16 anos (Cailliet et al. 1983,
Tanaka 1990, Nakano, 1994, Henderson et al., 2001; Blanco et al., 2008; Skomal &
Natanson, 2003). Sin embargo, pocas investigaciones tienen acceso a los grandes
tiburones azules, por lo que la longevidad es probablemente mucho mayor, o

alrededor de los 20 afos (Stevens et al., 2000).
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4.1 TAXONOMIA:

El tiburon azul pertenece a la clase Chondrichthyes (peces cartilaginosos), a la sub-
clase Elasmobranchii (tiburones y rayas), del super orden Selachimorpha
(tiburones), del orden Carcharhiniformes (grupo de tiburones), de la familia
Carcharhinidae (Jordan & Evermann, 1896), del genero Prionace (Cantor, 1849),

especie Prionace glauca, (Linnaeus 1758), (Compagno, 1984).

4.2 BIOLOGIA:

4.2.1 Distribucion

El tiburén azul (P. glauca) es una de las especies mas amplia distribucién global,
qgue se encuentra en los mares tropicales y templados alrededor de 60° N hasta el
paralelo 50° S. Es oceanico y epipelagico, y va desde la superficie hasta los 600 m
de profundidad y en ocasiones se encuentra cerca de las costa (Compagno, 1984).
El tiburon azul prefiere temperaturas entre 12-20 °C y se encuentra a mayor

profundidad en aguas tropicales (Last & Stevens, 1994).
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Figura 1. Distribucion del tiburén azul Prionace glauca, Compagno 1984.

4.2.2 Migracion

El tiburon azul es altamente migratorio, con patrones de movimientos complejos
relacionados con la reproduccion y la distribucion de sus presas (Nakano & Stevens,
2008). Cambios estacionales en la abundancia de la poblacion a latitudes mas altas
se asocia con las denominadas zonas de frontera, ya que son areas de mayor
productividad (Nakano & Stevens, 2008). Los estudios de marcado de tiburon azul
han demostrado amplios movimientos en el Atlantico con numerosas migraciones
transatlanticas (Kohler & Turner, 2008), en el Pacifico también han demostrado

amplios movimientos de hasta 9.200 kildbmetros.
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4.2.3 Edad y Crecimiento

La edad y el crecimiento de las poblaciones del tiburdn azul han sido relativamente
estudiadas en el Pacifico Norte y el Atlantico Norte y Sur. Alrededor del 50% de los
machos en el Atlantico Occidental son sexualmente maduros a los 218 cm de
longitud total (LT), aunque algunos pueden llegar a la madurez con una longitud total
de 182 cm (Nakano & Stevens, 2008). Las hembras son sub adultas de 173 a 221
cm LT y completamente maduras a partir de 221 cm LT (Pratt, 1979). En el Pacifico
Norte, la madurez para ambos sexos es cerca a los 200 cm LT (Suda, 1953; Nakano
et al, 1985). Hembras gravidas desde los 183 cm han sido registrados en el Pacifico
Nororiental (Williams, 1977). En el Pacifico Sur, los machos maduran alrededor de
229-235 cm LT y las hembras a 205 a 229 cm LT (Francis & Duffy, 2005).

Manning & Francis, (2005) ajustaron diferentes modelos de crecimiento para el
tiburon azul obteniendo el mejor ajuste con el modelo de Schnute (1977). Ellos
encontraron que las hembras parecen tener una menor longitud asintética y crecen a
un ritmo mas rapido que los machos, a diferencia de estudios realizados en otros

océanos. Sin embargo, sugieren que esto puede ser debido al sesgo de muestreo.

4.2.4 Alimentacion

La dieta del tiburén azul se compone principalmente de pequefios peces pelagicos y
cefalopodos, especialmente calamares, invertebrados (crustaceos principalmente
pelagicos), pequenos tiburones, cetaceos (posiblemente como carrona), y aves
marinas (Compagno, 1984; Clarke et al, 1996, Henderson et al, 2001). Mientras que
la mayoria de las presas son peces pelagicos, los peces del fondo también figuran en
la dieta. El tiburén azul es conocido por alimentarse las 24 horas del dia (Sciarrotta
& Nelson, 1977).
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4.2.5 Reproduccion

El tiburén azul es viviparo. La gestacion dura de 9-12 meses, y las camadas
promedio son de 30 crias (se han registrado hasta 135). El tamano al nacer es
generalmente entre 35-50 cm LT (Suda, 1953; Gubanov & Grigoryev, 1975; Pratt,
1979; Stevens, 1984; Stevens & McLoughlin, 1991; Nakano, 1994; Castro & Mejuto,
1995; Snelson et al, 2008). La reproducciéon ha sido reportada como estacional en la
mayoria de las areas; las crias suelen nacer en primavera o verano (Pratt, 1979;
Stevens, 1984; Nakano et al, 1985; Nakano, 1994), aunque los periodos de ovulacion
y nacimiento se pueden extender (Estrasburgo, 1958; Hazin et al, 1994). No esta
claro si las hembras adultas paren cada afo, y la fecundidad anual se desconoce
(Nakano & Stevens, 2008).

En el Atlantico Norte, Pratt (1979) reconoce tres grupos de hembras; inmaduras, sub
adultas y maduras. En las hembras, la madurez se encuentra entre los cuatro y cinco
anos de edad (173 a 221 cm LT). En los machos el apareamiento ocurre de 215 cm
LT (6 anos) o mas grandes. La piel de las hembras es aproximadamente tres veces
mas gruesa que la de los machos para soportar las mordeduras de cortejo de los
machos, se ha documentado que a los cuatro afos de edad los machos pueden
cortejar a la hembra, pero estas son poco desarrolladas para almacenar el esperma
en su glandula nidamental, a los 5 afios de edad ya pueden almacenar esperma en
la glandula nidamental y posteriormente quedar gravidas (Nakano & Stevens, 2008).
El periodo de gestacion dura de 9-12 meses con una edad maxima de 20 afos
(Compagno 1984, Nakano & Stevens, 2008).

4.2.6 Tamano

El tamafio maximo reportado es de 383 cm LT, el tamano al nacer de 35a44 cm LT
(Compagno, 1984).
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4.3 Pesqueria

El tiburon azul es una de las especies de tiburon que mas se captura y se
comercializa, se considera captura incidental de las principales pesquerias de
palangre y con redes de enmalle, en particular de los paises con flotas de alta mar
(Nakano & Stevens, 2008). El tiburon azul es el tiburdn pelagico comunmente
capturado por los pescadores deportivos, en especial en los Estados Unidos, Europa
y Australia (Babcock, 2008). Mientras que los datos del tiburén azul capturado con
palangre y la pesca con redes de enmalle son escasos, es evidente que cantidades
muy grandes se estan pescando a nivel mundial. En alta mar las capturas de tiburon
azul de las pesquerias del Pacifico Norte en 1988 se estimaron en 5 millones de
individuos, o 100.000 toneladas métricas, con un peso promedio de 20 kg por tiburon
(Nakano et al., 1992), y la captura de las flotas palangreras en el Pacifico en 1994
fue de 137.000 t (Stevens, 2000). Bonfil (1994) estima que entre 6.2 y 6.5 millon
tiburones azules se capturaron anualmente por la pesca de altura en todo el mundo.
Aunque estas cifras son solo estimaciones en bruto, dan una idea de la magnitud de

la explotacion.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de Estudio

Los muestreos se realizaron en el desembarcadero de la playa de Tarqui del cantén

Manta (0 56°S; 80 42'W) (Fig. 2) entre septiembre de 2010 y septiembre de 2011.
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Figura 2. Lugar donde se realiz6 el monitoreo y la colecta de muestras.
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En el Ecuador existe una flota industrial palangrera de aproximadamente 212
embarcaciones con casco de madera. Cada embarcacion remolca de 7 a 10 lanchas
de fibra de vidrio, las cuales son las que realizan las faenas de pesca utilizando el
arte de pesca palangre de superficie. Ese arte es fundamentalmente en una linea
madre (mantenida en la superficie por boyas), de la cual cuelgan los anzuelos (entre
600 y 700) unidos a sedales. Los individuos muestreados forman parte de la captura
incidental de la pesca industrial dirigida a pelagicos grandes, el tiburén azul ocupa el
segundo lugar de las especies mas desembarcadas después del tiburdn zorro
(Alopias pelagicus, Nakamura 1935), los muestreos se realizaron aleatoriamente a
las embarcaciones que arribaban a puerto y de igual manera se seleccionaron los

ejemplares a ser trabajados.

5.2 Trabajo de Campo

Los individuos desembarcados fueron medidos al centimetro mas cercano con una
cinta métrica graduada en centimetros (cm). La medidas realizadas fueron: longitud
total (LT) (Fig. 3, A), longitud precaudal (LP) (Fig. 3, B), longitud interdorsal (LID)
(Fig. 3, C). A las hembras se les inspecciono las siguientes caracteristicas
biolégicas, abertura cloacal (Fig. 3, E) y marcas de cortejo. Las caracteristicas que
se utilizan para identificar el estado de madurez de las hembras gravidas no
pudieron ser tomadas debido a que los ejemplares llegaban al sitio de desembarque
eviscerados. A los machos se les registro la longitud del gonopterigio (clasper) en
centimetros (cm) (Fig. 3, D) y caracteristicas como rotacion, no calcificacion,
calcificacion parcial, calcificacion total, abertura del riphiodon y presencia o

ausencia del semen.
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Figura 3. Tipos de medidas aplicadas en el muestreo, A (Longitud total), B (Longitud
Precaudal), C (Longitud Interdorsal), D (Longitud del gonopterigio).

Fuente: Tomado y modificado de Fischer et al., 1995.

Después que se midio el tiburdn se procedié a marcarlo con la ayuda de un lapiz
carboncillo en la parte posterior-ventral (Fig. 4, A) con el fin de no perder el orden
que se lleva en la hoja de registro, después se obtuvieron las muestras vertebrales
de la region cervical (junto al craneo) (Fig. 4, B), ya que éstas son las mas faciles de
obtener, y las recomendadas por la mayoria de autores por ser las mas grandes
(Cailliet et al., 1983). Posteriormente con la ayuda de un cuchillo se obtuvo la
muestra vertebral que fue depositada en fundas plasticas. Cada muestra se guardo
refrigerada con su respectiva etiqueta, la cual incluyd el nombre de la especie, la

longitud total (LT), sexo, numero de muestra del diay fecha.

Figura 4. Tiburén Azul, (A) La parte donde se marcé al tiburdn, (B) Regioén
cervical de donde se obtuvieron las muestras vertebrales.
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5.3 Trabajo de Laboratorio

Una vez descongeladas las vértebras se procedié a sumergirlas en agua a 80°C
durante un periodo de 5 a 15 minutos. Posteriormente con un bisturi se les retird el
exceso de tejido, arcos neurales y hemales (Fig. 5), e inmediatamente fueron
sumergidas en hipoclorito de sodio al 10% por periodos de tiempos que van de 5 a
10 minutos dependiendo del tamano de la vértebra. Por ultimo, se enjuagaron con

agua corriente y se las dejo secar durante un periodo de 24 horas.

Fuente: Goldman, 2005

Figura 5. Fotografia de una vértebra mostrando los arcos neurales y
hemales, el canal neural, foco y centrum.

Las vértebras fueron separadas segun el didmetro en tres categorias; pequenas,
medianas y grandes. Para las pruebas de visualizacion de anillos se seleccionaron
los individuos con mayor numero de vértebras, trabajando con 60 individuos (15
pequeinos, 30 medianos y 15 grandes). Las vértebras se fijaron a un portaobjetos con
resina (Cristalbond) y fueron seccionadas sagitalmente con una sierra de doble
cuchilla de baja velocidad Isomet Buehler, con espesores entre 0.4 y 0.5 mm y de lo

que resulté un corte en forma de “corbatin” (Cailliet & Goldman, 2004). Se aplicaron
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distintos tintes tales como; rojo de alizarina, verde malaquita, azul de metileno,
cristal violeta, fuscina basica (0,01%) y aceite de inmersion. Cada tipo de tinte fue
aplicado sobre un corbatin de cada uno de los cortes realizados (0.4 y 0.5 mm),
mientras que se mantuvo como punto de comparacion un “corbatin” sin ningun tipo
de tincion de cada una de las vértebras trabajadas. Una técnica complementaria fue
aplicada al tefiir vértebras enteras con nitrato de plata al 1%; las cuales fueron

expuestas a la luz ultravioleta en diferentes periodos de tiempo (Tabla 1, Fig. 6).

Tabla 1. Tiempos de exposicion de vértebras con nitrato de plata y luz ultravioleta. '(minutos), "(segundos).

Vértebras Nitrato De Plata Lu;
(AgNO3) Ultravioleta
Muy 1 30"
Pequenas
Pequenas 2' 1'
Medianas 3' 2'
Grandes 3' 2'

El patron de lectura que se siguid fue el de una banda muy calcificada (opaca)
seguida de una banda menos calcificada o hialina (clara) que tienden a ocurrir en
verano e invierno (Cailliet & Goldman, 2004; Goldman, 2005). Para la lectura de
bandas se utiliz6 un microscopio estereoscopio con una camara digital conectada a
un ordenador. En dicho equipo se tomé una imagen digital de cada vértebra
utilizando el software Image Pro Plus 7.0, con la cual se midié el radio (R) y la
distancia del foco (F) al borde exterior de la ultima (U) y penultima banda (P)
translucida completa (Fig. 7). El conteo de bandas fue realizado por cuatro lectores
de forma simultanea pero independiente y sin conocer el sexo y talla del ejemplar
analizado. Una vez encontrado el método mas adecuado para la visualizacion y

lectura de las bandas de crecimiento el conteo final fue realizado por dos lectores.
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Figura 6. Vértebra entera tefiida con nitrato de plata, foco (F), banda de
nacimiento (BB), penultima banda (P), ultima banda (U), radio (R).

Figura 7. Corte de vértebra en 0.4 mm, foco (F), banda de
nacimiento (BB), penultima banda (P), ultima banda (U), radio
(R).
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5.4. ANALISIS DE DATOS

5.4.1 Estructura de talla

Para describir las estructuras de tallas se elaboraron histogramas de distribucion de
frecuencias con longitud total utilizando intervalos de 7 cm, las estructuras de tallas
fueron comparadas entre hembras y machos. Se realizo la prueba de de Mann

Whitney, con el fin de saber si existié o no diferencias entre sexos.

5.4.2 Relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total del organismo

Con las medidas de los radios de las vértebras y las tallas de los individuos se
establecid la relacion que existe entre el crecimiento de la estructura (vértebra) y la

longitud total, ajustando el modelo lineal, cuadratico e isométrico y potencial.

5.4.3 Precisién y sesgo

Se realiz6 el porcentaje de acuerdo entre lectores (PA, Numero de acuerdo / Numero
de lectores * 100) siguiendo a Beamish & Fournier 1981, con el fin de estimar la
precision de las lecturas entre los dos lectores. Asi mismo, se realiz6 la prueba de
simetria de Bowker (Hoenig et al., 1995) que determina si las diferencias entre los
lectores son sistematicas o debidas a error aleatorio. Por ultimo, se evalud el

porcentaje de error promedio (APE, por sus siglas en ingles), el que calculé como:

APE—1
N
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donde N es el numero de individuos a los que se les determind la edad, R es el
numero de veces que se determiné la edad, Xij la i-ésima lectura de la edad del j-

ésimo pez, Xj es la edad promedio calculada para el j-€simo pez.

5.4.4 Verificacion de la deposicion de las bandas de crecimiento

Para determinar la periodicidad de formacién de las bandas de crecimiento en las
vértebras se calculé el porcentaje de vértebras con bordes oscuros y con bordes
claros para cada mes, obteniendo asi la distribucion mensual de los tipos de borde.
Asi mismo, se empled el analisis de incremento marginal (MIR) usando la féormula

propuesta por (Natanson et al., 1995):

(R - Rn)
(Rn - Rn—l)

MIR =

donde R= radio vertebral; Rn = radio de la ultima banda de crecimiento formada y

R,,_1 = radio del penultimo anillo completo.

5.4.5 Curvas de crecimiento

Para el ajuste se considerd el mes promedio de formacion de banda (febrero) y el
mes promedio de nacimiento (octubre), asi pasan cuatro meses entre que nacen y se

forma la banda (octubre-febrero), es decir 4/12=0.33 afos.

Para describir el crecimiento del tiburén azul se ajustaron cuatro modelos de
crecimiento a los datos observados de longitud total-edad. Dado que soélo se

muestrearon individuos mayores a 3 anos los modelos ajustados fuerdn aquellos que
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incluyeron la talla de nacimiento como uno de los parametros conocidos (42 cm LT),

a saber:

1) von Bertalanffy con dos parametros (VBGM-2) (von Bertalanffy, 1983). La funcion
de crecimiento de von Bertalanffy (FCVB) ha sido ampliamente utilizada desde su
introduccion en la ciencia pesquera por Beverton & Holt 1957, y aunque ha recibido
fuertes criticas por anos (Roff, 1982), es la funciéon de crecimiento mas utilizada en
biologia pesquera (Haddon, 2001). Este modelo también ha sido frecuentemente
utilizado en los estudios de crecimiento de numerosas especies de elasmobranquios
(Cailliet & Goldman, 2004). Su modelo es:

VBGM-2
Ly = Lo —(Lo — Lg). e KD

2) Gompertz con dos parametros (GGM-2) (Ricker, 1979). Es una funcién de
crecimiento en forma de S similar a la funcion logistica, se ha aplicado mas en peces
batoideos (Mollet et al., 2002), pero también puede ser el modelo mas adecuado

para algunas especies de tiburones (Wintner et al., 2002).

GGM-2
Ly = L. e(—ek(t=to)))

3) Logistico con dos y parametros (LGM-2) (Ricker, 1979). Este modelo de

crecimiento define una curva de tipo sigmoidal similar al de Gompertz. Su modelo es:

LGM-2

Lo—Lg

Le = Leo. (14 (22222) . (e 7)) - 1

Leo
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4) Modelo bifasico (TPGM) (Soriano et al., 1992) ajustado a cuatro parametros y es

una version modificada del modelo de von Bertalanffy.

TPGM
Ly = Lo — (Lo — Lg) * e(T4KD

Para todos los modelos, los parametros a estimar son L« longitud asintética que
puede alcanzar la especie; K, es el coeficiente de crecimiento que determina que tan
rapido se alcanza la talla maxima. Para el modelo bifasico, donde th es la edad a la
cual se produce la transicién entre las dos fases y h determina la magnitud entre la

ecuacion tradicional y la propuesta.

Los modelos fueron ajustados mediante verosimilitud, utilizando el complemento
Solver de Microsoft Excel. Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta al
crecimiento del tiburén azul (P.glauca) se utilizé el criterio de informacion de Akaike
(AIC; Akaike 1973). Por ultimo, las diferencias en las curvas de crecimiento entre los
sexos para el modelo seleccionado se sometieron a pruebas de tasa de verosimilitud
chi-cuadrado (Kimura, 1980; Haddon, 2001).

5.4.6 Estructura de edad

Las estructuras de edades se obtuvieron a través de un histograma de frecuencias
de grupos de edad general. Se realizé un histograma tanto para hembras y machos.
Se realizo la prueba de de Mann Whitney, con el fin de saber si existi6 o no

diferencias entre sexos.
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6. RESULTADOS

6.1 Estructura de tallas

Durante los 12 meses de monitoreo se registraron 577 individuos, (297 machos y 280
hembras), con tallas entre 136 y 307 cm LT (promedio + SD= 215.7+£33,6), siendo

mas frecuentes (53%) aquellos con tallas entre 193 y 229 cm LT (Fig.8).
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Figura 8. Estructura de tallas Longitud Total (LT) de P.glauca.
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Las hembras presentaron tallas entre 136 cm y 297,4 cm LT (214,05+£32,96; Fig. 9) y
los machos entre 136 y 307 cm LT (297,66+34,39; Fig. 9) y no se encontraron
diferencias entre sexos (Z=-1,39, P=0,1628). En hembras fueron mas frecuentes los
individuos entre 196 a 227 cm LT (64,16%), mientras que en machos lo fueron
aquellos entre 206 a 237 cm LT (46,64%).
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Figura 9. Estructura de tallas entre hembras (H) y machos (M).
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6.2 Relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total del organismo

Del total de individuos (577) se analizaron vértebras de 204 (94 hembras y 108
machos). La relacion radio de la vértebra y la longitud total fue descrita
adecuadamente por un modelo potencial (21,803x %%% 2= 0,66; Fig.10). Una
relacion similar fue encontrada para hembras (24,841x %88 12=052: Fig. 11) y
machos (20,143x >°%" r2=0,72; Fig. 11).
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Figura 10. Relacién del radio (mm) (milimetro)-Longitud total (cm) (centimetros) de los individuos de
Prionace glauca.
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Figura 11. Relacion radio (mm) - Longitud Total (cm) entre hembras y machos.

6.3 Precision y Sesgo

El conteo de bandas entre lectores result6 con un APE (Porcentaje de Error
promedio) de 2,8%, un PA del 96,6% +1 del 100%, el porcentaje de acuerdo para las
vértebras pequenas fue de 100% %1, medianas 97,9% 1, grandes 87,5% =1,
obteniendo mejores resultados con las vértebras pequefias y un porcentaje de

desacuerdo mayor con las vértebras grandes (Fig.12).
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Figura 12. Porcentaje de acuerdo entre lectores 1 y 2 con vértebras pequefias,

medianas y grandes.

La prueba de simetria de Bowker’s (x2=28,7, d.f=17, P=0,96) y el grafico de sesgo por

edad (Fig.13) indicaron que no hubo desacuerdo sistematico entre lectores.
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Figura 13. Grafico de sesgo del conteo de bandas de los lectores 1y 2. Barras de error
indican los conteos promedios del lector 2 (intervalos de confianza) con respecto al
lector 1.

6.4 Verificacion de la deposicion de las bandas de crecimiento

Para realizar la verificacion de la deposicion de las bandas de crecimiento, se contd
con muestras de todos los meses, con excepcion del mes de Julio. El incremento
marginal (IM) fue mas bajo en el mes de febrero, aunque no se encontraron
diferencias significativas en el IM entre meses (H (10, 202=11,533, P=0,318; Fig.14).

Los bordes claros predominan en los primeros meses del afo (enero-marzo; Fig. 15);
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aunque en febrero, la mayor frecuencia de bordes oscuros pueda deberse al bajo

numero de muestras.

Los analisis de incremento marginal y de borde no fueron tan contundentes para la
identificacion de un mes especifico de formacion de las bandas, pero dado los
resultados se asume que una banda de crecimiento es formada anualmente a

principios de ano.
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Figura 14. Valores promedio e intervalos de confianza del 95% del incremento marginal por mes de
P.glauca
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Figura 15. Porcentaje de bordes claros y oscuros en Prionace glauca durante un ciclo anual.

6.5 Curvas de crecimiento

De los cuatros modelos de crecimiento aplicados, el modelo de Von Bertalanffy con
dos parametros fue el que mejor se ajusto a los datos de longitud total-edad tanto de
machos como de hembras de P.glauca (Tabla 3). El peso de AIC para este modelo
fue de 99% para hembras y 60% para machos. Los parametros de crecimiento
resultantes fueron L,= 454 cm LT, K= 0,07 afio™! para las hembras (Tabla 4 (A),
Fig.17) y de L,,= 418 cm LT, K= 0,08 afio~'para machos (Tabla 4 (B), Fig.16). La

prueba de tasa de verosimilitud no mostr6 diferencias en la curva de von Bertalanffy

entre sexos (x%=1,665, d.f=2, P=0,43) (Fig. 18).
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Tabla 2. Parametros de crecimiento de los diferentes modelos de crecimientos de P. glauca, LT~=
longitud asintética, K= coeficiente de crecimiento, AIC= criterio de informaciéon de Akaike, Ai= Delta I, W=
peso.

SEXO  Modelo LT, k AIC A W
FEMALES VBGM-2 454853 0,070 756,946 0,00 0,99
GGM-2 328,118 0205 833,138 76,19 0,00
LGM-2 274,071 0,140 844327 8738 0,00
TPGM 561,427 0,050 765392 845 0,01
MALES  VBGM-2 41896 0,080 89441 0,00 0,60
GGM-2 31658 0222 960,54 66,13 0,00
LGM-2 27573 0150  1049,86 15545 0,00
TPGM 45250 0,070 89523 0,83 0,40

Tabla 3. Valores de longitud total y crecimiento anual estimados para las hembras de Prionace glauca,

(A) Hembras, (B) machos

(A) (B)
LT LT
i imi ~ estimada Crecimiento
Edad (Af0) e (o). Edad (Af0) =L 70 anual (om)
modelo modelo
4 149,50 20,55 3 130,56 22,28
5 170,05 19,16 4 152,84 20,56
6 189,21 17,87 5 173,40 18,97
7 207,09 16,67 6 192,37 17,51
8 223,76 15,55 7 209,88 16,15
9 239,31 14,50 8 226,03 14,91
10 253,81 13,53 9 240,94 13,75
11 267,34 12,62 10 254,70 12,69
12 279,96 11,77 11 267,39 11,71
13 291,73 10,98 12 279,10 10,81
14 302,70 9,01 13 289,90 9,97
14 299,88 9,20
15 309,08 8,57
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Figura 17. Curva de crecimiento del modelo von Bertalanffy en hembras de Prionace glauca.
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6.6 Estructuras de edades

Los individuos presentaron entre 3,33 a 15,33 (136 a 307 cm LT) bandas de
crecimiento. La distribuciéon de edades indicé un mayor numero de individuos entre
los 6, 33 a 8,33 anos (Fig.18).
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Figura 18. Estructuras de edades del tiburéon azul (P.glauca).
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Las hembras mostraron entre 4,33 a 14,33 (149 a 297,4 cm LT) bandas de
crecimiento, presentado un mayor numero en individuos de 7,33 a 8,33 (Fig. 19). En
machos, se encontraron individuos de 3,33 a 15,33 (136 a 307 cm LT), presentando
un mayor numero de individuos de 6,33 a 7,33 (Fig. 19) bandas de crecimiento. No

se encontraron diferencias entre sexos (p= 0,63).
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Figura 19. Estructuras de edades hembras y machos del tiburén azul (P. glauca).
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7. DISCUSION

En diferentes océanos del mundo se han realizado estudios de edad y crecimiento en
tiburdn azul (Prionace glauca), a saber; Atlantico Norte (Aasen, 1966; Stevens, 1975;
Henderson et al., 2001; McNeil et al., 2002; Skomal & Natanson 2003), Atlantico sur
(Lessa et al., 2004), Pacifico Norte (Cailliet et al., 1983; Tanaka et al., 1990; Nakano,
1994), Pacifico central (Blanco et al., 2008), y Océano indico (Rabehagasoa et al.,

2009). El presente estudio es el primero en realizarse en las costas ecuatorianas.

7.1 Estructura de tallas

El tamafio maximo reportado es de 383 cm, y la talla al nacer entre, 35y 44 cm LT
(Compagno, 1984), Lo que indica que este estudio no conté con individuos neonatos
ni juveniles. En las costas ecuatorianas Ruiz & Diaz (2007) reportaron tallas de 120 a
310 cm LT para hembras de P.glauca y entre 110 y 311 cm LT para machos.
Posteriormente Peralta (2008) reporto intervalos de tallas entre 132 a 304 cm LT en
hembras y 154 a 318 cm en machos. Estos intervalos de tallas son similares a los
reportados en este estudio (136 a 307 cm LT en machos y 136 a 297,6 cm LT en
hembras), indicando que en el Pacifico ecuatoriano capturan individuos grandes,

especialmente con tallas entre 186 y 235 cm LT.

En las costa noreste de México Blanco et al. (2008) reporta tallas de 81 a 270 cm LT,
teniendo en su gran mayoria (75%) individuos juveniles (150 cm LT). Por otra parte
en las costas brasilenas del Atlantico sur Lessa et al. (2004) reporta intervalos de
tallas que van desde los 173,8 a 310 cm LT, teniendo en su gran mayoria individuos

de maduros.
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7.2 Relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total del organismo

Para que una estructura pueda ser considerada como un buen indicador de la edad
debe cumplir al menos tres condiciones: que no haya reabsorcion, que los patrones
de las bandas de crecimiento sean producto de diferencias en el crecimiento, y por
ultimo que exista un crecimiento proporcional entre la estructura y la longitud corporal

del organismo (Cailliet et al., 1983).

Los estudios realizados de edad y crecimiento en tiburdn azul, el coeficiente de
determinacion vario en minimas proporciones con relacion radio-longitud, en la costa
noroeste de México Blanco et al., (2008) un r2=0,70 en hembras y 0,76 en machos,
en el atlantico sur, al noreste de Brasil, Lessa et al.,, (2004) un coeficiente de
determinacion en hembras r2=0,78 y 0,73 en machos, en el presente estudio sexos
combinados r2=0,69, para hembras r?= 0,7025 y 0,6586 en machos, se observa que

tantos en hembras y machos los resultados se asemejan al presente estudio.

7.3 Precision y Sesgo

El bajo valor de APE (2,8%) y el alto porcentaje de acuerdo entre lectores, indicaron
un alto nivel de reproductibilidad, especialmente con vértebras pequefas vy
medianas; con vértebras grandes la lectura se dificulta un poco, pero es confiable.
Los datos de APE obtenidos en este estudio fueron similares a los obtenidos en otros
estudios en el Pacifico central (3,0%; Blanco et al., 2008), en el atlantico sur (3,1;
Lessa et al., 2004).

Edad y Crecimiento Prionace glauca 54 e



7.4 Verificacion de la deposicion de las bandas de crecimiento

En la gran mayoria de estudios de edad y crecimiento se han utilizado técnicas como
incremento margina y analisis de borde determinar la periodicidad de la formacion de
bandas, cuando no se pueden aplicar técnicas de validacion como la oxitetraciclina
(Goldman, 2005; Cailliet & Goldman 2004). En el Atlantico sur, Lessa et al. (2004)
utilizé el incremento marginal para demostrar la formacion de bandas anuales,
basandose en sus resultados y en los estudios de reproduccion de Amorim (1992) y
de Hazin (1991) en Prionace glauca realizados en el Atlantico sur, concluye que el
mes de nacimiento se da en los meses de Diciembre-Enero. En el presente trabajo
en incremento marginal indico el pico mas bajo en el mes de febrero, donde

posiblemente se termina de formar la banda clara.

Por su parte en el Atlantico norte, Skomal & Natanson (2003), realizaron un estudio
de edad y crecimiento del P.glauca utilizando para la validacion anual oxitetraciclina
inyectada con métodos de marcado y recaptura, produciendo marcas fluorescente en
los centros vertebrales y teniendo resultados de una periodicidad anual de las
bandas claras y oscuras. Los resultados tanto de incremento marginal y bordes
claros y oscuros no son tan claros como los obtenidos por Lessa et al. (2004) y
Skomal y Natanson (2003), quizas debido a las pocas muestras obtenidas en

algunos meses.
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7.5 Curvas de Crecimiento

Los parametros de crecimiento encontrados en el presente estudio (L,,= 454 cm LT,
K= 0,09 afio~! en hembras, y L,= 418 cm LT, K= 0,08 afio~! en machos) fueron
similares a los reportados por Manning & Francis (2005) en las costas de Nueva
Zelanda en el Pacifico sur (L,= 267,5 cm LF, K= 0,13 afio™?, t,= -1,04 en hembras,
y L,= 342 cm LF, K= 0,09 afio™!, ty= -1,25 en machos), los reportados en el

atlantico norte por Stevens (1975) (L.,=423,0 cm LT K= 0,11 sexo combinados).

En el estudio de edad y crecimientos de tiburon azul realizado por Lessa et al.,
(2004) en el Atlantico sur, los autores sugieren que a pesar de un crecimiento
diferencial por sexos postulado por varios autores (Natanson & Kohler, 1996; Cailliet
et al., 1983), en su estudio no se demostraron diferencias entre hembras y machos,
aceptando un crecimiento similar para ambos sexos. Por su parte Blanco et al.
(2008) en las costa noreste de México Pacifico centro, reporta (L= 237,5 cm LT, K=
0,15 afio™!, ty= -2,15 en hembras, y L,= 299 cm LT, K= 0,10 afio™?, ty= -2,44 en
machos) un crecimiento diferente entre sexos, siendo un poco mas rapido en

hembras.

Las tasas anuales de crecimientos reportadas para el Pacifico centro por Blanco et
al. (2008), durante el primer ano los machos tienen un crecimiento de 22 cm,
mientras que las hembras reportan un crecimientos de 24 cm. Por otra parte, Skomal
& Natanson (2003) reportan para el atlantico un crecimientos similar entre macho y
hembra en los primeros sietes afos de vida. En el presente estudio, los resultados de
crecimientos obtenidos fueron casi similares entre sexos, teniendo un promedio de

crecimiento de 20 cm por ano en individuos de 3 a 7 anos.

La diferencia entre resultados de estudios realizados de edad y crecimiento en
Prionace glauca (Tabla 6) probablemente se deba a la ubicacién geografica, al
tamano de muestras, al intervalo de tallas, al tipo de tintes utilizados, a los tipos de

modelos de crecimientos utilizados por cada autor.
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Tabla 4. Parametros de modelos de crecimiento de los estudios de edad y crecimiento en P.glauca
realizados, LT= Longitud Total, PCL= Longitud Precaudal, LF= Longitud Furcal.

Fuente Océano # Sex Le K to Edad L:)undgi
Aasen (1966) Atlantico Norte . Combinado 394 0 0,13 -0,80 - LT
Stevens (1975) Atlantico Norte  go Combinado 423 o 0,11 -1,04 - LT
Cailliet et al. (1983) Pacifico Norte 3 Macho 2953 0,18 1,11 9 LT
Cailliet et al. (1983) Pacifico Norte  gg Hembra 241,9 0,25 0,80 9 LT
Tanaka et al. (1990) Pacifico Norte 43 Macho 308,1 0,10 -1,38 7 PCL
Tanaka et al. (1990) Pacifico Norte 150 Hembra 2541 0,16 -1,01 8 PCL
Nakano (1994) Pacifico Norte 148 Macho 2897 0,12 -0,76 10 PCL
Nakano (1994) Pacifico Norte 193 Hembra 2433 0,14 -0,84 10 PCL
Aires-da-Silva (1996) Atlantico 308 Combinado 3400 0,14 -1,08 5 LT
Henderson et al. (2001) Atlantico Norte 39 Combinado 376 5 0,12 1,33 6 LT
McNeil et al. (2002) Atlantico Norte  1g5 Combinado 3000 0,68 -0,25 8 LT
Skomal & Natanson (2003) Atlantico Norte og7 Macho 2823 0,18 -1,35 16 LF
Skomal & Natanson (2003) Atlantico Norte 119 Hembra 310,8 0,13 1,17 15 LF
Lessa et al. (2004) Atlantico Sur 236 Combinado 352 ¢ 0,16 -1,01 11 LT
Manning & Francis (2005) Pacifico Sur 140 Macho 342.9 0,09 -1,25 23 LF
Manning & Francis (2005) Pacifico Sur 288 Hembra 2675 0,13 -1,04 29 LF
Blanco et al. (2008) Pacifico Centro 122 Macho 299.9 0,10 -2,44 16 LT
Blanco et al. (2008) Pacifico Centro 62 Hembra 2375 015 215 12 LT
Presente estudio (2012)  pacificoSur 187 "°MPf 4539 0,07 - 15 LT
Presente estudio (2012)  pacifico sSur 202 Macho 4180 0,08 - 16 LT
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7.6 Estructura de edades

En la costa noreste de México, Pacifico central, Blanco et al. (2008) obtuvo edades
de 0 a 16 anos, con modas en grupos de edades de 3 a 4 aflos en machosyde 5a7
anos en hembras, en su gran parte juveniles (70%). Por otra parte, al noreste de
Brasil, Atlantico sur, Lessa et al. (2004) encontr6 individuos de 3 a 12 afnos de edad,
con modas en grupos de edades de 5 anos. Por su parte, en el Atlantico norte,
Skomal & Natanson (2003) trabajaron con muestras de 411 individuos de tiburén

azul, los cuales variaron entre 0 a 16 anos.

En el presente estudio se estimaron edades entre los 3 y los 15 anos de edad, con
un predominio de 6 a 7 anos en hembras y 7 a 8 afos en machos. Estos grupos de
edad encontrados en el presente estudio se asemejan a los resultados de los

autores.

Un estudio de reproduccién de tiburdn azul realizado en la costa occidental de Baja
California, México, reportan que los machos maduran al alcanzar 180 cm LT,
mientras que las hembras lo hacen al alcanzar 200 cm LT (Carrera et al., 2010). De
acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo los machos alcanzan la
madurez a los 5-6 anos de edad, mientras que las hembras a los 6-7 afos de edad.
Este resultado es similar al encontrado por Blanco et al. (2008), quienes estimaron la

edad de madurez en 5 anos.
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8. CONCLUSIONES

v' El tiburén azul se encuentra presente en las costas ecuatorianas del Pacifico
sur durante todo el afo, siendo mas frecuente en los meses de septiembre y

octubre

v' La relacion que existe entre el radio de la vértebra y la longitud total de los
organismos es lineal, indicando que existe un crecimiento directamente

proporcional entre la estructura dura y la longitud corporal.

v' Con base en la distribucién temporal del tipo de borde de las vértebras y del
incremento marginal se sugiere que la formacion de las bandas de crecimiento
es un evento periodico formandose una banda clara y una banda oscura al

ano.

v' Se encontraron modas en grupos de edades de 6 a 7 afios en hembras, 7 a 8
anos en machos, lo que se considera un gran porcentaje de individuos tanto

hembras y machos de una misma edad en el Pacifico ecuatoriano.

v Los parametros de crecimiento encontrados en el estudio de P.glauca fueron,
L= 454 cm LT, K= 0,07 afio™!, en hembras, y L,= 418 cm LT, K= 0,08

aio~!, en machos.
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9. RECOMENDACIONES

v' Es necesario hacer muestreos para obtener organismos de tallas menores a
los 136 cm LT asi como tratar de obtener organismos con tallas mayores a los
307 cm LT.

v' Es importante realizar estudios complementarios de la biologia de Prionace
glauca con el fin de conocer todos los parametros poblacionales y aplicarlo a

un modelo de evaluacion pesquera.

v' Evaluar diferentes tratamientos a las vértebras antes de realizar el conteo de
las bandas de crecimiento, con el fin de definir aquel que permita la mejor

visualizacion de dichas bandas.

v Aplicar varios modelos de crecimiento, no tan solo el modelo de crecimiento
de von Bertalanffy, el cual es el mas utilizado en biologia pesquera, pero no se

puede asegurar que sea el que mejor se ajustara a los datos observados.

v" Aplicar pruebas para permitir definir el mejor modelo, como el criterio de

Akaike y el peso de AIC.

v' Realizar estudios de edad y crecimiento no solo en Prionace glauca, también
en muchas especies de elasmobranquios, ya que en el Ecuador no existen

publicaciones sobre edad y crecimiento en tiburones.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Sacando la muestra vertebral de la zona cervical.

Anexo 2. Muestra vertebral del tiburén azul (P.glauca).
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ESTUDIO DE EDAD Y CRECIMIENTO EN EL TIBURON "AZUL" (Prionace glauca, Linnaeus 1758)

IMES Y ANO DEL MONITOREO:

LOCALIDAD:

CARACTERISTICAS DE MADUREZ

LONG.
PRECAU

M. cor|

A.VA.

N° EMB.

A.UTE.

N° OV.

L CLA.

ROTAC.

CALCIF.

A.RIF

SEMEN

T (cm)= Longitud total en centimetros  IDS=Longitud

LP:Longltud Precaudal Sexo=Hembra; Macho L. Clas.= Longitud Clasper A.RIF.= Avertura del Rifiodon A.Uter.=Avertura Utero

M. Cor.=

de Cortejo  A.Vagi

Vaginal

Anexo 4. Limpieza de vertebras del tiburén azul.
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Anexo 5. Vertebras en porta objetos fijadas con resina (Cristalbond).

Anexo 6. Cortadora isomet® buehler de baja velocidad.
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Anexo 7. Vertebra entera tefiida con nitrato de plata.

Anexo 8. Corbatines con diferentes tipos de tintes.
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Anexo 10. Visualizando bandas en vertebras enteras de tiburén azul.
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