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GLOSARIO

Banda hialina. Zona de la vértebra que permite el paso de la luz y se
asocia a periodos de crecimiento lento.

Banda opaca. Zona de la vértebra que por su composicién densa impide el
paso de la luz y se asocia a periodos de rapido crecimiento.

Crecimiento. Es el incremento en talla o peso de un organismo.

Corpus calcareum. En las vértebras de los elasmobranquios representa la
parte mas calcificada y en un corte longitudinal es la parte externa.

Edad. Se refiere al tiempo que un organismo ha vivido.

Incremento marginal. Método que evalua la temporalidad de formacion de
las marcas de crecimiento en estructuras duras como vértebras, escamas,

espinas, otolitos, etc.

Intermedialia. En las vértebras de los elasmobranquios representa la parte

con menor grado de calcificacién y en un corte longitudinal es la parte interna.

Marca de crecimiento. Anillo concéntrico presente en la vértebra
conformado por una banda hialina y una banda opaca, utilizado para asignar edad

en organismos.

Tasa de crecimiento. Es una medida del cambio en el tamafo del

organismo en funcion al tiempo.

Retrocélculo. Método que permite asignar la talla de un organismo a
edades pretéritas, utilizando la relacion del crecimiento de alguna estructura dura

(vértebras, escamas, espinas, otolitos, etc.) respecto al crecimiento somatico.

Validacién. La confirmacion de la unidad temporal de un incremento de
crecimiento. Se utiliza para determinar la exactitud de las estimaciones de edad

respecto a la edad verdadera.

Verificacion. Es la evaluacion de la repetitividad de una interpretacion

numeérica, que puede ser independiente de la edad.



RESUMEN

El tiburén martillo Sphyrna lewini, es la especie mas capturada por la flota
artesanal en la costa sur de Oaxaca. La pesqueria de tiburéon no cuenta con un
plan de manejo y se administra a través del control de los permisos de pesca. La
evaluacion de los recursos explotados y su dinamica requieren entre otros,
conocer la edad y el crecimiento de los organismos. En el presente estudio se
abordo la estimacion de la edad y descripcidon del crecimiento del tiburén martillo,
capturado por la flota artesanal en la costa sur de Oaxaca y descargada en
Ensenada Chipehua, durante septiembre-2004 a agosto-2006. Se muestrearon
1,285 organismos, 497 hembras (45-290 cm longitud total (LT) y 788 machos (46-
286 cm LT). Las diferencias en talla por sexo fueron significativas (p<0.05), como
resultado de la migraciéon de organismos adultos (LT >170 cm) a la zona de pesca
durante mayo-agosto. La relacién entre el radio de la vértebra (RV) y la LT fue
potencial y significativamente diferentes entre sexos (ANCOVA, p<0.05). Se
identificaron hasta 26 marcas de crecimiento en las vértebras. El porcentaje de
error promedio (1.02%) y el coeficiente de variacién (1.32%), indicaron una alta
precision en el conteo de marcas de crecimiento entre lectores. El analisis
mensual de la tasa de incremento marginal y el porcentaje de vértebras con borde
opaco sefalaron que la depositacion de las marcas de crecimiento fue semestral.
La edad maxima estimada para machos fue 11 afos con 252 cm LT y para
hembras de 13 anos con 290 cm LT. En el periodo de estudio dominaron las
hembras en edades menores a 4 afios y mayores a 9 anos, y en el intervalo de
edades 5 a 8 afos fueron los machos. Los parametros del modelo de crecimiento
de von Bertalanffy se estimaron para sexos separados, usando las tallas
retrocalculadas a la edad, obteniéndose: L.= 301.1 cm LT, k= 0.13, to,= -0.74 afios;
r’= 0.97, para machos y L.= 305.3 cm LT, k= 0.13, to= -0.51 afios, r’= 0.96, para
hembras. Se identificaron diferencias significativas entre las curvas de crecimiento

por medio del analisis de la suma de cuadrados residuales (F= 3.97, p<0.05).

Palabras clave: Sphyrna lewini, edad, crecimiento, vértebras, Oaxaca.
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ABSTRACT

The hammerhead shark, Sphyrna lewini, is the species most frequently
caught by the artisanal fishery off Oaxaca southern coast. Shark fishery does not
have a management plan and is regulated by controlling of fishing effort. Age and
growth determination in fish are vital components in decision-taking for fisheries
management. The objective of this study was estimate the age using growth marks
on the cross sections of the vertebrae, and describes the growth pattern of
hammerhead shark sampled on Ensenada Chipehua, in the Gulf of Tehuantepec,
from September 2004 to August 2006. A total of 1,285 hammerhead sharks were
registered, 497 females (45-290 cm of total length, TL) and 788 males (46-286 cm
TL). The differences in size by sex were significant (p<0.05), as a result of the
immigration of mature organisms (TL >170 cm) to the fishing area during May to
August. The relationship vertebra radius (VR)-TL was potential and significantly
different between sex (ANCOVA, p<0.05). Twenty six growth marks were
identified. The average percentage error (1.02%), and the variation coefficient
(1.32%), indicated a high level of precision in the count of growth marks between
readers. The monthly analysis of the marginal increment rate and the percentage
of vertebrae with opaque border indicate that the growth marks are deposited twice
a year. The maximum age estimated in males was 11 years (252 cm TL) and 13
years (290 cm TL) for females. The females were most abundant in the age groups
0-3 years and 9-13 years, and the males were most abundant in the age groups 4-
8 years. The von Bertalanffy growth model was fitted by sexes using the
backcalculated length to age (L= 301.1 cm TL, k= 0.13, to= -0.74 years, r’= 0.97,
for males; and L.= 305.3 cm TL, k= 0.13, t;= -0.51 years, r’= 0.96, for females).
The analysis of the sum of residual squares showed significant differences (F=

3.97, p<0.05) between the growth curves by sexes.

Words key: Sphyrna lewini, age, growth, vertebrae, Oaxaca.
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l. INTRODUCCION

Los tiburones son depredadores tope en todos los océanos, actualmente
estan descritas 403 especies comprendidas en 9 6rdenes (Heterodontiformes,
Orectolobiformes, Lamniformes, Carcharhiniformes, Hexanchiformes,
Echinorhiniformes, Squaliformes, Squatiniformes y Pristiophoriformes), 34 familias
y 86 géneros (Nelson, 2006). El género Sphyrna (Carcharhiniformes: Sphyrnidae)
se caracteriza por su cabeza en forma de martillo, mientras que S. lewini se
diferencia del resto por presentar cuatro I6bulos bien definidos en la region anterior

de la cabeza, la cual esta ligeramente arqueada (Compagno, 2002).

Del total de las especies de tiburon conocidas hasta la fecha, 100 han sido
reportadas en aguas mexicanas y para 80 especies existen registros de pesca
(Applegate et al., 1993; Compagno, 2002; Mendizabal-Oriza et al., 2006). En
México, desde 1981 se tienen registros de pesca comercial de 40 especies en
ambos litorales, de las cuales el 75% se capturan frecuentemente y 15 especies
de las familias Alopiidae, Carcharhinidae, Squatinidae, Sphyrnidae y Triakidae,
son comunes en las capturas de la pesca artesanal (Castillo-Géniz, 1990). La
captura promedio de tiburdn y cazén en México fue de 25,000 t durante 1999 a
2008, representando el 1.7% de la produccion pesquera nacional (SAGARPA,
2008). En el litoral del Pacifico mexicano se obtuvo el 78% de la captura de tiburén

y cazén durante el mismo periodo.

El tiburén martillo S. lewini representa el 37% de la pesqueria artesanal de
tiburébn en la costa del Pacifico mexicano siendo la segunda especie mas
capturada después de Carcharhinus falciformis (51%) (DOF, 2004). En la costa
sur de Oaxaca, durante 2004-2005, el 64% de la captura de tiburén de la flota
artesanal fue de tiburén martillo S. lewini (Alavez-Jiménez, 2007). Su captura
genera divisas, empleos directos y es fuente de proteina animal para consumo
humano, incluso este recurso se aprovecha de forma integral: aletas, piel, carne,
higado, dientes, visceras y cartilago (Bonfil, 1994). Sin embargo, la creciente

demanda de productos pesqueros en general y su deficiente administracion han



generado un esfuerzo pesquero y tasas de explotacion superiores a las

recomendables para una explotacion sustentable (DOF, 2004).

La ciencia pesquera emplea modelos que permiten entender la dinamica de
las poblaciones que estan sujetas a explotacion por pesca, como cambios en la
distribucion espacial y temporal o las relaciones stock-reclutamiento (Haddon,
2001). Es importante conocer la edad, el crecimiento, maduracién y longevidad de
las especies para evaluar el estatus de las poblaciones y sus cambios a traveés del
tiempo principalmente en especies sujetas a explotacion (Ricker, 1975; Cortés,
1997).

La pesca de elasmobranquios a nivel mundial no ha sido adecuadamente
manejada, aunado a las caracteristicas biolégicas de este grupo de organismos
como son: un bajo potencial reproductivo, largos periodos de gestacion,
crecimiento individual lento, madurez sexual tardia y un aparente mecanismo
denso-dependiente (Walker, 1998), los ubican como organismos de baja
productividad comparados con otros recursos pesqueros. Holden (1974) menciond
que los elasmobranquios tienen historias de vida que los hacen vulnerables a la
sobrepesca lo que ha generado el desarrollo de estudios relacionados con la

edad, crecimiento, reproduccion, etc.

La mayoria de los estudios sobre edad y crecimiento en elasmobranquios
se basan en la descripcion de las marcas de crecimiento en vértebras y espinas
(Cailliet & Goldman, 2004). Estas estructuras son adecuadas para la estimacién
de la edad y descripcion del crecimiento somatico debido a que su crecimiento es
un proceso continuo de la depositacion de calcio y no existe evidencia de
reabsorciéon o modificacién interna (Simkiss, 1974; Clement, 1992; Officer et al.,
1997).

La precision y exactitud de la informacion acerca de la edad son
importantes para obtener estimaciones adecuadas sobre el crecimiento,
mortalidad natural y longevidad. La precision es la repetitividad de una
interpretacion numérica y puede ser independiente de la edad, mientras que la

exactitud es la validacion de la unidad temporal de un incremento de crecimiento



respecto de la edad verdadera (Cailliet & Tanaka, 1990). Los métodos de
verificacion comunmente utilizados son el analisis del incremento marginal y el
porcentaje mensual de bordes opacos de las estructuras duras durante un ciclo
anual, y los de validacion son experimentos de marcado-recaptura (marcas
externas o quimicas) y el cultivo de los organismos en cautiverio (Branstetter,
1987a; Cailliet & Goldman, 2004).

En el presente trabajo se abordo el estudio de la edad y del crecimiento en
el tiburéon martillo S. lewini capturado en la costa sur de Oaxaca. La edad se

determind utilizando las marcas de crecimiento contenidas en las vértebras.



. ANTECEDENTES

Los estudios sobre edad y crecimiento del tiburén martillo S. lewini, se han
llevado a cabo en varias partes del mundo. Clarke (1971) estudié a través del
marcado y recaptura el comportamiento, segregacién y crecimiento durante la
etapa juvenil del tiburén martillo en Hawaii. Donde observé que los organismos

crecen en promedio 51 mm por mes.

Holden (1974), para las costas de Inglaterra utilizd informacién sobre el
periodo de gestacion, la talla de nacimiento y la longitud maxima observada del
tiburon martillo para estimar, a través de un método empirico, la tasa de
crecimiento (k= 0.057).

Schwartz (1983) estimé la edad del tiburédn martillo capturado por la flota
atunera en Carolina del Norte, utilizando las vértebras tefidas con nitrato de plata
y cristal violeta. Encontré que las marcas de crecimiento se forman anualmente y
por retrocalculo asignd, para machos, a una edad de 8 afnos una talla de 124.3 cm
de longitud furcal (LF) y en hembras una talla de 104.3 cm LF a los 5 afios de
edad.

Mientras que en el noroeste del Golfo de México, Branstetter (1987b)
estimé que los machos del tiburon martillo maduran a una talla de 180 cm de
longitud total (LT) entre 9-10 afios de edad y las hembras a los 15 afios a una talla
de 250 cm LT. También, utilizando el incremento marginal, estimé que las marcas
de crecimiento se depositan anualmente, con base a seis meses de muestreo
durante un ciclo anual. Identificd una banda hialina en invierno y una banda opaca
en julio-agosto. Estimé los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy para sexos combinados (L.= 329 cm LT, k= 0.075, tp= -2.2 afos, n=
78).

En el Noroeste de Taiwan, Chen et al. (1988; 1990) analizaron secciones de
vértebras dorsales para estimar la edad del tiburéon martillo, reportan que las
marcas de crecimiento se formaron semestralmente (julio y diciembre). En
hembras, determinaron una edad maxima de 14 afios a una talla de 331 cm LT y

4



en machos 11 afos a una talla de 301 cm LT. La edad de primera madurez se
estimo a los 4 afos para ambos sexos, a los 210 cm LT en hembras y a los 198
cm LT en machos. Estimando los parametros del modelo de von Bertalanffy por
sexo (L= 321 cm LT, k= 0.22, tp= -0.75 afios, n=49 en machos y L.= 320 cm LT,
k= 0.25, to= -0.41 afios, n= 279 en hembras).

Piercy et al. (2007) en el noroeste del océano Atlantico y Golfo de México
estimaron los parametros de crecimiento del tiburon martillo (L= 214.8 cm LF, k=
0.13, to= —1.62 afios, n= 189 para machos y L.= 233.1 cm LF, k= 0.09, to= —2.22
afos, n= 107 para hembras. La edad maxima determinada para ambos sexos fue
de 30.5 afios a una talla de 234 cm LF para machos y 241 cm LF para hembras.

Asumen una periodicidad anual en las marcas de crecimiento.

En el Pacifico mexicano, los estudios de edad y crecimiento para el tiburén
martillo son escasos. Righetty-Rojo & Castro-Morales (1990) usaron las vértebras
dorsales tenidas con nitrato de plata de ejemplares capturados por la pesca
artesanal en las costas de Mazatlan, Sinaloa, identificaron nueve grupos de edad
a una talla de 208 cm LT para sexos combinados. Suponen que una marca de
crecimiento se deposita anualmente, pero esto no fue validado. Obtuvieron los
parametros del modelo de von Bertalanffy para sexos combinados mediante el
método de Ford-Walford, L.= 236 cm LT, k= 0.185, n= 83.

En las costas de Manzanillo, Col., Andrade-Gonzalez (1996) estimé la edad
y describié el crecimiento del tiburon martillo mediante la lectura de anillos de
crecimiento en secciones de vértebras, (L.= 380 cm LT, k= 0.08, t,= -0.8 afios
para sexos combinados, L.= 393 cm LT, k= 0.09, ty= -0.1 afos, n= 37 en machos
y L.= 398 cm LT, k= 0.09, to= -0.9 afios, n= 33 en hembras). Report6 que las
hembras maduran a los 8.5 afios de edad con una talla de 210 cm LT y para
machos a los 8 afnos a una talla de 190 cm LT. Reporta una periodicidad semestral

de las marcas de crecimiento.

Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza (2001) estimaron la edad y el
crecimiento del tiburén martillo capturado por la pesca artesanal en las costas de

Michoacan. Reportan que en el primer afio de vida se depositaron tres marcas de



crecimiento, una inmediatamente después de nacer. La edad maxima obtenida fue
de 18.5 afos para una hembra de 336 cm LT y para machos una edad maxima de
9 anos de 244 cm LT. Asimismo, estiman los parametros de crecimiento por sexo,
reportando: L.= 336 cm LT, k= 0.13, tp= -1.1 afios, n= 50 en machos y L.= 353 cm
LT, k= 0.16, to= -0.63 afios, n= 51, en hembras.

Anislado-Tolentino, et al. (2008) estimaron la edad del tiburéon martillo
capturado en las costas de Sinaloa. Se asign6é una edad de 12.5 afos a una
hembra de 280 cm LT y 11 afos a un macho de 281 cm LT. Observaron la
formacion de dos bandas opacas de crecimiento por afo, una durante el verano y
otra en invierno. Estimaron los siguientes parametros de crecimiento para sexos
separados: L.= 364 cm LT, k= 0.12, tp= -1.18 afos, n= 65 en machos y L.= 376

cm LT, k= 0.1, tg= -1.16 anos, n= 44 en hembras.



II. OBJETIVOS

General

Estimar la edad y describir el crecimiento del tiburon martillo, Sphyrna lewini

capturado en la costa sur de Oaxaca.

Particulares
Analizar la estructura de tallas de la captura del tiburén martillo S. lewini.

Estimar el crecimiento individual del tiburén martillo S. lewini ajustando el modelo

de von Bertalanffy a los datos de edad y talla retrocalculada.

Estimar la estructura de edades de la captura del tiburén martillo S. lewini.



IV.  AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza sobre la costa de Oaxaca, al sur de los 95°
46’ de Longitud Oeste hasta la frontera con Chiapas, esta zona se ubica al

noroeste del Golfo de Tehuantepec, en el Océano Pacifico (Fig. 1).

W~ \LLE

OAXACA {

oy

SALINACRUZ @

ENSENADA CHIPEHUA 5
16° 09’ 30" N — o

AREA DE PESCA

GOLFO DE
TEHUANTEPEC

95°11' 30" W

Figura 1. Localizacion del area de estudio en la costa sur de Oaxaca. Se
muestra la ubicacion de Ensenada Chipehua y la linea delimita el area donde
opera la pesqueria artesanal.

Los muestreos se realizaron en el campamento pesquero de Ensenada
Chipehua, la cual se localiza a 30 km al suroeste de Salina Cruz. Su costa es

rocosa y el fondo rocoso-arenoso, con profundidades variables de 4 a 36 m



(Gentier, 1982). La regidon presenta clima tropical calido, con temperatura
promedio de 27° C. Los procesos meteorolégicos mas importantes son los vientos
“tehuanos” que ocurren durante octubre a abril, que ocasionan surgencias edlicas,
y el periodo de lluvias durante mayo a septiembre (Stumpf, 1975). El Golfo de
Tehuantepec es una regién tradicionalmente pesquera y los procesos costeros

tienen una fuerte influencia sobre la biologia y ecologia de las especies.



V. MATERIAL Y METODOS

Muestreo

De septiembre 2004 a agosto 2006 se visitdé semanalmente el campamento
pesquero en Ensenada Chipehua, Oaxaca. La zona de pesca de tiburdn tiene un
radio promedio de 34 km desde la costa. Para la pesca se utilizan redes de
enmalle de deriva y palangres de superficie. Las redes tienen 200 m de largo por
25 m de caida y luz de malla de 20 y 27 cm. Los palangres tienen una linea
principal de 2.3 km de largo, de la cual cuelgan ramales con 2 anzuelos del

numero 4 y la distancia entre ramales es de 18.3 m.

Una vez desembarcados los tiburones, se realizé la identificacion del
tiburén martillo S. lewini de acuerdo con Fischer et al. (1995). Cada tiburén fue
colocado con la parte ventral hacia abajo y con el Iébulo superior de la aleta
caudal en linea con el eje del cuerpo. Se midio la longitud total (LT) con una cinta
métrica (x 1 cm) y se identifico el sexo de acuerdo a la presencia o ausencia de
gonopterigios. Una vez los tiburones eviscerados, se recolectaron entre 4 y 6

vértebras cervicales (Officer et al., 1996).

Las vértebras se almacenaron en bolsas de plastico etiquetadas indicando
el nombre de la especie, fecha, localidad y numero de organismo. Las muestras se
mantuvieron congeladas hasta su traslado al Laboratorio de Ecologia de Peces del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN), en la ciudad de La
Paz, B.C.S., México.

Limpiezay procesamiento de vértebras

El tejido conectivo adherido a las vértebras y el arco neural y hemal se
retiraron con ayuda de agua caliente, cuchillo, pinzas y agujas de diseccion. Una
vez limpias, se lavaron con agua corriente, se seleccioné la vértebra mas grande

de cada organismo y se secaron durante 24 horas a temperatura ambiente.
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Para facilitar el corte sobre las vértebras, se fijaron con pegamento de
contacto sobre una pieza de madera (2 cm x 5 cm). De cada vértebra se obtuvo
una seccion longitudinal de entre 0.5 y 0.6 mm de grosor (Fig. 2) utilizando una
cortadora de baja velocidad (Isomet: Buehler), con cuchilla de filo de diamante,
cada seccion incluyo6 el foco de la vértebra. La seccion se dejé secar durante cinco

minutos y finalmente se montaron en portaobjetos con resina Cytoseal XYL.

Figura 2. Diagrama de un corte longitudinal en la vértebra de tiburon.

De cada seccion se obtuvo una imagen digital (8x y 10x de aumento)
utilizando un microscopio estereoscopico OLYMPUS modelo SZX9, conectado a
una videocamara SONY (CCD-IRIS/RGB), con salida a una tarjeta digitalizadora
Targa-1000 y a un monitor de video. Se empleé luz reflejada sobre un fondo negro

para resaltar mejor la estructura del corpus calcareum.
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Anadlisis de datos
Estructura de tallas

Para describir la estructura de tallas, se elaboraron histogramas de
frecuencias total y por mes utilizando intervalos de 5 cm LT. Las diferencias entre
la estructura de tallas entre sexos se evaluaron a través de la prueba Kolmogorov
- Smirnov con un nivel de confianza del 95% (Sokal & Rohlf, 1981). Para describir
los cambios en la estructura de tallas se consideraron tres etapas del desarrollo
ontogenético del tiburon martillo en funcion a la talla de acuerdo a los criterios de
Alejo-Plata et al. (2007). Neonatos, organismos con tallas <65 cm LT; juveniles,

entre 65y 170 cm LT; y adultos, con tallas >170 cm LT.

Determinacion de la edad

La identificacion y conteo de las marcas de crecimiento en las imagenes de
las vértebras se efectud por dos lectores de manera independiente. Para la
asignacion de la edad se contaron las marcas de crecimiento en la region del
corpus calcareum, una marca de crecimiento es representada como una banda
opaca seguida de una banda hialina. La marca de nacimiento se identific6 como
una delgada banda hialina cercana al foco. A partir de la marca de nacimiento, se
hicieron las lecturas del resto de las marcas de crecimiento y se conformaron los

grupos de edad (Anislado-Tolentino et al., 2008).

Utilizando el programa Sigma Scan Pro 4.0 se midié sobre la imagen de la
seccion, el radio de la vértebra (RV), distancia desde el foco al borde distal a lo
largo del corpus calcareum, y el radio a cada una de las marcas de crecimiento

(Fig. 3). También se registro el tipo borde de la vértebra como opaco o hialino.
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Figura 3. a) Imagen de una vértebra de tiburén martillo que muestra
las diferentes partes indicadas en el texto, b) acercamiento del corpus
calcareum: MN (marca de nacimiento), BO (banda opaca), BH (banda
hialina) y MC (marca de crecimiento).

Precisién de las lecturas del numero de marcas de crecimiento

Para evaluar la precision del numero de marcas de crecimiento leidas entre
lectores, se calculd el Porcentaje de Error Promedio (IAPE, por sus siglas en

inglés) (Beamish & Fournier, 1981):
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y el Coeficiente de Variacién (CV) (Chang, 1982).
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Donde N es el numero total de organismos a los que se les estimé la edad, R el
numero de veces que se leyd la estructura, Xjj es la edad i determinada para el

organismo j y Xj es el promedio de edad calculada para el organismo j.

Periodicidad de las marcas de crecimiento

Con el fin de estimar la temporalidad de formacion de las marcas de
crecimiento se utilizaron dos enfoques, uno cualitativo y otro cuantitativo: para el
primero, se calculd el porcentaje mensual de vértebras con borde opaco
(Ishiyama, 1978; Tanaka & Mizue, 1979), y complementariamente, se usé el
analisis del incremento marginal (IM) propuesto por Hayashi (1976) que es

estimado por la funcién:

R—1,

IM =
n — Tp—
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Donde R es el radio de la vértebra, r, y r,.1 son la distancia desde el foco a
la dltima y penultima banda hialina, respectivamente. La distribucién mensual del
IM se relaciond con el promedio mensual de la temperatura superficial del mar

durante 2004-2006 (http://www.pfeg.noaa.gov/).

Retrocalculo

La relacién entre el radio de la vértebra (RV) y LT por sexos separados, se
establecié usando un andlisis de regresién potencial (Ehrhardt, 1981) y las
diferencias entre sexos se evaluaron por medio de un analisis de covarianza (Zar,

1999) transformando los datos (RV y LT) a logaritmo base 10.

El retrocalculo de la talla a la edad se estim6 utilizando la ecuacion
modificada de Fraser-Lee (Francis, 1990; Anislado-Tolentino & Robinson-
Mendoza, 2001) para ello se asumié que el crecimiento del organismo es

proporcional al crecimiento de la vértebra:

b
LT, = {(LTC + a) <%)} —a

Donde LT, es la longitud retrocalculada a la edad n, LT. es la longitud total
del organismo al momento de la captura, R es el radio total de la vértebra, rn es el
radio a cada marca de crecimiento n, a es la ordenada al origen y b la pendiente

de la relacion potencial RV-LT.

Crecimiento individual

Para describir el crecimiento, a los datos edad y LT retrocalculada se ajusto

el modelo de von Bertalanffy:
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LT = L.(1 — e *(t~t))

Donde LT es la longitud a la edad t en afos; L. es la longitud asintética o la
longitud maxima tedrica; k es el coeficiente de crecimiento y fy, la edad tedrica a la
longitud cero. Para estimar los parametros de la ecuacion se utilizd el método

iterativo del médulo NON LINEAR del programa de computadora Statistica.

Para la comparacion de las curvas de crecimiento entre sexos se utilizo el
Andlisis de la Suma de Cuadrados Residuales (ARSS por sus siglas en inglés)
propuesto por Chen et al. (1992), que compara todos los parametros de la

ecuacion de von Bertalanffy (Haddon, 2001).

Utilizando las estimaciones de LT a la edad, se calculd la tasa absoluta de
crecimiento y utilizando la prueba Chi-cuadrada se evaluaron las diferencias entre

SeXo0s.

Estructura de edades

Para describir la estructura de edades, se realizaron histogramas de las
distribuciones de frecuencias del numero de marcas de crecimiento presentes en
las vértebras tanto de hembras como de machos. Para determinar si existian
diferencias significativas del numero de marcas entre sexos, se aplicé la prueba
Kolmogorov—-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1981).
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VI. RESULTADOS

Estructura de tallas

La captura de tiburon martillo en la costa sur de Oaxaca y descargada en

Ensenada Chipehua, se muestred de septiembre de 2004 a agosto de 2006. En la

Tabla 1 se presenta por mes, el numero de organismos por sexo y las tallas

minimas y maximas.

Tabla 1. Numero de organismos muestreados del tiburén martillo en la costa sur
de Oaxaca, durante 2004 a 2006. En paréntesis el numero de organismos a los
que se les recolecto vértebras.

» TOTAL LT (om TOTAL LT (om

MES-ANO  yiacHOS — MIN -(MA)x HEMBRAS MIN -(MA)x TOTAL
Sep-04 30 (16) 53 - 252 3(1) 55-224 33 (17)
Oct - 04 8(4) 55 - 229 6(1) 52-78 14 (5)
Nov - 04 ) ; 4 (3) 58 - 81 4 (3)
Dic - 04 13 62 - 91 8 62 - 84 21
Ene - 05 2 75 - 76 i ; 2
Feb - 05 4 77 - 152 9 75-114 13
Mar - 05 28 49 -214 9 80 - 207 37
Abr - 05 25 (5) 52 - 246 14 (3) 79-286 39 (8)
May-05 134 (34) 88 - 248 35 (8) 51-283 169 (42)
Jun-05 141 (69) 50 - 286 60(22)  51-288  201(91)
Jul-05 151 (55) 48 - 255 83 (7) 47-288 234 (62)
Ago-05  25(10) 51 - 254 14 (2) 49-273 39 (12)
Sep - 05 7 46 - 72 7 58 - 106 14
Oct - 05 - - - - -
Nov - 05 - - - - -
Dic - 05 5 77 - 122 2 77 - 110 7
Ene - 06 1 80 i ; 1
Feb - 06 1 78 1 78 2
Mar - 06 19 79 - 213 39 72 - 282 58
Abr - 06 9 79- 198 17 72 - 120 26
May-06 52 (14) 94 - 241 36 (5) 90-279 88 (19)
Jun - 06 23 47 - 196 35 (2) 62-262 58 (2)
Jul - 06 91 48 - 254 105(3)  45-268 196 (3)
Ago - 06 19 48 - 237 10 (1) 50-290 29 (1)
TOTAL 788 (207) 46 - 286 497 (58)  45-290 1285(265)
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En total se registraron 1,285 tiburones martillo, de los cuales 788 fueron
machos (46-286 cm LT) y 497 hembras (45-290 cm LT). La proporcién de sexos
en la muestra fue significativamente diferente de 1H:1M (0.63H:1M, Chi?= 70,
p<0.05).

La estructura de tallas de la captura presentdé dos grupos de organismos
(Fig. 4a). El primer grupo, entre 45 y 150 cm LT fueron neonatos y juveniles y el
segundo grupo, >150 cm LT incluyeron a los adultos. La talla promedio de los
machos fue de 162 + 64 cm LT, y para las hembras de 125 + 72 cm LT. Las
diferencias en talla entre machos y hembras (Fig. 4b) fueron significativas (Prueba
K-S, p<0.05).
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Figura 4. Distribucidon de frecuencias totales de tallas (a), y para hembras y

machos (b) de la captura del tiburon martillo, en la costa sur de Oaxaca,
durante 2004-2006.
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Por etapa de desarrollo, se registraron 181 neonatos (entre 45y 64 cm LT),
95 hembras y 86 machos, con una talla promedio de 56 cm LT para ambos sexos;
544 juveniles (entre 65y 170 cm LT), 290 hembras (LT promedio= 100 cm) y 254
machos (LT promedio= 110 cm); y 560 adultos (entre 171 y 290 cm LT), 112
hembras (LT promedio= 247 cm), y 448 machos (LT promedio= 212 cm). La
proporcion por sexos en neonatos (1.1H:1M) y juveniles (1.1H:1M) no fue
significativamente diferente de uno (Prueba Chi-cuadrada, p>0.05), sin embargo,
en la fase adulta (0.3H:1M) esta diferencia fue significativa (p<0.05) resultado de

una mayor captura de machos adultos.

Distribucién mensual de tallas

Durante el periodo de estudio se incluye el segundo semestre de 2004, toda
la temporada de 2005 y el primer semestre de 2006. El numero de organismos y la
estructura de tallas por mes y afo mostro ligeras variaciones entre temporadas,
ademas en algunos meses el tamafo de muestra fue reducido debido a la
estacionalidad de la pesqueria. Para describir el patrén estacional en la estructura
de tallas de la captura del tiburén martillo se construyé un afio tipo, combinando
los datos por mes. Se capturaron ejemplares del tiburéon martillo a lo largo del afio,
los menores rendimientos se presentaron de octubre a febrero (Tabla 1, Fig. 5).
De octubre a febrero se registraron 64 organismos y de marzo a septiembre 1,221

organismos.

De octubre a febrero se capturan principalmente organismos juveniles (Fig.
5). Desde marzo la captura estd compuesta por un mayor rango de tallas,
destacandose al menos cuatro modas en longitud que representan a neonatos,
juveniles y adultos, esta estructura se mantiene hasta julio. En agosto y
septiembre la importancia de los juveniles se reduce considerablemente. Las
menores tallas se registraron de abril a septiembre (45 cm LT para hembras y 46
cm LT para machos) y las mayores tallas de mayo a agosto (290 cm LT para

hembras y 286 cm LT para machos).
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Figura 5. Frecuencia mensual de tallas para hembras y machos del tiburén
martillo, capturado en la costa sur de Oaxaca, durante 2004-2006. Las lineas
verticales representan el intervalo de talla por etapa de desarrollo (neonato,
juvenil y adulto).
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Determinacion de edad

Se recolectaron vértebras de 265 organismos, 207 machos (52 a 261 cm
LT) y 58 hembras (54 a 288 cm LT). Durante la lectura de las marcas de
crecimiento, se descartaron tres vértebras ya que las marcas estuvieron difusas.
Se leyeron 262 vértebras (204 machos y 58 hembras) y se identificaron 26 marcas

de crecimiento en hembras y 22 en machos.

El indice de error promedio fue de 1.02% y el coeficiente de variacién de
1.32%, lo que indica una alta precision en las lecturas entre lectores. El 70% de
las lecturas entre lectores coincidieron, mientras que un 25.6% se tuvo una
diferencia de + 1 marca de crecimiento, un 4% con * 2 marcas de crecimiento y

0.38% con + 3 marcas de crecimiento.

Periodicidad de las marcas de crecimiento

Para conocer la periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento se
estimo por mes el porcentaje de vértebras con borde opaco y el promedio por mes
del incremento marginal (Fig. 6). Se observaron dos minimos del porcentaje de
vértebras con borde opaco, uno en abril-mayo y otro en agosto-octubre, los cuales
coinciden con los valores maximos del incremento marginal. No fue posible
estimar el valor del incremento marginal para el mes de noviembre que incluy6
tres vértebras, ya que dos de ellas con borde opaco presentaron cero y una marca

de crecimiento.

Esta tendencia indic6 que las marcas de crecimiento se depositaron
semestralmente, una terminaria de formarse en abril-mayo y la otra en
septiembre-octubre. Aunque la que se formaria durante noviembre-abril no esta
totalmente representada por la falta de muestras de diciembre a marzo. La banda
opaca se formaria de junio a agosto y posiblemente de diciembre a febrero. Al
relacionar el porcentaje de vértebras con borde opaco y el incremento marginal
con el promedio mensual de la temperatura superficial del mar (TSM), no se

detectaron relaciones significativas (Coeficiente de Spearman, p>0.05). En

21



consecuencia dos marcas de crecimiento en las vértebras representarian un afio
de edad.
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Figura 6. Variacion mensual del porcentaje de vértebras con borde opaco,
tasa de incremento marginal (barras) y temperatura superficial del mar
(TSM) (linea).
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Retrocalculo

Se detectd una relacion significativa de tipo potencial entre el crecimiento
de la vértebra y el crecimiento somatico para machos y hembras (Fig. 7). Lo que
sugirio que el incremento en longitud del tiburén martillo es proporcional al radio
de la vértebra. Con un analisis de covarianza se evaluaron las diferencias entre
sexos, las cuales fueron significativas (F=350, p<0.05), por lo tanto para estimar la

talla en funcion al tamafno de la vértebra se debe utilizar la relacion especifica.

350 - MACHOS

300 -+
250 A
200 A

150 -

100 -

Longitud total (cm)

LT = 47.48*RV0.66

. ® rz2=0.71
50 A b n =204

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Radio de la vértebra (mm)

HEMBRAS

350 1

300 1
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100 A
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Figura 7. Relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total para
machos y hembras del tiburon martillo, capturado en la costa sur de Oaxaca,
durante 2004-2006.
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Crecimiento

Los coeficientes de la regresion RV-LT por sexo (a= 47.48 y b= 0.66 para
machos y a= 29.86 y b= 0.87 para hembras) se incorporaron a la funcion de
retrocalculo, y se estimaron las tallas a edades pretéritas. Los promedios de LT
retrocalculados en todo el intervalo de edad fueron menores a los promedios de
LT observados (Fig. 8). A los datos de talla retrocalculada a la edad para machos
y hembras se les ajustdo el modelo von Bertalanffy para describir el patrén de
crecimiento. Los parametros del modelo para machos fueron: L.= 301.1 cm LT, k=
0.13, to= -0.74 afios y r*= 0.97 y para las hembras: L.= 305.3 cm LT, k= 0.13, to= -
0.51 afios y r’= 0.96. Se observé que la talla a la edad en hembras es mayor 1.5
cm en promedio que la talla a la edad de los machos. Las diferencias de las

curvas de crecimiento entre sexos fueron significativas (ARSS, F= 3.97, p<0.05).

Tasa de crecimiento

A partir de la LT estimada por sexo se calculd la tasa absoluta de
crecimiento y el porcentaje de la longitud asintética por afio (Tabla 2). El
crecimiento absoluto presentd una tendencia hacia incrementos menores en
funcién a la edad, y fueron similares para machos y hembras (Chi-cuadrado=0.43,
p>0.05). Sin embargo, las hembras crecieron en promedio 4 cm mas que los
machos en los primeros cuatro afos de vida, y posteriormente incrementaron su
talla 1 cm mas que los machos. Se observé que los organismos alcanzaron el 65%

de la longitud asintética entre los 7 y 8 afilos para ambos sexos.
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Figura 8. Promedio de la talla observada (circulos blancos), retrocalculada
(circulos negros) por edad y curvas del modelo de von Bertalanffy para
machos y hembras del tiburén martillo, capturado en la costa sur de Oaxaca,
durante 2004-2006. Las lineas verticales indican la desviacion estandar de la
LT retrocalculada.
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Tabla 2. Tasa de crecimiento absoluta anual y porcentaje de la
longitud asintotica por edad del tiburén martillo, capturado en la costa
sur de Oaxaca, durante 2004-2006.

MACHOS HEMBRAS MACHOS HEMBRAS

EDAD  cmafo)  (cmaio’) (% L) (% L)
1 33.1 34.8 20 18
2 29.1 30.6 30 28
3 256 26.8 38 37
4 225 236 46 44
5 19.8 20.7 52 51
6 17.4 18.2 58 57
7 15.3 16.0 63 62
8 13.4 14.0 68 67
9 118 12.3 72 71
10 104 108 75 75
11 9.1 9.5 78 78
12 8.3 80
13 7.3 83

Estructura de edades

Para obtener la estructura de edades de la captura del tiburén martillo en la
costa sur de Oaxaca, durante 2004 a 2006, se asignaron edades a todos los
organismos que no se les recolectaron vértebras para la determinacion de edad,
utilizando una clave edad-longitud por sexo (Fig. 9). La edad en machos vario
entre 0 a 11 afos y entre 0 a 13 afios en hembras. Los grupos de edad entre 0 y 5
afnos (organismos inmaduros) representaron el 50% de la captura de los machos,
mientras que en hembras fue el 80% de la captura. La estructura de edad por sexo

fueron comparadas y las diferencias fueron significativas (Prueba K-S, p<0.05).
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Figura 9. Estructura de edad por sexo del tiburén martillo, capturado en
la costa sur de Oaxaca, durante 2004-2006. La flecha indica un valor de
0.13 para machos de 11 afios.



VIl. DISCUSION

En la costa sur de Oaxaca (este del Golfo de Tehuantepec), la pesca de
tiburén es la mas importante de la pesqueria artesanal, la cual es una actividad
variable tanto en su produccion como en especies. Para esta zona, Alejo-Plata et
al. (2006) mencionan que se capturan hasta 17 especies de tiburdn, siendo las
mas abundantes C. falciformis y S. lewini, las cuales constituyen 75% de las

capturas.

El tiburén martillo es de las principales especies capturadas en diferentes
regiones. Galvan-Magafna et al. (1989) y Torres-Huerta (1999) comentan que es
una de las especies mas capturadas en las costas de Baja California Sur.
Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza (2001) reportan que esta especie
representa hasta el 60% de la captura en peso en la pesca artesanal de
Michoacan. Alejo-Plata (2007) y Campuzano-Caballero (2002) reportan a S. lewini
como la segunda especie en orden de importancia en el Golfo de Tehuantepec. En
las costa de Taiwan, el tiburon martillo representa el 25% de la captura total de
tiburon (Chen, 1990). Branstetter (1987b) reporta al tiburén martillo entre las
especies mas importantes de la captura incidental en la pesca de altura del pez
espada (Xiphias gladius) en el norte del Golfo de México. En el Golfo de México,
durante 1994-1996 el tiburon martillo ocupd el cuarto lugar (12.2%) de la captura
de tiburén y la mayoria de los organismos capturados fueron inmaduros (Zarate-
Rustrian, 2002).

Los resultados obtenidos, muestran que el tiburébn martillo se encuentra
presente en la costa sur de Oaxaca a lo largo del afo. Durante el periodo de
estudio se observé una variacidon mensual importante en el tamafio de muestra,
los mayores registros fueron de abril a agosto, con un mayor niumero de hembras
adultas y neonatos presentes en las capturas. Esto es consecuencia del
comportamiento reproductivo de la especie que se aproxima a la costa a parir
(Branstetter, 1987b; Bejarano-Alvarez, 2007) lo cual tiene un efecto positivo en las

capturas (Alavez-Jiménez, 2007).
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La temporada de pesca de tiburén en el Golfo de Tehuantepec es desde
finales de invierno hasta inicio de otofo, los pescadores dirigen el mayor esfuerzo
a la captura durante primavera-verano por la abundancia del recurso. Al inicio de
la temporada, los pescadores utilizan cimbras para la captura de organismos de
tallas grandes en las zonas mas profundas de la zona de pesca. A medida que la
disponibilidad de estos organismos disminuye, a principios de verano, los
pescadores cambian de arte de pesca (redes de enmalle y redes agalleras) y se
trasladan a zonas poco profundas cerca de la costa, donde estan disponibles
organismos de menor talla. A principios de otono, a causa de los vientos del norte
(Monreal-Gomez & Salas de Ledn, 1998), las condiciones ambientales dificultan la
pesca de tiburon y ésta dirige a la captura de peces de escama e incidentalmente

se capturan tiburones juveniles (Alavez-Jiménez, 2007).

Estructura de tallas

La longitud maxima reportada para la especie es de 420 cm LT, siendo 360
cm LT la mas comun en las capturas, la talla al nacer varia entre 38 y 55 cm LT
(Fischer et al., 1995). En el presente estudio el intervalo de tallas analizado para
sexos combinados fue de 45 a 290 cm LT. Este intervalo de talla es similar a los
reportados para la zona de estudio donde la talla varié entre 43 y 310 cm LT
(Alejo-Plata et al., 2006, 2007; Bejarano-Alvarez, 2007). Para el norte del Golfo de
México y Océano Atlantico, la estructura de tallas de la captura del tiburén martillo
fue de 48 a 249 cm LT (Branstetter, 1987b; Piercy et al., 2007). En las zonas de
pesca de los estados riberefios mexicanos en el Golfo de México, durante 1994 a
1996, la estructura de tallas vario entre 40 y 315 cm LT (Zarate-Rustrian, 2002).
En el Océano Pacifico, el ejemplar de mayor talla registrado corresponde a una
hembra de 380 cm LT capturada entre 1996 a 1997 y descargada en Puerto
Madero (Campuzano-Caballero, 2002). La estructura de tallas de la captura del
tiburén martillo en el Pacifico, Golfo de México y Atlantico presenta un intervalo

similar con tallas menores a 310 cm en los ultimos 15 afnos.
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La estructura de talla de la captura del tiburén martillo durante 2004 a 2006
analizada en el presente trabajo, mostré6 dos grupos de tallas bien definidos,
neonatos-juveniles y adultos. En el primer grupo la proporcidn por sexos fue de
(1H:1M) mientras que en adultos es evidente el dominio de los machos en la
muestra. Similar estructura y composicién por sexos fue reportada por Alejo-Plata
et al. (2006, 2007) durante 2001 a 2005 en la Costa Chica de Oaxaca. La menor
proporcion de hembras adultas, puede deberse a que se encuentren alejadas de
la costa en zonas profundas y se desplazan a la costa para el alumbramiento y
apareamiento (Klimley, 1987). Este autor establece que las hembras se dirigen a
aguas de mayor profundidad a tallas alrededor de 140 cm LT, donde se alimentan
de presas pelagicas provocando un crecimiento mas rapido para alcanzar la talla
de reproduccion de 220 cm LT. La abundancia de neonatos y de hembras
prefadas en las capturas de la costa sur de Oaxaca, sugieren que el Golfo de
Tehuantepec, puede ser considerado como un area de crianza para la especie, lo
cual coincide con lo establecido por Alejo-Plata et al. (2006) e Hinojosa-Alvarez
(2007).

Estimaciéon de edad

Las vértebras, espinas dorsales y espinas caudales son las unicas
estructuras a través de las cuales se puede estimar la edad en elasmobranquios
(Cailliet & Goldman, 2004). La vértebra es la estructura dura mas frecuentemente
utilizada para determinar la edad en peces cartilaginosos y se ha comprobado, en
algunas especies, que el numero de marcas de crecimiento en vértebras y espinas
coinciden (Campana et al., 2006). En el presente estudio, se emplearon vértebras
cervicales para determinar la edad en el tiburon martillo. Piercy (2006) estima la
edad utilizando vértebras cervicales, dorsales y caudales de C. plumbeus y C.
limbatus y no encontré diferencias significativas en el numero de marcas de

crecimiento entre los tipos de vértebra.

Las lecturas de las marcas de crecimiento en las vértebras presentaron

altos indices de reproducibilidad de acuerdo a los valores del IAPE y CV (<2%).
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Estos valores son menores a otras estimaciones en diferentes especies de tiburén
y consideradas como aceptables, donde los valores del IAPE estuvieron entre 4 y
17% (Tovar-Avila et al., 2009). Las diferencias entre lectores, pueden tener su
origen en dos causas principales: la experiencia del lector; y que las marcas de
crecimiento no siempre son faciles de interpretar, a causa de un difuso patrén en
su formacion resultado de cambios ambientales, de la dieta y migraciones
(Campana, 2001).

Anislado-Tolentino et al. (2008) comenta que para resaltar las marcas de
crecimiento tind las secciones de las vértebras del tiburén martillo con rojo de
alizarina. En el presente estudio se tifieron algunas secciones de vértebras con
rojo de alizarina, pero las marcas de crecimiento no fueron significativamente mas

evidentes respecto al de las secciones sin tefir.

Respecto a la periodicidad de las marcas de crecimiento en las vértebras
del tiburén martillo, ésta varia de semestral (Chen et al., 1990; Andrade-Gonzalez,
1996; Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza, 2001) a anual (Branstetter, 1987b;
Schwartz, 1983; Righetty-Rojo & Castro-Morales, 1990; Piercy et al., 2007). En el
presente estudio no fue posible recolectar vértebras del tiburon martillo durante el
invierno, debido a que la pesqueria, en esa época, es muy costera y dirigida a
especies de escama por las condiciones oceanograficas en el Golfo de
Tehuantepec. Sin embargo, la tendencia del porcentaje mensual de vértebras con
borde opaco sugiere que se forman dos bandas hialinas al afio (representadas por
bajos porcentajes de vértebras con borde opaco). Un aspecto comun en la
mayoria de los estudios de edad en tiburones es la falta de un ciclo anual
completo, lo que resulta en no tener representado el ciclo completo de la
formacion de las marcas de crecimiento. Campana (2001) recomienda, al menos,

un periodo de muestreo de dos anos para validar adecuadamente los resultados.

En el presente estudio, el patron semestral de formacion de la marca de
crecimiento fue evidente por la coincidencia, durante abril-mayo y septiembre
octubre, entre los menores porcentajes de vértebras con borde opaco y los

mayores valores del incremento marginal. Este patrén de formacion, coincide con
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la periodicidad de las marcas de crecimiento reportadas para el tiburon martillo
utilizando el incremento marginal (Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza, 2001)
y con Anislado-Tolentino et al. (2008) utilizando el porcentaje de veértebras con

bandas opacas.

En el presente estudio se leyeron hasta 26 marcas de crecimiento en las
vértebras del tiburon martillo capturado en la costa sur de Oaxaca, 22 en machos
y 26 en hembras. Las que corresponderian a 12 grupos de edad (0 a 11 afos) en
machos y en hembras a 14 grupos de edad (0 a 13 afios). Los grupos de edad 7, 0
y 8 para machos, y 0, 3 y 1 para hembras fueron los mas representativos en ese
orden de importancia. Esta estructura de edad es similar a la reportada para la
region costera del Pacifico (Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza, 2001,
Anislado-Tolentino et al., 2008). Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza (2001) y
Anislado-Tolentino et al. (2008), determinaron la edad del tiburon martillo
capturado en las costas de Michoacan y al sur de Sinaloa, respectivamente, en
ambos sitios determinan una edad maxima de 12.5 afos para hembras y 8 afos
en machos. Los grupos de edad 0 y 1 fueron los mas representativos para ambos
sexos. Andrade-Gonzalez (1996) es el unico estudio de edad y crecimiento del
tiburon martillo capturado fuera de la costa, desde el sur del Golfo de California
hasta el Golfo de Tehuantepec, reporta hasta 11 grupos de edad, predominando
los organismos entre 5 y 9 afios de edad con tallas entre 150 a 220 cm LT. Las
diferencias en los grupos de edad mas representativos entre los estudios con
muestras recolectadas en la costa y fuera de la costa, sugieren que los tiburones
juveniles y pre-adultos de ambos sexos (machos entre 130 cm y 170 cm LT,
hembras entre 130 y 230 cm LT) se desplazan hacia fuera de la costa (zonas mas
profundas), posiblemente con fines de alimentacion, hasta alcanzar la madurez y
reclutarse a las zonas de reproducciéon (cerca de la costa). Este comportamiento
explicaria la poca representacion de organismos con tallas intermedias en los
estudios con muestras obtenidas de la pesca artesanal la cual es basicamente

cerca de la costa.
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Estimacion del crecimiento individual

Debido a la poca representacion de organismos <100 cm LT en la muestra
para la descripcion del crecimiento del tiburén martillo en la costa sur de Oaxaca,
durante 2004-2006, se utilizé la ecuacién de Fraser-Lee para estimar la talla a
edades pretéritas. El empleo de esta ecuacidon es comun en estudios de edad y
crecimiento en tiburones (Lessa & Santana, 1998, Anislado-Tolentino & Robinson-
Mendoza, 2001, 2008; Natanson et al., 2002; Carlson et al., 2003). La talla al
nacimiento estimada por el modelo de crecimiento de von Bertalanffy fue de 33 cm
LT para los machos y 35 cm LT para las hembras. Estas tallas se encuentran en el
extremo inferior del intervalo de la talla de nacimiento reportado para la especie
entre 35 y 55 cm LT (Fischer et al., 1995; Alejo-Plata et al., 2007; Hinojosa-
Alvarez, 2007.

Los parametros de crecimiento del tiburén martillo estimados en el presente
trabajo estan dentro de los reportados en la literatura (Tabla 3). En general, los
parametros de crecimiento para el tiburon martillo del Atlantico son menores a los
estimados para el Pacifico. Al respecto, Branstetter (1987) comenta que esta

especie crece mas lento en el Atlantico que en el Pacifico.

Una adecuada estimacion de la edad y de los parametros de crecimiento es
de vital importancia en la investigacion pesquera, ya que constituyen herramientas
valiosas para identificar la composicidén por la edad de las poblaciones de peces,
su velocidad de crecimiento, y los grupos de edad que estan sosteniendo la
pesqueria, lo que contribuira al ordenamiento de su explotaciéon y al

establecimiento de una base de datos para su manejo 6ptimo.
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Tabla 3. Resumen de los parametros de crecimiento para el tiburén martillo
reportados por diferentes autores.

Autor Zona Sexo L (cm) K (aﬁo’1) to (afios) n
Holden (1974) Reino Unido Ambos sexos 309 0.05 -1 -
Branstetter Noroeste del Golfo
(1987b) de México Ambos sexos 329 0.07 -2.2 23
. .. Machos 215 0.13 -1.6 189
P'e(rzcgo‘;t) al Alantconorey  Hembras 233 009 22 117
Ambos sexos 220 0.12 -2.2 306
Chen et al. Noroeste de Machos 321 0.22 -0.7 49
(1990) Taiwan Hembras 320 0.25 -0.4 276-
, Machos 393 0.09 -1.0 37
A - t
Gonzg(ljergcﬁg%) C%Se?g;i)i?i(éina Hembras 398 0.09 06 33
Ambos sexos 380 0.08 -0.8 70
Righety-Rojo &
Castro-Morales Mazatlan Ambos sexos 236 0.18 -0.002 83
(1990)
Anislado-
Tolentino & Michoacan Machos 364 0.12 -1.1 51
Robinson- Hembras 336 0.10 -1.1 50
Mendoza (2001)
Toninoetal  Saoa  Machos 364 01z 12 65
(2008) ' )
Presente trabaio Golfo de Machos 301 0.13 -0.74 207
I Tehuantepec Hembras 305 0.13 -0.51 58
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VIIl.  CONCLUSIONES

La estructura en talla de la captura del tiburon martillo, Sphyrna lewini, en la costa
sur de Oaxaca, durante 2004 a 2006, estuvo integrada principalmente por

neonatos y juveniles.

Se identificaron 12 grupos de edad (0 a 11 afos) para machos y 14 grupos de
edad (0 a 13 afos) para hembras. Los grupos de edad 7, 0 y 8 fueron los mejor
representados en machos y los grupos de edad 0, 3 y 1 para hembras, en orden

de importancia.

Los cambios mensuales del porcentaje de vértebras con borde opaco y del
incremento marginal, sugieren que la formacion de las marcas de crecimiento es

semestral.

La relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total del tiburén martillo fue de
tipo potencial y significativa, indicando una proporcionalidad en el crecimiento
entre ambas variables. Esta relacion justifico el uso de las vértebras para estimar

la talla a edades pretéritas.

Los parametros de crecimiento calculados para el tiburon martillo fueron: L.=
301.1 cm LT, k= 0.13, t;= -0.74 afios; r’= 0.97, para machos y L.= 305.3 cm LT, k=
0.13, to= -0.51 anos, r’= 0.96, para hembras.

La tasa absoluta de crecimiento por afio fue mayor (4 cm) para las hembras que
en machos durante los primeros afios de vida, sin embargo las diferencias no
fueron significativas. El 65% de la longitud asintética en ambos sexos, se alcanz6

entre los 7 y 8 afos de edad.
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X. ANEXO

Clasificacion taxonémica de Sphyrna lewini (Nelson, 2006).

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnatostomata
Clase: Chondrichthyes
Subclase: Elasmobranchii
Infraclase: Euselachii
Division: Neoselachii
Subdivision: Selachii
Superorden: Galeomorphi
Orden: Carcharhiniformes
Familia: Sphyrnidae
Género: Sphyrna
Especie: lewini

El tiburébn martillo S. lewini tiene un cuerpo alargado y comprimido
lateralmente, la cabeza en forma de martillo, con el borde anterior formando un
arco amplio en los juveniles y estrecho en los adultos y cuatro I6bulos frontales.
Posee expansiones laterales de la cabeza por delante de las hendiduras
branquiales, muy prominentes, anchas transversalmente y angostas en sentido
antero-posterior; surcos prenariales bien desarrollados por delante de las narinas
(orificios nasales); borde posterior del ojo situado casi ligeramente por delante de
la sinfisis superior de la boca. La boca es amplia y arqueada. Los dientes
anteriores presentan cuspides moderadamente largas, levemente aserradas y los

dientes posteriores son cuspidados, sin quillas y molariformes.

La primera aleta dorsal es alta y falciforme, la segunda dorsal es baja,

menor que la altura de la anal, con un margen levemente concavo. Las aletas
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pectorales son cortas y anchas y las aletas pélvicas casi rectas. La coloracion del
dorso es gris marrdn y el vientre es blanco. La region ventral de las puntas de las
aletas pectorales es de color gris o negro. El total de vértebras es de 174 a 209.
La talla maxima registrada es de 420 cm LT, siendo el promedio de 360 cm LT
(Fischer et al., 1995).

Son organismos viviparos y presentan un saco vitelino. El periodo de
gestacion varia entre 10 y 12 meses y el numero de crias que nacen es de 15 a 31
(Branstteter, 1987; Torres-Huerta, 1999). La talla al naceres de 38 a55cm LT y el
alumbramiento se lleva a cabo en areas de crianza cercanas a la costa. La talla de
madurez sexual para machos oscila entre 140 y 180 cm LT y en las hembras entre
180y 212 cm LT (Compagno, 1984, Fischer et al., 1995).

Su alimentacion se basa en una amplia variedad de peces, crustaceos y
moluscos, principalmente calamares (Fischer et al., 1995). Esta especie se
considera pelagico-costera ya que se les encuentra en la cercania de las playas,
deltas de rios y estuarios y alcanza profundidades hasta de 275 m. Los neonatos y
juveniles se encuentran en areas costeras protegidas donde residen desde un afo
o0 mas. Algunas poblaciones son migratorias y otras residentes, comunmente
forma cardumenes. Su distribucion es circumglobal en aguas costeras célidas y
mares tropicales. En el Atlantico sudoccidental se encuentra desde New Jersey
(EUA) a Uruguay, incluyendo el Golfo de México y el Caribe. En el Atlantico
sudoriental desde el Mediterraneo a Namibia. En el Indo-Pacifico, del Mar Rojo,
este de Africa. En el Océano Indico de Japon a Nueva Caledonia. En el Océano
Pacifico Oriental comprende desde el sur de California hasta Ecuador y

posiblemente hasta el norte de Peru (Fischer et al., 1995; Compagno, 1984).
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Vista lateral del cuerpo (a) y vista ventral de la cabeza (b) del tiburéon martillo S.

lewini.
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