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ABSTRACT
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RESUMEN

Fecha de recepción: 04 - 09 - 96. Fecha de aceptación: 07 - 04 - 97.

FIELD STUDIES IN CHONDRACANTHUS CHAMISSOI (C. AGARDH) 
KÜTZING: SEASONAL AND SPATIAL VARIATIONS IN LIFE-CYCLE 
PHASES

ESTUDIOS DE CHONDRACANTHUS CHAMISSOI (C.AGARDH) 
KÜTZING EN TERRENO: VARIACIONES ESTACIONALES Y 
ESPACIALES EN FASES DEL CICLO DE VIDA

Chondracanthus chamissoi (C. Ag.) Kützing is a commercial resource in certain areas oí the Chilean coast and is becoming 
increasingly important due to its food valué in Asían countries. This species grows only in natural beds that require to be 
rationally exploited in order to avoid their depletion. Since the first step necessary to develop this exploitation is a knowledge 
oí the dynamics of the populations, the study oí seasonal and spatial variations in abundance and reproduction oí a natural 
bed in the locality of Puerto Aldea has been carried out. Samples taken bimonthly at four different depths during an entire 
year resulted in the detection of a sharp seasonality of biomass of sterile as well as reproductive plants with its máximum 
in summer months due mainly to the increase in growth of plants rather than in density. Reproductive plants only 
contributed 30% of the total biomass. Reproductive sporophytes were more abundant throughout the year. Reproductive 
gametophytes and sporophytes behaved differently over depth, with cystocarpic plants being more abundant at shallower 
depths and tetrasporophytes showing no differences along the bathymetric profile. Nevertheless, phase ratios calculated 
considering sterile and reproductive plants resulted in a higher proportion of haploid (gametophytes) plants. Differences 
appear to be due to phase-spedfic behavior at early stages of development or to difieren tial rates of attachment to the sustrate 
by drifting frond pieces.

"Departamento de Biología Marina, Universidad Católica del Norte, Casilla 117, Coquimbo, Chile.
""Addressfor correspondence: Departamento de Ecología, Pontificia Universidad Católica de Chile, Casilla 114-D, Santiago, Chile.

Chondracanthus chaniisshoi (C. Ag.) Kützing es un recurso comercial en ciertas áreas de la costa chilena que se ha vuelto 
paulatinamente importante debido a su valor alimenticio en países asiáticos. Esta especie crece sólo en praderas naturales 
que requieren de manejo racional con el fin de evitar su sobreexplotación. Como el primer paso para desarrollar un sistema 
de manejo racional es el conocimiento de las dinámicas poblacionales, se ha realizado el estudio de variaciones estacionales 
y espaciales de la abundancia y reproducción de una pradera natural de esta especie ubicada en la localidad de Puerto Aldea. 
A partir de muestras bimensuales colectadas a cuatro profundidades distintas durante el curso de un año se detectó una 
marcada estacionalidad en la biomasa de plantas tanto estériles como reproductivas con un máximo en los meses de verano 
debido principalmente al crecimiento de las plantas más que a su densidad. Las plantas reproductivas sólo contribuyeron 
con el 30% de la biomasa total. Los esporofitas fértiles fueron los más abundantes a lo largo de todo el año. Gametofitos y 
esporofitas fértiles se comportaron de forma distinta con la profundidad, las plantas cistocárpicas fueron siempre más 
abundantes a profundidades someras, mientras que los tetrasporofitos no presentaron diferencias a lo largo del perfil 
batimétrico. Sin embargo, la proporción de fases calculada considerando plantas tanto estériles como fértiles reveló una 
proporción mayor de plantas haploides (gametofitos). Estas diferencias parecen deberse a un comportamiento específico 
para cada fase en las etapas tempranas de su desarrollo o bien a la adhesión diferencial al sustrato de frondas a la deriva.

Palabras clave: Gametofitos, esporofitas, variaciones estacionales, variaciones en profundidad, proporción de fases.
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INTRODUCTION

MATERIALS AND METHODS

chamissoi is one of the seasonal major economic 
resources for the people living in Puerto Aldea, 
the lack of knowledge about the dynamics of 
the algal population in this locality (and several 
others), frequently impacts on the production 
due to indiscriminate extraction.

The goal of this study is to describe the 
seasonal and spatial variations in abundance 
and reproductivo behaviour of the C. chamissoi 
population of Puerto Aldea, which could be 
helpful in order to develop and apply a mana- 
gement plan for this resource at this locality.

Figure 1. Study site located at Puerto Aldea (30°16' S; 71° 
38' W) calm cove within a larger bay (Tongoy).

Sitio de estudio ubicado en Puerto Aldea (30°16' 
S; 71° 38' W), caleta protegida al interior de una 
bahía de mayor tamaño (Tongoy).

Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kützing 
is present on the coasts of Perú and Chile 
(Santelices, 1989) forming subtidal beds (up to 
15 m depth) in protected bays with hard (shells, 
pebbles, stones) substrata. This species is a 
carrageenan-producer, therefore commercially 
utilized in the elaboration of food and 
pharmacological producís. In recent years, the 
direct consumption of this alga in Asían 
countries resulted in an increase in harvesting 
for exports.

In Chile, there are three main regions where 
C. chamissoi is produced: Caldera ( 27° 4' S, 70° 
50’ W), Bahía La Herradura (29°58’ S, 71°22' W) 
and Tongoy (30° 15' S, 71° 35’ W). None of these 
has man-made cultures and the estimates of 
production of the alga are based on the 
harvesting of natural beds. Two of these beds 
are located in the región comprised between 29 
and 32° S, one of them is located at the South 
extreme of Tongoy bay next to Puerto Aldea, a 
small fishing village, and it has the highest 
extraction volumes (more than 120 metric tons

abundance, size frequency and reproductivo 
stage of plants was done by removing all plants 
included in two quadrats of 25 cm side (at 
opposite sides of the transect line) at each depth 
station. Samples were taken bimonthly from 
November 1991 until November 1992 by 
SCUBA diving. The corresponding 24 samples 
of each month were carried to the laboratory in 
labelled plástic bags and frozen until later 
manipulation.

Reproductive (those with visible reproduc
tivo structures) and non-reproductive fronds 
were washed and weighed separately in the 
laboratory. To standardize the rather complex 
morphology of C. chamissoi, only those fronds 
found attached to a single basal disc were con- 
sidered belonging to the same individual in 
order to evalúate total density as well as den
sity of reproductive plants. Therefore, density 
is expressed in algal units per square meter, 
where different algal units correspond to the

All measurements were made in C. chamissoi 
beds located at Puerto Aldea (3016' S, 71 38' W) 
a fishing cove at the southward end of Tongoy 
Bay (Fig.l). The study area comprises the 
bathymetric limits of the C. chamissoi beds 
between 4 and 10 m of depth.

Samples were taken in stations located at 4, 
6,8 and 10 m deep. Stations were marked with 
buoys along each of three 50 m long transects 
perpendicular to the shore line. Estimation of
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phases contributed only with 30% of the total 
population biomass. Reproductive plants 
decreased in biomass during the winter months 
disappearing in September (spring). Both 
phases increased again during November of 
the second year although not reaching the 
valúes observed in January.
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longest fronds attached to different and inde- 
pendent basal dises. The length of the longest 
frond within each individual was measured 
and plants were classified into one of the four 
length classes: less than 4 cm, 4.1 to 8 cm long, 
8.1 to 12 cm long and longer than 12 cm.

A subsample of 90 sterile plants (ranging 
between less than 4 cm and 16 cm long) for each 
sampling station was taken bimonthly and 
separated into haploid and diploid thalli 
according to the acetal-resorcinol reaction 
(Craigie & Pringle, 1978) in order to evalúate 
the phase ratio of the population. Repro- 
ductively mature material of each phase was 
used as a control.

Results were submitted to a Bartlett's test of 
homogeneity of variance. AG-test (Steel & 
Torrie 1988) was used to compare the phase 
ratios recorded in time and depth. Density and 
biomass valúes were analysed with a multifac- 
torial ANOVA (Sokal & Rohlf, 1981) and a a 
posteriori Tukey test.
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The only significant changes (P<0.01) in total 
density of plants were detected in both years 
during November (Fig. 2B). The increase 
between November of the first year and January 
of the second year (ca. 60 algal units m-2) was 
due to the increase recorded at 6 m depth (see
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10-

0 -C. chamissoi occupied most of the available 
sustratum of the cove all year round. Figure 2A 
shows the pattems of total biomass and biomass 
of reproductive plants in time. A two-way 
ANOVA between depth and time (months) 
shows significance of total biomass along the 
sampling time, at different depths, and at the 
interaction of the two variables. A sharp 
seasonality is detected in total biomass with a 
máximum in January decreasing significantly 
(PcO.Ol) during the winter months until a 
mínimum was reached in July. In the month of 
September biomass increased again and 
reached, in November of the second year, a 
significantly higher valué than in the same 
month of the preceding year.

Reproductive plants did not show 
significant variation in biomass between the 
two phases in their seasonal pattem except in 
January (Fig. 2A), when tetrasporic plants had 
an average biomass valué of 62g m-2 whereas 
cystocarpic plants had a biomass of 30g m"2- 
Although January was the month with the 
greatest biomass of reproductive plants, both

Mar May JU Sap Nov

TIME (month*)

Figure 2. Seasonal variations in biomass (A) and (B) 
density of C. chamissoi. Left-side axis 
corresponds to variations in reproductive plants 
and right-side axis corresponds to total 
variations. Bar= 2 standard errors.
Variaciones estacionales en (A) biomasa y (B) 
densidad de C. chamissoi. Eje del lado izquierdo 
corresponde a variaciones de plantas reproducti
vas y eje de lado derecho corresponde a variacio
nes totales. Barra = 2 errores estándar.

No» Jan
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Fig 4), whereas the increase from September to 
November corresponded to an increase detected 
at 4 m depth (see Fig. 4). During the rest of the 
months, densities did not change significantly 
contrasting with the variations in biomass.

Density of reproductive plants of both 
phases had the same trend with time as biomass 
(Fig. 2B). Tetrasporic plants were significantly 
more abundant than cystocarpic plants only in 
January without significant differences in the 
rest of the sampling months.
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opposite than that observed with biomass (Fig. 
4A). This indicates that while at 4 m depth 
plants are large at the beginning of the year 
(high biomass and low density), the máximum 
in density at 6 m is represented by small plants. 
On the other hand, at the end of the year, plants 
are small at 4 m and large at 6 m. Lower and 
more uniform densities throughout the year 
were detected at 8 and 10 m of depth.

The density of reproductive plants (Figs.4B, 
4C) had the same seasonal pattem as the total 
density for both tetrasporic and cystocarpic 
plants, with a significant displace (P<0.01) from 
January to March in the máximum at 6 m 
depth. In general, cystocarpic plants were less 
numerous than tetrasporic plants. Samples 
taken at 8 and 10 m depth (Figs. 4B, 4C) showed

- 4m 
6m

-O 8m 
-• 10 m

Total biomass showed a reduction of almost 
half its average valué between depths of less 
than 6 m and those deeper than 6 m (Fig. 3A). 
These differences were mainly due to the large 
biomass observed at 4 m during January and 
March and at 6 m during September and 
November of the second year. These seasonal 
variations were not detected at lower depths (8 
and 10 m) where, in addition to a more uniform 
distribution of biomass along the seasons, this 
never reached valúes higher than 400 g rrr2. 
This trend was partially followed by cystocarpic 
plants, except that the second máximum of 
biomass was not at 6 but at 4 m depth during 
November of the second sampling year (Fig. 
3B). Biomass of tetrasporic plants (Fig. 3C) was 
also significantly different depending on the 
season of the year and the sampling depth 
(P<0.01), although these plants behaved 
similarly at 6 and 8 m depth, however differing 
from March to May (fall). The general seasonal 
pattem is similar with the maxima of all type of 
plants at the beginning and the end of the year, 
although at the beginning of the year the 
máximum biomass of each reproductive phase 
was observed at different depths.

Bathymetric and seasonal variation of total 
density and density of reproductive plants

The total density of plants (Fig. 4A) remained 
constant throughout the year at 8 and 10 m 
depth (50 - 60 and 20 - 40 algal units m‘ 
resoecti vely )■ The seasonal maxima showed by 
this parameter at 4 and 6 m depth are the

No» Jan Mar

(C) Tetrasporic

No» Jan Mar

(B) Cystocarpic

Mar May JU
TIME (months)

Figure 3. Bathymetric variations in seasonal biomass of 
C. chamissoi. (A)total, (B) cystocarpic and (C) 
tetrasporic fronds. Bar= 2 standard errors.

Variaciones batimétricas en biomasa estacional 
de C. chamissoi. (A) Frondas totales, (B) 
cistocárpicas y (C) tetraspóricas, Barra = 2 errores 
estándar.
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DISCUSSION

that cystocarpic as well as tetrasporic density 
displayed a detectable increase in January.

Seasonal and spatial frequency distribution of 
frond length for total and reproductive plants

Gametophyte/sporophyte ratio of fertile and 
sterile plants

Gametophy tes throughout theyear represented 
60% of the population with no significant 
variation in time (Fig. 7A). This ratio did not 
change with depth (Fig. 7B).

Figure 4. Bathymetric variations in seasonal density of C. 
chamissoi. (A)total, (B) cystocarpic and (C) 
tetrasporic fronds. Bar= 2 standard errors.

Variaciones batimétricas en densidad estacional 
de C. chamissoi. (A) Frondas totales, (B) 
cistocárpicas y (C) tetraspóricas. Barra = 2 errores 
estándar.
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a similar pattern in frond length frequency 
distribution as total fronds (Figs. 5B, 5C), 
nevertheless, they were always larger-sized 
than plants with no reproductive structures 
(P<0.05). Reproductive fronds were usually 
over 4 cm long and this fact became more 
evident between May and November. During 
most of the year cystocarpic fronds showed a 
greater proportion of longer fronds than 
tetrasporic ones, except in July (P<0.05) when 
there were no significant differences in size 
between phases. Figure 6 shows the frequency 
distribution of frond length in relation to depth 
depicting the increase in proportion of shorter 
fronds with increasing depth, with fronds less 
than 8 cm being more frequent at lower depths 
(Fig. 6). Frequency distribution of frond length 
of reproductive plants had a similar trend, 
although with differences between phases. At 
10 m of depth (Fig. 6B), cystocarpic fronds were 
less than 8 cm long.

Nov Jan
. (C) TETRASPORIC

: /k

Nov Jan
(B) CYSTOCARPIC

C. chamissoi has beencharacterizedby  this study 
as an alga with seasonal behavior in abundance 
as well as having clearly restricted bathymetric 
limits. The bulk of the population grows 
between 4 and 6 m of depth with a noticeable 
increase in biomass during the summer months 
(November through February). The low 
abundance recorded during November of the 
first year, compared to the same month on the 
second year (Fig. 2A) could be explained by the 
exploitation of this resource by the nearby 
fishermen village during the previous year or 
simply because the summer arrived earlier. 
Since plant density per unit area remains 
uniformly constant throughout the year (Fig. 
2B), the significant increase in biomass in 
January and November of the same year can be 
explained by the growth of individual plants.

The frequency of longer fronds, considering all 
fronds sampled independently from depth, was 
significantly greater (P<0.05) during summer 
months (Fig. 5) than winter months. Fronds 
over 8 cm long had the highest percentage in 
January and November 1992, with fronds 
smaller than 4 cm increasing in proportion 
towards wintertime representing 40% of the 
population by July.

Reproductive fronds of each phase followed

Jan Mar May JU
TIME (months)

Mar May

Mar May

Seo Nov
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Figure 5. Seasonal variation of total fronds (A), cystocarpic fronds (B) and tetrasporic fronds (C) length.

Variación estacional en longitud de frondas totales (A), frondas cistocárpicas (B) y frondas tetraspóricas (C).

70 |- (A) Total
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Nov Jan Mar May Jul Sep

attached to the sustrate long periods of time (> 
1 year) developing new fronds each growing 
season is common in Chondracanthusceae 
(Hansen, 1977; Taylor et al., 1981; Foster, 1982; 
May, 1986; Sousa, 1986). Likewise, after the

This fact is supported by the increase in 
frequency of longer fronds during these months 
(Fig. 6). Similar results have been observed in 
Iridaea cordata (Tum.) Bory (Hansen & Doyle, 
1976). The occurrence of basal dises that remain
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6 m but also smaller than at 4 m of depth. The 
situation is similar during the second growing 
season when plants, more abundant at 4 m this 
time, are also smaller than at 6 m depth. Some- 
how, this fact can be related to the displace- 
ment in seasonal plant abundance. Since dur
ing the second growing season the summer is 
delayed, plants that grow closer to the surface 
receive higher levels of irradiance and tem- 
perature than plants inhabiting at lower depths 
by the time the sampling was made. Once the 
full development of the season arrived (later 
than in the first year) the optimal conditions for 
growth could be displaced to lower subtidal 
areas (6 m) as could have happened in the first 
growing season.

C. chamissoi, as well as several other 
seaweeds (DeWreede & Klinger, 1988) has a 
máximum growth that coincides with the 
máximum fertility (in terms of abundance of 
reproductivo plants, Fig. 2A), although the 
contribution of reproductivo plants to the total 
population is small (30%). Since this increment 
in biomass is mainly due to the growth in frond 
length which, in tum, are those that develop 
reproductivo structures, this correlation is not 
surprising. Nevertheless, when the growing 
season is suposedly delayed for increment in 
biomass, it is not so for the occurrence of 
reproductive structures suggesting a more 
complex interaction between the environment 
and the endogenous factors that trigger their 
formation.

Reproductively mature sporophytes are al- 
ways more abundant in the population al
though, the analysis of sterile specimens (Fig. 
7), demonstrates a clear dominance of the hap- 
loid over the diploid stage. This disparity in the 
phase ratio, in particular the sporophy tic domi
nance, for an isomorphic alga has been men- 
tioned for several other Chondracanthusceae 
(Hansen & Doyle, 1976; May, 1986; Lazo et al., 
1989). This fact has been attributed either to 
random events that affect just by chance one or 
other phase settlement or to differences in the 
reproductive and / or physiological characteris- 
tics of each phase (May, 1986). This lack of 
variation throughout time in the phase ratio of 
C. chamissoi is probably due to the permanence 
of their basal dises which would regenérate 
upright fronds seasonally. Nevertheless, a dif- 
ferent possibility in this case can be argued,

0 ¡—«-I
Mar May

MONTHS

máximum observed in January, biomass 
decreases drastically in autumn with no 
significant variations in the number of plants 
present per area unit (Fig. 2B). This is probably 
due to the loss of plant material as indicated by 
the low frequeney of fronds longer than 12 cm 
recorded in the winter period (Fig. 6). At the 
same time, a replacement by smaller fronds 
seems to be occurring during winter.

Bathymetrically, the máximum density of 
plants occurred at 6 m during the first growing 
season whereas it was detected at 4 m during 
the second one. In addition, biomass measure- 
ments indicated that, during the first growing 
season, plants were not only more abundant at

10 m
MIL!

4 6 8

DEPTH (M) 

m DtptoiM Q HapkM

Figure 7. Relative abundance ofhaploid and diploid thalli 
in C. chamissoi population. Variations in time 
(A) and depth (B) including sterile and 
reproductive thalli.
Abundancia relativa de talos haploidesy diploides 
en la población de C. chamissoi. Variaciones en 
tiempo (A) y profundidad (B) incluyendo talos 
estériles y reproductivos.
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INTRODUCCION

Se hace un análisis de las cifras de desembarques de conduchos en Chile, cuyos primeros registros estadísticos datan de 1959. 
Las especies consideradas son: Alopias vulpinus (Bonnaterre, 1788); Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1809; Galeorhinus galeus 
(Linnaeus, 1758); Mustelus mentó Cope, 1877; Prionace glauca (Linnaeus, 1758); Raja spp. y Callorhynchus callorhynchus 
(Linnaeus, 1758). Se analizan los desembarques por especie, por año y por regiones. Además, se discute el problema de la 
determinación taxonómica de los ejemplares que son desembarcados y su asignación en las estadísticas.

LAS PESQUERIAS DE CONDRICTIOS EN CHILE: PRIMER 
ANALISIS

Los peces de la Clase Chondrichthyes constitu
yen una de las grandes agrupaciones de la Serie 
Pisces, la más numerosa del Phylum Chordata, 
y es, supuestamente, la Clase más antigua entre 
los vertebrados mandibulados. Los condrictios 
poseen esqueleto cartilaginoso y también una

•Instituto de Zoología "ErnstF. Kilian". Universidad Austral de 
Chile. Casilla 567, Valdivia, Chile.

serie de otras características, que los hacen úni
cos en la naturaleza. Además de tales caracterís
ticas, son de mayor interés por su incidencia en 
las pesquerías la ausencia de vejiga gaseosa 
(detectada por sensores remotos en caso de 
peces óseos), la piel desnuda o presencia de 
escamas placoideas (por su consistencia pue
den ser detectadas por sensores remotos), un 
metabolismo en el cual existe retención de ni
trógeno (en forma de urea o amonio, según sea 
el estado del animal) en una proporción mayor 
que otros vertebrados y una fecundación inter
na, que les permite ser ovíparos o vivíparos 
pero de baja fecundidad. Debido a estas y otras 
características biológicas, se ha señalado que

A study on landing stahshcs of chondrichthyans in Chile is made. The first landing records were dated in 1959. The species 
considered are: Alopias vulpinus (Bonnaterre, 1788); Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1809; Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758); 
Mustelus mentó Cope, 1877; Prionaceglauca (Linnaeus, 1758); Raja. spp. and Callorhynchus callorhynchus (Linnaeus, 1758). The 
landings by species, by year and by political región were analyzed. Also, the problem of the taxonomic determination of the 
specimens entering the stahshcs is discussed.
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MATERIALES Y METODOS

desembarcan cada una y el total de ellas? ¿Dón
de se producen más desembarques?.

Hoy se tiene una idea aproximada de las 
especies de condrictios que habitan las aguas de 
Chile (Pequeño, 1989, 1997), de modo que es 
posible comparar los datos de tipo pesquero, 
con aquellos referidos a las especies señaladas 
como habitantes del Mar de Chile. Los datos 
sobre las cantidades y los lugares donde son 
desembarcadas, deberán ser extraídos de la 
única fuente oficial que existe sobre la materia: 
los Anuarios Estadísticos de Pesca del Servicio 
Nacional de Pesca (SERNAP).

Esta contribución tiene entonces por objeti
vo, hacer una descripción básica de cuales son 
las especies de condrictios que integran las pes
querías chilenas, cuales son las cantidades des
embarcadas y cuales son los principales puntos 
de desembarque, de acuerdo con los mismos 
datos estadísticos históricos. Sobre la base de lo 
anterior, se discutirá el alcance de los resultados 
y contribuir con ello a una mejor visualización 
de lo que ocurre con este sector de importancia 
creciente en las pesquerías.

los condrictios pueden ser más vulnerables que 
otros recursos, en el terreno pesquero (Applegate 
et. al., 1993; Compagno, 1990; Pratt & Cassey, 
1990).

Las pesquerías mundiales muestran un enor
me aumento de los desembarques, especial
mente en los últimos veinte años y Chile es uno 
de los países que ha participado con cifras com
parativamente importantes. En general, se ha
bla mucho de los teleósteos pelágicos que sur
ten las industrias de reducción (por ej. harina de 
pescado) y de conservas y se conocen antece
dentes sobre extracción y procesamiento de 
invertebrados (moluscos, crustáceos, equino
dermos, entre otros) y también vegetales (al
gas); pero del grupo de los condrictios se sabe 
muy poco, tanto desde el punto de vista cientí
fico básico, como de sus pesquerías y otros usos 
por el hombre.

Este desconocimiento es inconveniente, por 
varias razones. Además de ser importantes para 
los científicos, los condrictios son también reco
nocidos como eslabones importantes en las ca
denas alimentarias. En general, predominan 
dos formas: los predadores y los planctófagos. 
Por otro lado, debido a su fisiología osmoregu- 
ladora, son también importantes retenedores 
de nitrógeno. Su abundancia parece no ser des
preciable, ya que en ciertas faenas de pesca de 
arrastre, los autores de este trabajo han observa
do que constituyeron hasta más del 90% de la 
biomasa capturada en algunos lances, depen
diendo del lugar. Debe añadirse también que 
son comestibles por el hombre y, por eso, hay 
países donde son bien cotizados comercialmen
te. Por otro lado, se ha comprobado que algunas 
especies conformaron parte de la biomasa po
tencialmente explotable en la plataforma conti
nental centro-sur de Chile (Martínez, 1978; 
Pantoja et.al., 1973; Trujillo, 1972) e incluso más 
al sur (Bahamonde, 1978). Prospecciones en la 
plataforma continental exterior de los canales 
patagónicos, revelaron la presencia de al menos 
27 especies de condrictios, posibles de ser con
siderados en actividades pesqueras (Kono et. 
al., 1981).

Como las pesquerías de condrictios alcan
zan cada día mayor relevancia, en el caso de 
Chile necesariamente surgen algunas pregun
tas como ¿Qué especies de condrictios integran 
las pesquerías? ¿En qué cantidad se capturan y

El trabajo consiste en la extracción de los datos 
estadísticos de desembarque de las diferentes 
especies de Chondrichthyes consignadas en las 
estadísticas oficiales del Estado de Chile 
(SERNAP, 1959 a 1994).

Los datos fueron analizados especie por es
pecie, a través de los años, desde el comienzo de 
los registros para cada caso. En este marco 
analítico, se estudió la variación anual de los 
desembarques totales y la variación de los des
embarques por Región. También se analizaron 
las cifras de destino de cada especie, en térmi
nos de productos diferentes del estado en fresco.

Para cada especie se entregarán algunos 
antecedentes biológicos básicos, principalmen
te basados en datos de la literatura y en expe
riencia directas de los autores -preferentemen
te publicadas- de interés para la materia que se 
desea analizar y luego, se revisará el resultado 
de la recopilación estadística obtenida.

Hoy en día es prácticamente imposible in
vestigar sobre datos de captura y esfuerzo, así 
como otros parámetros básicos usados en estu-
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La clasificación de las especies señaladas en las 
estadísticas pesqueras de Chile, basada en 
Compagno (1973), es la siguiente:

Clase Chondrichthyes
Subclase Elasmobranchii
Superorden Squalomorphii
Orden Lamniformes
Familia Alopiidae
Alopias vulpinus (Bonnaterre, 1788)
Familia Lamnidae
Isunis oxyrinchus Rafinesque, 1809
Orden Carcharhiniformes
Familia Triakidae
Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758)
Mustelus mentó Cope, 1877
Familia Carcharhiniddae
Prionace glauca (Linnaeus, 1758)
Superorden Batoidea
Orden Rajiformes
Familia Rajidae
Raja spp.
Subclase Holocephali
Familia Callorhynchidae
Callorhynchus callorhynchus (Linnaeus, 1758)

cosmopolita, que habita tanto aguas costeras, 
como oceánicas, en sectores cálidos y subtropi
cales. Se le conoce principalmente como 
epipelágica, pero puede ir hasta más de 300 m 
de profundidad. Su tamaño en hembras adultas 
es de 5,5 m, pudiendo tal vez existir más gran
des; pero los machos conocidos son más peque
ños que las hembras (Compagno, 1984a).

Aunque el género contiene más especies, en 
Chile el único "peje-zorro" conocido es Alopias 
vulpinus, de modo que hasta ahora, la asigna
ción de todos los desembarques a una sola 
especie puede mantenerse.

La especie puede ser capturada cuando se 
enreda en diferentes tipos de redes, pero tam
bién aparece en espineles. En general, en dife
rentes partes del mundo se le captura con esta 
última técnica.

En Chile, las capturas han sido de poco 
tonelaje y sólo desde 1979, en una serie casi 
continua que terminó en 1989 (Fig. 1). No apa
reció en estadísticas de procesamiento.

Isurus oxyrinchus ("Tiburón" o "marrajo"). 
También es una especie cosmopolita, que habi
ta aguas tropicales y subtropicales. Aunque es

Los desembarques pesqueros de condrictios 
empezaron a ser estadísticamente consignados 
a partir de 1959, para las especies Mustelus mentó 
y Callorhynchus callorhynchus. En años más re
cientes se fueron agregando otras especies. A 
continuación se resume la historia de cada espe
cie, de acuerdo con el orden sistemático antes 
establecido. ’ ' i 

1995 
Anos 

Figura 1. Desembarquesanuales de "peje-zorro" (Alopias

Year landings of "thresher-shark" (Aloninc 
vulpinus) in Chile. (Alopias
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Isurus oxyrinchus
Galeorhinus galeus
Mustelus mentó
Prionace glauca
Raja spp.
Callorhynchus callorhynchus

Fresco- 
enfriado

2872,4
55

2034,8
43,7

8090,2
638,1

1
2

152,8
189,8
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55

2457,6
71,7

8276,0
1118,4

Tabla 1. Destinos de los desembarques de condrictios en Chile, sin considerar la producción en fresco. Tons por especie, 
en iguales años que los consignados en la Tabla 2.

Chondrichthyan landing producís in Chile, without fresh production. Tons by species, in years as indicated in Table 2.

21
28

aparecen intermitentes, segmentados en el tiem
po, con una tendencia de mayores a menores 
volúmenes. En general, los tonelajes son muy 
inferiores. Los registros se iniciaron en 1979, 
con 11 tons desembarcadas, para ascender al 
máximo conocido (36 tons) en 1980 (Fig. 3). 
Entre 1983 y 1986, ambos inclusives, no se regis
traron desembarques. Lo mismo sucedió entre 
1989 y 1991. El único destino de los desembar
ques fue el congelado.

un tiburón oceánico, puede encontrarse con 
frecuencia en aguas neríticas. Principalmente 
epipelágico, pero factible de encontrarse hasta 
150 m de profundidad (Last & Stevens, 1994). Es 
el único representante de su género señalado 
para aguas de Chile (Pequeño, 1989).

Los registros pesqueros se iniciaron en 1978, 
con un total de 33 toneladas desembarcadas, de 
las cuales 0,7 se destinaron a congelado. Desde 
ese año, sólo con la excepción de 1981 (32 tons 
desembarcadas), la tendencia de los desembar
ques fue a un aumento casi exponencial, hasta 
1991, ya que en 1992 y 1993 se ha notado un 
significativo descenso (Fig. 2). La cifra máxima 
de desembarque (1118 tons) se logró en 1991. De 
acuerdo con los datos, puede decirse que la pes
quería pasó de una etapa con volúmenes más o 
menos reducidos antes de 1985, a otra de grandes 
volúmenes comparativos, después de ese año.

El principal destino de los desembarques ha 
sido congelado y luego fresco-enfriado, habién
dose procesado cantidades pequeñas, como 
seco-salado (Tabla 1).

Galeorhinus galeus ("Cazón"). Es una especie 
de amplia distribución geográfica, pero en aguas 
subtropicales más costeras (Compagno, 1984b; 
Last & Stevens, 1994; Pequeño, 1977). Forma 
pequeños cardúmenes, preferentemente de un 
sexo y grupo de talla y hace grandes migracio
nes, aparentemente reproductivas (Last & 
Stevens, 1994). Es común encontrarla en captu
ras que se realizan en aguas sobre la plataforma 
continental.

El comportamiento de la pesquería ha sido 
totalmente diferente del caso de Isurus 
oxyrinchus. En primer lugar, los desembarques

/■uru» oxyrj nchug

.............
Uto 1985 1990 1995

Figura 2. Desembarques anuales de "marrojo" (Isurus 
oxyrinchus) en Chile.
Year landings oí "shortfin mako" (Isurus 
oxyrinchus) in Chile.

Productos
Seco- Conserva
salado
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Figura 4. Desembarques anuales de "tollo" (Mustelus mentó) en Chile.
Year landings of "blue shark" (Mustelus mentó) in Chile.
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Figura 3. Desembarques anuales de "cazón" (Caleorhinus 
galeus) en Chile.
Year landings of "tope shark" (G.aleorhinus galeus) 
in Chile.

Mustelus mentó ("Tollo"). Especie epipelági- 
ca, que se distribuye en el Océano Pacífico Sur 
Oriental y también en la costa argentina 
(Compagno, 1984b).

Los registros de desembarque de "tollo", así 
como los de "peje-gallo", se iniciaron en 1959 y 
en 1960, respectivamente, con mucha anticipa
ción a otras especies de condrictios. Los desem
barques de "tollo" presentan, al igual que lo 
observado para el "marrajo", tres períodos bien 
marcados: uno con cifras relativamente esta
bles entre 1959 y 1974; luego, un período con 
cifras muy bajas entre 1975 y 1978, ambos años 
inclusives y, finalmente, un tercero con mayo
res volúmenes e inestabilidades, entre 1970 y 
1993. Los registros se iniciaron con 188 tons 
desembarcadas en 1959, alcanzando un máxi
mo en 1980, con 1331 tons (Fig. 4). Muestra gran 
diversidad de procesamiento (Tabla 1).

Prionace glauca ("Azulejo"). Es el tiburón con 
mayor rango de distribución geográfica conoci
do, cosmopolita, en mares tropicales y

1980 1985
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subtropicales, en zonas oceánicas y neríticas, 
tanto epipelágico como hasta alrededor de 350 
m de profundidad. Aspectos resumidos de su 
biología aparecen en obras recientes (Com- 
pagno, 1984b; Last & Stevens, 1994).

En Chile, los registros estadísticos de des
embarque de "azulejo" se iniciaron en 1979, con 
sólo una tonelada. Pero sólo a partir de 1984, la 
tendencia ha sido en aumento constante, con un 
máximo de 237 tons en 1993 (Fig. 5).

Raja spp. ("Rayas"). Este ítem de la estadís
tica pesquera es problemático para analizar, 
pues se incluye un número indefinido de espe-

1980
' ' I ’ ' 1 

1990 
Años

Figura 5. Desembarques anuales de "Azulejo" (Prionace 
glauca) en Chile.

Year landings oí "blue shark" (Prionaceglauca) in 
Chile.

En este caso, nos atrevemos a reconocer 
como integrantes del ítem "rayas" a algunas 
especies como, por ejemplo, Raja (Dipturus) 
chilensis Guichenot, 1848, Psammobatis scobina 
(Philippi, 1857) y Sympterygia lima (Poeppig, 
1835), debido a que hemos reconocido su pre
sencia en pescas exploratorias y también co
merciales (Pequeño, 1975; Lamilla et. al.,1979). 
Probablemente haya otras especies que deban 
ser incorporadas a este ítem, pues a la vez, 
hemos observado formas diferentes de las ante
riores, especialmente en pescas comerciales al 
sur de 40° de latitud. En general, son especies 
endémicas de la plataforma continental del sur 
de Sudamérica y sus hábitos son bentónicos, en 
la gran mayoría de las especies.

Los registros de los desembarques del con
junto denominado Raja spp. se iniciaron en 1978 
y muy pronto alcanzaron cifras cercanas a las 
2500 tons anuales, en 1979. Después de esa 
fecha se han mostrado cifras de desembarque 
menores, que han oscilado entre 1000 y 2000 
tons, aproximadamente (Fig. 6). Es el ítem con 
mayor tonelaje de procesamiento. (Tabla 1).

Callorhynchus callorhynchus ("Peje-gallo"), es 
una especie de condrictio que posee caracterís
ticas morfológicas que la hacen diferente de las 
ya analizadas (Por ej., tiene sólo una abertura 
branquial externa, posee tenáculo frontal en los 
machos, etc.), razón por la cual se le ubica en 
una Subclase diferente, Holocephali. Hoy, la 
mayoría de los autores (Por ej., Compagno, 
1973; Kono et. al., 1981; Pequeño, 1989; Last & 
Stevens, 1994) lo integra en esa Subclase.

Es una especie de hábitos nerito-demersales, 
con alimentación basada en organismos del 
bentos (Bravo & Pequeño, 1997). Es objeto de 
pesquerías tanto artesanales, como semi-indus- 
triales e industriales, debido a que por su distri
bución batimétrica sobre la plataforma conti
nental, casi desde la orilla misma, está al alcance 
de todas ellas. La especie es ovípara. El recono
cimiento de los individuos es fácil y las posibi
lidades de error en su ingreso a las estadísticas 
son muy bajas, todo ello debido a sus particula
res características, señaladas en claves de reco
nocimiento actuales (Pequeño, 1984).

Los registros estadísticos de desembarques 
de "peje-gallo" se iniciaron en 1959, con cifras 
inferiores a 500 tons anuales, en general; pero a 
partir de 1971 se inició un período de incremen
to en los desembarques, caracterizado por fuer-

cies. En Chile se reconocen 14 especies de "ra
yas" en la Familia Rajidae, a la cual pertenece el 
género señalado en las estadísticas pesqueras 
chilenas. Sin embargo, es improbable que todas 
ellas integren las cifras de desembarque que se 
conocen. Pero la problemática se acentúa, al 
reconocer que también reciben el nombre vul
gar de "rayas", otras especies de batoídeos, de 
distintas Familias, como por ejemplo 
Psaudorajidae y Urolophidae.
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to de tipo exponencial, alcanzándose el máximo 
registro en 1989, con una cifra ligeramente infe
rior a las 8000 tons (Fig. 8).

En Chile, los registros estadísticos de desem
barques de condrictios se inician en 1959, es 
decir, sólo a principios de la segunda mitad del 
siglo, lo cual es relativamente tarde, si se com
para con otros países como Estados Unidos o 
los de Europa (Martin & Zorzi, 1993). Hasta 
1993, aproximadamente, los desembarques 
anuales no superaban las 1000 tons. Pero a 
partir de 1971 se supera esa cifra y se produce 
un aumento escalonado, con fuertes altibajos, 
pero que indican una clara tendencia al aumen

tes alzas y bajas, observándose que el máximo 
anual histórico de desembarques se produjo en 
1992, con más de 4500 tons. Una recopilación 
sobre los aspectos pesqueros de la especie ela
borada por CORFO-IFOP (1984), proporciona 
información valiosa hasta 1983 (Fig. 7).

5000- 
Tons.

4500-

Este análisis se hizo con datos a partir del año 
1977, en el cual empezó a aplicarse la actual 
regionalización política de Chile, hecho que 
incidió directamente en la presentación de las 
estadísticas pesqueras.

La especie con mayor desembarque entre 
1977 y 1984 corresponde al holocéfalo 
Callorhynnchus callorhynchus, con 32.617,6 tons 
en el total del período. A continuación se en
cuentra el conjunto de especies agrupadas como 
Raja spp., con 19.620,2 tons y, en tercer lugar, el 
"tollo" Mustelus mentó, con 10.655,4 tons. El 
resto de las especies se ubica bajo las 10.000 tons 
(Tabla 2).

En cuanto a regiones, la Décima muestra el 
mayor desembarque con 19.340 tons y, en ellas

1990 
Años

Figura 7. Desembarques anuales de "peje-gallo" 
(Callorhynchus callorhynchus) en Chile.
YearIandingsof"Chileancockfish" (Callorhynchus 
callorhynchus) en Chile.1990 1995

Años

Figura 6. Desembarques anuales de "rayas" (Rafa spp) en 
Chile.
Year landings oí "skates" (Raja spp.) en Chile.
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?000-

"Tiburón" "Tollo"Año

4
•ooo-

5OOÜ-

6

4COO-

100

93 (*) 19
KOO-

(*) Aguas internacionales.

jooo-

DISCUSION

noo-

4 T

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

15
297 1

3

•000-
TtM.

142

26

59

1

Tabla 3. Desembarques de condrictios (tons.) por barcos 
factorías en Chile.

Chodrichthyans landings for ship factory in Chile 
(tons).

se refleja aproximadamente igual, el orden de 
jerarquía por toneladas anotado según espe
cies. Continúa la Octava Región con 15.754,7 
tons y también en su interior refleja el orden 
general anotado para los totales por especie. El 
resto de las regiones, individualmente, está por 
debajo de las 10.000 tons desembarcadas.

Cabe señalar, sin embargo, que los desem
barques de barcos factorías superaron a los 
desembarques de regiones como la III, XI, VII, I, 
II, IV, VI y XII, individualmente consideradas, 
en ese orden de desembarques (Tabla 2 y 3).

"Rayas" "Peje-gallo"
408 —
167 —
337 —
661 —
418 —
265 —

Aunque los condrictios aparecen muy reciente
mente en las estadísticas pesqueras chilenas, no 
cabe duda que desde antaño fueron capturados 
con fines alimentarios humanos (Castillo & 
Vergara, 1907). En todo caso, desde el inicio de 
las estadísticas de desembarques se observa 
una cifra total anual en fuerte ascenso, que en 
aproximadamente tres decenios, ha crecido en 
más del 700%.

La mayor cifra total de desembarque por 
especies corresponde al "peje-gallo". Puede 
decirse que el histograma de desembarques 
anuales muestra cifras ascendentes, pero en un 
contexto irregular (Fig. 7). Aunque la especie 
tiene una distribución geográfica relativamente 
amplia en el cono sur de América, es evidente 
que batimétricamente está restringida a la pla
taforma continental (Bravo & Pequeño, 1997; 
CORFO-IFOP, 1984a), la cual es reconocida por 
su angostura en Chile.

El ítem Raja spp. resulta difícil de analizar, 
debido a la falta de reconocimiento específico, 
destacándose el hecho que el mayor desembar-

Figura 8. Desembarques anuales totales de condrictios en 
Chile.
Total year landings of chodrichthyans in Chile.
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en otras regiones (Cailliet et. al., 1983; Pratt & 
Cassey, 1983) siendo muy escasas las contribu
ciones nacionales. Hay algunos estudios bási
cos en “rayas", cuya conducta y distribución 
geográfica son, en general, diferentes a las de 
los "tiburones" y "peje-gallos" (Bahamonde, 
1953; Lamilla, et. al., 1979; Pequeño, 1983; Pe
queño & Lamilla, 1993; Pequeño et.al., 1988), 
pero en "tiburones" son muy escasos y apuntan 
más a la taxonomía (De Buen, 1959; Pequeño et. 
al., 1990; Pérez Canto, 1886). Por otro lado, 
resulta sorprendente que algunas especies fre
cuentemente comercializadas y encontradas por 
los científicos, como los "tollos de cachos", 
Squalus acanthias (Smith & Radcliffe, 1912) y S. 
fernandinus Molina, 1782, así como el "tiburón 
sardinero" Lanma nasas (Bonnaterre, 1788), no 
aparezcan en las estadísticas de desembarques. 
Es probable que las dificultades para reconocer 
condrictios en terreno, sea una de las causas 
principales.

Hay entonces evidencias que, no sólo indi
can que las especies desembarcadas e incluidas 
en las estadísticas deben especificarse mejor, 
sino también su pesquería debe regularse de un 
modo sai generis.

que se logró en 1980 y que también se observan 
fuertes irregularidades entre los máximos anua
les (Fig. 8).

Entonces, este análisis no pasa de ser sola
mente ilustrativo. Se hace imperioso un trata
miento estadístico más preciso, en tiempos en 
que la explotación del ítem tiende a crecer. 
Existe un estudio que trata aspectos de desem
barques, exportaciones, distribución geográfi
ca, etc., como si se tratara de una sola especie 
(CORFO-IFOP, 1984b), criterio con al cual dis
crepamos. Hay autores que han presentado 
antecedentes objetivos, que prueban la existen
cia de varias especies de "rayas", en la zona 
central y sur, con posibilidades de aumentar los 
taxa conocidos (Leible, 1987; Leible & Stehmann, 
1987; Pequeño & Lamilla, 1985).

El "tollo", que a partir de 1979 muestra un 
marcado cambio en sus desembarques, tam
bién presenta cifras máximas anuales muy irre
gulares y, a partir de 1990, una clara declinación 
(Fig. 4). El resto de las especies igualmente 
muestra cifras de desembarques erráticas, ha
biendo incluso casos que dejaron de aparecer en 
las estadísticas hace años, como por ejemplo el 
"peje-zorro".

Los resultados obtenidos permiten comen
tar otros aspectos que merecen especial aten
ción, como por ej., que los condrictios poseen 
aspectos de ontogenia, desarrollo, reproduc
ción y otros, que los hacen muy diferentes de los 
peces óseos y, seguramente mucho más vulne
rables que aquellos, a los métodos tradicionales 
de pesca, lo cual ha sido ya mencionado para 
otras regiones (Compagno, 1990; Pratt & Cassey, 
1990). Pero, en el caso de Chile, lo que agrava la 
situación es que: a) hasta ahora no existe una 
clara determinación taxonómica de todas las 
especies involucradas en los desembarques (y 
por ende, de las capturas), b) la biología de las 
especies es prácticamente desconocida y c) hay 
un abierto incentivo a aumentar las capturas, 
sin haberse cubierto los puntos señalados en a y 
b, para desarrollar un manejo adecuado.

Salvo casos muy puntuales, como el "peje- 
gallo", del cual existen algunos datos biológicos 
basados en muestras de Chile (Bravo & Peque
ño, 19897; CORFO-IFOP, 1984a), los conoci
mientos biológicos sobre otras especies deben 
extrapolarse, con dudas, desde estudios hechos
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RESUMEN

Palabras clave: Dimorfismo Sexual Dentario, Dientes, Rajidae, Pacífico Sur, Chile.

ABSTRACT

Key words: Dental Sexual Dimorphism, Teeth, Rajidae, South Pacific, Chile.

Fecha de recepción: 12 - 06 - 97. Fecha de aceptación: 03-11-97.

MORPHOLOGY AND ARRANGEMENT OF THE TEETH IN A SPECIES 
WITH SEXUAL HETERODONTY: RAJA (DIPTURUS) CHILENSIS 
GUICHENOT, 1848

MORFOLOGIA Y DISPOSICION DE LOS DIENTES EN UNA 
ESPECIE CON HETERODONTIA SEXUAL: RAJA (DIPTURUS) 
CHILENSIS GUICHENOT, 1848*

Thescarce Information about the teeth in species of Raja (Dipturus) requires the analysis oí the morphology, vascularization, 
and arrangement of the teeth of Raja (Dipturus) chilensis,.

The analysis of the dental pieces morphology of the first functional row, as well as, the measurement ofwidth and height 
of the teeth in some specimens of Raja (Dipturus) chilensis made evident a sexual heterodonty, the females have wide teeth 
with low crowns. In contrast, the males have high and sharp-pointed crowns. Using the theoreme of cosine the angles of 
inclination of the teeth were obtained. The males shovved more steeped slopes than the observed in the females. Males and 
females shovved holoaulacorhizid type roots. The dental pieces of both javvs and sexes are arranged in parallel and 
longitudinal series, hovvever, the rovvs of teeth in the males proved to be more distant among themselves than those of the 
females. In relation to the number of teeth, the females slightly exceeds the males in both javvs.

La escasa información sobre dientes en especies de Raja(Dipturus), hacenecesarioel análisisde la morfología, vascularización 
y disposición dentaria en Raja (Dipturus) chilensis.

El análisis de la morfología de las piezas dentales de la primera hilera funcional, así como en la medición del ancho y 
alto de los dientes de algunos ejemplares de Raja (Dipturus) chilensis, evidenció una heterodontía sexual, las hembras 
mostraron dientes anchos y con una corona baja, a diferencia de los machos que presentaron dientes altos y punzantes. 
Utilizando el teorema del coseno, se obtuvo el ángulo de inclinación de los dientes. Los machos mostraron dientes más 
inclinados que aquellos observados en las hembras. Machos y hembras mostraron una raíz de tipo holoaulacorhizada. Las 
piezas dentarias, en ambos sexos se disponen en series ordenadas, paralelas y longitudinales, lo que sucede en ambas arcadas 
de ambas mandíbulas, sin embargo, los machos presentan las hileras de dientes más separadas que en las hembras. Respecto 
al número de dientes, las hembras superan levemente a los machos, en ambas mandíbulas.

'Resultados parciales del proyecto S-95-31 de la Dirección de Investigación y Desarrollo de la Universidad Austral de Chile 
"Instituto de Zoología "Ernst F. Kilian", Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, Chile.

Sylvia Saez B.** y Julio Lamilla G.**
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INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS
alfa= are eos [(b2 + c2- a2)] / 2bc

donde a y b es la distancia desde los extremos 
más anchos del diente hasta la punta de éste y 
c es la distancia que comprende ambos extre
mos de la parte más ancha de éste (Fig. 1).

L / M "Calypso I". Los ejemplares se seleccio
naron de los desembarques según el estado 
general de la mandíbula y del individuo, ya 
que, al sacar el anzuelo es muy factible dañar 
los dientes.

La determinación taxonómica de Raja 
(Dipturus) chilensis se realizó con los trabajos de 
algunos autores como De Buen (1959), Leíble 
(1987), Norman (1937), Pequeño & Lamilla 
(1985). Adicionalmente, para fines de identifi
cación y confirmar algunas observaciones, se 
contó con seis ejemplares de la colección de 
peces marinos del Instituto de Zoología de la 
Universidad Austral de Chile (IZUA - PM - 208, 
404, 504a y 504b, 539,1339). Luego, se obtuvie
ron medidas de la longitud total, longitud y 
ancho del disco y por último, se determinó el 
sexo. A cada espécimen se le extrajo ambas 
mandíbulas, que fueron congeladas, limpiadas 
y secadas al aire por algunos días. Para extraer 
los dientes, las mandíbulas fueron sumergidas 
en una solución caliente de Na OH (hidróxido 
de sodio) diluido al 5%.

Los dientes, una vez sueltos, fueron coloca
dos en una bandeja especialmente diseñada 
para su conservación. Las piezas dentales ex
traídas (361 dientes), fueron de la primera hile
ra funcional, siendo ésta la más externa y más 
completa de las hileras de dientes de la mandí
bula. El recuento de los dientes fue desde el 
diente sinfisial hacia el diente comisural. Se 
denominó diente 1 a aquella pieza dental que 
acompaña al diente sinfisial continuando con 
la enumeración correlativa 2, 3, etc. hasta la 
pieza dentaria que acompaña al diente 
comisural. Esta metodología se utilizó en am
bas arcadas de la mandíbula superior e inferior.

Finalmente se procedió a medir los dientes, 
con una lupa esteroscópica y una reglilla gra
duada en el ocular con una precisión de 0,01 
mm, con ella se midió el ancho (a') y altura (h) 
de cada uno de los dientes extraídos. Con las 
mediciones, y aprovechando la forma triangu
lar de ellos se midió el ángulo de cada diente; 
para ello se utilizó el teorema del coseno:

Se estudiaron 5 ejemplares (2 hembras y 3 
machos) de Raja (Dipturus) chilensis capturados 
con fecha 27/12/86 a 34 millas SW de Corral 
(40° 13' S; 73° 58' W) con espinel a una profun
didad de350 m, dicha captura fue realizada por

En el estudio de la morfología dentaria de Raja 
(Dipturus) chilensis Guichenot, 1848, sólo se 
conocen trabajos que describen en forma gene
ral pero resumida la dentadura de ambos sexos. 
Se desconoce la existencia de estudios detalla
dos referente a la morfología externa e interna 
de los dientes. Hasta el momento, los estudios 
han sido focalizados en determinar la fórmula 
dentaria de ambas mandíbulas, carácter exten
samente utilizado en la taxonomía de rayas por 
diversos autores (Feduccia & Slaughther, 1974; 
Hubbs & Ishiyama, 1968; Leíble, 1988).

La gran mayoría de las especies de rayas 
presenta un dimorfismo sexual dentario que 
afecta la dentición de los individuos una vez 
que maduran sexualmente. Raja (Dipturus) 
chilensis es una de las especies de rayas que 
presenta esta característica (De Buen, 1959; 
Leíble, 1987).

Tal heterodontía sexual ha sido explicada 
de diversas maneras y por diversos autores, 
postulando algunos de ellos, como Feduccia & 
Slaughter (1974) que esta morfología dentaria 
difiere entre machos y hembras como una es
trategia para disminuir la competencia 
intraespecífica. Otra explicación al dimorfismo 
sexual dentario es dada por Du Buit (1978) 
quien considera que en aquellos individuos, 
hay un cambio alimentario en el transcurso de 
su ontogenia, modificándose junto con esto su 
dentadura. Sin embargo, otros autores consi
deran que el dimorfismo sexual en la dentadu
ra de las rayas está relacionado con sus hábitos 
reproductivos (McEachran, 1977; Tainiuchi & 
Shimizu, 1993).

El objetivo de este estudio es entregar una 
información más amplia de la morfología ex
terna e interna del diente, así como la disposi
ción dentaria de Raja (Dipturus) chilensis, que 
permita visualizar cualitativamente y cuanti
tativamente su heterodontía sexual.
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Longitud y ancho del disco

1.0 mm

Morfología dentaria

RESULTADOS

Longitud total

Tabla 1. Longitud total (expresado

SexoN

En los análisis realizados para Raja (Dipturus) 
chilensis, se observó que los 2 ejemplares de 
hembras estudiados muestran una mayor lon
gitud total que los machos, con un promedio de

2
3

Hembras
Machos

Longitud total

1074
1006,6

1074 mm, y los machos registraron un prome
dio igual a 1006,6 mm (Tabla 1).

Longitud del disco Ancho del disco

52,3
62,9

Para efectuar los cortes transversales de los 
dientes fue necesario su descalcificación con 
ácido cítrico. Luego, se lavaron con agua y 
fueron secados con papel absorbente, para ser 
cortados con un bisturí. La terminología denta
ria fue definida siguiendo a Hermán et al. (1995), 
James (1953); ProstaketnZ. (1991)y Radinsky (1961).

77,5
78,1

Raja (Dipturus) chilensis posee heterodontía 
sexual, los machos poseen dientes más altos y 
menos anchos que las hembras, cuyos dientes 
son notablemente más anchos y menos agudos 
que los machos. Ambos sexos poseen dientes 
monocuspidales, distribuidos paralela y longi
tudinalmente en ambas mandíbulas. Cada dien
te muestra dos partes principales, la corona y la 
raíz. La corona cubierta por esmalte, es más 
alta, punzante, levemente arqueada en el caso 
de los machos; en hembras en cambio, es corta, 
de punta roma, más ancha en la base, situación 
que cambia en la mandíbula inferior, donde los 
dientes son levemente más punzantes. Los dien
tes comisurales en hembras son pequeños, re
dondeados, sin corona (por encontrarse en for
mación); en machos, éstos se presentan como 
un diente funcional pero más pequeño, situa
ción que se advierte en ambas mandíbulas. Por

Figura 1. Esquema de las medidas realizadas a los dientes 
de Raja (Dipturus)chilensis (a'= ancho; h = altu
ra; a, b, c = lados).
Diagram oí the measurement in teeth oí Raja 
(Dipterus) chilensis (a'=width, h=height; a, b, c= 
side view).

" J ' ' ’ > en mm), longitud del disco y ancho del disco (expresados en % de la longitud total)
de hembras y machos de Raja (Dipturus) chilensis (n=5).

Total length (mm), disk length and width (% total length) oí male and female specimens oí Raja (Dipturus) chilensis 
(n=5).

La longitud del disco difirió en ambos sexos, 
así las hembras registraron una longitud pro
medio menor que la observada en machos, es 
decir, 562 mm; en los machos se observó una 
longitud del disco promedio de 633 mm. Con 
respecto al ancho del disco, esta variable regis
tró un promedio de 832 mm en las hembras, y 
un promedio de 786 mm en los machos. Los 
porcentajes medidos respecto a la longitud to
tal fueron: longitud del disco 52,3 en hembras 
y 62,9 en machos; ancho del disco 77,5 en hem
bras y 78,1 en machos (Tabla 1).
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Disposición de los dientes
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su parte, el diente sinfisial es alto y punzante en 
los machos, a diferencia de las hembras que 
presentan dientes más anchos y con una punta 
menos aguda que la observada en los machos. 
La base del diente en las hembras es ancha, 
formada por dos lóbulos, de aspecto rugoso, 
áspero y se encuentra unido directamente al 
epitelio dental; en los machos es más delgada, 
compuesta también de dos lóbulos más angos
tos que en hembras, de aspecto rugoso, áspero 
como en las hembras; al centro se encuentra la 
raíz, en la cual la dentina forma parte de ella. La 
raíz es de tipo holoaulacorhizada. La cavidad

pulpar es amplia de ella salen los tubos 
vasculares de la dentina circumpulpar (Fig. 2).

■* 1
1 . ♦

i 
i 

c.

macho: 1.- Esmalte. 2.- Dentina circumpulpar. 3.- Cavidad pulpar.

Los dientes de los cinco ejemplares de Raja 
(Dipturus) chileiisis, se disponen en forma orde
nada en hileras longitudinales y paralelas en 
ambos sexos. Sin embargo, en los machos las 
hileras de dientes se encuentran más separadas 
entre ellas, a diferencia de las hembras que 
poseen hileras más juntas (Fig. 3).
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i.o mm

Fórmula dentariaNúmero de dientes

Dientes

MSD
MSI 

MS-TOTAL
MID
Mil 

MI-TOTAL

Promedio
Hembras Machos

19,50
19,50 
39,00 
19,00
19,50 
38,50

18,33
18,67
37,00
19,33
17,33
36,67

19,00 
19,00 
38,00 
19,00 
19,00 
38,00

18,00 
18,00 
36,00 
19,00 
17,00 
36,00

Máximo
Hembras Machos

20,00 
20,00 
40,00 
19,00 
20,00 
39,00

19,00 
19,00 
38,00 
20,00 
18,00
38,00

Mínimo
Hembras Machos

Al estudiar la fórmula dentaria de hembras y 
machos, se advierten ciertas desigualdades, las 
hembras registraron una fórmula dentaria igual 
a 20 - 20 / 19 - 20. Los machos por su parte 
registraron una fórmula dentaria: 19 -19 / 20 - 
18, es decir, 19 hileras de dientes en ambas 
arcadas de la mandíbula superior y en la man
díbula inferior 20 hileras en la arcada derecha y 
18 hileras de dientes en la arcada izquierda.

Hay diferencias en los ejemplares estudiados 
en el número total de dientes según el sexo. En 
la mandíbula superior, las hembras mostraron 
un promedio de 39 piezas dentarias y en los 
machos 37. En la mandíbula inferior, también 
hubo diferencias, las hembras mostraron un 
promedio de 38 piezas dentarias y en los ma
chos se registró un promedio total de 37 dientes 
(Tabla 2).

Figura 3. Disposición de los dientesen ambas mandíbulas de Raja (Dipturus)chilensis de un ejemplar macho (C: diente 
comisural; S: diente sinfisial).
Teeth arrangement in the mandibles of Raja (Dipturus) chilensis oí a male specimen.

Tabla 2. Número de dientes, promedio, mínimo y máximo registrados en ambas mandíbulas de los ejemplares hembras 
(n=2) y de los machos (n=3) de Raja (Dipturus) chilensis (MSD = dientes de la mandíbula superior derecha; 
MSI= dientes de la mandíbula superior izquierda; MS - TOTAL= total de dientes de la mandíbula superior; 
MID= dientes de la mandíbula inferior derecha; MII= mandíbula inferior izquierda; MI-TOTAL= total de 
dientes de la mandíbula inferior).
Teeth number, mean, minimum and máximum recorded valúes in mandibles in females (n=2) and males (n=3) of 
Raja (Dipturus) chilensis (MSD= Teeth of upper right mandible; MSI= Teeth of upper left mandible; MS-TOTAL= 
Total teeth number of upper mandible; MID= Teeth of lower right mandible; MI1= Lower left mandible; Ml- 
TOTAL= Total teeth in lower mandible.
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Ancho de los dientes
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■ ♦ Machos

izquierda, este valor aumenta con un prome
dio de 2,14 mm, registrándose en el diente 11.

El ancho sinfisial promedio de las hembras 
fue de 2,48 mm, mientras que en los machos fue 
sólo 1,87 mm. Los dientes comisurales en las

El ancho de los dientes de Raja (Dipturus) 
chilensis, muestran diferencias entre los sexos 
(Fig. 4) (Tabla 3).

i i* 
o I

II II 10

Las hembras poseen un ancho mayor en la 
mandíbula superior con un valor máximo de 
2,90 mm observado en el diente 2, correspon
diente a la arcada derecha. A su vez, en la 
arcada izquierda se registró un ancho prome
dio idéntico al recién señalado pero observado 
en el diente 1. Los machos registraron un valor 
promedio de 2,04 mm en la arcada derecha, 
observado éste en el diente 3; en la arcada

E 2-5 
E 
o 
o 
tz

10 I

hembras fue en la arcada derecha de 1,49 mm y 
en la arcada izquierda 1,43 mm. Los machos 
registraron un valor de 1,14 mm arcada dere
cha y de 1,22 mm para la izquierda.

En la mandíbula inferior, las hembras regis
traron en la arcada derecha un promedio máxi
mo de 2,56 mm, valor que se repite para la 
arcada izquierda en el diente 1; los machos a su 
vez vuelven a tener valores menores al igual

11 14 12 144 2 S 2 4
Dientes

Figura 4. Promedio de los anchos de los dientes de la mandíbula superior de hembras y machos de Raja (Dipturus) 
chilensis (n=5). (D= diente comisura! derecho; S= diente sinfisial; 1= diente comisura! izquierdo; 1-D= arcada 
derecha; 1-1= arcada izquierda).
Average teeth width of the upper mandible in male and female specimens of Raja (Dipturus) chilensis (n=5). (D= 
commissure right teeth; S: symphysial teeth; I=commissure left teeth; 1-D= right arcade; 1 -I=left arcade).
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Dientes

1,061,14 1,23 0,09

0,53

0,00

que lo observado en la mandíbula superior, el 
promedio máximo fue en la arcada derecha con 
1,95 mm en el diente 2, aumentando levemente 
en la arcada izquierda con un valor de 1,96 mm 
en el diente 1. El ancho sinfisial en las hembras 
fue de 2,51 mm mientras que en los machos es

D 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
S 
4 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
I

0,50
0,72
0,72
0,72

Tabla 3. Promedio, mínimo, máximo y desviación estándar del ancho de los dientes de la mandíbula superior de los 
ejemplares hembras (n=2) y machos (n=3) de Raja (Dipturus) chilensis.

Mean, mínimum, máximum and standard deviation oí upper mandible teeth vvidth oí female (n=2) and male (n=3) 
spedmens oí Raja (Dipturus) chilensis.

1,50
1,39
1,63
1,65
1,82
1,95
1,97
2,11
2,19
2,41
2,39
2,48
2,41
2,13
2,55
2,68
2,62
2,49
2,90
2,66
2,48
2,90
2,24
2,59
2,70
2,74
2,66
2,45
2,49
2,35
2,43
2,39
2,15
1,99
1,95
1,83
1,89
1,73
1,52
1,43

1,21
132 
1,39 
132 
1,49 
1,60 
1,67 
1,79 
1,88
1,94 
2,04 
1,99 
2,08 
2,01
1,98 
2,04 
1,85 
1,94 
1,87
2,04 
1,85 
1,83 
1,94
2,05 
1,99 
1,99 
1,94
1,99 
1,89 
2,14 
1,72
1,54 
1,49 
1,43 
139
1,35 
1,38 
1,22

1,50
1,39
1,52
1,43
1,67
1,87
1,83 
2,05 
2,05
2,29
2,22 
2,09 
2,18
2,13
2,20
2,18
2,11
1,98
2,90
2,66
2,11
2,90
2,24
2,11
2,31
2,42
2,20
2,27
2,33
2,22 
2,09
2,13 
2,05 
1,91
1,78
1,72
1,72
1,69
132
1,43

1,21
1,21 
132 
1,43 
1,47
1,52
1,61
1,54
1,72
1,89
1,98
1,87
1,89
1,65
1,65
1,96
1,61
1,89
1,65
1,98
1,52
1,54
1,65
1,87
1,87
1,76
1,83
1,89
1,72 
1,83 
1,65 
1,50
1,43
1,41
1,32
1,32
1,36
1,21

1,50
1,39 
1,74 
1,87 
1,96
2,02
2,11
2,18
2,33
2,53
2,55
2,86
2,64
2,13
2,90
3,19
3,12
2,99
2,90
2,66
2,86
2,90
2,24 
3,06 
3,08 
3,06
3,12
2,64
2,64
2,49
2,77
2,64
2,24 
2,07 
2,11 
1,94
2,07
1,76
1,52
1,43

131 
1,43 
1,52 
1,58 
1,50 
1,69 
1,80
2,05 
1,98 
2,00 
2,16 
2,24 
2,31
233 
2,27 
2,13 
2,09 
1,98 
1,98
2,09 
2,05 
1,98 
2,09 
2,27 
2,24
2,31 
2,05 
2,09 
2,09 
2,64 
1,83
1,63 
1,58 
1,45 
1,47 
1,39 
1,39
1,23

0,67 
0,54 
0,45 
0,65 
0,26 
0,22 
0,19 
0,48 
0,36 
0,14 
0,11 
0,23 
0,16 
0,25 
0,05

0,16 
0,31 
0,20 
0,11 
0,20 
0,09 
0,20
0,17 
0,23 
0,54 
0,33

0,11 
0,11 
0,08 
0,01 
0,09 
0,11 
0,36 
0,15 
0,06 
0,10 
0,22 
0,21 
0,34 
0,31 
0,12 
0,34 
0,06 
0,19 
0,08 
0,29 
0,25 
0,25 
0,20 
0,22 
0,28 
0,11 
0,10 
0,19 
0,44 
0,10 
0,08 
0,08 
0,02 
0,08 
0,03 
0,02 
0,02

de 1,98 mm. Los dientes comisurales para las 
hembras fue 1,55 mm en la arcada derecha y en 
la arcada izquierda fue de 1,58 mm. En los 
machos, a su vez, en la arcada derecha fue de 
1,43 mm y en la izquierda de 1,20 mm. (Fie. 5) 
(Tabla 4)

Mínimo
Hembras Machos

Promedio
Hembras Machos

Máximo
Hembras Machos

Desv. Estd.
Hembras Machos
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tendencia que aquella observada en la mandí
bula superior, pues los machos estudiados tu
vieron valores más altos que las hembras (Fig. 
7) (Tabla 6). Se puede apreciar que los machos 
registraron un valor promedio máximo de 3,53 
mm en la mandíbula inferior derecha en el 
diente 4, mientras que las hembras, mostraron 
un valor de 3,11 mm (dientes 1 y 2). En la arcada 
izquierda de los machos se observó un valor de 
3,76 mm en el diente 1 como promedio máximo 
y en las hembras un valor de 3,32 mm en la 
misma pieza dentaria.

Respecto al diente sinfisial, se evidencia que 
los machos poseen un valor promedio de 3,61 
mm y las hembras de 3,09 mm. Finalmente, las 
piezas dentarias comisurales de los machos 
mostraron un promedio máximo de 2,17 mm 
en la arcada derecha y las hembras 1,43 mm. En 
la arcada izquierda, los machos obtuvieron un 
promedio de 2,12 mm mientras que las hem
bras fue tan sólo de 1,36 mm.

i 10ii i

Los dientes más altos, lo registraron los machos 
con un promedio máximo para la mandíbula 
superior derecha de 3,63 mm (en el diente 2) en 
la arcada izquierda el valor máximo promedio 
fue de 3,17 mm (diente 4). Las hembras, regis
traron valores más bajos en ambas arcadas es 
así que, en la arcada derecha el promedio máxi
mo fue de 2,88 mm (diente 8) y 2,84 (diente 4) en 
la arcada izquierda (Fig. 6) (Tabla 5).

La altura del diente sinfisial, en los machos 
posee un promedio de 3,07 mm mientras que en 
hembras el valor disminuyó a 2,64 mm. Por su 
parte, las piezas comisurales de los machos, indi
can un promedio de 2,17 mm en la arcada derecha 
y 1,95 mm en la izquierda. Las hembras, registraron 
un valor promedio de 1,23 mm en la arcada derecha 
y 1,39 en la izquierda, cual evidencia nuevamente 
la desigualdad observada entre los sexos.

En la mandíbula inferior, aparece la misma

chilensis (n—5). (D— diente comisura! derecho; S= diente sinfisial; 1= diente comisura! izquierdo; 1-D= arcada 
derecha; 1-1= arcada izquierda).

Average teeth width of the lower mandible in male and female specimens of Raja (Diptunis) chilensis (n=5). (D= 
commissure right teeth; S: symphysial teeth; I=commissure left teeth; 1-D= right arcade; 1-I=left arcade).

4 2 12 4

Dientes
12 14
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Dientes

1,55 1,43 1,67 0,17 0,24

1,21 0,061,141,20

Angulos de los dientes

0,11
0,16

Tabla 4. Promedio, mínimo, máximo y desviación estándar del ancho de los dientes de la mandíbula inferior de los 
ejemplares hembras (n=2) y machos (n=3) de Raja (Dipturus) chilensis.

Mean, mínimum, máximum and standard deviation oí lower mandible teeth width of female (n=2) and male (n=3) 
specimens of Raja (Dipturus) chilensis.

D 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
S 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
I

1,51
1,54
1,47
1,71
1,78
1,80
1,86
2,18
2,15
2,33
2,32
2,33
2,41
2,48
2,42
2,42
2,53
2,56
2,51
2,56
2,50
2,40
2,37
2,46
2,37
2,41
2,17
2,15
2,00
1,91
1,91
1,89
1,76
1,75
1,69
1,62
1,69
1,52
1,58

1,43
1,14
1,27
1,46
1,25
1,22
1,42
1,46
1,55
1,45
1,50
1,58
1,57
1,70
1,65
1,83
1,92
1,91
1,95
1,94
1,98
1,96
1,93
1,88
1,74
1,80
1,66
1,57
1,56
1,57
1,48
1,55
1,48
1,53
1,43
1,42
1,13
1,21

1,43
1,43
1,47
1,67
1,76
1,78
1,83
1,91
1,87 
2,02 
2,00 
2,02
2,18
2,20
2,20
2,18
2,31
2,27
2,27
2,46
2,24
2,20 
2,09 
2,31
2,20
2,31
1,98
1,98
1,98
1,83
1,89
1,85
1,76
1,72
1,65
1,58
1,52
1,52
1,54

1,23
1,14
1,10
1,28
1,10
1,21
1,30
1,28
1,30
1,28
1,32
1,36
1,36
1,52
1,63
1,58
1,72
1,67
1,67
1,76
1,83
1,78
1,87
1,76
1,72
1,69
1,65
1,52
1,52
1,45
1,30
1,45
1,32
1,39
1,36
1,28
0,99
1,21

1,58
1,65
1,47
1,74
1,80
1,83
1,89
2,44
2,42
2,64
2,64
2,64
2,64
2,75
2,64
2,66
2,75
2,86 
2,77 
2,66 
2,75
2,60 
2,64 
2,62 
2,53
2,51
2,35
2,31 
2,02 
2,00 
1,94
1,94 
1,76 
1,78 
1,74
1,65
1,87
1,52 
1,63

1,69 
1,14 
1,69 
1,43 
1,65 
1,45 
1,23 
1,65 
1,65 
2,02 
1,72 
1,74 
1,87 
1,69 
1,87 
1,67 
1,98
2,24 
2,11 
2,24 
2,11 
2,13 
2,09 
2,02 
2,07 
1,76 
1,98 
1,67 
1,61 
1,65 
1,76 
1,72 
1,76 
1,69 
1,69 
1,50 
1,67
1,28

0,05 
0,03 
0,03 
0,05 
0,37
0,39 
0,44 
0,45 
0,44 
0,33
0,39 
0,31 
0,34 
0,31 
0,42
0,36 
0,14 
0,36 
0,28 
0,39
0,22 
0,23 
0,14 
0,26 
0,23
0,03 
0,12 
0,03 
0,06

0,05
0,06
0,05
0,25

0,24 
0,23 
0,26 
0,18 
0,02 
0,20 
0,26 
0,41 
0,23 
0,22 
0,26 
0,18 
0,18 
0,03 
0,22 
0,28 
0,22 
0,29 
0,25 
0,15 
0,16 
0,08 
0,16 
0,03 
0,16 
0,02 
0,05 
0,08 
0,17 
0,21 
0,18 
0,19 
0,15 
0,09 
0,22 
0,20

Mínimo
Hembras Machos

el diente comisural, hasta los 75,99° en el diente 
6. La pieza sinfisial tuvo un ángulo de 50 17° 
(Fig. 8) (Tabla 7).

Los machos mostraron ángulos de inclina
ción mayores que aquellos observados en hem
bras. Estos varían desde los 64,05° en el diente 
3 hasta los 79,32° en el diente 18, valores que se 
observaron en la arcada derecha. En la arcada

Promedio
Hembras Machos

Máximo
Hembras Machos

Los ángulos de inclinación de los dientes de la 
mandíbula superior de los dos ejemplares hem
bras varían en la arcada derecha desde los 
34,93° en el diente comisural hasta los 56,99° en 
el diente 17. En la arcada izquierda se registran 
ángulos cuyos valores van desde los 48,55° en

Desv. Estd.
Hembras Machos
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Figura 6. Promedio de las alturas de los dientes de la mandíbula superior de hembras y machos de Raja (Dipttirus) 
chilensis (n=5). (D= diente comisural derecho; S= diente sinfisial; 1= diente comisura! izquierdo; 1-D= arcada 
derecha; 1-1= arcada izquierda).
Average teeth width oí the height mandible in male and female specimens oí Raja (Dipturus) chilensis (n=5). (D= 
commissure right teeth; S: symphysial teeth; I=commissure left teeth; 1-D= right arcade; 1-I=left arcade).
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Dientes

2,71 0,901,142,17

0,31

0,05

Tabla 5. Promedio, mínimo, máximo y desviación estándar del alto de los dientes de la mandíbula superior de los 
ejemplares hembras (n=2) y machos (n=3) de Raja (Dipturus) chilensis.

Mean, mínimum, máximum and standard deviation oí upper mandible teeth height oí female (n=2) and male (n=3) 
specimens oí Raja (Dipturus) chilensis.

2,99
2,42
2,43
2,79
2,74
2,71
2,98
2,74
2,98
3,25
3,32
3,23
3,43
3,15
3,10
3,16
3,63
2,87
3,07
2,96
2,98
2,91
3,17 
3,04 
2,93
3,12
3,40
2,98
3,18
3,18
3,11
2,53
2,85
2,68
2,27
2,31 
2,05 
1,95

0,53
0,26
0,30
0,20
0,20
0,08
0,39
0,33
0,37
0,12
0,17
0,19
0,11
0,05
0,05

0,48
0,16
0,11
0,03

D
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
S
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
16
14
15
16
17 
18
I

1,23
1,34
1,60
1,75
1,86
1,85
1,89
2,29
2,21
2,15
2,54
2,42
2,88
2,62
2,83
2,53
2,56
2,84
2,75
2,64
2,64
2,68
2,42
2,68
2,84
2,70
2,72
2,67
2,52
2,48
2,41
2,31
2,11
2,08
1,96
1,88
1,73
1,68
1,61
1,39

1,23
1,34
1,54
1,54
1,72
1,74
1,72
2,16
2,20
2,13
2,44
2,09
2,64
2,62
2,49
2,42
2,49
2,82
2,75
2,64
2,42
2,68
2,42
2,31
2,66
2,49
2,57
2,53
2,46
2,20
2,18
2,05
2,02
1,96
1,83
1,80
1,69
1,65
1,61
1,36

2,99
1,34
1,36
1,56
1,56
1,83
1,91
2,13
2,02
2,42
2,53
2,42
2,57
2,64
2,49
2,53
3,19
2,33
2,42
2,53
2,42
2,64
2,71
2,64
2,51
2,53
2,33
2,44
2,42
2,42
2,09
1,98
1,91
1,78
1,41
1,36
1,30
1,14

1,23 
1,34 
1,65 
1,96 
2,00 
1,96 
2,07 
2,42 
2,22 
2,16 
2,64 
2,75 
3,12 
2,62 
3,17 
2,64 
2,64 
2,86 
2,75 
2,64 
2,86 
2,68
2,42 
3,06 
3,04 
2,90 
2,86 
2,82 
2,57 
2,75 
2,64 
2,57 
2,20 
2,20 
2,09 
1,96 
1,76 
1,72 
1,61 
1,43

2,99 
3,08 
3,17 
3,52 
3,52 
3,54 
3,72 
3,34 
3,52 
3,70 
3,81 
4,07 
3,96 
3,96 
3,74 
3,78 
4,07 
3,41 
3,41 
3,39 
3,32 
3,30 
3,85 
3,85 
3,63 
3,74 
4,22 
3,78 
4,18 
3,85 
3,63 
3,63 
3,34 
3,39 
3,30 
3,12 
2,79 
1J7

0,08
0,30
0,20
0,16
0,25
0,19
0,02
0,02
0,14
0,47
0,34

0,94 
0,94 
1,07 
1,04 
0,86 
0,94 
0,86 
0,83 
0,72 
0,69 
0,83 
0,75 
0,71 
0,63 
0,89 
0,62 
0,76 
0,57 
0,61 
0,49 
0,35 
0,60 
0,70 
0,61 
0,61 
0,97 
0,71 
0,90 
0,72 
0,88 
0,95 
0,81 
0,82 
0,96 
0,89 
1,06
1,15

Mínimo
Hembras Machos

gulos de inclinación registrados en las piezas 
dentarias de las hembras se observa que fluc
túan entre los 37,43° en el diente comisural y los 
60,01° en el diente sinfisial. En la arcada iz
quierda, los ángulos de los dientes variaron 
entre los 31,95° en el diente comisural y los 
71,90° en el diente 3, ángulo que se destaca del 
resto (Fig. 9) (Tabla 8).

izquierda, se registraron ángulos que varían 
desde los 57,70° observados en el diente 6, hasta 
los 72,85° en el diente 1. Los ángulos de los 
dientes comisurales medidos en la arcada dere
cha fue de 71,66° y 65,61° en la arcada izquierda. 
El ángulo observado en la pieza sinfisial fue 
71,02°.

En la mandíbula inferior al analizar los án-

Promedio
Hembras Machos

Máximo
Hembras Machos

Desv. Estd.
Hembras Machos
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Dientes
Machos Hembras

1,43 1,32 1,54 0,16 0,74

1,10 2,64 0,28 0,892,12

Promedio
Hembras

Mínimo
Machos Hembras

Máximo
Machos Hembras

0,17
0,16
0,17
0,16

0,20
0,23

Desv. Estd.
Machos

Tabla 6. Promedio, mínimo, máximo y desviación estándar del alto de los dientes de la mandíbula inferior de los 
ejemplares hembras (n=2) y machos (n=3) de Raja (Dipturus)chilensis

Mean, mínimum, máximum and standard deviation of lower mandible teeth heigth of female (n=2) and male (n=3) 
spedmens of Raja (Dipturus) chilensis.

D 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
S 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19
I

2,17
2,64
2,15
2,30
2,66
2,79
2,52
2,97
2,92
2,82
2,76
3,06
3,27
3,06
3,11
3,48
3,53
3,29
2,97
3,62
3,61
3,76
3,72
3,67
3,04
3,41
3,62
3,18
3,01
2,49
2,63
2,70
2,65
2,58
1,88
2,62
2,86
1,32

1,32
1,34
1,58
1,74
1,76
1,72
1,96
2,05
2,18 
2,09 
2,18
2,20
2,31
2,27
2,64
3,08
2,93
2,93
2,77
3,32 
3,08 
3,08
2,88
2,53
2,75
2,75
2,38
2,33
1,89
2,09
1,96
1,98
1,85
1,54
1,56
1,47
1,34
1,28
1,17

1,32
2,64
1,30
1,72
1,32
2,75
1,72
2,97
2,55 
2,00 
2,07
2,20
2,64
1,87
2,90
2,68
2,75
2,97
2,75
3,32
3,08
3,34
3,01
3,32
2,31
2,64
3,52
2,60
2,22
2,13
1,54
1,87
1,74
1,56
1,34
2,18
2,64
1,32

1,61 
1,67 
1,58 
1,80 
1,85 
1,98 
2,11 
2,60 
2,64 
3,01
2,97 
2,55 
2,64 
3,10 
2,99 
3,19 
3,30 
3,30 
3,41 
3,32 
3,41
3,52 
3,12 
3,19 
2,86 
2,79 
2,66 
2,42 
2,29 
2,27 
2,07 
2,00 
1,85
1,78 
1,78 
1,72 
1,56 
1,28 
1,56

2,64
2,64
2,99
2,88
3,85
2,84
3,19
2,97
3,34
3,26
3,19
3,54
3,74
3,96
3,32
3,98
4,22
3,74
3,19
3,92
4,00
4,55
4,29
3,87
3,76
3,85
3,72
3,52
3,63
3,08
3,30
3,12
4,03
3,10
2,42
2,93
3,08
1,32

0,05 
0,06 
0,19 
0,11 
0,39 
0,33 
0,65 
0,56 
0,25 
0,23 
0,59 
0,25 
0,08 
0,26 
0,26 
0,45 
0,00 
0,23 
0,31 
0,17 
0,47 
0,08 
0,03 
0,20 
0,06 
0,28 
0,12 
0,08 
0,02

1,20 
0,82 
1,27 
0,06 
0,75 
0,00 
0,40 
0,71 
0,60 
0,75 
0,57 
1,07 
0,30 
0,70 
0,74 
0,40 
0,22 
0,42 
0,48 
0,68 
0,65 
0,30 
1,03 
0,67 
0,14 
0,50 
0,72 
0,52 
0,95 
0,72 
1,21 
0,88 
0,76 
0,39 
0,31

1,46
1,51
1,58
1,77
1,80
1,85
2,04
2,32
2,41
2,55
2,57
2,38
2,48
2,68
2,82
3,14
3,11
3,11
3,09
3,32
3,25
3,30
3,00
2,86
2,81
2,77
2,52
2,38
2,09
2,18
2,01
1,99
1,85
1,66
1,67
1,60
1,45
1,28
1,36

ron ángulos que varían entre los 73,71° en la 
arcada derecha y los 61,73° en la izquierda (Fig. 
9).

Es necesario destacar los ángulos de inclina
ción observados en la mandíbula inferior dere
cha de los machos, pues allí fue donde se en
contraron ángulos mucho mayores que aque
llos de las hembras.

Por su parte, en los machos, los ángulos 
varían desde los 63,23° en el diente 7 hasta los 
96,71° en el diente 15, valores que se observan 
en la arcada derecha. El ángulo de inclinación 
del diente sinfisial fue de 72,50° . En la arcada 
izquierda,losángulosfluctuaronentrelos50,47° 
en el diente 17 hasta los 78,88° en el diente 15. 
Por su parte, los dientes comisurales registra-
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Figura 9. Promedio de las ángulos de los dientes de la mandíbula inferior de hembras y machos de Raja (Dipturus) 
chilensis (n=5). (D= diente comisural derecho; S= diente sinfisial; 1= diente comisural izquierdo; 1-D= arcada 
derecha; 1-1= arcada izquierda).
Average teeth angle of the lower mandible in male and female specimens of Raja (Dipturus) chilensis (n=5). (D= 
commissure right teeth; S: symphysial teeth; l=commissure left teeth; 1-D= right arcade; 1-I=left arcade).

Figura 8. Promedio de los ángulos de los dientes de la mandíbula superior de hembras y machos de Raja (Dtpturus) 
chilensis (n=5). (D= diente comisural derecho; S= diente sinfisial; 1= diente comisural izquierdo; 1-D- arcada 
derecha; 1-1= arcada izquierda).
Average teeth angle of the upper mandible in male and female specimens of Raja (Dipturus) chilensis (n=5). (D= 
commissure right teeth; S: symphysial teeth; I=commissure left teeth; 1-D= right arcade; 1-I=left arcade).
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Dientes

71,66 63,41 84,03 10,90

0,92

0,73

Tabla 7. Promedio, mínimo, máximo y desviación estándar del ángulo de inclinación de los dientes de la mandíbula 
superior de los ejemplares hembras (n=2) y machos (n=3) de Raja (Dipturus)chileiisis.

Mean, mínimum, máximum and standard deviation oí upper mandible teeth angle of female (n=2) and male (n=3) 
specimens of Raja (Dtpturus) chilensis.

34,93
56,80
46,37
55,30
46,24
39,40
46,24
46,97
44,58
38,34
39,58
42,98
49,13
49,24
53,34
43,54
50,20
51,82
50,82
55,76
49,52
55,51
55,48
53,34
57,87
56,89
71,58
56,32
47,77
56,15
56,45
49,20
44,03
48,80
50,35
55,13
49,58
48,35
52,13
48,04

79,32
66,66
61,22
63,69
53,73
57,53
64,61
66,92
60,22
65,94
62,82
51,52
56,50
58,89
63,90
63,99
69,67
57,14
59,65
63,43
58,89
56,25
63,14
65,83
40,23
61,13
55,47
53,15
53,13
48,59
50,20
55,12
53,03
54,79
47,93
47,89
50,95
46,35

2,33
6,08
1,92
5,00
0,58

D 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1
S 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18
I

34,93
56,80
54,54
58,67
48,85
44,37
46,59
48,68
50,43
42,26
54,15
49,37
59,31
49,24
56,63
52,14
52,92
58,89
51,65
55,76
50,82
55,51
55,48 
56,03 
61,67
57,10
80,41
57,86
63,48
61,83
56,45
50,63
56,62
53,43
58,27
56,70
52,45
52,03
52,13 
49,07

79,32
80,18
76,59
78,23
81,06
80,68
82,15
76,62
77,26
74,65
69,63
80,71
74,81
73,47
72,13
64,11
70,62
73,46
82,28
82,28
76,93
84,05
70,95
81,20
74,32
81,79
66,27
83,13
70,61
83,84
68,82
78,12
77,12
81,47
77,25
70,68
71,16
84,88

5,78
2,38
1,84
3,52 
0,25
1,21
4,14
2,77
10,30 
4,52 
7,20

1,90
2,69 
0,15 
6,24
I, 09
II, 11
4,02

1,01
8,90
3,28
5,60
1,11
2,03
2,60

7,42
8,08
7,62
14,13
12,03
9,15
6,86
8,56
4,43
3,85
14,70
9,56
8,16
4,44
0,08
0,67
11,54
11,32
13,33
9,19
13,96
3,99
8,53
17,06 
11,00 
5,43
15,14
9,51
20,08
10,63
13,17
13,22
13,35
14,88
12,70 
14,29 
27,24

34,93
56,79
50,46
56,99
47,55
41,89
46,42
47,83
47,50
40,30
46,86
46,17
54,22
49,24
54,99
47,84
51,56
55,35
51,23
55,76
50,17
55,51
55,48
54,68
59,77
56,99
75,99 
57,09 
55,63 
58,99
56,45
49,91
50,32
51,12
54,31
55,91 
51,01 
50,19
52,13
48,55

79,32
71,66
70,34
72,28
69,46
67,23
74,90
71,77
69,20
70,76
67,26
67,12
67,26
68,30
68,97
64,05
70,15
65,30
71,02
72,85
68,92
69,41
67,52
71,38
57,70
69,27
61,22
69,36
64,04
60,66
62,47
62,91
68,22
68,37
61,14
62,53 
61,05 
65,61

Máximo
Hembras Machos

Promedio
Hembras Machos

Desv. Estd.
Hembras Machos

Mínimo
Hembras Machos
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Dientes

37,43 35,66 39,19 2,50 24,96

76,45 13,2761,73 38,21 20,58

Tabla 8. Promedio, mínimo, máximo y desviación estándar del ángulo de inclinación de los dientes de la mandíbula 
inferior de los ejemplares hembras (n=2) y machos (n=3) de Raja (Dipturus)chilensis.

Mean, mínimum, máximum and standard deviation oí lower mandible teeth angle of female (n=2) and male (n=3) 
specimens of Raja (Dipturus) chilensis.

43,54
49,03
48,27
45,80
46,63
48,37
47,51
49,69
53,88
50,38
53,20
46,54
51,43
53,18
54,83
58,31
59,04
57,25
60,01
63,65
62,28
71,90
64,13
57,70
60,85
58,82
60,32
56,97
50,65
54,87
54,79
53,59
48,51
46,47
45,47
48,04
51,24
52,82
31,95

92,80 
83,07 
79,92 
78,37 
92,71 
105,63 
79,68 
85,68 
88,21 
79,38 
78,54 
82,52 
73,63 
75,45 
80,29 
80,39 
80,70 
71,79 
7235 
87,22 
75,51 
76,23 
65,67 
84,38 
77,50 
83,46 
76,37 
79,13 
74,02 
80,29 
72,05 
73,51 
88,98 
91,96 
69,10 
100,51 
89,12 
50,48

0,21
7,55

D 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
S 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
I

73,71 
83,07 
68,52
71,45
74,89
96,71
73,22
85,50
79,31
72,56
72,12 
66,00 
69,93
63,23
74,24
72,52
74,79
68,66
66,43
80,82
72,50
72,32
58,86
78,54
67,71
74,14
76,20
76,62
68,31
71,44
57,44
65,74
65,75
67,82
52,47
78,88
65,25
50,48

43,39
43,69
48,27
45,35
43,39
43,62
46,24
43,57
52,84
40,36
49,46
44,99 
49,09 
48,19
50,31
56,91
57,70
54,38
58,33
60,86
57,57
69,78
59,17
52,62 
59,09 
57,70
60,28
54,52
41,13
51,53
46,84
50,61
48,51
42,65
41,54
43,56
48,83
52,82
22,56

45,46
83,07
57,12
64,53
55,60
87,80
63,61
85,32
68,30
6430
63,59
47,43
63,07
54,49
68,19
65,38
69,83
64,50
60,11
74,41
69,42
69,70
53,94
75,15
57,91
62,92
76,04
73,29
64,46
63,33
46,45
51,80
47,89
40,47
35,84
62,11
41,39
50,48

43,69 
54,37 
48,27 
46,24 
49,87 
53,12 
48,78 
55,81 
54,93 
60,39 
56,94 
48,09 
53,77 
58,18 
59,34 
59,72 
60,38 
60,12 
61,69 
66,44 
66,99 
74,02 
69,09 
62,78 
62,61 
59,94 
60,37 
59,42
60,17 
58,21 
62,73 
56,58 
48,51 
50,28 
49,40 
52,52 
53,65 
52,82 
41,33

0,63 
4,58 
6,72 
1,80 
8,65
1,48 

14,16 
5,29 
2,19 
3,31
7,06 
6,38 
1,99 
1,90 
4,06
2,37 
3,95 
6,66 
2,99 
7,01
7,19 
2,49
I, 59 
0,06
3,47 
13,47 
4,72
II, 23 
4,22

5,40
5,56
6,34
3,40

16,12 
9,78 
18,60 
12,61 
8,49
0,26 
10,12 
7,64
7,69 
17,63 
5,95
10,90
8,56
7,54
5,49
3,75
6,13 
9,06
3,04
3,45 
6,08 
5,08
13,86 
10,40 
0,24 
3,00 
5,04
8,50
13,18 
12,11 
21,07
25,89 
23,52 
19,66 
33,75

Máximo
Hembras Machos

Desv. Estd.
Hembras Machos

Promedio
Hembras Machos

Mínimo
Hembras Machos
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DISCUSION

La morfología dentaria de Raja (Dipturus) 
chilensis indica una heterodontía sexual, es de
cir, los machos tienen dientes punzantes y ar
queados mientras que las hembras presentan 
dientes más bajos y más anchos, lo que con
cuerda con la descripción de algunos autores 
como Delfín (1902), Feduccia & Slaugther (1974), 
Leíble (1987, 1988), McEachran (1977) y 
McEachran (1982), Menni (1973). Respecto al 
tipo de irrigación dentaria, Hermán et al. (1989) 
mencionan que la raíz de los Rajidae es de tipo 
holoaulacorhizada, como lo observado en la 
muestra. Los dientes poseen dos partes, la co
rona y la raíz, lo que se advierte en ambas 
mandíbulas. Esta descripción concuerda con lo 
señalado por Leíble (1987). También es eviden
te una homodontía, es decir, la morfología den
taria en una fila de dientes no presenta varia
ciones (Hermán et al.,1989, 1995).

Hermán et al. (1995), señalan una especie 
del mismo subgénero que la analizada en este 
trabajo, se trata de Raja (Dipturus) batís Linnaeus, 
1758, donde describen los dientes de forma 
triangular, de cúspides más aguzadas en ma
chos que en hembras, sin ornamentación y una 
vascularización de tipo holoaulacorhizada, con 
lo que concuerda con esta muestra implicando 
una morfología común para el subgénero. Al 
comparar los individuos de este estudio la 
morfología dental de los seis ejemplares pre
servados de la colección de peces marinos del 
Instituto de Zoología de la Universidad Aus
tral de Chile (IZUA), estos últimos mostraron 
dientes muy pequeños en ambos sexos y sin un 
dimorfismo sexual dentario ya que se trata de 
individuos sexualmente inmaduros evidencia
do por la talla que no superaba los 300 mm de 
longitud total promedio (176 mm de longitud 
promedio en hembras y 270 mm de longitud 
promedio en machos), como por el tamaño de 
los claspers de los machos. Sin embargo, esta 
condición permitió corroborar lo señalado por 
Leible (1988) y Taniuchi & Shimizu (1993) don
de indican que la dentadura varía de acuerdo 
con la talla y estado de madurez del individuo. 
Por su parte, Hermán et al, (1995) indican que la 
heterodontía sexual aparece sólo en individuos 
sexualmente maduros.

El número de dientes en Raja (Dipturus)

chilensis, varía entre 35 a 39 hileras de dientes 
sólo en la mandíbula superior y sin muchas 
variaciones en ambas mandíbulas. Garman 
(1913) señala un número de 40 hileras de dien
tes no indicando si esta cantidad corresponde a 
la mandíbula superior o inferior. Hubo una 
leve diferencia en el número total de dientes de 
ambas mandíbulas entre hembras y machos, 
debido probablemente a la disposición de las 
hileras de dientes, las que en hembras se pre
sentan menos separadas unas de otras, lo que 
ayudaría a tener un número levemente mayor 
de piezas dentales que los machos cuyas hile
ras se presentan más separadas.

Respecto a la disposición de los dientes, 
éstos se ordenan en series longitudinales y 
paralelas en la mandíbula superior e inferior en 
ambos sexos, aunque los machos presentaban 
series más separadas que las vistas en las hem
bras. Estas características concuerdan con lo 
señalado por Leible (1987, 1988). En los ejem
plares preservados, se observó una distribu
ción similar en machos y hembras, sin embar
go, en hembras se vio una distribución 
quincucial, característica propia de individuos 
inmaduros, concordando nuevamente con lo 
señalado por Leible op. cit.

Referente a la medición del ancho de los 
dientes, tanto para la mandíbula superior como 
en la inferior, los machos registran dientes 
menos anchos y más agudos que las hembras. 
Estas presentan dientes marcadamente más 
anchos en ambas mandíbulas, siendo en la 
mandíbula superior donde se registraron valo
res más altos. El diente sinfisial de las hembras 
registró ser más ancho que el diente sinfisial de 
los ejemplares machos.

Las mediciones efectuadas a las alturas de 
los dientes, de los ejemplares de Raja (Dipturus) 
chilensis registraron diferencias entre los sexos, 
presentando los machos alturas promedios más 
altas que las observadas en hembras, lo que se 
advierte en ambas mandíbulas. El diente 
sinfisial también es más alto en machos que en 
hembras, por lo tanto aquel dimorfismo sexual 
dentario señalado en la literatura es confirma
do con estas observaciones.

Respecto a los ángulos de inclinación, no 
existe en la literatura referencia alguna con la 
que se pueda comparar lo realizado en este 
trabajo, sólo existen antecedentes respecto a la
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rotación que se produce en el diente durante su 
formación en el interior del epitelio dental has
ta su irrupción (James, 1953).

Los ángulos de inclinación de los dientes, 
registraron en ambas mandíbulas, diferencias 
entre sexos. Las hembras registraron ángulos 
menores tanto en la mandíbula superior como 
en la inferior, mientras que en los machos mos
traron piezas dentarias más inclinadas. Los 
ángulos de inclinación del diente sinfisial de 
los machos, registró una inclinación mayor que 
las hembras, tanto para la mandíbula inferior 
como en la superior. Además, se observó que, 
mientras en la mandíbula superior los ángulos 
disminuyen, en la inferior aumentan, debido 
probablemente al mayor desgaste de la mandí
bula superior por el roce a que se exponen los 
dientes produciendo un desgaste que afecta 
directamente a las cúspides dentarias influyen
do en los ángulos de inclinación de los dientes.

Finalmente, las variables analizadas en este 
estudio principalmente en las mediciones del 
ancho, alto y ángulo de inclinación de los dien
tes, ayudan a confirmar el dimorfismo sexual 
dentario de Raja (Dipturus) chilensis y a comple
mentar los estudios sobre la heterodontía sexual 
condrictios.
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INTRODUCTION

Mussel culture in Argentina has so far 
remained undeveloped

Nevertheless, there seems to be a rising interest 
in the field at present due to the fact that natural

“Universidad Nacional de la Patagonia S. J. Bosco. Boulevard 
Brown sin, 9120 Puerto Madryn, Chubut, Argentina.

VARIACIONES MENSUALES EN EL ASENTAMIENTO DE SEMILLA 
DE MEJILLON (MYTILUS PLATENSIS D'ORB) SOBRE COLECTORES 
ARTIFICIALES EN EL GOLFO SAN JOSE, ARGENTINA

MONTHLY CHANGESIN MUSSEL SPAT (MYTILUS PLATENSIS 
D'ORB) SETTLEMENT ON ARTIFICIAL COLLECTORS IN THE 
SAN JOSE GULF, ARGENTINA

En el presente trabajo se analizan los cambios mensuales en el asentamiento de semilla de mejillón (Mytilus platensis d'Orb) 
en el Golfo San José (Argentina, 42°20'S, 64°30' W). Los datos fueron obtenidos utilizando colectores artificiales, los 
cuales permanecieron sumergidos por un período de dos meses. Los juveniles se asientan durante todo el año, con un pico 
máximo en primavera y uno menor a fines de verano/principios de otoño. El principal asentamiento de plantígrados en 
los sustratos sumergidos fue simultáneo con los dos picos anuales de clorofila "a".
Los períodos de mayor asentamiento se caracterizan por la prevalencia de postlarvas de talla menor a 2 mm.

populations are becoming limited and wild 
harvests are not sufficient to meet consumer 
demand.

Viable commercial mussel culture relies on 
sufficient availability of mussel spat. In Argen
tina, there are no areas with dense, regular 
spatfalls on natural substrates (sublittoral or 
intertidal) to base a large scale intensive 
cultivation of mussel on wild seed, so the results 
of settlement studies on artificial collectors could 
be of particular importance.

The monthly settlement of mussel spat (Mytilus platensis d'Orb) in the San José Gulf (Argentina, 42°20 S, 64°30' W) was 
analyzed. Data were collected using artificial substraía immersed for twomonths. Juveniles settled throughout the year, 
with a period of máximum settlement in spring and a smaller peak of recruitment in late summer/early fall. The main 
settlement of plantigrades on immersed substraía was simultaneous with the two annual peaks of chlorophyll "a".
The periods of main settlement were dominated by the prevalence of the < 2 mm post-larval fraction.
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MATERIALS AND METHODS

64* 30' W 64* 20’ W 64* 10'W

42* 10' S

42’ 20’ S

Very little is known abou t the period of main 
settlement of the mussel Mytilus platensis in the 
San José Gulf (Argentina, 42°20'S, 64°30' W).

The study of settlement periods represents a 
useful tool, not only from a scientific point of 
view, allowing a better understanding of the 
life cycle and biology of the species, but also in 
order to choose suitable planning for optimizing 
mussel culture (Tursi et al., 1990).

Monthly variation in spat settlement of 
Mytilus platensis on artificial collectors was 
studied in this paper, in order to determine the 
peaks of recruitment for potential aquaculture 
applications.

Figure 1: Map of San José Gulf, Patagonia, Argentina. 
(*): site of mussel spat collection.

Mapa de! Golfo San José, Patagonia, Argentina, 
lugar de captación de semilla de mejillón.

The experiment was carried out over a two 
years period, starting in September 1987 and 
finishing in August 1989. The collector used 
was a net of 11.02 mm of mesh size, cut into 
strips of 0.30 m in width and 1 m length.

Each month, a set of three collectors was 
suspended and buoyed at 1 m depth at El Bote 
(San José Gulf, Fig. 1). The depth at this location 
was 10 m at high tide.

The collectors were removed after remaining 
under water for two months. Mussel larvae 
were counted and their length measured from
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The mean number of plantigrades recorded 
on the collectors is shown in Fig. 3.

Mussel spat settled throughout the year, 
with a period of máximum settlement in spring 
(September, October and November) and a 
smaller peak of recruitment in late summer/ 
early fall (February, March, April).
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an ocular micrometer. When the spat was 
numerous, only one-fourth of the sample was 
examined.

The tempera ture was recorded continuously 
by thermographs, located 1 m above thebottom. 
The annual curves were obtained by computing 
the mean for 5 days from four daily 
measurements. The food availability was 
measured monthly as chlorophyll "a" by a 
fluorometric method (Yentsch and Menzel, 
1963).
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The size frequeney distribution of mussel 
spat is shown in Fig. 4. In general, the periods of 
main settlement, during the months of spring 
and fall were dominated by the prevalence of 
the < 2 mm post larval fraction, with the 
exception of December 1987 and November 
1988 when the sample consisted of > 2 mm 
mussels.

Water temperature ranges seasonally from 
approximately 8 to 17 °C (Fig. 2). Mínimum 
valúes were recorded in August 1988 (8.1 °C) 
and August 1989 (8.0 °C), and máximum in 
February 1988 (17.1 °C) and February 1989 (17.2 
°C).

The valúes of chlorophyll "a" are given in 
Fig. 2. Mínimum valúes occur in May-June and 
increase to a máximum during spring
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Figure 2: Mean water temperature and valúes of 
chlorophyll "a".
Temperatura media del agua y valores de cloro
fila "a".

0 T i i i i l i i i i T l i i i i Ti til' i

sondi fmamj j asond]fmamj j a 1988 1989
Figure 3: Mean monthly number (±1 standard error) of 

plantigrades settled on the collectors.
Promedio mensual (± 1 error estándar) del núme
ro de plantígrados asentado sobre los colectores.
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The present observations support that of 
Ruzzante & Guerrero (1984) who found that 
máximum settlement of mussels on collectors 
in the San José Gulf occurs from October/ 
November until January.

Bala (1989) described the reproductive cycle 
of two mussel populations in the San José Gulf, 
one sublittoral (El Bote) and one intertidal (La 
Ballena) (Fig. 1). He not only found differences
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The data from this study show a relatively 
precise pattem of attachment of mussel spat to 
artificial substraía in the San José Gulf. The 
major settlement of plantigrades in the study 
area occurring in spring; this period may be 
followed by a second, lower settlement in early 
fali.
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BACK-CALCULATION OF WEIGHT AT AGE: IS IT NECESSARY?
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RETROCALCULO DEL PESO PROMEDIO A LA EDAD: ¿ES 
NECESARIO ?

Se analiza el retrocálculo del peso promedio a la edad con el objeto de determinar si este procedimiento se debe considerar 
como un aspecto separado del retrocálculo de la longitud en estudios de edad y crecimiento. Se simuló la historia de vida 
de 350 ejemplares, los cuales fueron capturados a partir de la edad 3 hasta la 9. Con estos datos se evalúo la eficiencia de cuatro 
procedimientos para retrocalcular el peso a la edad, tanto de los individuos no contenidos en la muestra (de edad 1 y 2) como 
de los capturados, utilizando el error porcentual relativo como medida de sesgo entre los valores estimados y los verdaderos 
(simulados). Los métodos de retrocálculo evaluados fueron: a) la relación longitud-peso (RLP) usando la longitud 
retrocalculada;b) la ecuación propuesta por Beyer (1991); c) retrocálculo del peso a partir de las longitudes retrocalculadas, 
donde el peso es corregido por la razón entre el peso observado y el estimado al momento de la captura; y, d) retrocálculo 
del peso utilizando una relación entre el peso del pez y el radio de su otolito, sin tomar en cuenta las longitudes 
retrocalculadas. El cálculo del peso utilizando la RLP produce subestimación en las edades que cuentan con muestras (edad 
3 en adelante) y sobreestimación en la edad 1 y2(ca.40% y 10%, respectivamente). Los pesos en las edades más jóvenes fueron 
sobreestimados con todos los procedimientos, pero el sesgo positivo tiende a cero con la edad. El procedimiento (d) fue más 
eficiente para las edades más jóvenes y apoya la idea de retrocalcular el peso sin tomar en cuenta las longitudes 
retrocalculadas.

★Instituto de Investigación Pesquera, Casilla 350, Talcahuano, Chile. E-rnail: inpesca@arauco.reuna.cl, Fax: 56^11-583939 Tel ‘56-41-

- Departamento de Ciencias del Mar, Universidad Arturo Prat, Casilla 121. Iquique, Chile. E-mail: maraya&cec.unap.cl Fax- 56-57-

The back-calculation of the weight at age is analyzed in order to determine whether this procedure should be considerad as 
a separated aspectof the back-calculation of length in age and growth studiesThe life history of350 fish wassimulated, which 
were capturad from the age3 until 9. These data were used to evalúate four procedures for the back-calculation of the weight 
at age. The relative error between the estimates and the true simulated valúes is used as a measure of bias. The methods of 
back-calculation of the weight were: a) the relationship length-weight (RLW) using the back-calculated lengths; b) the 
equation proposed by Beyer (1991); c) back-calculation of the weight using the back-calculated lentgth, where the weight is 
corrected by the ratio between the observed and estimated weight at the moment of the catch; and, d) back-calculation of the 
weight using a relationship between the weight of the fish and the radius of their otolith without taking into account the 
length of fish. The back-calculation of the weight using the RLW produces underestimate in the ages that have samples (ages 
3 to 9) and overestimation in the ages 1 and 2 (ca. 40% and 10%, respectively). The weights were overestimated in the most 
younger ages using all the procedures but the positive bias tends to zero in the most oldest ages. The procedure (d) was mora 
efficient in the most younger ages and the idea of back-calculating the weight at age without taking into account the back- 
calculation of length is favored.
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INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS

Se simuló la historia del crecimiento de 350 
peces, 50 ejemplares por grupos de edad en un 
rango de edades comprendidos entre 3 y 9 años. 
A estos peces se les conoce los siguientes datos:

cada edad, particularmente cuando las mues
tras de peces jóvenes no están disponibles, ya 
que el objetivo final en estudios de edad es 
describir adecuadamente el crecimiento, para 
luego resumir dicho conocimiento mediante la 
estimación de los parámetros de algún modelo 
de crecimiento, tal como la función de von 
Bertalanffy (FCVB). La estimación de paráme
tros de crecimiento se utiliza para que el cono
cimiento sobre el crecimiento de la especie bajo 
estudio pase a una fase predictiva, utilizada 
generalmente en la evaluación de stock (Hilbom 
& Walters, 1992).

Aunque se ha dado importancia y énfasis a 
la estimación adecuada de la longitud a las 
edades, ¿qué ocurre con el peso promedio de los 
ejemplares a la edad?, ¿cuál es la razón de no ser 
tan riguroso con la estimación del peso prome
dio a la edad de los peces?. Estas preguntas son 
adecuadas y pertinentes toda vez que el peso 
promedio a la edad es un dato muy importante 
en la estimación de la producción, biomasa y 
niveles de captura si la especie está sujeta a la 
explotación comercial.

Usualmente, con el propósito de convertir la 
longitud promedio a peso promedio se utiliza 
la relación longitud-peso (RLP). Sin embargo, 
¿es adecuado realizar el cálculo directo de los 
pesos promedio utilizando la RLP?. Pienaar & 
Ricker (1968) recomiendan considerar la 
varianza de las longitudes a cada edad para 
obtener estimaciones insesgadas del peso pro
medio de un grupo de peces. Beyer (1987) pro
pone una ecuación para estimar el peso prome
dio de un intervalo de longitud, en tanto Beyer 
(1991) muestra una serie de métodos para esti
mar el peso promedio a partir de grupos de 
longitud.

El objetivo de este estudio es analizar el 
retrocálculo del peso promedio a la edad y 
proponer un procedimiento adecuado para es
timar el peso a edades actuales y pasadas, el 
cual permita cond ucir a estimaciones insesgadas 
del peso promedio a la edad.

En estudios de edad y crecimiento usualmente 
es necesario estimar las longitudes de los peces 
en edades previas de un mismo individuo, pro
cedimiento que se utiliza particularmente cuan
do no se cuenta con muestras de ejemplares 
jóvenes. Esta técnica, conocida como retrocálculo 
de longitudes también se utiliza con otros pro
pósitos, tales como: (i) identificar el momento 
de formación de los anillos de crecimiento en 
los otolitos (Meló, 1984); (ii) estudios de la diná
mica de crecimiento de los primeros estadios de 
vida de los peces (Laiding et al., 1991); (iii) 
determinar el comienzo de la madurez sexual 
en hembras de peces (Rijnsdorp & Storbeck, 
1991); (iv) analizar los cambios de la longitud a 
la edad de las clases anuales (Sjóstrand, 1992); y 
(v) obtener la distribución de fechas de naci
miento de diferentes especies (Woodbury & 
Ralston, 1991).

Francis (1990) revisa el retrocálculo de las 
longitudes destacando la importancia de utili
zar adecuadamente una función de retrocálculo. 
En efecto, muy a menudo el procedimiento más 
utilizado para retrocalcular longitudes consiste 
en ingresar directamente el radio promedio de 
todos los ejemplares a la edad en una ecuación de 
regresión, obtenida entre la longitud del pez y el 
radio total de su otolito al momento de la captura.

Sin embargo, el método de regresión es indi
recto y no toma en cuenta el crecimiento indivi
dual, lo que se debe principalmente al efecto de 
promediar la longitud de los peces para un 
tamaño dado del otolito (Carlander, 1981; Ricker, 
1992; Secor & Dean, 1992). Además, la función 
de regresión utilizada (lineal, potencial, 
polinomial) sólo define la relación promedio 
para la población, no para los individuos. Los 
métodos de retrocálculo tradicionales, como el 
de Fraser-Lee, toman en cuenta el crecimiento 
individual y si bien es cierto se basan en las 
regresiones, éstas últimas no se utilizan para el 
cálculo directo de las longitudes (Carlander, 
1981; Francis, 1990). A su vez, el método de 
retrocálculo sólo es válido si la función radio del 
otolito-longitud del pez explica adecuadamen
te el crecimiento de los individuos más jóvenes 
que no están en las muestras, problema típico 
de extrapolación estadística.

Es evidente la importancia que reviste el 
cálculo adecuado de las longitudes promedio a
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b = 1,8-0,27 • In (a.) (4)

(5)

L = Loo [1 - exp (-K (t-t0)) ] (1)

(6)R = 2,5+l,2L.t

(Loo/K,t0)r(Loo/K,t0)p(l+z01CV) (2)

(3)W

El procedimiento consistió entonces en generar 
valores alternativos e igualmente probables del 
parámetro "a" para el pez j, según

longitud, peso y radio del otolito al momento de 
cumplir cada año de vida y al momento de la 
captura (fecha de muerte). La captura de los 
ejemplares comenzó a partir de la edad 3, peces 
a los cuales se les conoce toda su historia de vida 
simulada, pero se supondrá que sólo se conoce 
los siguientes datos: longitud, peso y radio del 
otolito al momento de la captura, así como el 
radio del otolito al momento de cumplir cada 
edad. Estos últimos datos son los que permiten 
estudiar el crecimiento y retrocalcular las longi
tudes en cualquier población real. La diferencia 
con una población real es que en ésta se desco
noce los datos de la historia individual.

El crecimiento promedio de todos los peces 
se modeló con la ecuación de von Bertalanffy

se fijaron en a= 0,009 y b=3. Sin embargo, debi
do a que los parámetros a y b tienden a covariar 
entre sí, en la determinación de los parámetros 
de un pez individual se utilizó la siguiente 
relación

donde Lt es la longitud promedio (cm) a la edad 
t (años), L°o es la longitud asintótica (cm), K es 
el coeficiente de crecimiento (año-1), y t0 es una 
edad hipotética (año) cuando la longitud del 
pez es cero (Beverton & Holt, 1957). El creci
miento de cada pez se simuló con la siguiente 
ecuación general

donde EE representa el error estándar del 
parámetro, obtenido con un CV = 20% (i.e. EE 
= 0,009*0,2). Los valores de a., así obtenidos, se 
reemplazaron en la ecuación (4), cuyos resulta
dos fueron modificados aleatoriamente asu
miendo un error estándar de 0,01 para dicha 
ecuación.

El radio de los otolitos a cada edad de los 
peces se estimó considerando la siguiente rela
ción

donde R es el radio del otolito del pez j a la edad 
t (por ejemplo en divisiones de micrómetro 
ocular, dmo) que se estima a partir de la longi
tud a la edad t del pez j. Los valores de los 
parámetros de esta ecuación lineal fueron mo
dificados aleatoriamente para cada pez j, utili
zando un CV = 10% y suponiendo que ambos 
parámetros varían en forma independiente.

La longitud, peso y radio del otolito al mo
mento de la captura (L^ Wc y R^ respectivamen
te) se obtuvo incrementando aleatoriamente la 
longitud de una cierta edad en el rango 0-5%. 
Así, un pez de edad 5 años, podría haber sido 
capturado a una longitud mayor o igual que al 
momento de cumplir 5 años, pero no más allá 
que 1,05 veces la longitud que alcanzaría a los 5 
años. Se consideró adecuado este nivel máximo 
para evitar que los peces al momento de la 
captura alcanzaran una longitud mayor que la 
edad siguiente por cumplir, sobre todo en las 
edades más viejas.

donde el subíndice j identifica a un pez, p deno
ta los parámetros promedios de la población, 
z01 es un número aleatorio con distribución 
normal y varianza igual a la unidad, N(0,l), y 
CV es el coeficiente de variación de los paráme
tros. En este estudio se utilizó los parámetros 
[L«, K, t0]p=[70; 0,2; -0,5] y CV = 20% para cada 
uno, asumiendo que varían independientemen
te. Estos parámetros reflejan el crecimiento en 
longitud de una especie de tamaño medio y de 
crecimiento relativamente rápido.

Para simular el peso promedio de cada pez 
a lo largo de su vida, se utilizó

W = a L..bi 
)• i j<

donde W.t es el peso promedio del pez j a la edad 
t, que se estima a partir de la longitud L.t a la 
edad t, a.y b. son parámetros para cada uno de 
los peces, cuyos valores promedio poblacionales

a.= a • exp (z01EE)
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METODOS DE RETROCALCULO RETROCALCULO DEL PESO
Retrocálculo de las longitudes •Procedimiento A

W = aLtb (10)

(7)
iti'

•Procedimiento B

(8)

(IDW = aLb [1+0,5b (b-l)CV2]

•Procedimiento C

(9)r

El segundo procedimiento consiste en estimar 
el peso promedio a la edad t con la ecuación 
propuesta por Beyer (1991), i.e.

donde la longitud promedio a cada edad t es la 
longitud retrocalculada con la ecuación (7), a y 
b son los parámetros estimados a partir de la 
relación entre la longitud y el peso al momento 
de la captura.

Consiste en utilizar la relación longitud-peso 
(RLP), i.e

De acuerdo con la ecuación (12), para cada pez 
j, el peso promedio estimado con los paráme
tros a y b se corrige por la razón entre el peso 
observado y el estimado al momento de la 
captura.

donde CV es el coeficiente de variación de las 
longitudes promedio retrocalculadas. La ecua
ción (11) es válida cuando los datos de longitud 
presentan una distribución log-normal o cuan
do la distribución es normal con un CV £ 1/3 
(Beyer, 1991).

donde f(R) es la función existente entre la longi
tud del pez y el radio del otolito, utilizando 
como dato de entrada para esta relación el radio 
promedio observado de todos los peces a cada 
edad. En este estudio se considera solamente las 
longitudes retrocalculadas utilizando la ecua
ción (7) y (8).

donde f(R) es una función que relaciona la 
longitud del pez con el radio del otolito. En este 
estudio se consideró una función lineal, i.e.

f(R )=L = a+bR )< )«
f (R ) =L = a+bR .

donde los parámetros "a" y "b" se obtienen 
mediante regresión entre la longitud del pez y 
el radio del otolito al momento de la captura. La 
función se utiliza para predecir la longitud del 
pez j a la edad t a partir del radio observado del 
otolito del mismo pez a la edad t, f(Rjt), corregi
da por la razón existente entre la longitud ob
servada del pez al momento de la captura (L^) y 
la longitud estimada al momento de la captura 
utilizando el radio total observado, KR^).

La ecuación (7) permite corregir la desvia
ción entre la longitud que se estima a través del 
modelo de regresión y la longitud actual al 
momento de la captura (Francis, 1990). No obs
tante, el método más utilizado consiste en el 
método de regresión, considerando los radios 
promedios de todos los peces a la edad, i.e.

La estimación de la longitud promedio que 
habría tenido un pez a una edad determinada, 
se realizó considerando la hipótesis de propor
cionalidad de la longitud del pez (Francis, 1990), 
en la cual la longitud estimada a la edad t del 
pez j está dada por

Este procedimiento considera la longitud de 
cada pez j, obtenida con la ecuación (7), y los 
parámetros a y b de la RLW estimados a partir 
de las longitudes y pesos observados al mo
mento de las capturas, i.e.

W.l 
____q 

aL b 
q

w.=
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•Procedimiento D RESULTADOS

(13)W= g(R)

(14)W= qRd

(15)

Evaluación de los procedimientos

(16)•100EPR=

En consecuencia, el método de retrocálculo del 
peso que se propone consiste en la siguiente 
ecuación considerando la hipótesis de propor
cionalidad del cuerpo, i.e.

donde g(R) puede ser una función potencial ya 
que dimensionalmente se está relacionando un 
volumen o masa con una longitud, i.e.

Este procedimiento supone la existencia de una 
relación entre el peso del pez y el tamaño del 
otolito al momento de la captura, i.e.

donde XEsHmad° es el atributo de interés estima
do, el cual se compara con el valor verdadero 
(XVerdadero), en este cas0 ]a longitud y peSO 
retrocalculados a la edad t con respecto al ver
dadero valor de las longitudes y pesos a la edad.

Cuando se realiza un estudio de edad y creci
miento, los únicos datos con los que el investi
gador cuenta son la longitud, el peso y el radio 
del otolito al momento de la captura, así como 
el radio a cada edad para los peces individuales. 
Se desconoce absolutamente la historia de vida 
de cada ejemplar en términos de los parámetros 
que describen su crecimiento. Por esta razón, 
solamente se pueden obtener relaciones pro
medio para un conjunto de individuos.

Una de esas relaciones promedio es la rela
ción longitud-peso (Pauly, 1984), la cual se esti
ma a partir de los datos de longitud (L) y peso 
(P) al momento de la captura (Figura la). A su 
vez, la relación existente entre la longitud del 
pez y el radio del otolito (R) también se obtiene 
a partir de la longitud del pez y el radio total de 
su otolito al momento de la captura (Figura Ib). 
Para el total de individuos que han sido captu
rados (n=350), las relaciones quedan descritas 
por Ln(P)= a+bLn(L), donde a=-4,818±0,121 y 
b=3,099±0,031 (r2=0,991; P<0,01) en el caso de la 
relación longitud-peso; L=a+bR, donde 
a=3,820±2,01 y b=0,743±0,032 (^=0,860; P<0,01) 
para la relación longitud del pez-radio del 
otolito; y Ln(P)=a+bLn(R) para la relación peso- 
radio (Figura le), donde a=-4,970±0,494 y 
b=2,971±0,121 (1^=0,870; P<0,01). Esta última 
relación se utiliza para desarrollar el retrocálculo 
del peso según el procedimiento D (Ecuación 
15).

La relación longitud-peso y peso del pez- 
radio del otolito son funciones no-lineales, cu
yos parámetros se estimaron utilizando regre
sión lineal, previa transformación logarítmica 
de los datos. Luego, el antilogaritmo del inter
cepto de cada relación se multiplicó por el factor 
de corrección "exp(s2/2)", donde s2 es el error 
estándar de estimación. En el caso de la relación 
longitud-peso, el ajuste indica que el exponente 
b es distinto de 3 a pesar que para generar los 
datos simulados se utilizó b=3 (poblacional), 
situación que se podría deber al procedimiento 
utilizado para generar los valores de los indivi
duos (ver Ecuación 4) o bien a que la relación se 
establece sólo a partir de las longitudes y pesos 
de los individuos de más de 3 años.

qV
Se destaca que en la ecuación (15) sólo el radio 
del otolito se utiliza para estimar el peso prome
dio a edades pasadas, el retrocálculo de las 
longitudes no se toma en cuenta.

Las verdaderas longitudes y pesos por edad de 
los 350 individuos capturados se conocen. Se 
han simulado los procedimientos de retrocálculo 
para la longitud y peso, antes descritos, consi
derando que en cualquier estudio de edad y 
crecimiento solamente se conoce la longitud, 
peso y radio del otolito al momento de la captu
ra, así como los radios a cada edad de cada 
ejemplar.

Para cuantificar el grado de desviación que 
se genera con los distintos procedimientos, se 
utilizó el error porcentual relativo, que viene 
dado por

, ^Estimado _ ^Verdadero

^Verdadero
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(a) longitud-peso
12000 ,

8000 J

4000 J

Longitud (cm)

Retrocálculo del peso

150

(c) radio del otolito-peso del pez
12000

0
150

Longitudes retrocalculadas y observadas

100

100

Radio total (d.m.o)

50 100

Radio total (d.m.o)
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que predice el modelo de crecimiento para la 
población utilizado en la simulación (L««=70 
cm; K=0,2 año"1; to=-O,5 año). Se observa que las 
longitudes al momento de la captura (Le) son 
siempre mayores que las longitudes 
retrocalculadas y que las verdaderas al momen
to de cumplir cada edad; sean éstas del modelo 
o bien las longitudes promedio verdaderas de 
los peces a los cuales se les retrocalculó la longi
tud. El coeficiente de variación se mantiene 
relativamente estable, en alrededor del 22%. La 
longitud retrocalculada de los peces no conteni
dos en las muestras (edad 1 y 2) tiende a ser 
mayor que la longitud promedio verdadera de 
los peces en 20,5% y 9,3% para la edad 1 y 2 
respectivamente.

o 4- 
0

Figura 1. Relaciones entre las variables de 350 peces al 
momento de la captura (datos simulados).
Relationships between variables of 350 fish at the 
moment of the catch (simulated data).

El peso promedio verdadero de los ejemplares 
a la edad y su desviación estándar se indica en 
la Tabla 2, y también el peso retrocalculado con 
los procedimientos A y B. Se observa en general 
que el procedimiento A determina pesos pro
medio más bajos por edad que el procedimiento 
B, de Beyer (1991).

Los resultados de los procedimientos C y D 
para el retrocálculo del peso promedio a la edad 
se presenta en las Tablas 3 y 4, respectivamente. 
Se destaca que, al contrario de los procedimien
tos A y B, los procedimientos C y D toman en 
cuenta la proporción entre los valores observa
dos y estimados del peso promedio al momento 
de la captura. Situación que permite tomar en 
cuenta el crecimiento individual y, si bien es 
cierto se basan en las regresiones, éstas últimas 
no se utilizan para el cálculo directo de los pesos 
promedio.

Al comparar cada uno de los procedimien
tos respecto de los verdaderos pesos promedio 
de los peces capturados a la edad (Tabla 2), se 
observa que el cálculo del peso promedio utili
zando la relación longitud-peso a partir de las 
longitudes retrocalculadas produce en general 
subestimaciones de los pesos promedio en to
das las edades que cuentan con muestras (edad 
3 en adelante). En las edades 1 y 2, sin embargo, 
produce una sobreestimación del orden del 40% 
y 10%, respectivamente (Figura 2).

Los procedimientos B y C generan 
sobreestimaciones en las edades más jóvenes,

8000 - 
o 
® 4000 .

Las longitudes retrocalculadas utilizando el pro
cedimiento de Francis (1990) (Ecuación 7), se 
presenta en la Tabla 1. Asimismo, se presentan 
las longitudes promedio verdaderas, por edad, 
de los peces capturados, así como la longitud

(b) longitud del pez-radio del otolito

100

80 -

60 -
40 -
20 -

0 -■

0
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CV 1 2 3 7 8 9

58,7

57,2 59,554,446,7 50,9Von Bertalanffy 18,1 . 27,5 35,2 41,5

Peso verdadero simulado (gr)

d.e.Edad (años) Promedio n

3
4
5
6
7
8
9

Longitud promedio 
verdadera de los 
peces capturados

50
50
50
50
50
50
50

34,6
41,2
46,4
50,4
54,4
58,5
60,1

75,9
262,9
550,1
905,2

1295,9
1702,9
2098,5
2552,2
2919,7

21,2
4,55
350
0,21

17,6
4,46
350
0,25

59,2
187,7
375,6
586,4
808,6

1058,8
1279,0
1625,5
1931,7

27,7
28,7
29,1
29,1
29,7
30,5
30,1

29,3
6,49
350
0,22

26,8
6,42
350
0,24

33,9
35,1
35,7
35,7
36,4
37,4
36,9

350
350
350
300
250
200
150
100
50

40,3
41,0
41,1
42,0
43,1
42,5

40,5 
9,03 
300 
0,22

45,4
45,7
46,5
47,7
47,1

46,5
9,91
250
0,21

45,6
9,89
250
0,22

104,5
284,5 
534,0 
849,1

1191,2
1541,3
1895,1 
2228,0 
2459,5

50,5
10,69
200
0,21

49,9
10,68
200
0,21

54,0 
11,09 
150 
0,21

53,6 
11,09 
150 
0,21

53,3
54,6
54,0

120,7 
329,9 
620,5 
980,0 
1367,2 
1766,0 
2155,0
2557,4 
2854,8

56,9
12,13
100
0,21

56,6
12,13
100 
0,21

58,7
13,05

50
0,22

58,6 
13,06 

50 
0,22

Tabla 1. Longitud a la edad retrocakulada según el método de Francis (1990), longitud promedio al momento de la 
captura (Le), longitud por edad del modelo de von Bertalanffy usado en la simulación, y longitud promedio 
verdadera de los peces capturados por edad.

Length at age back-calculated using the method of Francis (1990), mean length at the moment of the catch (Le), 
length by age from the von Bertalanffy growth model used in the simulation and true average length by age of the 
fish captured.

8,6
9,8

10,2
11,6
10,1
12,2
13,3

d.e.
(cm)

0,25
0,24
0,22
0,23
0,19
0,21
0,22

20,1
20,9
21,2
21,0
21,5
22,1
21,8

35,9 
8,00 
350 
0,22

34,2
7,94
350
0,23

41,7
9,07
300
0,22

49,4
50,2
51,5
50,9

57,2
56,6

Edad 
(años)

L, (cm) = 
d.e. (cm) = 
n =
CV

1
2
3
4
5
6
7
8
9 '

Tabla 2. Peso promedio verdadero y su desviación estándar (d.e.) para los individuos capturados y retrocálculo del peso 
a la edad utilizando los procedimientos A y B, consistentes en la relación longitud-peso (RLP) y la ecuación 
propuesta por Beyer (1991), respectivamente.
True mean weight and standard deviation of the weight for the individuáis captured, and back-calculation of the 
weight using the procedures A and B, which are based respectively on the relationship length-weight and the 
equation of Beyer (1991).

Lt (cm) =

L, (cm) = 
d.e. =
n =
CV

Longitudes 
retrocalculadas 
por edad

Procedimientos
A B

RLP (gr) Beyer (1991) (gr)

del orden de 60% y 25% para las edades 1 y 2, 
respectivamente. En general, el sesgo positivo 
tiende a cero con la edad en todos los procedi
mientos contemplados, excepto en el procedi
miento A que genera subestimaciones del peso 
promedio en las edades más viejas.

En general, el procedimiento D generó el 
sesgo más bajo en todas las edades, particular
mente en la edad 1. Al parecer, ello se debe a que 
este procedimiento utiliza directamente el ra
dio del otolito a cada edad para estimar el peso 
sin pasar por una estimación de las longitudes.

EDAD (años)
4 5 6

Datos observados 
n Le 

(cm)
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CV 1 2 3 6 7 8 9

2940,1

CV 1 2 3 7 8 9

2935,9

60 ,
DISCUSION

40

20 -

0 -- r-20 J

9

d.e.
(gr)

Tabla 3. Pesos promedio retrocalculados utilizando el procedimiento C.

Mean weight back-calculated using the C procedure.

Tabla 4. Pesos promedio por edad retrocalculados utilizando el procedimiento D.

Mean weight back-calculated using the D procedure.

□ Procedimiento A
■ Procedimiento B
■ Procedimiento C
■ Procedimiento D

3
4
5
6
7
8
9

3
4
5
6
7
8
9

50
50
50
50
50
50
50

584,7
969,9

1362,1
1784,9
2059,7
2744,2
3150,4

461,4
694,5
832,8

1164,2
1046,1
1721,3
2058,6

0,78 
0,72 
0,61 
0,65 
0,51 
0,63
0,65

0,79 
0,72 
0,61 
0,65 
0,51 
0,63 
0,65

92,5
98,4
97,0
94,3
92,7

106,2
109,0

121,5
80,8
350
0,67

108,6
119,2
119,7
117,7
117,2
132,4
135,6

98,6
71,6 
350 

0,73

302,9
211,6

350
0,70

280,4
297,2
295,6
294,5
285,6
329,9
336,8

331,6
222,0

350
0,67

294,5
320,3
323,5
325,3
318,6
365,4
373,4

596,7
405,8

350
0,68

622,7
414,6

350
0,67

548,0
578,3
580,4
586,4
565,2
652,5
666,0

550,0
594,3
605,0
616,3
599,0
689,4
704,8

904,8
915,7
934,0
897,3

1032,5
1055,0

907,7
931,2
957,6
926,6

1065,6
1091,2

956,6
622,0

300
0,65

1270,4
1305,2
1251,2
1433,6
1467,2

1345,5
846,1

250
0,63

1364,8 
851,0 

250 
0,62

1273,6
1319,3
1272,9
1460,2
1497,8

1746,0
1093,4

200
0,63

1675,7
1603,7
1829,2
1875,4

1760,7
1096,5

200
0,62

1679,0
1616,5
1848,1
1899,3

2134,7
1311,0

150
0,61

1939,5
2202,4
2262,1

2145,3
1313,0

150
0,61

2543,9
2617,1

2587,6
1649,4

100
0,64

2935,9
1944,4

50
0,66

2940,1
1944,7

50
0,66

50
50
50
50
50
50
50

584,7
970,0

1362,1
1784,9
2059,7
2744,2
3150,5

461,4
694,5
832,8

1164,2
1046,0
1721,4
2058,6

980,0
628,8

300
0,64

2580,5
1648,5

100
0,64

W, (gr) = 
d.e. (gr) = 
n =
CV

Wt (gr) = 
d.e. (gr) = 
n = 
CV

o a» <n o V)

Uno de los objetivos de este estudio fue estable
cer un procedimiento adecuado para estimar 
correctamente los pesos promedio a la edad, 
especialmente cuando se debe retrocalcular las 
longitudes y pesos a edades no contenidas en 
las muestras. La palabra "correctamente", pre
viamente expuesta, se refiere particularmente a 
un criterio de exactitud, i.e. evitar cualquier 
desviación (sesgo) respecto de los valores ver
daderos (poblacionales). Para determinar la 
exactitud de un procedimiento de estimación 
cualquiera, se debe conocer los valores actuales 
que se desean estimar. Subsecuentemente, se

EDAD (años)
4 5

Edad 
(años)

Edad (años)
Figura 2. Error porcentual relativo por edad del peso pro

medio retrocalculado en relación con el peso 
promedio verdadero de los peces (ver texto).
Relative error percent by age of the mean back- 
calculated weight in reíation to the truc mean 
weight of fish (see text).

EDAD (años) 
4 5 6

Datos observados 
n VVc 

(gr)

Edad n 
(años)

Peso promedio 
retrocalculado por 
edad

Datos observados
VVc (g) d.e.

(gr)

Peso promedio 
retrocalculado por 
edad

1943,1
2213,7 2547,9
2279,0 2627,4
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procede a calcular la diferencia entre los valores 
reales y los valores estimados con el procedi
miento en cuestión.

Sin embargo, los valores verdaderos de una 
población natural de cualquier animal marino 
tal vez no se podrán conocer nunca en forma 
exacta, particularmente en animales que deben 
ser sacrificados para determinar la edad y el 
crecimiento. Por esta razón, en este estudio la 
eficiencia de varios procedimientos de estima
ción del peso promedio a la edad se analiza a 
partir de una población hipotética (simulada), 
con características lo más similares posible a 
aquellas de una población natural. A partir de la 
población hipotética, se extrae un conjunto de 
datos para el análisis del procedimiento que se 
desea estudiar. La diferencia entre los valores 
estimados con un procedimiento particular y 
aquellos verdaderos de la población hipotética 
provee una medida de la exactitud del método.

Varios autores han conducido evaluaciones 
de la ejecución y sensibilidad de varios métodos 
aplicados a diversos tipos de datos y en diferen
tes combinaciones que son de utilidad para 
estudiar el crecimiento. Por ejemplo, Isaac (1990) 
estudia la exactitud de algunos métodos basa
dos en datos de longitud para estudiar pobla
ciones de peces. Rosenberg & Beddington (1987) 
ejecutaron pruebas Monte Cario de ELEFAN I 
(Pauly & David, 1981) y el método de Breen & 
Fournier (1984), un antecesor de MULTIFAN 
(Fournier et al., 1990), encontrando que son 
limitados en aplicabilidad, siendo ELEFAN I 
más sensible a datos donde la varianza de la 
longitud se incrementa con la edad. Castro & 
Erzini (1988) analiza la capacidad del ELEFAN 
I a datos de frecuencia de tallas con un patrón 
similar al observado en peces tropicales. Terceiro 
et al. (1992) realizan un análisis comparativo de 
la ejecución de MULTIFAN y el método de 
Shepherd (1987) a datos de frecuencia de tallas 
simulados.

La ecuación de crecimiento de von 
Bertalanffy es la expresión más utilizada para 
describir el crecimiento corporal de una gran 
variedad de animales marinos, cuya naturaleza 
determinística es la problemática primordial 
cuando la variabilidad individual en el creci
miento existe (Isaac, 1990). Es decir, se asume 
que cada individuo crece de acuerdo con el 
modelo, pero con sus propios parámetros, i.e. la 
longitud asintótica (L~ ) y coeficiente de creci

miento (K). La población simulada en este estu
dio generó longitudes cuya variabilidad se 
incrementa con la edad. Es decir, el coeficiente 
de variación de las longitudes por grupos de 
edad fue constante a lo largo del rango de 
edades simulada. Tal situación se podría deber, 
en parte, al supuesto de simular la variabilidad 
de Loo, K y t en forma independiente, sabiendo 
que estos parámetros se encuentran altamente 
correlacionados (Sparre & Venema, 1995). Se 
destaca que cuando L<» varía, mientras los de
más parámetros permanecen constantes, la 
varianza de la longitud se incrementa con la 
edad lo que determina que el coeficiente de 
variación permanezca constante. A su vez, cuan
do sólo K varía, la variabilidad de la longitud se 
refleja en las edades más jóvenes e intermedias. 
Si ambos parámetros varían, una combinación 
de ambos patrones debería observarse (Isaac, 
1990).

En este estudio, se puso a prueba cuatro 
procedimientos para retrocalcular y estimar el 
peso promedio a la edad, observándose dife
rencias que indican que el uso de las longitudes 
retrocalculadas en la estimación del peso pro
medio usando la relación longitud-peso fueron 
menos eficientes. El uso de la relación longitud- 
peso aplicada directamente a partir de las longi
tudes retrocalculadas tiende a subestimar el 
peso promedio en las edades más viejas, llegan
do a niveles del orden de -16%. En cambio, el 
resto de los procedimientos convergen a una 
estimación correcta de los pesos promedio en 
las edades de los individuos muestreados. El 
sesgo positivo en las edades más jóvenes en los 
métodos que utilizan las longitudes retrocalcu
ladas se puede deber a la mayor longitud obte
nida con el método de retrocálculo de las longi
tudes, aspecto que se podría deber a las relacio
nes establecidas entre la longitud y el radio del 
otolito y la misma relación longitud-peso, que 
se basaron sólo en los ejemplares capturados. 
Esta situación demuestra, en parte, la necesidad 
de validar el retrocálculo con muestras de ejem
plares jóvenes para determinar de mejor mane
ra las relaciones utilizadas en el retrocálculo. Se 
destaca que más que un número elevado de 
ejemplares, para establecer una buena relación 
entre dos variables intresa mucho más cubrir el 
rango más amplio posible con el objeto de 
evitar las extrapolaciones con la función ajusta
da a los datos.
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Por otra parte, aunque las diferencias entre 
los procedimientos para retrocalcular el peso 
promedio a la edad son leves, el procedimiento 
más eficiente consistió en establecer una rela
ción entre el peso del pez y el radio del otolito, 
la que se utilizó directamente para retrocalcular 
el peso promedio a la edad sin pasar por las 
longitudes. Este procedimiento parece no ha
berse utilizado en estudios previos, ya que lo 
más usual es utilizar las longitudes para inferir 
el peso promedio a través de una relación lon
gitud-peso. El uso de una relación peso del pez- 
radio del otolito puede ser más adecuada para 
internalizar la variabilidad individual de las 
variables de interés. Este procedimiento, por lo 
tanto, parece ser recomendable y necesario para 
retrocalcular el peso en estudios de edad y 
crecimiento, particularmente cuando las edades 
más jóvenes no se encuentran presentes en las 
muestras. Sin embargo, previamente se debe eva
luar la robustez del procedimiento considerando 
su efectividad en poblaciones con diferentes his
toria de vida y relaciones entre las variables.

Además se debe considerar que el funda
mento del método de retrocálculo de longitu
des a edades pretéritas se basa en la hipótesis de 
proporcionalidad de la longitud del pez y de la 
estructura dura (i.e. otolitos) donde se registra 
y se interpreta la edad del pez. En este estudio 
se asumió una relación lineal entre ambas, i.e. 
directamente proporcionales. Sin embargo, en 
varios casos suele ocurrir una relación no lineal 
entre ambas variables, lo que incide directa
mente en los resultados del retrocálculo de las 
longitudes, y por ende, en el peso promedio. 
Por esta razón, podría ser pertinente y más 
correcto utilizar directamente la relación peso 
del pez-radio del otolito para retrocalcular el 
peso a edades pretéritas, sin pasar por el 
retrocálculo de las longitudes. La secuencia ló
gica de nuestra investigación será validar esta 
relación y analizar un mayor espectro de espe
cies con diferentes tasas de crecimiento, tama
ño, y relaciones entre las variables.

En consecuencia, los resultados de este estu
dio apoyan la necesidad que el retrocálculo del 
peso promedio a la edad sea considerado como 
un aspecto separado del retrocálculo de la lon
gitud a través del uso de un procedimiento que 
permita estimar el peso directamente.

El primer autor agradece las facilidades otorga
das por el Instituto de Investigación Pesquera 
para desarrollar este estudio en el ámbito de 
una Unidad de Investigación durante estudios 
de postgrado en el programa de Magister en 
Ciencias mención Oceanografía de la Universi
dad de Concepción. Asimismo, los autores agra
decen la revisión del manuscrito por dos reviso
res anónimos, cuyos comentarios no sólo han 
permitido mejorar el manuscrito sino también 
generar nuevas ideas sobre el tópico.
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