7w INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SFit CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

EDAD Y CRECIMIENTO DE Carcharhinus
falciformis (MULLER & HENLE, 1839) EN LA
ZONA OCEANICA DEL PACIFICO ORIENTAL
TROPICAL

TESIS

) QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA

B.M. FABIAN CERVANTES GUTIERREZ

LA PAZ, B.C.S., DICIEMBRE DE 2013.



SiP-14 BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.CS., siendolas  12:00  horas defdia 15 del mes de

Noviemhre del 2013 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis titulada:

“EDAD Y CRECIMIENTO DE Carcharhinus falciformis (MULLER & HENLE, 1839)

EN LA ZONA OCEANICA DEL PACIFICO ORIENTAL TROPICAL”

Presentada por el alumno:
CERVANTES GUTIERREZ FABIAN

Apeliido paterno materme nombre(s]
Con registro: B[1|110]2%5|?l

Aspirante de:
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS
Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA

DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos senaladas por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

\LA COMISION REVISORA

Directores de Tesis

MC. FELE-VER L{hR DR. FELIPE tmfvm MAGANA
29 Director de Tesis
e —
R\ N A led I
DR. LEONARDO ANDRES ABITIACARDENAS DR. AGUSTIN HEANANDEZ HERRERA

1
{__/ DR.JAVIER TOVAR AVILA

PRESIDENTE DEL COL



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

EnlaCiudadde  LaPaz,B.CS, eldia 22 deimes  Noviembre  delafio 2013
el (la) que suscﬂbe o ~ BM.FABIAN CERV&NTESGUTIERREZ ~ alumnofa) del
Programa de mESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS
con nimero de registro  B110257 adscritoal CENTRO wn:nmscmmamo DE CIENCIAS MARINAS
manifiesta que es autor (a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccion de:
7 | MC. FELIPE NERIMELO BARRERA Y DR. FELIPEGALVAN MAGARA
y cede 105 derechos del trabajo titulado:

__"EDADY CRECIMIENTO DE Corcharhinus falcifermis (MULLER & HENLE, 1839)

_EN LA ZONA OCEANICA DEL PACIFICO ORIENTAL TROPICAL"

al Instituto Politécnica Nacional, para su difusion con fines académices y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo

sin el permiso expreso del autor yfo director del frabajo. Este, puede ser obtemdo esmtuendo ala
siguiente direccion:  fabian ce@hotmailcom - fnielo@ipn.nx - g -

Sl el permiso se oltorga, et usuario debera dar el agradecimiento correspondtente ¥ cﬁar Ia fuente del

%

' BM. FABIAN CERVANES GUTIERREZ
nombie yﬂrma




DEDICATORIA

Este proyecto, asi como todo lo que he hecho hasta el momento se lo dedico a Dios, ya
que gracias a El he tenido lo necesario.

A Hanny por estar conmigo, siempre apoydindome en las buenas y en las malas, y
aguantarme por ya casi siete anos. Gracias mi amor, TE AMO.

A mis papds, personas encantadoras, por todo el apoyo moral y econdmico que me han
dado en el recorrido de ésta gran carrera profesional, por estar ahi siempre que los necesito, por
la vida, la educacion: “el mejor legado” (Mis-papds, 2013), los consejos, el tiempo, el dinero y
el esfuerzo. Este es otro granito de arena de esa deuda enorme que tengo con ustedes.

A mis papds adoptivos (Cano y Lucy), por todo el apoyo y cariiio que nos han brindado
a Hanny y a mi, por estar ahi siempre que los necesitamos y por apoyarnos en todo, Gracias
apads!

A mis hermanos (Leo, Susi, Yadi, Joy, Mary, Andrea y Melisa) gracias por ser parte de
mi vida, por su compaiiia y por los momentos tan divertidos que a veces pasamos.

A mis sobrinos (Mariana, Emilio, Vanessa), y ahijados (Rebeca, Regina y Rommel) por
todo el carifio, y porque me dan razon para vivir, amar y triunfar.

A TODA mi familia. Gracias por formar parte de mi vida!!!

Por ultimo, pero no menos importante quiero dedicar esta tesis también a esas dos
grandes personas (Profe Neri y Doc. Galvin) que me apoyaron en TODO a lo largo de la
maestria.

Y a todos aquellos que formaron, forman y formardn parte de esta aventura llamada

vida.

“Amo al Sefior, porque él escucha el clamor de mi silpica,

porque inclina su oido hacia mi cuando yo lo invoco...,

El libré mi vida de la muerte, mis ojos de las lagrimas y mis pies de la caida,
Yo caminaré en la presencia del Sefior, en la tierra de los vivientes”

Salmo 116.



AGRADECIMIENTOS

Antes que nada, quiero agradecer a CICIMAR-IPN por el apoyo brindado en el
transcurso de este mdgico momento, fungiendo como mi casa, “Con orgullo llevaré el
estandarte Politécnico”.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologin (CONACyT) y al Programa
Institucional de Formacion de Investigadores (PIFI) por los apoyos econdmicos brindados
durante la realizacion de la Maestria.

Al M.C. Felipe Neri Melo Barrera y al Dr. Felipe Galvan Magaria, (dos personas de las
grandes), con mucho carifio, respeto, gratitud y admiracion, por haber sido “mis papds
institucionales” 0 “los capitanes del barco”, por su constante apoyo, su valiosisimo tiempo, sus
acertadas correcciones y sus muy apreciables consejos, MIL GRACIAS!!!

Al Dr. Andrés, al Dr. Agustin, al Dr. Tovar y al Dr. René y por regalarme un poco de
su valioso tiempo para hacer las correcciones pertinentes y por su tiempo brindado para el
examen. Gracias!

A mi esposa-novia-amiga-amor-vida por todo el apoyo desde la Licenciatura, por ser mi
apoyo moral y la razén para salir adelante desde el momento en que comenzamos, gracias
Hanny.

A los compaiieros del laboratorio (Fco. Javier (Don Pancheiro), Ana, Xchel, Liz, Chato,
Lalo y Chayo, por los momentos que pasamos platicando y conviviendo y al cardumen (Moni,
Fabidn, Joao, Lavi, Chio, Lalo, Andrés, Marce) por las experiencias los primeros semestres de
la maestria.

A mis papds, hermanos, tios, primos y TODA mi familia (biolégica y adoptiva), por
estar siempre conmigo, compartiendo su tiempo, momentos, consejos, experiencias y

ensenanzas.

Gracias a DIOS, por TODO!



INDICE

Pagina

GO S AR D e e e [
RESUMEN . ... e e e et 1
A B S T R A C T . v
L INTRODUGCCION ..o e, 1
H, ANT ECEDENTES ..o e 4
I JUSTIFICACION .ottt 6
IV. OBUJETIVO GENERAL ... et 7
IV.1. ODbjetivos partiCulares .............oooeeiieiiiiiiccce e 7
V. AREA DE ESTUDIO ..ottt ettt ettt e e et eee e naeans 8
VI METODOLOGIA ...ttt ettt ettt et et 9
VL MUBSITEO oo e e e e e 9
VI.2. Trabajo en [aboratorio ............ooouiiiiiiii e 10
VI.2.1. Limpieza y preparacion de las muestras............cccooeviviiiiiiiiiiiiiiicceeennn 10
VI.2.2. Corte de [as VEIMEDIaS. ... .o 10
V1.2.3. Digitalizacion de los cortes de las vértebras...........cooooovviiiiiiieiicieen. 11
VI1.2.4. Estimacion de las marcas de crecimiento .........couveeveeee e 12
VI.2.5. EStructura de tallas ......c.conoeieeeeeeee e 12
VI.2.6. Crecimiento somatico vs. crecimiento de la vértebra.............ccocovveeenn.... 12
VI.2.7. Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento........c..ccceeun..... 13
VI.2.8. EStructura de €ades.........cooniieeieee et 13
VI1.2.9. Crecimiento iNdiVIAUAL ........coon e 14

VIl RESULT AD O S ... e e e e 16
VII. 1. Composicion de 1as MUESLIas .........coouuiiiiuiiiiiiiiiea e 16
VI1.2. ANAILISIS A 1S MUESIIAS ... cn e 18
VII.2.1. Digitalizacion de los cortes de las vértebras..............iiiiiiiiiieeeeeenn. 18
VI1.2.2. Estimacion de las marcas de crecimiento..........oveuveeeeeeeeeiee e 18
VI1.2.3. Estructura de tallas .........cooooieieee e 19
VIl.2.4. Crecimiento somatico vs. Crecimientode la vértebra...........cccceveiviinl. 21

VI1.2.5. Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento...................... 23



VI1.2.6. EStructura de €dades.........oouieieeeeeee e 23

VI1.2.7. Crecimiento Individual..............coooiiiiiiii e 25
VL DISCUSION ... e 27
RV L O |V 10 1= £ =Y o PSP 27
VIIL2. Estructura de tallas.........cooooiiiiiiiieee e 31
VIII.3. Crecimiento somatico vs. crecimiento de la vértebra (RV-LT)........cccceeeee. 34
VIIIl.4. Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento..............ccccvuuen.... 36
VIILS. Estructura de €dades .........cooevuuii e 37
VIII.6. CRECIMIENTO INDIVIDUAL .....coiiieeeeeeeee e 40
IX. CONCLUSIONES ..ottt ettt 44
L NN @ 1 ST 45

X BIBLIOGRAFIA .o e e e e e e e, 48



INDICE DE FIGURAS
FIGURA PAGINA

Figura 1. Mapa del area de estudio. Cada punto representa un lance de la pesca de
la flota atunera de 1a CIAT. ... e 9

Figura 2. Izquierda: Esquema de un corte longitudinal de una vértebra. Derecha:
Corte de una vértebra de tiburén montado en portaobjetos cubierto con Cytoseal
con seis marcas de crecimiento. F-Foco de la vértebra, CC-Corpus calcareum,
MN-Marca de nacimiento, BO-Banda opaca, BH-Banda hialina, R-radio de la

vértebra, |-Intermedialia, Numero-Numero de marcas (afios). ...........ccccveeeeeeeennn. 11

Figura 3. Organismos observados de C. falciformis por mes y por sexo en el Océano

Pacifico oriental tropical. a) numero, b) por ciento. ..., 16

Figura 4. Mapa de distribucion por sexos de las muestras de C. falciformis en el

Océano Pacifico oriental tropiCal...........coooii i 17

Figura 5. Mapa de distribucion por tallas de C. falciformis en el Océano Pacifico

OrieNtal trOPICAL. .......oeiiee e 17

Figura 6. Muestras de vértebras de C. falciformis por mes y por sexo. a) numero b)

010 T o311 o1 (o JA PPN 18

Figura 7. Izquierda: Imagen digitalizada de un corte antes de la correccion. Derecha:

Imagen digitalizada después del mejoramiento. ............coovvvviiiiieiiiiiici e, 19

Figura 8. Estructura de tallas de C. falciformis por sexo en la zona oceanica del
Pacifico oriental tropical. Linea continua vertical: indica la talla de nacimiento.

Linea punteada sefiala la talla de madurez. a) numero, b) por ciento. ................. 20
Figura 9. Longitud mensual promedio de C. falciformis de machos, hembras y total.21

Figura 10. Relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total (RV—LT) de
machos y hembras de C. falciformis en la zona oceanica del Pacifico oriental

(0] o] (o= 1R 22

Figura 11. Relacion entre el radio de a vértebra y la longitud total (RV—-LT) para

ambos sexos de C. falciformis en la zona oceanica del Pacifico oriental tropical. 22



Figura 12. Porcentaje del tipo de borde de las vértebras de C. falciformis en el

Océano Pacifico oriental tropiCal...............oeiiiiiiiiiieii e 23

Figura 13. Estructura de edades (machos, hembras y total) de C. falciformis

capturado por la flota atunera del Pacifico oriental tropical a) numero b) por ciento.

Figura 14. Modelo de crecimiento individual de von Bertalanffy con el numero de

muestras total n= 335 de machos y hembras (arriba)...............iiiiiiiiineeeeneenn. 25

Figura 15. Estimacion del modelo de crecimiento con el ajuste propuesto por Fabens

(1965), en donde se utiliza Lo en lugar de To. ....ooeeeveiiiiiiiiiiiiiiieie e, 26

Figura 16. Relacion de la estructura de tallas comparada con otros estudios

L2 1 =Ty (o] = TSP PPPPPRPPPPPPPPRPN 32
Figura 17. Relacion entre el crecimiento somatico y el crecimiento de la vértebra. .. 36

Figura 18. Comparacion de la estructura de edades estimadas en el presente estudio

con las reportadas previamente para C. falciformis. ...........ccccoceeeeiiiiiiiiieiceeeeinnn, 39

Figura 19. Representacion del modelo de crecimiento individual del tiburén piloto por

diferentes autores para sexos combinados. .............cooevuieiiiiiiiiiiiei e, 42



INDICE DE TABLAS

TABLA PAGINA

Tabla 1. Relacion de las muestras medidas y observadas con las muestras obtenidas

para estudios de edad y crecimiento de C. falciformis. ...........ccccooiiiiiiiiiiinn, 28
Tabla 2. Proporcion de sexos de los diferentes autores.............ccceeeeeeiiviiiiieeeeeennnne. 30
Tabla 3. Tallas de madurez reportadas de C. falciformis (cm LT)..........ccceovvvvvivinnnns 33

Tabla 4. Valores reportados de la relacién entre el crecimiento somatico y el

Crecimiento de 18 VEIEDIa. ..o e 35

Tabla 5. Edades maximas reportadas en los estudios anteriores. .............cccccceeeee. 38

Tabla 6. Valores reportados de los parametros de la ecuacion de crecimiento

individual de Von Bertalanffy. ... 41



GLOSARIO

Banda opaca u oscura.- Zona de la vértebra que por su composicién densa (mayor
concentracion de carbonatos) impide el paso de la luz y se asocia a periodos de
rapido crecimiento y se tiende a depositar en verano o meses calidos (puede ser
banda, zona o region opaca) (Cailliet et al., 1983; Cailliet y Goldman, 2004).

Banda traslucida, clara o hialina.- Zona de la vértebra que permite el paso de luz y
se asocia a periodos de crecimiento lento y tiende a depositarse en invierno o meses
frios (puede ser zona, banda o region translucida) (Cailliet et al., 1983; Cailliet y
Goldman, 2004).

Clase anual.- Ao en el que nacieron los organismos (e.g. 1982).

Cohorte.- Grupo de organismos de una misma edad, éste no es determinado por la
edad sino por el momento en el que nace (temporalidad).

Corpus calcareum.- Parte mas calcificada en las vértebras de los elasmobranquios
y en un corte longitudinal de la vértebra, la parte externa (Ashley y Chiasson, 1988).
Corte.- Porcidn que se toma de la estructura para poder estimar la edad, en este
caso, corte longitudinal.

Crecimiento.- Incremento en el tamafio de un organismo, ya sea de longitud, peso o
talla. (e.g. altura de un humano, largo de las ufas, grosor de masa corporal).

Edad.- Tiempo que ha vivido un organismo, desde el nacimiento hasta el momento
en el que se determina su edad (pueden ser afios, meses semanas o dias).

Foco.- Parte central de una estructura, en este caso la vértebra, que va a ser
analizada (Wilson et al., 1983).

Grupo de edad.- Grupo de organismos de una edad determinada (e.g. Grupo de
edad 1: Todos los organismos que tienen solo una marca sin contar la de nacimiento;
edad que tenemos en anos).

Incremento marginal.- Método que se encarga de evaluar la temporalidad en la
formacion de las marcas de crecimiento en estructuras duras como vértebras,
escamas, espinas u otolitos, etc.

Intermedialia.- Parte menos calcificada en una vértebra de tiburén y en un corte

longitudinal es la parte interna de la vértebra (Ashley y Chiasson, 1988).



Marca de crecimiento.- Marca concéntrica presente en la vértebra que delimita un
afio de crecimiento (por lo menos en esta especie), dicha marca esta conformada(o)
por dos bandas una opaca y una hialina y es utilizada(o) para asignar grupos de
edad a los organismos.

Marca de nacimiento.- Primera marca que se forma en la vértebra, la mas préoxima
al foco, se puede observar un cambio en el eje de crecimiento de la vértebra.
Precision.- Es la repeticion en las mediciones de una misma estructura, por ejemplo,
que de cinco estimaciones en una estructura, en las cinco se haya estimado el
mismo numero (Panfili et al., 2002).

Retrocalculo.- Método que permite asignar talla a un organismo a edades pretéritas,
utilizando la relacion del crecimiento de alguna estructura dura (vértebras, espinas,
escamas u otolitos, etc.).

Tasa de crecimiento.- Medida del cambio en el tamafo del organismo dependiente
del tiempo.

Validacioén.- Método(s) que permite(n) confirmar la unidad temporal del crecimiento
en la estructura. Se utilizan para determinar la exactitud en las estimaciones de edad
respecto a la edad verdadera. (e.g. marcaje y recaptura, marcaje con OTC vy
recaptura, analisis de incremento marginal). (Campana, 2001; Cailliet & Goldman,
2004).



RESUMEN

Carcharhinus falciformis es una de las especies mas abundantes en las
capturas de tiburones en la zona tropical y la mas frecuente en la fauna incidental de
barcos atuneros en el Océano Pacifico Oriental (OPO), sin embargo, se conoce poco
de la edad y crecimiento en el OPO, por lo que en el presente estudio se estimo la
edad y el crecimiento individual de C. falciformis capturado en aguas oceanicas del
OPO, con el fin de conocer los tamafos y edades de los tiburones que son
capturados en la pesqueria y como puede estar afectando la pesqueria en los grupos
de edad de esta especie. Para ello, se recolectaron datos biométricos de 499
organismos, y se obtuvieron 347 vértebras de tiburones capturados incidentalmente
por barcos atuneros de México y Ecuador. Se encontr6 una proporcion
macho:hembra de 1:0.95 (253 machos y 240 hembras) sin observarse diferencias
significativas (p > 0.05). El intervalo de tallas en las hembras fue de 56.6-220.6 cm de
longitud total (LT) y para machos de 59.5-206 cm LT. No se detectaron diferencias
significativas en la talla debidas al sexo (p > 0.10). Los adultos (= 180 cm) solo
aportaron el 9.8% de las muestras. La relacion entre la LT y el radio de la vértebra
fue lineal y significativa (= 0.97), lo que indico que esta estructura puede ser
utilizada para estimar las longitudes a edades pretéritas (retrocalculo). La estructura
de edades fue de 0 a 19 afios para hembras y de 0-18 afos para machos, sin
observarse diferencias significativas (p > 0.10). Los valores de la ecuaciéon de
crecimiento fueron L.= 340.45 cm LT, k = 0.04 (cm*afio™) y t,=-6.53 arios. El
intervalo de tallas del presente trabajo en la zona oceanica del OPO fue mayor (mas
amplio) con respecto al reportado para la zona costera. La alta incidencia de
organismos juveniles de esta especie de tiburdn en la pesqueria incidental de la
pesca de atun en el OPO es una alerta de atencion para establecer planes de

manejo o conservacion de esta especie a nivel internacional.

Palabras clave: Carcharhinus falciformis, Océano Pacifico Oriental, edad vy

crecimiento, planes de manejo.



ABSTRACT

Carcharhinus falciformis is one of the most abundant species of shark fisheries
in tropical regions where they live and the most common in bycatch tuna vessels in
the Eastern Pacific Ocean (EPO). In spite of this, research on their biology is limited.
Only a few studies have been developed with age and growth, but none in the EPO,
therefore the objective of this study was to estimate the age and individual growth of
C. falciformis captured in oceanic waters of the EPO, in order to respond to
international information demand of the species. To do that, biometric data were
collected from 499 organisms and 347 vertebrae were obtained from shark bycatch
by tuna vessels from Mexico and Ecuador. We found male: female sex ratio of 1:0.95
(240 females and 253 males) with no significant differences (p>0.05). The size range
for females was 56.6 — 220.6 cm of total length (TL) and for males 59.5 — 206 cm de
(TL); there was no significant difference in size for gender (p>0.10). Adults (=1800)
only accounted for 9.8% of the sample. The relationship between TL and vertebrae
radius was linear and significant (r* = 0.97), which indicates this structure can be used
to estimate lengths at past ages (back calculation). The age structure ranges from 0 —
19 years and 0 — 18 ages for females and males respectively, showed no significant
differences (p > 0.10). Growth equation values are L.= 340.45 cm (TL), k = 0.04
(cm*year-1) and ty = -6.53 years. Size range for the present study was higher (wider)
compared with reported ones in the coastal zone. The high incidence of young

organisms bycatch is an attention alert for this specie.

Key words: Carcharhinus falciformis, Eastern Pacific Ocean (EPO), age and growth,

management plans.



I. INTRODUCCION

Carcharhinus falciformis, conocido como tiburén sedoso o piloto pertenece a la
familia Carcharhinidae. Presenta una extensa distribucion geografica, encontrandose
en areas tropicales y subtropicales del mundo. En la region oriental del Océano
Pacifico se distribuye desde las costas de California hasta Peru. Habita
principalmente en la zona oceanica hasta los 500 m de profundidad, aunque también
se ha observado en zonas costeras a partir de los 18 m (Compagno, 1990).

La fecundidad de C. falciformis ha sido estimada entre 2 y 16 crias (Bonfil et
al., 2009), aunque el promedio es de cinco a siete (Strasburg, 1958; Yamaguchi et
al., 1997). Su talla de nacimiento es entre 64 y 78 cm de longitud total (LT), siendo
esta talla, una de las mayores entre las especies pelagicas (Bass et al., 1973;
Yoshimura y Kawasaki, 1985; Bonfil et al., 1993), alcanzando una longitud maxima
de 330 cm LT (Garrick, 1982).

De manera general, se caracteriza a los tiburones por ser depredadores tope;
sin embargo, también son organismos carrofieros, ayudando a eliminar de las aguas
los desechos y evitando la propagacion de enfermedades, por lo que juegan un papel
muy importante en el ecosistema oceanico, manteniendo el equilibrio ecoldgico y
formando parte fundamental de la cadena alimenticia marina (FAO, 1998; UICN,
2003).

Los tiburones poseen gran importancia econdémica, debido a que se puede
aprovechar y comercializar la mayor parte de su cuerpo, siendo las aletas, la carne,
la piel y el aceite de higado los principales objetivos del comercio. Por lo anterior,
estos organismos han sido sometidos a una intensa explotacion desde la década de
1960 (FAO, 1998; UICN, 2003).

A partir de 1970, la explotaciéon de los tiburones se ha incrementado
significativamente (Anderson, 1990; Cailliet y Tanaka, 1990; FAO, 1998). Esto se
debe en gran parte a la demanda de sus aletas, las cuales son el ingrediente
principal para la elaboracién de la sopa de aleta, la cual es uno de los platillos mas

cotizados en el mercado mundial (Compagno, 1990; Bonfil-Sanders, 1997).



De las aproximadamente 100 especies de elasmobranquios que han sido
reportadas para México, el 40% estda sometido a algun grado de explotacién
(Applegate et al., 1993; Compagno, 2002) y se teme que varias de ellas estén en
peligro de extincion. Dentro de las especies mas explotadas, se encuentra
Carcharhinus falciformis, la cual es una especie importante en las pesquerias
tropicales (Compagno, 1984) y la mas frecuente de las especies reportadas como
pesca incidental en diversas pesquerias oceanicas, como la de atun y pez espada
(Au, 1991, FAO, 2006). En el Pacifico Mexicano, es la especie mas capturada por la
pesqueria artesanal ocupando el 51% de la produccion de tiburones (FAO, 1998;
UICN, 2003; DOF, 2004, Ramirez-Amaro et al., 2013).

Esta especie presentd un decremento de un 50% en sus capturas entre los
afnos 1993 y 2004 (Minami et al., 2007). Ademas, entre 1994 y 2005 se observd que
la captura incidental de C. falciformis al norte del ecuador fue principalmente de
organismos juveniles, menores a los 90 cm LT (Watson et al., 2008). Lo anterior,
intensificd la preocupacion por esta especie, tanto asi que C. falciformis ha sido
catalogada como una especie vulnerable y casi amenazada a nivel mundial debido a
sus altas capturas en el Océano Pacifico central y sureste, asi como en el Océano
Atlantico noroeste y centro-occidente (Dulvy et al., 2008).

Se ha propuesto como una solucion a la pesca incidental de esta especie, la
prohibicion de la pesca asociada a objetos flotantes, en regiones con una elevada
pesca incidental de esta especie, como cierres espaciales a las pesquerias (Watson
et al., 2008).

En algunas pesquerias de tiburones se han determinado parametros de
crecimiento y de reproduccion; sin embargo, en la mayoria de ellas, no se dispone de
datos basicos, como composicion especifica, esfuerzo de pesca, sexo, talla, edad y
crecimiento de las especies involucradas en las capturas (Tovar-Avila, 2000).

Al estimar la edad de los organismos, se puede llegar a definir su tiempo de
vida (longevidad), identificar los grupos de edad que componen las capturas, la edad
de primera madurez o de reclutamiento, asi como la tasa de crecimiento individual

(Ehrhardt, 1981), los cuales son aspectos fundamentales en los planes de manejo



dirigidos hacia la explotacién sustentable de los recursos y permiten dar seguimiento
a su dinamica poblacional (Holden y Raitt, 1975).

Para estimar la edad en elasmobranquios, el método mas comunmente
utilizado hoy en dia, es la lectura o conteo de las marcas de crecimiento en las
vértebras o0 en espinas de aquellas especies que las presentan (Hoenig, 1979;
Cailliet et al., 1983). Estas marcas de crecimiento son el resultado de conjuntar una
banda opaca y una banda translucida, las cuales crecen en forma radial alrededor
del foco en funcion de los cambios metabdlicos a través del tiempo (Ehrhardt, 1981).

Se han realizado pocos trabajos de edad y crecimiento para C. falciformis
(Branstetter, 1987; Oshitani et al., 2003; Zea de la Cruz, 2007; Shoou-Jeng et al.,
2008; Sanchez de Ita et al.,, 2011) De manera particular, en México sélo se han
analizado organismos provenientes de la pesca artesanal que opera en la zona
costera, es por ello, que el objetivo de este trabajo es estimar la edad y describir el
crecimiento para esta especie, a partir de muestras obtenidas en la zona oceanica

del Océano Pacifico oriental tropical.



Il. ANTECEDENTES

Se han desarrollado diversos trabajos sobre la edad y el crecimiento de
tiburones en distintas regiones. En el Océano Atlantico y Golfo de México: Prionace
glauca (Stevens, 1975), Carcharhinus limbatus y Carcharhinus brevipinna
(Branstetter, 1987), Rhizoprionodon terranovae (Branstetter, 1987a), Carcharhinus
obscurus (Natanson et al., 1995), Carcharhinus plumbeus (Sminkey y Musick, 1995),
Sphyrna tiburo (Carlson y Parsons, 1997), Carcharhinus porosus (Lessa y Marcante-
Santana, 1998), Galeocerdo cuvier (Natanson et al., 1999), Carcharhinus limbatus
(Tovar-Avila, 2000) Carcharhinus leucas (Cruz-Martinez, 2000) y Lamna nasus
(Natanson et al, 2002). En el Océano Pacifico se destacan los trabajos sobre
Carcharhinus leucas (Thorson y Lacy, 1982), Carcharodon carcharias (Cailliet et al.,
1985), Squatina californica (Natanson y Cailliet, 1990) Mustelus manazo (Cailliet et
al., 1990; Yamaguchi et al., 1997). En la costa occidental de Baja California Sur se
encuentran estudios de Isurus oxyrinchus (Ribot-Carballal, 2003) y de Sphyrna lewini
(Anislado-Tolentino, 1995; Andrade-Gonzalez, 1996; Zarate-Rustrian, 2010)

De manera particular para C. falciformis en el Pacifico mexicano, se han
desarrollado estudios sobre aspectos bioldgico-pesqueros (Ronquillo-Benitez, 2000
Villavicencio-Garayzar et al., 2000), sobre su biologia reproductiva (Cadena-
Cardenas, 2001; Hoyos-Padilla, 2003) y sus habitos alimenticios (Andrade-Gonzalez,
2005; Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010).

Con respecto a la edad y el crecimiento de C. falciformis, Branstetter (1987b),
estimo la edad y el crecimiento individual en el noroeste del Golfo de México, en
donde se reporto un intervalo de tallas de 82-267 cm LT, y encontré que las hembras
maduran a los 225 cm LT (7-9 afios); mientras que los machos lo hacen a los 210-
220 cm LT (6-7 afos). Los parametros de la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy (MCVB) para sexos combinados, fueron L« = 291 cm LT, k = 0.153 cm
afio y to=-2.2 afios.

En el Banco de Campeche (Golfo de México), Bonfil et al. (1993) estimaron
edades maximas para esta especie de 22 y 20 afos para hembras y machos,

respectivamente. Encontraron que las hembras maduran entre los 232-245 cm LT



(mayores de 12 afos); mientras que los machos lo hacen a los 225 cm LT (10 afos).
Los parametros del MCVB para sexos combinados fueron: L~ = 311 cm LT, k =
0.101 cm afio™ y t, = -2.72 afios.

En el Pacifico Occidental, Oshitani et al. (2003) observaron hasta 13 y 8
marcas en las vértebras de hembras y machos respectivamente. Reportaron que las
hembras maduran entre los 145-150 cm de longitud precaudal (LP),
aproximadamente a los 6—7 afos, mientras que los machos lo hacen a los 130 cm de
LP (5-6 anos). Los parametros del MCVB para machos y hembras fueron L~ = 216.4
cmde LP, k = 0.148 cm afo™ y to = -1.76 afios.

En las costas de Puerto Madero Chiapas en el golfo de Tehuantepec, Zea-de
la Cruz (2007) reporto que las hembras nacen de 50 cm LT y los machos de 53 cm
LT. Asi mismo encontré que las hembras maduran entre los 6 y 7 afios con 177 cm
LT y los machos a los 6 afios con 168 cm LT. Y encontr6 también que la edad
maxima tedrica es de 24 afios para hembras y 23 afos para machos. Estimo los
parametros del MCVB para hembras: L = 315 cm LT, k= 0.106 cm afio™ y to = -
1.642 afios y para machos: L« = 315 cm LT, k= 0.102 cm afio™ y t; = -1.86 afios y
para ambos sexos: L= = 315 cm LT, k= 0.104 cm afio™’ y to = -1.69 afios.

En la costa occidental de Baja California Sur, Sanchez-de Ita et al. (2011),
reportaron un intervalo de tallas de 88-230 cm LT para hembras y 142-260 cm LT
para machos; encontraron hembras de 2-16 afos y machos desde 3 hasta 14 afios;
no encontraron diferencias significativas entre sexos, por lo que el MCVB para sexos

combinados fue: Lo = 240 cm LT, k= 0.14 cm afio™' y t, = -2.98 afios.



Ill. JUSTIFICACION

Los tiburones en general, presentan un potencial de reproduccién muy bajo,
una tasa de crecimiento individual lenta, una madurez sexual tardia, poseen tasas de
fecundidad bajas y largos periodos de gestacion, lo cual los hace susceptibles a la
sobrepesca (Holden, 1977; Stevens et al., 2000).

Por otro lado, poco se sabe sobre aspectos basicos de su biologia como
habitos alimenticios, reproduccion, estructura por edades y crecimiento ya que los
estudios que han abordado estos tdpicos, se han desarrollado principalmente con
muestras provenientes de las zonas costeras. Se desconoce hasta el momento el
comportamiento de la especie en zonas oceanicas.

La estimacion de la estructura por edades y el crecimiento individual son
elementos importantes para establecer medidas de administracion pesquera de los
recursos, ya que se identifican las clases anuales que componen el stock o la
poblacién, se estima la longevidad, la edad de primera madurez y el reclutamiento a
la reproduccion, asi como la tasa de crecimiento y otros aspectos demogréficos, los
cuales también permiten inferir sobre la vulnerabilidad de esta especie con respecto
a la pesca, y de esta manera proponer mejoras en los planes de manejo.

De esta manera, el presente estudio responde a la demanda de informacién
por parte del Plan de Accion Internacional de Tiburones (PAI: Tiburones) el cual tiene
como objetivo garantizar la conservacién y ordenamiento de los tiburones mediante
el aporte de informacion bioldgica, la cual da soporte para dictar las medidas de

regulacion o proteccion internacional (FAO, 1998).



IV. OBJETIVO GENERAL

Estimar la edad y el crecimiento de Carcharhinus falciformis en la zona

oceanica del Océano Pacifico oriental tropical.

IV.1.

Objetivos particulares
Estimar la estructura de tallas de C. falciformis con base en las muestras
colectadas en la pesca incidental de barcos atuneros en el Océano Pacifico

oriental tropical.

Determinar la relacién entre el crecimiento de la vértebra y el crecimiento

corporal del tiburdn piloto.

Estimar el numero de marcas de crecimiento presentes en los cortes de las

vértebras cervicales de C. falciformis.

Estimar la periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento.

Estimar la estructura de edades de C. falciformis capturado en la zona

oceanica del Océano Pacifico oriental tropical.

Estimar los parametros del crecimiento individual de C. falciformis con base en

el modelo de von Bertalanffy.



V. AREA DE ESTUDIO

Las muestras fueron obtenidas de la captura incidental de barcos atuneros de
la Comision Interamericana del Atan Tropical (CIAT), en la zona oceanica del
Pacifico oriental tropical, entre los 18° N y los 13° S, y entre 78.45° y 174.90° W (Fig.
1).

En esta zona se describen tres tipos de masas de agua que influyen en la
parte superficial del océano de acuerdo con las caracteristicas oceanograficas que
presenta:

1) Agua superficial tropical con temperaturas elevadas y concentraciones de
salinidad bajas.

2) Agua superficial subtropical generalmente calida aunque su temperatura es
variable, y de concentraciones de salinidad elevadas; y

3) Agua superficial de las corrientes de California y Peru, las cuales presentan
temperaturas y concentraciones de salinidad bajas 15-20°C y 33.5%qo.

Normalmente todos los limites entre esas masas de agua estan sujetos a
fluctuaciones estacionales dependiendo de la fuerza de los vientos de deriva (Wyrtki,
1967). Cuando los vientos se debilitan y se alejan hacia el norte en la segunda mitad
del afio, la contracorriente ecuatorial del norte es mas fuerte (Wyrtki, 1974).

La circulacion en el Océano Pacifico central se encuentra dominada por las
regiones del Este, ecuatorial y parte de los giros anticiclénicos subtropicales en el
norte y sur del Océano Pacifico (Wyrtki, 1965). En el norte del Océano Pacifico
consiste en la corriente de California y en la corriente ecuatorial de norte; en el sur
del Océano Pacifico consiste en la corriente de Peru y la corriente ecuatorial del sur
(Fig. 2). Entre estos dos giros se desarrolla una contracorriente tan larga como la
convergencia intertropical al norte del ecuador aproximadamente entre los 4° y los
10°N (Wyrtki, 1967).
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Cada punto representa un lance de la pesca de

la flota atunera de la CIAT.

VI. METODOLOGIA

VI1.1. Muestreo

El muestreo fue realizado por técnicos de la CIAT quienes participaron como
observadores a bordo de barcos atuneros de cerco, principalmente de las flotas de
México y Ecuador, las cuales operaron entre agosto de 2004 y agosto de 2005 en el
area de estudio.

Los tiburones fueron identificados con las claves de Compagno et al. (1984).
Para determinar la longitud total (LT £ 1 mm), los tiburones se colocaron con la parte
ventral hacia abajo, y con el I6bulo superior de la aleta caudal en linea con el eje del
cuerpo. El sexo se registré con base en la presencia-ausencia de gonopterigios. Las
vértebras (entre 6 y 10) fueron recolectadas de la region cervical, justo después del
craneo (Officer et al., 1996; Sanchez de Ita et al., 2011). Aunque se ha observado
que no hay diferencias en la estimacién en el numero de marcas de crecimiento entre
vértebras cervicales y toracicas (Piercy et al., 2006).

Las vértebras se colocaron en bolsas de plastico etiquetadas, especificando

crucero, lance, niumero de organismo, sexo y LT. Asimismo se registro la fecha y



coordenadas geograficas de la captura. Las muestras fueron congeladas hasta su
traslado al Laboratorio de Ecologia de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (CICIMAR-IPN), en La Paz, B.C.S., México.

VI1.2. Trabajo en laboratorio

VI.2.1. Limpieza y preparacion de las muestras

Para retirar el exceso de tejido (conjuntivo, musculo, etc.) de las vértebras se
utilizé un cuchillo (limpieza general). Posteriormente se realiz6 una limpieza fina,
sumergiendo las vértebras en agua casi a punto de ebullicion, para que el tejido
excedente se ablandara, y pudiera ser retirado con pinzas de diseccién. Finalmente,
con la parte posterior de la navaja de un bisturi se eliminé la mayor cantidad de
tejido, dejando la muestra lo mas limpia posible. Une vez limpia la seccion vertebral,
los “centrum” se separaron, se enjuagaron y se les agregé alcohol etilico al 70%,
dejandolas durante una semana en esta solucion.

Posteriormente, fueron removidas del alcohol y se dejaron secar a
temperatura ambiente durante ocho horas, cuatro horas por cada cara de las

vértebras para que quedaran completamente secas.

VI1.2.2. Corte de las vértebras

Para observar las marcas de crecimiento se utilizaron cortes longitudinales de
las vértebras (Fig. 2), los cuales se obtuvieron al fijar cada vértebra a una etiqueta de
cartulina con cianoacrilato, y se esperd a que éste secara por completo, para evitar
que la vértebra se despegara de la etiqueta al momento de entrar en contacto con el
liquido lubricante de la cortadora. Una vez que secé el cianoacrilato, la etiqueta fue
sujetada a un soporte de aluminio disefiado especificamente para una cortadora de
baja velocidad (marca Buehler, modelo IsoMet), con el fin de disminuir de manera
sensible el tiempo en el proceso de acomodar las vértebras para cortar. Para los
cortes, se utilizd una cuchilla con borde de diamante (10.16 cm de diametro y 0.0305

cm de grosor), y éstos tuvieron un grosor aproximado de 0.508 mm; para que el corte
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se considerara apto para la estimacion de las marcas de crecimiento debia de
contener el foco de la vértebra (Fig. 2).

Los cortes obtenidos se colocaron en portaobjetos, se fijaron con resina
Cytoseal, se cubrieron con cubreobjetos y se dejaron a temperatura ambiente hasta

que la resina secara, posteriormente se organizaron y guardaron en cajas.

Chivke Vértebra

jnl:lr_i.llll.l:ilhll -| \\
_'___J__._v__ r
N 3
r—= L —7
Lt

Figura 2. Izquierda: Esquema de un corte longitudinal de una vértebra. Derecha:
Corte de una vértebra de tiburon montado en portaobjetos cubierto con Cytoseal con
seis marcas de crecimiento. F-Foco de la vértebra, CC-Corpus calcareum, MN-Marca
de nacimiento, BO-Banda opaca, BH-Banda hialina, R-radio de la vértebra, I-

Intermedialia, Numero-Numero de marcas (afnos).

VI1.2.3. Digitalizaciéon de los cortes de las vértebras

Para digitalizar las secciones de las vértebras se utilizd6 una tarjeta de video
TARGA 1000, que recibe la senal analdgica de una camara de video a color (SONY,
CCD-IRIS/RGB), que esta montada sobre un microscopio estereoscopico (Olympus,
SZX9). Todas las imagenes fueron observadas utilizando luz transmitida y la mayoria
de ellas a un aumento de 8X. En algunos casos cuando el diametro de las vértebras

fue mayor a 1.5 6 2 cm, se utilizé6 un aumento de 6.3X.
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VI.2.4. Estimacion de las marcas de crecimiento

La interpretacion (identificacion y conteo) de las marcas de crecimiento en los
cortes de las vértebras se realizd6 en las imagenes digitales por dos lectores de
manera simultanea. Con el fin de hacer mas evidentes las marcas de crecimiento
presentes, cada imagen se mejoré utilizando el programa Paint Shop Pro (8.0)
modificando el brillo y el contraste de manera individual y con el realce automatico.

Las marcas de crecimiento solo se contaron en el corpus calcareum (Fig. 2).
Se asumidé que una marca de crecimiento es representada por una banda opaca y
una banda translucida, dicho criterio ha sido utilizado por otros autores que han
trabajado con tiburdn piloto (Branstetter, 1987b; Bonfil et al., 1993; Oshitani et al.,
2003; Sanchez de Ita et al., 2011). La marca de nacimiento se identific6 como una

marca situada cerca del foco, con un cambio en el eje de crecimiento de la vértebra.

VI.2.5. Estructura de tallas

Para describir la estructura por tallas, se analizé la distribucién de frecuencias
de la longitud, utilizando una amplitud de intervalo de 100 mm de LT, lo que permitié
hacer comparaciones con estudios previos. Con la finalidad de evaluar las
diferencias en la estructura de tallas entre machos y hembras se aplicd una prueba

de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de confianza del 95% (Sokal y Rohlf, 1981).

VI.2.6. Crecimiento somatico vs. crecimiento de la vértebra

Con la ayuda del programa Sigma Scan Pro 4.0 se midi6 el radio de la
vértebra (distancia del foco al borde de la estructura sobre el corpus calcareum), y el
radio a cada una de las marcas de crecimiento (distancia del foco a cada una de las
marcas). Cabe mencionar que para cada aumento utilizado para digitalizar las
vértebras (6.3 y 8), se contd con una reglilla digitalizada, por lo que cada imagen se

calibré con la reglilla correspondiente.
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Para evaluar si el crecimiento de la vértebra era proporcional al crecimiento
corporal, se estimo la relacién entre el radio de la vértebra (RV) y la longitud total

(LT) de los organismos, mediante un analisis de regresion lineal simple de acuerdo a:

LT =a+DbRV

Dénde:

LT — longitud total

RV - radio de la vértebra
b — pendiente de la recta

a — ordenada al origen en la relacion RV-LT

Para determinar si el sexo de los organismos tiene un efecto sobre la
proporcionalidad del crecimiento de la vértebra y la talla se aplico una prueba “t” para

pendientes y elevaciones (Zar, 1996).
VI.2.7. Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Con la finalidad de estimar la temporalidad de formacion de las marcas de
crecimiento se utilizd un método cualitativo en donde se calculdé el porcentaje
mensual de vértebras con borde opaco (Ishiyama, 1978; Tanaka y Mizue, 1979).

La distribucién mensual de las vértebras con borde opaco se relacioné con el
promedio mensual de la temperatura superficial del mar (TSM, °C) para el periodo de

estudio.
VI.2.8. Estructura de edades

Para describir la estructura de edades, se grafico la distribucidén de frecuencias
del numero de marcas de crecimiento presentes en las vértebras, tanto de hembras

como de machos. Para determinar si existen diferencias significativas en el numero
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de marcas entre sexos se aplicd una prueba de Kolmogorov-Smirnov (Sokal y Rohlf,
1981).

VI1.2.9. Crecimiento individual

Para estimar el crecimiento individual de C. falciformis, a los datos de talla a la
edad, se les ajustd el modelo de von Bertalanffy, ya que es el modelo mas utilizado
en elasmobranquios, se ajusta a una amplia gama de esquemas de crecimiento,
ademas de que su desarrollo fue basado en estudios fisiolégicos. Su férmula es la

siguiente:

L =L, (1—e™™

t

Dénde:

L; — longitud total a la edad t
L.. — longitud asintotica

k — coeficiente de crecimiento
t — edad en afnos

to — edad teodrica a la cual la longitud es igual a cero

Para estimar los parametros de la ecuacién se utiliz6 un método iterativo no
lineal, contenido en el programa Statistica 7.0. Para determinar si existen diferencias
entre las curvas de crecimiento de machos y hembras, se utilizé el analisis de la
suma de cuadrados residuales propuesto por Chen et al. (1992), que compara todos
los parametros del modelo de von Bertalanffy (Haddon, 2001). En este mismo
sentido, se decidid evaluar de manera alternativa las diferencias en el patron de
crecimiento entre hembras y machos, mediante la tasa absoluta de crecimiento para
cada sexo y se comparo con una prueba Chi-cuadrada.

Adicionalmente se estimdé el modelo de crecimiento individual de von

Bertalanffy pero con el ajuste propuesto por Fabens (1965), quienes propusieron

14



utilizar la Lo en lugar de t; debido a que la talla de nacimiento generalmente es mas

facil de obtener en elasmobranquios. La férmula con el ajuste es la siguiente:

L, =L, —(L, —L,)e"

Dénde:

L; — longitud total a la edad t

L.. — longitud asintotica

Lo — longitud a la que nace la especie
k — coeficiente de crecimiento

t — edad en afnos
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VII. RESULTADOS

VIl. 1. Composicion de las muestras

Se analizaron un total de 499 organismos de C. falciformis de (agosto del 2003
a julio de 2004) en 113 laces diferentes.

La mayor abundancia de muestras se obtuvo en junio (92), mayo (87) y marzo
(86), mientras que el menor numero se obtuvo de noviembre a febrero, sin detectarse
un patrén definido de abundancia (Fig. 3).

De los 499 organismos, 253 fueron machos y 240 hembras, mientras que a 6
de ellos no se les registr6 el sexo. La proporcion sexual obtenida fue de 1:0.95
(macho: hembra), no detectandose diferencias significativas en esta proporcion

segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Dmax.: -0.012; p > 0.10).

24 C—Hembras = Machos =—Total
N =499
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Meses

Figura 3. Organismos observados de C. falciformis por mes y por sexo en el Océano
Pacifico oriental tropical.

Asi mismo, se analizé la distribucién de las muestras con las coordenadas en
donde fueron obtenidas, sin que se detectaran diferencias entre sexos y/o por
estadio de madurez (inmaduros y maduros), lo anterior se observa en las figuras 4 y

5 respectivamente.
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Figura 4. Mapa de distribucién por sexos de las muestras de C. falciformis en el

Océano Pacifico oriental tropical.
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Figura 5. Mapa de distribucion por tallas de C. falciformis en el Océano Pacifico

oriental tropical.
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VII.2. Analisis de las muestras

De los 499 organismos muestreados, se obtuvieron 347 muestras de vértebras
(166 hembras y 176 machos y a cinco no se les pudo determinar el sexo). La
distribucion de estas muestras (vértebras) corresponde exactamente a la

mencionada en el apartado anterior (Fig. 6).

—CH wsm)M 2 —Total
24 N = 347
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Figura 6. Muestras de vértebras de C. falciformis por mes y por sexo.
VII.2.1. Digitalizacion de los cortes de las vértebras

En todos los casos estuvo presente el foco y el borde distal de la vértebra, en
31 casos se utilizé el aumento 6.3, debido al tamafo de la misma. En el 98.5% de las
imagenes digitalizadas fue posible identificar las marcas de crecimiento, es decir, de

las 342 muestras digitalizadas s6lo a cinco no fue posible observarle las marcas.
VII.2.2. Estimacidén de las marcas de crecimiento

El proceso de correccidon (mejoramiento) de las imagenes digitalizadas

permiti6 una sensible mejoria al momento de estimar el numero de marcas
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presentes. La simple correccion del brillo y el contraste facilita la lectura de los cortes

de las vértebras del tiburdn piloto (Fig. 7).

~)

Figura 7. Izquierda: Imagen digitalizada de un corte antes de la correccién. Derecha:

Imagen digitalizada después del mejoramiento.

La marca de nacimiento no siempre fue evidente, pues el cambio en el eje de
crecimiento de la vértebra no siempre era facil de distinguir, sin embargo al estar
asociada a una banda translucida cercana al foco, se pudo ubicar en todas las
secciones que se leyeron.

Se observaron organismos que solo presentaban una banda opaca después
de la marca de nacimiento (grupo de edad 0, borde opaco), hasta organismos con 17

bandas translucidas (grupo de edad 17, borde translucido).

VII.2.3. Estructura de tallas

El intervalo de tallas obtenido en el presente estudio fue de 56.6 a 220.6 cm
LT (112.3 cm LT promedio), observandose un intervalo para hembras de 56.6-220.6
cm LT (116.8 cm LT promedio) y para machos de 59.5-206 cm LT (108.7 cm LT
promedio). La estructura de tallas no presentd diferencias significativas debidas al
sexo de acuerdo con la prueba Kolmogorov-Smirnov (Dmax=-0.013; p > 0.10) (Fig.
8).

De acuerdo con distintos autores (Fourmanoir, 1961; Compagno, 1984;
Branstetter, 1987; Bonfil et al., 1993; Cadena-Cardenas, 2001; Oshitani, 2003; Alejo-
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Plata, 2007), la talla de nacimiento de C. falciformis se encuentra entre 65 y 84 cm
LT. Tomando en cuenta lo anterior, se consideraron a todos los organismos menores
a 65 cm LT como embriones. El 3.20% de las tallas registradas correspondieron a
embriones, por lo que no fueron incluidos en las estimaciones de edad ni de
crecimiento.

Los organismos pequenos (< 100 cm LT) predominaron en la muestra, con
51.3% de la abundancia. Considerando la talla de madurez reportada para esta
especie (182 cm LT para machos y 180 cm LT para hembras, Cadena-Cardenas,
2001; Hoyos-Padilla, 2003), los organismos menores a 180 cm representaron el
90.2% de la muestra, esto es, solo el 9.8% de la muestra capturada por la flota
atunera en el Océano Pacifico oriental tropical corresponde a organismos adultos
(Fig. 8).
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Figura 8. Estructura de tallas de C. falciformis por sexo en la zona oceanica del
Pacifico oriental tropical. Linea continua vertical: indica la talla de nacimiento. Linea

punteada sefala la talla de madurez.

En la estructura de tallas mensual no se observo una tendencia muy definida,

sin embargo fue posible observar que durante el primer semestre del afio (ene-jun),
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la talla promedio mensual tiende a ser un poco menor que las del segundo semestre
(ul-nov). Al analizar la longitud promedio mensual para machos y hembras, se
mantuvo este patron, sin embargo, se apreciaron diferencias entre las tallas de
machos y hembras durante los primeros meses del afo, siendo mayores las

hembras, igualandose la longitud a partir de mayo (Fig. 9).
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Figura 9. Longitud mensual promedio de C. falciformis de machos, hembras y total.
VIl.2.4. Crecimiento somatico vs. Crecimiento de la vértebra

La relacion entre el RV-LT para hembras y machos fue lineal y significativa
observandose un buen coeficiente de determinacion para hembras (r?=0.98), y para
machos (r?=0.97) (Fig. 10). En los resultados de la prueba “t’ para pendientes y
elevaciones no se encontraron diferencias significativas en esta relacion debidas al
sexo (p > 0.10), por lo que se estimé la relacién LT-RV para sexos combinados (Fig.
11). En la relacién entre RV-LT para sexos combinados, de igual manera fue lineal y
significativa (r*=0.97).

Con lo anterior se corrobor6 que la vértebra es una estructura util para estimar

tallas a edades pretéritas (retrocalculo).
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Figura 10. Relacién entre el radio de la vértebra y la longitud total (RV-LT) de

machos y hembras de C. falciformis en la zona oceanica del Pacifico oriental tropical.
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Figura 11. Relacion entre el radio de a vértebra y la longitud total (RV—LT) para

ambos sexos de C. falciformis en la zona oceanica del Pacifico oriental tropical.
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VII.2.5. Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Se observé que la mayor abundancia de borde opacos se present6 de junio a
noviembre (verano-otofio), con una pequefia disminucién en el primer semestre del
afio (Fig. 12). Este patron permiti6 suponer que la marca de crecimiento tuvo una
periodicidad anual, con una banda opaca asociada al incremento de la temperatura y

la banda translucida en los meses con temperaturas bajas.

OBorde translucido  BBorde opaco

100% 1
90% A
80% A
70% A
60% -
50% A
40% A
30% A
20% A
10% A

0% -

Porcentaje de borde

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses
Figura 12. Porcentaje del tipo de borde de las vértebras de C. falciformis en el

Océano Pacifico oriental tropical.

VIl.2.6. Estructura de edades

Una vez leidas las marcas de crecimiento presentes en los cortes de las
vértebras, se elabor¢ la estructura de edades agrupando a los organismos en grupos
de edad, considerando el numero de marcas traslucidas presentes. Para aquellos
organismos que no presentaron la primera marca completa, se catalogaron dentro

del grupo de edad cero, mientras que aquellos que presentaron la primera marca
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completa, aunque presentaran la segunda banda opaca se catalogaron como grupo
de edad uno y asi sucesivamente.

De las 347 secciones vertebrales colectadas, sélo se les determiné la edad a
335 organismos, ya que los 12 restantes se consideraron embriones. Se observo
predominancia de organismos de los grupos de edad uno (20.6%), dos (15.2%), tres
(9.3%) y resaltando la abundancia de los organismos de la edad cero (16.1%), el cual
correspondié a organismos neonatos y jévenes de menos del afo. Considerando lo
anterior, se obtuvo como resultante una frecuencia acumulada del 61.2% de la
captura, es decir, mas de la mitad de la captura correspondi6 a organismos de tallas
muy pequefas o sexualmente inmaduros. La edad maxima estimada en el presente
estudio fue de una hembra con 19 marcas de 210 cm LT, seguida por una hembra y
un macho con 18 marcas de crecimiento de 209 cm y 206 cm LT respectivamente,
aunque el organismo mas grande, de los que se les estimo la edad, fue una hembra
de 212 cm LT con 17 marcas de crecimiento.

La estructura de edades para machos, hembras y sexos combinados se
presenta en la Figura 13.
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Figura 13. Estructura de edades (machos, hembras y total) de C. falciformis

capturado por la flota atunera del Pacifico oriental tropical.
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VII.2.7. Crecimiento Individual

Los resultados de los parametros de la curva del modelo de crecimiento
individual de von-Bertalanffy (MCVB) para machos fue de L.= 309.07 cm, k= 0.048
(afios™) y to= -5.88 afios, para hembras fue de L.= 363.5 cm, k= 0.036 (afios™) y to= -
6.834 afios y para sexos combinados fueron L.= 340.45 cm, k= 0.04 (afios™) y to= -
6.527 afos.
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Figura 14. Modelo de crecimiento individual de von Bertalanffy con el numero de

muestras total n= 335, a) para sexos separados y b) para sexos combinados.
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Como se puede observar en los resultados del modelo de crecimiento
individual para machos y hembras por separado, son muy similares, aunque los
valores de L. son mayores en las hembras y los valores del coeficiente de
crecimiento son mayores en los machos, esto se explica debido a que las hembras
alcanzan tallas mayores pero con un crecimiento mas lento. Pero no hay diferencias
significativas, lo cual concuerda con lo reportado por Oshitani et al. (2003) quienes
también encuentran valores muy similares entre los parametros de crecimiento entre
machos y hembras.

El resultado de los parametros del modelo propuesto por Fabens (1965)
fueron L.= 269.32 cm, k= 0.068 (afio™’), En el ajuste al modelo se utilizd la Lo en
lugar de la to y se tomo a consideracion la Lo como 65 cm (Fig.15).

En éste ultimo, el valor de L. fue menor que en el resultado del modelo de von
Bertalanffy (269.32 cm LT y 340.45 cm LT respectivamente), el ajuste propuesto por
Fabens nos muestra una L. mas real que el modelo de von Bertalanffy, ya que
nuestras tallas maximas encontradas fueron de poco mas de dos metros (210 cm),
aunque si consideramos la talla maxima reportada en la literatura (330 cm) tal vez el
resultado del modelo de von Bertalanffy si sea un poco mas real.

En cuanto a los valores de k, aunque el resultado del ajuste al modelo fue
mayor que el de von Bertalanffy (0.07 afio™ y 0.04 afio™ respectivamente), ambos

estuvieron por debajo de 0.10.
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Figura 15. Estimacion del modelo de crecimiento con el ajuste propuesto por Fabens

(1965), en donde se utiliza Lo en lugar de To.
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VIIl. DISCUSION

VIIl.1. Composicion de las muestras

El numero de organismos muestreados durante el presente estudio fue menor
en comparacion con los estudios de Bonfil et al. (1993) quienes reportan 837
tiburones medidos; Oshitani et al. (2003) con 6931 tiburones y Alejo-Plata et al.
(2007) con 1314 tiburones. La variacion en el numero de ejemplares puede estar
asociado a diferentes factores, entre ellos principalmente al periodo de muestreo, ya
que Bonfil et al. (1993) recolectaron muestras durante cuatro afos (1985-1989),
Oshitani et al. (2003), durante siete afos (1992-1999) (ademas de muestrear tanto
redes de cerco como palangres), y Alejo-Plata et al. (2007) durante casi cinco afios.

Ademas de considerar el periodo de tiempo, otro de los factores importantes
puede ser el origen de la muestra, si provienen de la captura comercial, no siempre
es facil tener acceso a ella, ademas de que operan en areas limitadas o durante
temporadas cortas. En ese sentido Smith et al. (2009) sélo registré 104 tiburones
piloto en la captura comercial que se efectué durante primavera, verano y otofio de
1998-1999 en la costa oriental de Baja California, caso similar es el de Sanchez de
Ita et al. (2011) quienes solo reportaron 252 organismos para la costa occidental de
Baja California Sur. Otro de los factores importantes pudiera ser la frecuencia con la
que se muestrea, tal es el caso de Alejo-Plata et al. (2007) quienes reportaron un
numero considerable de organismos (1314), considerando el periodo y la frecuencia
del muestreo de casi cinco afios y muestreos semanales, lo cual incremento la
posibilidad de obtener un mayor numero de organismos.

En el presente estudio, a pesar de que el numero de muestras no fue tan
grande como el de los estudios mencionados, el numero de vértebras recolectadas y
procesadas (347 organismos) fue mayor al de los autores ya mencionados y al de los
demas estudios que han trabajado con vértebras para estimar la edad. La razén de
cada autor para determinar un numero de muestras para el analisis es desconocida,
aunque estadisticamente mientras mayor sea el numero de muestras, mas se puede

asemejar a la poblacion (Tabla I).
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Tabla 1. Relacién de las muestras medidas y observadas con las muestras obtenidas
para estudios de edad y crecimiento de C. falciformis.

B Numero
Autor y ano N de Localidad Arte de pesca
vértebras
Branstetter y Golfo de
100 88 o palangres
McEachran (1986) México
Golfo de
Branstetter (1987) 135 100 México palangres
(noroeste)
pesca
Bonfil et al. (1993) 837 83 Campeche _
comercial
- redes de
o Océano
Oshitani et al. (2003) 6391 298 . cerco
Pacifico
-palangres
Océano
Shoou-Jeng et al. Pacifico
469 250 palangres
(2008) (noreste de
Taiwan)
Costa
Sanchez de Ita et al. occidental de pesca
252 145
(2011) Baja California comercial
Sur
Océano
Presente estudio 499 347 . redes de cerco
Pacifico

El numero mensual de muestras obtenido en el presente trabajo, no permitio

establecer una periodicidad bien definida en la abundancia, aunque se detectd una

disminucion entre finales de otofio e invierno. Esto puede deberse al esfuerzo de

pesca, ya que esta especie de tiburon es abundante en la zona a lo largo del afio; en
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este caso particular, su captura fue incidental, por lo que su abundancia no es tan
dependiente del arte de pesca o del periodo de captura (considerando las vedas),
como en la pesca comercial. A pesar de no observarse un patrén definido, se pudo
observar una mayor abundancia en los meses de mayo y junio, a diferencia del
estudio de Sanchez de Ita et al. (2011) quienes encontraron que la mayor cantidad
de ejemplares de esta especie en Baja California Sur se presentd durante el verano y
el otofio (julio-octubre de 2002).

Smith et al. (2009), encontraron en el Golfo de California una mayor
abundancia de C. falciformis en las capturas de la pesca artesanal durante el verano
(junio, julio y agosto) de 1998 (56) y 1999 (48), debido a que era la temporada de la
pesca comercial de esta especie y lo asociaron a su “corrida” (migracion). Caso
similar pero en el océano Iindico, a la altura del ecuador (entre los 10° N y los 10°S),
fue el de Amande et al. (2008) quienes reportaron que la probabilidad de capturar
tiburones piloto es mayor en los meses de julio a septiembre.

Los estudios en los que trabajan con organismos provenientes de la pesca
artesanal, dependen de varios factores, entre ellos principalmente del periodo de
duracién de la pesca, asi como de la frecuencia con la que se visiten los campos
pesqueros, factores que no influyen en la pesca incidental.

La similitud en la abundancia de machos y hembras durante los muestreos del
presente estudio concuerda con lo reportado por Oshitani et al. (2003), Alejo-Plata et
al. (2007), Shoou-Jeng et al. (2008) y Sanchez de Ita et al. (2011); sin embargo, la
mayoria de los autores mencionados, reportaron una mayor abundancia de hembras,
con excepcion del estudio de Shoou-Jeng et al. (2008), quienes encontraron mayor
numero de machos que de hembras, lo cual concuerda con los resultados
encontrados en el presente estudio (Tabla 2).

No existe una idea clara del porqué se presentan igualdades o diferencias en
la proporcion de sexos en esta especie, asi como tampoco de porqué existe una
mayor proporcion de hembras o de machos. Se podria suponer diferencias
geograficas o por el arte de pesca, ya que los trabajos de Hoyos-Padilla (2003) y
Sanchez de Ita et al. (2011) corresponden a la misma area y artes de pesca

similares y encuentran valores muy parecidos (1:1.54 y 1:1.45 macho:hembra
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respectivamente). Por el contrario, en los estudios realizados por Branstetter (1987) y

Oshitani et al. (2003) las muestras fueron obtenidas con métodos de captura

distintos, incluso en océanos diferentes y los resultados son un poco mas diferentes

(1:1.16 y 1:1.02, macho:hembra), con una gran diferencia en el numero de

organismos, aunque ambos con mayor proporcién de hembras.

Al comparar el estudio de Shoou-Jeng et al. (2008) con el presente estudio, se

detectd que se obtuvieron resultados similares (1:0.80 y 1:0.95 macho:hembra)

ambos con predominancia de machos, a pesar de que uno fue realizado en el

Pacifico occidental y el otro en el pacifico centro-oriental.

Tabla 2. Proporcion de sexos de los diferentes autores

Autor y afio N Machos Hembras Pgoporcmn
@) () e sexos
(M:H)
Branstetter (1987) 135 55 64 1:1.16
738
Bonfil et al.
(99 352 386 1:1.10
(1993) _
embriones)
Oshitani et al.
6391 3417 3514 1:1.02
(2003)
Shoou-Jeng et al. 469
_ 256 204 1:0.80
(2008) (9 embriones)
Sanchez de Ita et
252 103 149 1:1.45
al. (2011)
Cadena-
1003 223 780 1:3.50

Cardenas (2001)
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Hoyos-Padilla
(2003)

295 116 179 1:1.54

Presente estudio 499 253 240 1:0.95

A pesar de que varios autores mencionan que existe una segregacion por
tallas y por sexos (Strasburg, 1958; Springer, 1967; Villaviencio-Garayzar, 1996;
Cabrera-Chavez-Costa, 2003; Sanchez de Ita et al., 2011), y que el apareamiento
s6lo se presenta durante el corto periodo en el que ambos sexos estan juntos, en
éste estudio no se observé dicha segregacion, ya que se graficé la distribucion de las
muestras con las coordenadas en las que fueron capturados y no se registrd
segregacion por sexos (Fig. 4), ni por tallas (Fig. 5), aun considerando solo a los

maduros.

VIIl.2. Estructura de tallas

Los resultados en éste estudio muestran un intervalo de tallas mayor (mas
amplio) al reportado previamente, el cual va de los 88 a los 260 cm (Sanchez de Ita
et al., 2011), debido a que se registraron organismos desde 56.6 cm hasta
organismos de 240.3 cm; sin embargo, debido a que en diversos trabajos se
establece que la talla de nacimiento de esta especie es alrededor de los 65 cm LT
(Branstetter, 1987; Bonfil et al., 1993; Cadena-Cardenas, 2001; Oshitani et al., 2003;
Alejo-Plata et al., 2007 y Sanchez de Ita et al., 2011), se considerd que los individuos
de < 65 cm LT eran embriones, aun sin considerar los doce organismos < 65 cm LT
encontrados, los tiburones analizados en el estudio fueron predominantemente
organismos juveniles y tan solo el 9.8% de organismos adultos. En algunos estudios
se reportan un mayor numero de organismos adultos (1 180 cm LT) (Branstetter,
1987; Cadena-Cardenas, 2001; Oshitani et al.,, 2003; Shoou-Jeng et al., 2008;
Sanchez de Ita et al., 2011). La comparacion entre algunos trabajos y el presente se

observa en la figura 16. Lo anterior puede ser explicado debido a que las muestras
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provenian de la pesca comercial dirigida a un recurso en particular, en donde se
utilizan palangres o redes de enmalle, los cuales estan dirigidos al objetivo de pesca,
en este caso los tiburones, con especificaciones para capturar organismos adultos,
con anzuelos del No.4 y una luz de malla de 12 pulgadas (30.5 cm) (Sanchez de Ita
et al., 2004).

A diferencia de los trabajos anteriores, en este estudio se encuentran
organismos menores a 120 cm (68% de los organismos que conforman la captura),
lo cual concuerda con el estudio de Watson et al. (2008) quienes encontraron
predominancia de organismos menores a 90 cm en el este del Océano Pacifico, y
con los resultados de Amandé et al. (2008), quienes de igual manera registraron
predominancia de organismos pequefios (100 cm) en su estudio realizado en el
Océano Indico, ambos analizando el mismo método de captura que el presente

estudio (pesca incidental).

Esteestudo  eeeeeeees Branstetter (1987)
----- Shoou-Jeng et al. (2008) — — Sanchez de Ita et al. (2011)
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Figura 16. Relacion de la estructura de tallas comparada con otros estudios

anteriores.

De acuerdo a la talla de primera madurez de 178 cm LT y 180 cm LT,

reportada para la especie en aguas mexicanas por Cadena-Cardenas (2001) vy
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Hoyos-Padilla (2003) respectivamente, solo el 10% de las muestras obtenidas en el
presente estudio corresponden a organismos adultos. Si se considera el resto de las
tallas de primera madurez reportadas (Tabla 3), en algunos casos el 100% de las
muestras serian juveniles. Por ejemplo, si obtenemos el promedio de las tallas de
madurez reportadas, tendriamos una media de 211 cm LT para machos y 218 cm
para hembras, esto es, sélo el 0.6% corresponderia a organismos sexualmente
maduros. Esto implica que el impacto ocasionado por la pesca incidental de la flota
de cerco para atun, sobre el tiburdn piloto puede ser mucho mayor de lo supuesto.

El arte de pesca es determinante en las tallas encontradas, ya que el objetivo
es el atun (organismos que alcanzan aproximadamente un metro de longitud), es
normal que capturen organismos de otras especies como los juveniles del presente
estudio.

Watson et al. (2008), en el este del Océano Pacifico, reportaron
predominancia de organismos menores a los 90 cm LT en la parte norte del ecuador
y proponen cierres espaciales como una herramienta viable para reducir la pesca

incidental, no sdélo de esta especie, sino de otros taxa vulnerables.

Tabla 3. Tallas de madurez reportadas de C. falciformis (cm LT).

Autor y afio Localizacion Machos Hembras
() (%)

Strasburg (1958) Pacifico central - 213 - 236

Fourmanoir (1961) Océano indico 240 248 — 260

Bane (1966) Atlantico este 220 238 — 250
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Stevens (1984a) Pacifico central 239 216
Stevens (1984b) Pacifico sur 214 202 - 208
_ 215 -220 232 -233
Branstetter (1987) Golfo de México (NW) B B
(6-7 afos) (7-9 anos)
225 232 — 245
Bonfil et al. (1993) Campeche
(=10 afos) (>12 afos)
Cadena-Cardenas )
Costa oriental de B.C.S. 178 178
(2001)
Oshitani et al. (2003) Pacifico central 173.6 193.5 - 200
) Costa occidental de
Hoyos-Padilla (2003) 182 180
B.C.S.
Shoou-Jeng et al.
Costas de Taiwan 212 210

(2008)

VIIl.3. Crecimiento somatico vs. crecimiento de la vértebra (RV-LT)

La relacion entre el crecimiento corporal y el crecimiento de la vértebra fue
lineal y significativa, ademas de que no se observaron diferencias significativas en
esta relaciéon entre machos y hembras, lo anterior ha sido reportado por diferentes
autores (Tabla 4; Branstetter y McEachran, 1986; Branstetter, 1987; Bonfil et al.,
1993; Oshitani et al., 2003; Shoou-Jeng et al., 2008 y Sanchez de Ita et al., 2011).
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Esto implica que la vértebra puede ser utilizada para estimar las tallas a edades
pretéritas (retrocalculo), lo cual es muy util, sobre todo cuando no se cuentan con
muestras de ejemplares pequefios. En este estudio no fue necesario, puesto que los

juveniles fueron muy abundantes.

Tabla 4. Valores reportados de la relacion entre el crecimiento somatico y el
crecimiento de la vértebra.

Autor y aiio Region de la vértebra Ecuacién Van; de
r

cervical-dorsal
(Entre el craneo y la RV = 0.062(LT) + 0.888 0.97
primera dorsal)

Branstetter y
McEachran (1986)

Branstetter (1987) cervical LT =15.8(RV) + 18.3 0.97

dorsal
Bonfil et al. (1993)  (Después de la primera LT = 15.99(RV) + 25.92 0.99

aleta dorsal) (dorsal)

cervical
o (A la altura de las LPC =10.93(RV) +
Oshitani et al. (2003) _ 0.96
hendiduras 18.94

branquiales)

Shoou-Jeng et al.

precaudal LT =18.19 (RV) + 25.98 0.90
(2008)
Sanchez de Ita et al.
cervical LT = 16.53(RV) + 18.8 0.94
(2011)
_ . LT = 155.08(RV) +
Presente estudio cervical 0.97

286.71
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Figura 17. Relacion entre el crecimiento somatico y el crecimiento de la vértebra.

Como se observa en la figura 17, las estimaciones de los diferentes estudios
son similares, excepto las de Oshitani et al. (2003) y las de Shoou-Jeng et al. (2008),
quienes utilizaron tallas y vértebras precaudales respectivamente.

Comunmente se toman las vértebras cervicales, debido a que éstas son mas
grandes y conforme se va moviendo hacia la region caudal, las vértebras se van
haciendo de tamafio mas pequefio.

Para trabajos de edad y crecimiento, se podria separar la columna en tres
regiones: cervical, de la regién que esta préxima al craneo o atlas hasta donde
terminan las aletas pectorales. Dorsal: la region donde empieza la primera aleta
dorsal y esta la muesca precaudal. Caudal: después de la muesca precaudal hasta

donde termina la columna vertebral.
VIIl.4. Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

El periodo de formacion de bordes opacos concuerda con lo que han
reportado otros autores (Branstetter y McEachran, 1986; Bonfil et al., 1993; Oshitani
et al., 2003; Shoou-Jeng et al., 2008 y Sanchez de Ita et al., 2011) para esta
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especie. Lo cual, parece indicar que tienen una periodicidad de formacién de las
marcas anual, iniciando la marca de crecimiento en verano-otofio y completando la
marca (banda translucida), en invierno-primavera.

Sanchez de Ita et al. (2011), suponen una periodicidad anual, aunque no
contaron con muestras en los meses de invierno y primavera, por lo que con el
presente estudio se confirma dicho planteamiento para las aguas del Océano
Pacifico oriental, ya que aunque sean dos regiones diferentes, segun Galvan

Otros métodos utilizados para evaluar la periodicidad de las marcas de
crecimiento en las vértebras del tiburdn piloto, son el analisis del incremento marginal
(Branstetter, 1987) a través de la frecuencia de vértebras con estructuras convexas y
concavas de la superficie de la vértebra (Oshitani et al., 2003). En ambos casos se
concluyd que las marcas de crecimiento fueron anuales. Se debe sefalar que para
otras especies del género también se ha establecido la periodicidad anual (Casey et
al., 1985; Branstetter y McEachran, 1986; Cailliet et al., 1986).

VIIL.5. Estructura de edades

Los resultados en la estructura por edades muestran una alta incidencia de
organismos de grupos de edad cero, uno, dos y tres (205 organismos), lo cual es
coincidente con lo observado en la estructura de tallas. Sanchez de Ita et al. (2011),
solo encuentran una hembra de dos afos y un macho de tres, con la mayor
abundancia de organismos de 5 a 10 anos, lo cual se puede deber principalmente a
la selectividad de la pesqueria, ya que como se menciond anteriormente, va dirigida
a tiburones, y por ello deben capturar organismos adultos.

La edad maxima observada en el presente estudio fue una hembra de 19 anos
(210 cm LT), mayor que la observada por Oshitani et al. de 13 afios (279 cm LT) y
por Sanchez de Ita et al. de 16 afios (225 cm LT), pero menor que la reportada por
Bonfil et al. de 22 afios (293 cm LT). En cuanto a las tallas, no es muy variable la del
estudio de Oshitani et al. con la del estudio de Bonfil, sin embargo, las edades
difieren por 9 afos, esto puede deberse a que son océanos diferentes. Y en el

estudio de Sanchez de Ita y el presente estudio no difieren tanto las tallas ni las
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edades (15 cm LT y 3 anos), indicando que generalmente las hembras tienden a
crecer mas que los machos (Tabla 5). Tales diferencias pueden deberse a las tallas,
diferentes criterios para la asignaciéon de la edad, distintas técnicas de preparacion,
etc.

El origen de la muestra (arte de pesca), influye en el intervalo de tallas, la cual
puede ser la principal causa de las diferencias, ya que si se analizan distintos
segmentos de la poblacion, las edades obtenidas seran diferentes, como en el caso
del presente estudio con el de Sanchez de Ita et al. (2011), donde éste ultimo
presenta un intervalo de tallas mayores (tallas mas grandes, no intervalo mas
amplio).

El establecer criterios de estimacion de edad constantes entre los lectores o
entre los laboratorios, debe ser uno de los elementos claves para este tipo de
estudios, si los criterios varian, una misma vértebra puede ser interpretada diferente,
aun por el mismo lector (Officer et al., 1996).

La preparacion de la estructura dura para estimar la edad, puede ser un
elemento muy importante (Officer et al., 1996). En el estudio presente, la técnica que
se siguid fue la estandar para vértebras de elasmobranquios (corte longitudinal,
montaje, luz transmitida, etc.), sin embargo, al estimar la edad sobre las imagenes
digitalizadas corregidas (mejoradas), permitié que las marcas de crecimiento fueran
mas evidentes que sin la correccidon (mejoramiento), lo cual es el objetivo de

cualquier técnica de preparacion.

Tabla 5. Edades maximas reportadas en los estudios anteriores.

Autor y aino Edad (max.) LT (cm)
13.8 arios (J) 267 cm

Branstetter (1987)
20 afios (&) 265 cm

Bonfil et al. (1993)
22 anos (9) 293 cm
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o 8 afos (J) 222 cm
Oshitani et al. (2003)

13 afios ({) 279 cm
14 afios (J3) 256 cm
Shoou-Jeng et al. (2008) B
11 anos (%) 230 cm
Sanchez de Ita et al. 14 afos (J) 215cm
(2011) 16 afios ({) 225 cm
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Figura 18. Comparacion de la estructura de edades estimadas en el presente estudio

con las reportadas previamente para C. falciformis.
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VIII.6. CRECIMIENTO INDIVIDUAL

En cuanto a los valores de los parametros del presente estudio, se puede
observar que la L. es mayor a la reportada por estudios anteriores (Tabla 6),
teniendo una mayor similitud con el valor reportado por Shoou-Jeng et al. (2008), se
esperaria que tuviera una mayor similitud con Oshitani et al. (2003), a pesar de eso,
el valor es muy cercano a la talla maxima reportada por Garrick (1982) que es de 330
cm.

Cailliet y Goldman (2004), mencionaron que las estimaciones del MCVB se
ven seriamente afectadas con la falta o escasez de organismos muy pequefios 0
muy grandes, esto es la estructura de tallas analizada. En nuestro caso, al tener una
alta predominancia de organismos pequefios, pudo haber ocasionado dichas
diferencias.

El valor del parametro k observado en el presente estudio, es menor a todos
los estudios anteriores, teniendo una mayor similitud con el valor observado por
Shoou-Jeng et al. (2008), ambos valores son menores a 0.10, lo cual nos indica que
esta especie es de lento crecimiento como la mayoria de las especies de peces
cartilaginosos, incluso de algunas especies de la misma familia como Carcharhinus
brachyurus (0.03), Carcharhinus leucas (0.07), Carcharhinus longimanus (0.09),
Carcharhinus obscurus (0.03), Carcharhinus plumbeus (0.04); segun Cailliet y
Goldman (2004), el grupo donde se encuentran estos tiburones es mas diverso (31
especies), y por lo mismo, presenta un amplio intervalo en los valores del coeficiente
(k), desde 0.03 (C. obscurus y C. brachyurus), hasta 1.012 y 1.337 para hembras y
machos de Rhizoprionodon taylori.

El conocimiento de la estructura de edades de una poblacion y el coeficiente
de crecimiento k son importantes para entender la reaccion de una poblacion de
elasmobranquios explotada (Araya y Cubillos, 2006).

Pratt y Casey (1990) y Musick (1999) mencionan que la constante k ha sido
utilizada para medir el indice de vulnerabilidad de un stock sujeto a mortalidad
excesiva y es muy util para comparar estrategias y limitaciones en la historia de vida

entre las especies. Cailliet y Goldman (2004), comentan que las especies que
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presentan una constante de crecimiento (k) menor a 0.10 tienden a ser
particularmente vulnerables.

Cailliet y Goldman (2004), también mencionan que a pesar de las diferencias
en el coeficiente de crecimiento (k), hay que considerar también que puede estar
relacionado con el tamafo de muestra, la metodologia utilizada para estimar la edad,

la verificacion, la validacion, y a las técnicas de ajuste del modelo de crecimiento.

Tabla 6. Valores reportados de los parametros de la ecuacion de crecimiento
individual de von Bertalanffy para sexos combinados.

k to
Autor y aino L 1
(cm) (aho™) (anos)
Branstetter (1987) 291 0.153 -2.2
Bonfil et al. (1993) 311 0.101 -2.72
Oshitani et al. (2003) 286 0.148 -1.76
Shoou-Jeng et al.
332 0.08 -2.76
(2008)
Sanchez de Ita et al.
240 0.14 -2.98
(2011)
Presente estudio 341 0.04 -6.53

El patron de crecimiento individual del tiburdn piloto representado por el

modelo de von Bertalanffy (MCVB) reportado por diferentes autores se muestra en la
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figura 19. Es posible observar una amplia gama de curvas de crecimiento, lo cual
podria deberse a las diferencias geograficas de las muestras (Bonfil et al., 1993), a la
interpretacion de las marcas de crecimiento (Carlson y Parsons, 1997), a los cambios
en la composicion talla-edad (Moulton et al., 1992), asi como a la representatividad

de los diferentes grupos de edad.
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Figura 19. Representacion del modelo de crecimiento individual del tiburdn piloto por

diferentes autores para sexos combinados.

Diferentes autores han propuesto que es mas adecuado utilizar la formulacién
al modelo original de crecimiento de von Bertalanffy (donde se considera la Lo y no
se calcula tp), sobre todo en el caso de los estudios de elasmobranquios. Lo anterior
basado en la ausencia de significado biolégico de to, que los valores de Lo en la
mayoria de los elasmobranquios son considerables y que en ningun caso se debe de
considerar a t como el periodo de gestaciéon o de desarrollo embrionario (Cailliet et
al., 2006).

Watson et al. (2008) y Amande et al. (2008) comentan que existe una gran
preocupacion por la conservacion de este recurso y el manejo de las pesquerias, ya

que tanto en el Océano Pacifico como en el Océano indico, esta especie muy
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posiblemente esta siendo sobreexplotada, es por ello, que se requiere la elaboracion
urgente de un plan de manejo adecuado a esta especie, para que el recurso siga
siendo sustentable y el ecosistema no presente alteraciones ecoldgicas irreversibles.
En este sentido, los resultados del presente estudio aportan mas informaciéon para
una toma de decisiones adecuada, ya que se abordo la edad y el crecimiento de la
especie en una zona muy amplia de su distribucion, donde particularmente se estan

afectando organismos juveniles.
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IX.

CONCLUSIONES

No se observaron diferencias significativas en entre machos y hembras en la

captura incidental de C. falciformis en el Océano Pacifico oriental tropical.

Se observd una mayor abundancia de C. falciformis entre los meses de marzo,

mayo, junio y octubre sin detectarse algun patron definido.

No se observo segregacion por sexos ni por tallas (aun con sélo los adultos) en

los organismos de C. falciformis en el Océano Pacifico oriental tropical.

La flota de cerco que opera en el Océano Pacifico oriental esta incidiendo

principalmente sobre juveniles (90.2%).

La relaciéon entre el crecimiento de la vértebra y el crecimiento dl organismo fue

lineal y significativa (R*=0.97)

Las marcas de crecimiento en las vértebras del tiburdn piloto tienen una

periodicidad anual.

La longevidad de C. falciformis reportada en el presente estudio es de 19 afnos

para las hembras y 18 afos para los machos.

Segun el presente estudio y el estudio de Hoyos-Padilla (2004) C. falciformis

alcanza la madurez entre los 11 afios (machos) y 12 afios (hembras).

Los valores de los parametros del MCVB fueron: L.= 340.5 cm, k= 0.04 (afio™) y
to= -6.53 afios y del ajuste (Fabens, 1965) fueron: L.= 269.3 cm, k= 0.07 (afio™).

La constante de crecimiento (k) baja y la preponderancia de juveniles en las
capturas deben de ser una llamada de atencion para un manejo sostenible del

recurso.
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ANEXOS
ANEXO 1.
CLASIFICACION DE LA ESPECIE

Reino Animalia
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata*®
Superclase Gnathostomata-Pisces*
Clase Chondrichthyes; Elasmobranchii*
Subclase Elasmobranchii,(Neoselachii*)
Infraclase Selachii*
Superorden Galeomorphi*
Orden Carcharhiniformes(*)
Familia Carcharhinidae(*)
Género Carcharhinus
(*Blainville, 1816)
Especie Carcharhinus falciformis,
(Mdller y Henle, 1839)(*)

- Obtenido de International Union for Conservation of Nature (IUCN-Red List); (*)
World Register of Marine Species - WoRMS (Bailly, 2013). * - unicamente citado por
WoRMS; (*) también mencionado en WoRMS.

ANEXO 2.
DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Carcharhinus falciformis es una especie que se caracteriza por presentar un
cuerpo delgado y alargado, con color gris oscuro en el dorso y borde de las aletas,
gris un poco mas claro en el dorso y blanco en la regién ventral; la primera aleta
dorsal es relativamente pequena y redondeada, las aletas pectorales son el forma de

“falca” (a ello se debe el nombre de falciformis), hocico redondeado, espiraculos
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ausentes, los dientes de la mandibula superior presentan bordes afilados con
cuspides relativamente angostas y bien delimitadas con bases robustas y aserradas,
y con bordes externos escotados, y dientes verticales, simétricos, con bases anchas
y bordes levemente aserrados en la mandibula inferior (Garrick, 1982; Compagno et
al., 2002).

Carcharhinus falciformis

NOT DATA LEAST NEAR CRITICALLY EXTINGT
EVALUATED DEFICIENT PN € THREATENED > i ENDANGERED ENDANGERED 1N THE WILD EXTINET

vu EN CR EW EX

HE oD Lc

ANEXO 4.
Longitud total maxima y minima de los embriones (cm)

Embrién mas Neonato mas

Autor . Talla
grande pequeio
Branstetter (1987) -- -- <70
Cadena-Cardenas
67 72 70
(2001)
Bonfil et al. (2003) 77cm LT 65 cm 76
Shoou-Jeng et al.
63.5 cm 75.5cm 63.5-75.5
(2008)
Alejo-Plata et al.
66 cm 65 cm 65
(2007)
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ANEXO 5.
Formula para convertir LT a LPC

La longitud mas comunmente registrada en los estudios de tiburones es la
longitud total (LT), sin embargo, en las pesquerias de tiburdn es comun encontrar el
puro tronco o encontrar que no tienen la aleta caudal, es por ello que en ocasiones
se reporta la longitud precaudal (LPC). En este estudio se considero la férmula para

convertir de LT a LPC utilizando la féormula empleada por Shoou-Jeng et al., (2008).

LT = 131 (LPC) + 3.64

LT — 3.64

LPC =
1..31
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