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GLOSARIO

Banda opaca: Regién de la vértebra con mayor densidad que impide el paso de
luz, se encuentra asociada a periodos de rapido crecimiento.

Banda translicida: Region de la vértebra de menor densidad que permite el paso
de luz, se encuentra asociada a periodos de lento crecimiento.

Corpus calcareum: Zona de la vértebra que se encuentra mas calcificada, es la
parte mas externa si se observa en cortes longitudinales.

Crecimiento: Incremento en talla o peso de un organismo.

Edad: Tiempo que un organismo ha vivido.

Grupo de edad: Grupo de individuos con una edad determinada.

Incremento marginal: Método que permite evaluar la temporalidad de formacion
de las marcas de crecimiento en estructuras duras como vértebras, espinas,
escamas, etc.

Intermedialia: Zona menos calcificada de la vértebra, es la regiébn mas interna si se
observa en cortes longitudinales.

Marca de crecimiento: Anillo concéntrico presente en la vértebra conformado por
una banda opaca y una translicida.

Marca de nacimiento: Marca que se encuentra mas préxima al foco, generalmente
se forma luego del nacimiento del individuo.

Precision: Repeticion de las mediciones en una misma estructura.

Tasa de crecimiento: Medida del cambio en el tamafio de un organismo en funcion
del tiempo.

Validacién: Confirmacion de la unidad temporal del incremento de crecimiento.
Verificacion: Evaluacion de la repetitividad de una interpretacion numérica, puede

ser independiente de la edad.



RESUMEN

El tiburon martillo Sphyrna zygaena es una especie capturada incidentalmente en
la pesca oceénica de atunes en el Océano Pacifico Oriental y en la pesqueria
artesanal de tiburones en B.C.S. Actualmente se encuentra en la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la UICN como vulnerable y en el Apéndice Il de CITES.
El conocimiento de la edad y del crecimiento permiten entender la dinamica
poblacional de los stocks o poblaciones y predecir el efecto de la pesca sobre las
especies. Lo anterior es indispensable para el adecuado manejo de las pesquerias.
En el presente estudio se determind la edad y el crecimiento individual de S.
zygaena en la costa occidental de Baja California Sur. Se analizaron 132
organismos (69 hembras y 63 machos) provenientes de la pesca artesanal de Bahia
Tortugas y Punta Lobos, B.C.S de 2013 a 2017. Se registraron tallas de 66 a 292
cm LT con un promedio de 166.4+70.03 cm LT para hembrasy 121.7+48.07 cm LT
para machos, con diferencias significativas entre sexos (p<0.001) y una proporcion
sexual de 1.09H:1M (p<0.05). Se realizaron cortes sagitales de las vértebras a un
grosor de 0.4 mm y se observaron al estereoscopio en medio humedo utilizando
fondo oscuro y luz reflejada. Se observd una relacion lineal significativa entre el
radio de la vértebra y la longitud total de machos y hembras. En las lecturas
intralector e interlector se obtuvo una buena precision (CV=4.91%, PEP= 3.78% y
CV=4.84%, PEP= 7.96%, respectivamente). El andlisis de tipo de borde mostré un
patrén que sugeriria la formacién anual de las marcas de crecimiento. Se estimaron
edades de 0 a 19 afios en hembras y 0 a 16 afios en machos. El modelo de
crecimiento con el mejor ajuste fue el logistico de tres parametros encontrando
diferencias (p<0.05) en el crecimiento entre hembras (L~ =338.5 cm LT, k=0.18 afio’
1, 0=7.8) y machos (L~ =349.5 cm LT, k=0.16 afio, »=8.0).



ABSTRACT

The hammerhead shark Sphyrna zygaena is caught incidentally in the oceanic
fishing of tunas in the Eastern Pacific Ocean and in the artisanal shark fishery in
Baja California Sur. It is currently on the IUCN Red List of Threatened Species as
vulnerable and on Appendix Il of CITES. The knowledge of the age and estimation
of the growth rates allow to understand the population dynamics of the stocks or
populations and to predict the effect of fishing on the species. The above is essential
for the proper management of fisheries. In the present study, the age and individual
growth of S. zygaena on the western coast of Baja California Sur was determined. |
analyzed 132 organisms (69 females and 63 males) from the artisanal fisheries of
Bahia Tortugas and Punta Lobos, B.C.S. from 2013 to 2017. Sizes were recorded
from 66 to 292 cm TL with an average of 166.4 £ 70.03 cm TL for females and 121.7
+ 48.07 cm LT for males, with significant differences between sexes (p <0.001), with
a sex ratio of 1.09H:1M (p <0.05). Sagittal sections of the vertebrae were made 0.4
mm thick and were observed on the stereoscope by immersing them in water using
dark background and reflected light. A significant linear relationship was observed
between the radius of the vertebra and the total length of males and females. In the
intrareaders and intereaders counts a good precision was obtained (CV= 4.91%,
APE= 3.78% y CV= 4.84%, APE= 7.96%, respectively). The edge type analysis
showed a pattern that would suggest the annual formation of the growth marks. Ages
from 0 to 19 years were estimated in females and 0 to 16 years in males. The growth
model with the best fit was the logistic of three parameters finding differences (p
<0.05) in the growth between females (L« = 338.5 cm LT, k = 0.18 year-1, « = 7.8)
and males (L~ =349.5 cm LT, k = 0.16 year-1, « = 8.0).



l. INTRODUCCION

Los tiburones son peces cartilaginosos que han conservado sus
caracteristicas morfologicas por mas de 400 millones de afios (Camhi et al. 2009).
A pesar de su éxito evolutivo en los ultimos afios muchas especies han
experimentado disminuciones drasticas en sus poblaciones llevandolas al borde de

la extincion (Bonfil et al. 1990).

Es preocupante el incremento en la explotacion pesquera de este grupo y la
falta de medidas de manejo sustentadas con investigacion cientifica, ya que el
crecimiento lento, la madurez sexual tardia y la baja fecundidad pueden limitar su
capacidad de soportar la presién de pesca y la recuperacién de sus poblaciones
(Holden 1974, Bonfil et al. 1990, Stevens et al. 2000). Algunos de los principales
problemas en esta pesqueria son la poca selectividad de las artes de pesca
(palangre, redes agalleras, cimbras, trasmallos) (Marquez 2001), las cuales no
discriminan a neonatos, juveniles o0 hembras prefiadas; asi como la interaccion de
las diferentes flotas (de altura, mediana altura y embarcaciones menores) y el
aumento de zonas de pesca (Ramirez 2011).

Mundialmente se conoce que existen 403 especies de tiburones (Nelson
2006) de las cuales 100 han sido registradas para aguas mexicanas (Applegate et
al. 1993, Compagno 2002, Del Moral-Flores et al. 2015). La pesqueria de tiburones
en México crecio rapidamente desde los anos 70’s hasta mediados de los 90’s con
un volumen de desembarque de 45,000 t (Bonfil 1994, CONAPESCA 2003). El
tiburén y cazén por su volumen se encuentran posicionados en el lugar 12 de la
produccion pesquera en México (29,435 t) y por su valor se encuentran en el lugar
10 (444,046 pesos mexicanos) (CONAPESCA 2014). Los desembarques de
elasmobranquios de los cuatro estados mexicanos que rodean el Golfo de California
(Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa) representaron el 56.6% del
total nacional EN 2014 (CONAPESCA 2014).



En la costa occidental de B.C.S. se han registrado 60 campos de pesca
artesanal, de los cuales, el 75% se enfoca a la pesca de elasmobranquios (Ramirez
2011). Para 2014, del total de estados de México que reportan capturas de tiburén,
B.C.S. se situaba en la posicién dos con 4,218 (CONAPESCA 2014). Para las
costas de B.C.S. se han registrado aproximadamente 52 especies de tiburones
pertenecientes a las familias Carcharhinidae, Sphyrnidae, Alopiidae, Triakidae,
Lamnidae y Ginglymostomatidae (Applegate et al. 1979, Soriano et al. 2006,
Ramirez 2011). De las cuales la familia Sphyrnidae es una de las mayormente
explotadas por la pesca, ésta incluye dos géneros y ocho especies a nivel mundial;
de éstas, seis se encuentran registradas en el océano Pacifico mexicano, siendo

una de ellas Sphyrna zygaena (Compagno et al. 1995).

Debido a la similitud morfologica entre S. lewini, S. mokarran y S. zygaena
hace que sea dificil diferenciarlas. En ese mismo sentido, la particularidad de
presentar la cabeza en forma “de martillo” hace que se genere una fusion de

registros de captura y estimaciones de tendencias como tiburones matrtillo.

Los andlisis de las tendencias de la abundancia regional de los datos de tasas
de captura especificos para S. lewini y el grupo de tiburones matrtillo han revelado
disminuciones considerables en la abundancia de 71% en el Pacifico Central y
aproximadamente 40% en el Pacifico Oriental (Myers et al. 2007). A partir de esta
informacion, se estimé que entre 1,3 millones y 2,7 millones de tiburones martillo
comun y cornudas cruz son explotados para el comercio de aletas todos los afios,
una cantidad equivalente a una biomasa de 49,000—90,000t (Clarke 2006). Debido
a lo anterior y a las caracteristicas biologicas conocidas de S. zygaena la Union
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) clasifica a esta especie
dentro de la lista roja como especie vulnerable (UICN 2016); ademas de encontrarse
en el Apéndice Il de CITES (CITES 2016).

Actualmente S. zygaena es considerado como un recurso pesquero

importante, por lo que es necesario evaluar sus poblaciones para determinar el nivel



adecuado de explotacion que permita un adecuado manejo de su pesqueria y el
aprovechamiento sustentable a largo plazo (Walker 1998), siendo para ello de gran
utilidad la estimacion de la edad y el crecimiento (Cailliet y Goldman 2004). En este
contexto en el presente estudio se determinara la edad y estimara el crecimiento

individual de la especie en la costa occidental de Baja California Sur.



Il. ANTECEDENTES

La cornuda prieta S. zygaena se caracteriza por su cabeza expandida en
forma de matrtillo sin escotadura en la linea media, pero con una muesca profunda
y redondeada frente a cada orificio nasal (Fig. 1b). Presenta una coloracién marron
a gris uniforme en el dorso, vientre blanco y aletas con las puntas oscuras o negras
(Fig. 1a) (Compagno et al. 1995).

| Y

Figura 1. Vista lateral (a) y vista de la cabeza (b) de Sphyrna zygaena.

Alcanzan una talla de 250 a 350 cm de longitud total, son viviparos
placentados con 29 a 37 crias por parto con una talla al nacer entre 50 a 60 cm LT
(Smale 1991, Compagno et al. 1995, Tricas et al. 1998, Robertson y Allen 2015).
Se distribuye en casi todos los mares tropicales y templados a nivel mundial y se
encuentra comunmente en la superficie en aguas ocednicas y costeras (Springer y
Gold 1989, Gonzalez-Garcia 2001). Se ha sefialado que los neonatos y juveniles

habitan zonas mas cercanas a la costa (Compagno et al. 1995).

La talla de madurez sexual en el Golfo de California es de 200 cm LT para
hembras y 193.7 cm LT para machos (Nava y Marquéz-Farias 2014). Mientras que
para aguas del Ecuador, Carrera-Fernandez y Martinez—Ortiz (2007) reportaron

tallas mayores en machos y hembras con 215 cm LT y 240 cm LT, respectivamente.

En cuanto a sus habitos alimenticios se conoce que se alimenta de peces y
cefal6podos, siendo estos ultimos las presas principales (Galvan-Magafia et al.
1989, Smale y Cliff 1998, Castafieda y Sandoval 2004, Ochoa-Diaz 2009). Bolafio
(2009) registra que la especie presenta diferencias en la dieta de acuerdo con el



estadio de desarrollo de los organismos, al aumentar la talla se incrementa la
preferencia por los cefalopodos debido a la mayor capacidad de nado y necesidades
nutricionales, encontrando juveniles alimentandose de cefalopodos mas costeros
como Loliolopsis.diomedeae y Dosidicus gigas, mientras que los adultos se
alimentan de cefalopodos de habitat mesopelagico como Ancistrocheirus lessueri.

Sphyrna zygaena es una especie que ha sido sobreexplotada durante las
ltimas décadas y se encuentra amenazada a nivel mundial (FAO 2011). En México
es una de las principales especies que sostienen la pesqueria artesanal de
tiburones, en el Golfo de California se conoce que las capturas se encuentran
compuestas en su mayoria por juveniles y subadultos de ambos sexos
(CONAPESCA-INP 2004, Betancourt et al. 2013, Navia y Marquez-Farias 2014,
Castillo-Geniz y Tovar-Avila 2016). A diferencia del Golfo de California en el Pacifico
Mexicano sus capturas se realizan principalmente en zonas oceanicas en la pesca
de mediana altura (Castillo-Geniz y Tovar-Avila 2016). Uno de los principales
problemas en las capturas de estas flotas es la falta de informacion respecto a la
estructura de tallas y sexo de los organismos; sin embargo, se asume que la talla
promedio de S. zygaena es mayor a la registrada en la pesca artesanal, con una
talla promedio de 222 cm LT, por lo que puede inferirse que los organismos adultos

se encuentran en aguas oceanicas (Castillo-Geniz y Tovar-Avila 2016).

Asimismo, se han registrado capturas frente a las costas de Jalisco, Colima
y Michoacan donde esta especie representa el 1.2% de la captura total de
elasmobranquios; en el estado de Guerrero se reporta una captura del 0.3% y en
las costas del Golfo de California representa el 1.52%, con capturas principalmente
de organismos inmaduros (Santana-Hernandez et al. 2009, Cruz et al. 2011,).
Ademas, Medina-Bautista (2014) reporta la captura de esta especie por la flota
tiburonera de mediana altura de San Carlos durante la temporada de invierno con
un 0.3% de la captura, en Ensenada Unicamente en el periodo de verano con una
captura de 10.5%, mientras que en las capturas de la flota de Mazatlan se reporta

en invierno con un 1%, primavera con un 4.6% y en capturas provenientes de zonas



oceanicas y temporada de verano con un 4.5%. Sin embargo, las mayores capturas
registradas son de las Islas de Nayarit, donde esta especie representa el 34.93%

del total de la captura, principalmente de enero a marzo (Pérez-Jimenez 2001).

En el Pacifico Mexicano, a pesar de la importancia econdmica que la especie
presenta es escasa la informacién relacionada a su historia de vida, como la edad
y crecimiento, parametros esenciales que permiten entender la dinamica de las
poblaciones de peces y que ademdas son criticos para evaluar otros procesos
biolégicos como productividad, rendimiento por recluta y disponibilidad de presas;
ademas de evaluar el estatus de las poblaciones y sus cambios a través del tiempo
principalmente en especies sujetas a explotacion (Ricker 1975, NOAA 1983, Cortés
1997, Goldman 2004).

Tradicionalmente la estimaciéon de la edad en peces se ha realizado
enumerando bandas de crecimiento en estructuras 6seas o escamas, a traves de
andlisis de frecuencia de tallas, captura-recaptura y cria de peces en cautiverio
(NOAA 1983). Los métodos de estudio de edad y crecimiento en elasmobranquios
difieren de los utilizados con peces 6seos, principalmente porque no poseen otolitos
calcareos u otra estructura rigida 6sea (Calilliet et al. 1983). En tiburones se basan
en la descripcién de las marcas de crecimiento en vértebras y espinas (Cailliet y
Goldman 2004). Estas estructuras son adecuadas para las estimaciones debido a
gue su crecimiento es un proceso continuo relacionado al depdsito de calcio y no
existe evidencia de reabsorcion o modificaciéon interna (Simkiss 1974; Clement
1992; Officer et al.1997). El depdsito de calcio puede ser afectado por la
disponibilidad de alimento, o por factores fisicoquimicos como temperatura o
salinidad (Casselman 1982, Cailliet 1990). Diversos autores sugieren que las
bandas vertebrales son indicadores precisos de edad (Calilliet et al. 1986, Cailliet
1990, Natanson et al. 2002, Cailliet et al. 2006).

De manera general se ha establecido que una marca de crecimiento se

encuentra formada por la combinacion de una banda opaca y una translicida, esto



debido a sus propiedades 6pticas, siendo la banda opaca la que presenta una mayor
calcificacion y las bandas translucidas las que presentan menor calcificacion (Cailliet
et al. 2006).

La estimacion de la edad permite obtener diversos parametros demograficos
como la longevidad y edad de madurez de una especie, asi como la tasa de
renovacion al incorporar dicha informacion en modelos poblacionales estructurados
por edades. De igual manera, con dicha informacién es posible estimar voliumenes
de extraccion en las pesquerias a través de modelos cuantitativos de evaluacién
pesquera; por lo que los efectos de una estimacion erronea en los estudios de
dindmica poblacional pueden tener consecuencias en las evaluaciones de stocks y

llevar a la sobreexplotacién de un recurso (Haddon 2011, Smart et al. 2016).

De igual manera la estimacién del crecimiento es un componente esencial en
la historia de vida de un organismo y la habilidad de modelarlo tiene amplias
aplicaciones en la dinAmica poblacional de una especie. Esto se lleva a cabo a partir
de la informacion de talla a la edad que permite obtener curvas que se ajustan a los

datos de modelos no lineales (Smart et al. 2016).

Actualmente, los estudios de edad y crecimiento que incluyen la verificacion
de las marcas de crecimiento se han enfocado en otras especies de la familia
Sphyrnidae, especialmente en Sphyrna lewini. Branstetter (1987) realiz6 la
verificacion de la formacion de las marcas de crecimiento y determindé que las
marcas son anuales, por el contrario, Chen et al. (1990), quienes realizaron la
validacion de las marcas de crecimiento para tiburones de aguas de Taiwan,
encontraron que estas marcas se forman de manera bianual. Esto es muy similar a
lo reportado para S. lewini en aguas del Pacifico mexicano, donde Anislado-
Tolentino y Robinson—Mendoza (2001) y Anislado-Tolentino et al. (2008) describen
la formacion de dos marcas de crecimiento al aflo mediante el analisis de
incremento marginal. Sin embargo, en otras especies de tiburén martillo los

resultados anteriores difieren, tal es el caso de Sphyrna tiburo en la bahia de Florida



y Tampa, donde se validaron las marcas de crecimiento utilizando oxytetraciclina en
cautiverio y captura-recaptura (Parsons 1993) y Sphyrna mokarran en el Golfo de
México quienes validaron la formacién de las marcas mediante la bomba radio-
carbono (Piercy et al. 2010) encontrando que ambas especies forman una marca

de crecimiento anual.

Con base en la verificacion de la periodicidad de las marcas de crecimiento
se estimaron edades méximas para S. lewini de 18.6 afilos en hembras y 8.8 afios
en machos (Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza 2001) 6 afios en hembrasy 5
afios en machos de S. tiburo (Carlson y Parson 1997) y 44 afios en hembras y 42

afios en machos de S. mokarran (Piercy et al. 2010).

En el caso de S. zygaena pocos estudios se han realizado en edad y
crecimiento. Para aguas del este del Océano Atlantico oriental, Coelho et al. (2011)
determinaron que la mejor técnica de tincidon para las bandas de crecimiento es el
cristal violeta encontrando edades de 18 afios para hembras y 21 afios para
machos; sin embargo, no logro realizar la verificacion de la formacién de marcas de
crecimiento. Asimismo, Rosa et al. (2017), para la misma zona del Atlantico, reporto
edades de 3 a 24 afos en hembras y de 4 a 25 afios en machos, asumiendo la
formacién anual de las marcas de crecimiento. Mientras que Falconi (2015) reporto
en las costas de Puerto Lépez, Ecuador, edades maximas de 17 afios en hembras
y 11 afios en machos. Para el Pacifico Mexicano, especificamente Baja California
Sur, Unicamente se cuenta con la tesis de Garza (2004), quien determiné que los
grupos de edad se encontraban entre el afio y los 18 afios, asumiendo la formacion

anual de las marcas de crecimiento.

Convencionalmente en los estudios de edad y crecimiento se seleccionaba
un anico modelo de crecimiento a priori basado en asunciones biologicas de la
poblacion, y se creia que las estimaciones obtenidas eran precisas. Sin embargo,
este enfoque puede ocasionar errores en las estimaciones del crecimiento que se

traducen a parametros con poco significado bioldgico, ya que no se considera la



posibilidad que los datos no se ajusten adecuadamente al modelo, o a pesar de
ajustarse, que los parametros estimados carezcan de sentido o0 no sean los mejores,
lo que puede llevar a graves errores en las evaluaciones de stock y conllevar a una
sobreexplotacion de los recursos (Goldman 2004, Smart et al. 2016). Problemas en
la estimacion de parametros haciendo uso Unicamente del modelo von Bertalanffy
fue observado por Branstetter y Stiles (1987) en Carcharhinus leucas quienes
obtuvieron valores de los parametros con poco significado biolégico para la especie
(L»=374 cm LT, k=0.04 afio, t,=-5.6 afio) por lo que ajustaron de manera manual
el modelo obteniendo valores que subestimaban la tasa de crecimiento de los
organismos juveniles, lo anterior debido a la falta de las tallas de individuos mas
pequefios. Por casos como el anterior se destaca la importancia de usar enfoques
como el multimodelo (Carlson y Baremore 2005, Katsanevakis 2006, Thorson y
Simpfendorfer 2009), el cual permite tener una aproximacion mas real a la historia
de vida de una especie 0 poblacion y elimina la restriccion de un modelo inicial
seleccionado como el mejor para describir los datos de longitud a edad. Lo anterior
se debe a que los diferentes modelos funcionan sobre bases mateméticas diferentes
y se aproximan de distinta manera al comportamiento de los datos de longitud a
cada edad. Esto permite superar algunas limitaciones en el tamafio de muestra y

ausencia de algunos grupos de edad (Katsanevakis 2006).

A pesar de lo anterior la mayoria de los estudios realizados en Sphyrna han
aplicado el enfoque a priori, seleccionando como Unica opcién el modelo von
Bertalanffy, de acuerdo con el cual se observé que S. lewini presenta crecimiento
intermedio, S. mokarran crecimiento lento y S. tiburo crecimiento rapido (Chen et al.
1990, Parsons 1993, Anislado-Tolentino y Robinson—Mendoza 2001, Anislado-
Tolentino et al. 2008, Piercy et al. 2010). Lo mismo se observé en los estudios de
edad y crecimiento para S. zygaena donde, de igual manera que en los anteriores,
unicamente se ha aplicado el modelo de crecimiento von Bertalanffy de acuerdo con
el cual la especie presenta un crecimiento lento (Coelho et al. 2011, Falconi 2015,
Rosa et al. 2017) y crecimiento intermedio (Garza 2004).



Entre los modelos mas utilizados para los elasmobranquios se encuentran
los de von Bertalanffy, Gompertz y logistico, cada uno con sus variaciones, estos
modelos han sido recomendados para su uso en un marco basico multimodelo
(Haddon, 2011). El modelo de von Bertalanffy (1938) estd sustentado en dos
procesos biolégicos importantes (anabolismo y catabolismo), lo que lo hace tener
sentido bioldgico, la curva de este modelo tiene forma exponencial inversa lo que
produce tasas de crecimiento que decrecen linealmente; sin embargo, este tipo de
decremento no siempre es apropiado considerando que el modelo no puede
detectar cambios en el crecimiento a lo largo del tiempo (Soriano et al. 1992,
Katsanevakis 2006). Por su parte, los modelos sigmoideos, como Gompertz y
logistico, se caracterizan por dos asintotas en vez de una (Ricker 1979). Estos
modelos difieren de von Bertalanffy en que la estructura sigmoidea no garantiza una
reduccion continua del crecimiento con la edad; ademas, de incluir un punto de
inflexibn que puede ser interpretado biolégicamente como un cambio donde el
crecimiento deja de incrementar y comienza a disminuir (Thorson y Simpfendorfer
2009).

Las ventajas del enfoque multimodelo se observaron en algunos estudios de
edad y crecimiento en carcharhinidos, donde se observé que el modelo von
Bertalanffy presenté un pobre ajuste a los datos de longitud a la edad de
Carcharhinus brevipinna (Carlson y Baremore 2005), Carcharhinus melanopterus
(Chin et al. 2013) y Carcharhinus sorrah (Harry et al. 2013); en éstos el modelo
logistico de tres parametros fue el que tuvo el mejor ajuste. En los tres estudios la
aplicacion de modelos con diferentes curvas permitié que el ajuste a los datos de
longitud a la edad fuera el adecuado obteniendo estimaciones de los parametros

con mayor significado biolégico para las especies.
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Il JUSTIFICACION

La pesca de tiburdn es de caracter multiespecifico y es realizada por las flotas
pesqueras nacionales de altura, mediana altura y embarcaciones menores (DOF
2007). En particular la costa del Pacifico contribuye con el 78 % del total del peso y
del valor de la captura, operando principalmente en la costa occidental de la
peninsula de Baja California, el Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec (Cruz
et al. 2011).

Como consecuencia del uso de diferentes artes de pesca para su
aprovechamiento (caracter multiespecifico), se conocen diferencias en la
composicién geogréfica de la captura, que incluye una variedad de tallas y estadios
de desarrollo (Marquez-Farias 2002).

A pesar de ser especies con volumenes de captura elevados, la biologia de
este grupo es la menos conocida de los grandes grupos de fauna marina y el manejo
de las pesquerias de tiburén ha sido limitado entre otras razones por una falta de
informacion biolégica y pesquera (Camhi et al. 1998). Uno de los problemas
principales para la toma de decisiones sobre el manejo de la pesqueria de tiburones
es la falta de informacion biol6gica suficiente y confiable que sustente las medidas
de regulacion y conservacion de estos depredadores (Applegate et al. 1993). El
estudio de cada uno de los aspectos biolégicos es necesario para entender mejor

las interacciones en el balance ecologico (Medina-Bautista 2014).

El conocimiento de la edad y la estimacion de las tasas de crecimiento son
importantes para entender la dinamica poblacional en la evaluacion de stocks que
permitan predecir el efecto de la pesca sobre las especies, la cual es indispensable
para el adecuado manejo de la pesqueria (Powers 1983, Calilliet et al. 1986;
Anislado 1995, Ricker 1995, Cailliet et al. 1986, Calilliet y Goldman 2004, Medina-
Bautista 2014). El patrén de crecimiento es un componente significativo para la
historia de vida de un organismo; dentro de este componente encontramos

elementos clave que definen a este patron, como la edad de madurez sexual, la
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tasa de crecimiento, longitud total y talla de nacimiento. Por otra parte, dentro del
manejo de pesquerias, es importante conocer la edad, las caracteristicas de
crecimiento, los procesos de maduracion y la longevidad de la especie, las cuales
son esenciales para una gestidn pesquera sostenible (Garza 2004, Briones y
Armijos 2012).

Debido a lo anterior se realizdé el estudio de edad y crecimiento en S.

zygaena con el propédsito de proporcionar informacion base que sirva a los

tomadores de decisiones para un mejor manejo a largo plazo de este recurso.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general
Estimar la edad y el crecimiento individual del tiburon martillo Sphyrna zygaena en

la costa occidental de Baja California Sur.

Objetivos especificos

Describir la estructura de tallas de S. zygaena capturada en la costa
occidental de Baja California Sur.

Determinar la relacion entre el crecimiento de la vértebra y la longitud total
del organismo.

Establecer la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento de S.
zygaena capturada en la costa occidental de Baja California Sur.

Describir la estructura de edades de S. zygaena capturada en la costa
occidental de Baja California Sur.

Estimar el patron de crecimiento individual de S. zygaena capturada en la

costa occidental de Baja California Sur.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Zona de estudio
Bahia tortugas

Ubicada en la parte central de la Costa Occidental de la Peninsula de Baja
California (fig.2). Tiene una extension aproximada de 20.5 km y una profundidad
aproximada de 11 m en el centro y 10 m hacia la boca; esta se cierra por un par de
puntas rocosas de origen igneo, una de las cuales, la del sureste se prolonga con
una serie de pequefios islotes que amortiguan en gran medida la fuerza del oleaje
y corrientes (Guzman-Del Préo et al. 1991). Se observan cambios estacionales en
el régimen térmico de la Bahia, de 12.7°C en mayo a 19°C en agosto, en dicho mes,
las temperaturas mas frias provienen del sureste, mientras que en noviembre del

noroeste (Guzman-Del Préo et al. 1991).

Esta zona esta fuertemente influenciada por la Corriente de California, la cual
condiciona una inversion de temperaturas durante todo el afio, excepto en invierno,
cuando los fuertes vientos soplan del océano al continente (Salinas-Zavala et al.
1990). Ademas, se considera una zona de transicién de aguas templadas y célidas,
y se caracteriza por una intensa actividad de fenbmenos como surgencias y giros a
lo largo de ella (Di Lorenzo 2004). La variabilidad de estos fenbmenos afecta las

condiciones en el océano localmente (Pares-Sierra y O’'Brien 1989).

Las capturas de los elasmobranquios se llevan a cabo principalmente
mediante redes agalleras de 30 brazas de largo y 3 brazas de ancho. La captura de
tiburén martillo se lleva a cabo con redes de superficie y malla de 5 a 8. Las faenas

de pesca se realizan entre 1 a 16 millas de la costa.

Punta Lobos

Ubicado en 23° 24" 27” Latitud Norte y 110° 13" 58” Longitud Oeste (fig.2).
La localidad de Punta Lobos presenta temperaturas medias anuales de 20-22° C.
La plataforma en el area se caracteriza por ser reducida y de relieve accidentado
(Schmitter-Soto, 1992). La circulacion de las aguas superficiales esta en relacion

con el patron de vientos, por lo que, durante el invierno, esta es dominante hacia el
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sureste permitiendo el mayor desarrollo de la Corriente de California, la cual tiene
su origen en los 40° N, extendiéndose hasta 1000 km de distancia de la costa. Esta
corriente se presenta a profundidades de 100 y 300 m siendo mas intensa durante
la primera mitad del afio (Alvarez-Arellano, 1987). Esta zona se caracteriza por un
impacto biologico significativo en las poblaciones debido a la alta productividad por
el afloramiento de plancton (Alvarez-Arellano 1987, Franks 1992, Torres-Orozco
1993).

Las capturas de elasmobranquios se realizaron utilizando palangres de

superficie de 1 a 3 km de largo con anzuelos de 4 a 6 cm.
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Figura 2. Sitios de muestreo: Campamento pesquero de Bahia Tortugas (A) y Punta
Lobos (B).

5.2 Trabajo de campo

Durante el periodo 2013-2017 se realizaron muestreos sistematicos cada tres
meses en Bahia Tortugas y cada mes en Punta Lobos en la costa occidental de
B.C.S. Una vez desembarcados los tiburones se identificd la especie S. zygaena
utilizando las claves de Compagno et al. (1995). Se midio la longitud total (LT) del
organismo desde la punta del hocico hasta la punta de la aleta caudal (OSPESCA
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2008), haciendo uso de una cinta métrica de 30 m graduada en cm. Se determiné
el sexo de los individuos mediante la presencia (machos) o ausencia (hembras) de
los gonopterigios en las aletas pélvicas. Asimismo, se identificaron tres estadios de
desarrollo con base en literatura de aspectos reproductivos de la especie (Nava y
Marquez-Farias 2014), ademas de caracteristicas morfologicas presentes en los
organismos:

Neonatos: presencia de la cicatriz umbilical abierta.

Juveniles: cicatriz umbilical cerrada y ausencia de caracteristicas de

madurez.

Adultos: presencia de semen y/o gonopterigio calcificado con rotacion de

360° en machos, y presencia de marcas de mordidas en el cuerpo, ovocitos

0 embriones en el Utero en hembras.

Para estimar la edad se procedio a recolectar cinco vértebras de la region
anterior a la primera aleta dorsal (vértebras dorsales) y ocasionalmente en la region
cercana a la cabeza del tiburén (vértebras cervicales). Se almacenaron, etiquetaron
y congelaron para 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., para su andlisis.

5.3 Trabajo de laboratorio

5.3.1 Limpieza de vértebras
Las vértebras se descongelaron y con ayuda de agujas de diseccion, pinzas

y cuchillo se retiré el arco hemal y neural, asi como todo el tejido blando que rodea
a la estructura. Para el tejido que no pudo ser removido las vértebras se colocaron
en agua caliente por un periodo de entre 20 minutos a 2 horas, dependiendo del
tamafo de la estructura y se repitio el proceso con la pinza y cuchillo. Una vez
limpias se colocaron en una solucion de alcohol al 70% por 24-48 horas y se dejaron

secar a temperatura ambiente durante un periodo similar.
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5.3.2 Corte de las vértebras

Los individuos se agruparon en intervalos de 10 cm LT con el objetivo de
separarlas en tres grupos: pequefios (66-100 cm LT), medianos (>100-180 cm LT)
y grandes (>180 cm LT); para cortar las vértebras a diferentes grosores: 0.3 mm,
0.4 mmy 0.5 mm, y determinar el grosor mas adecuado para evidenciar las marcas
de crecimiento. Los cortes se realizaron de manera longitudinal a la vértebra con el
cuidado de incluir el foco o centro de la vértebra con ayuda de una sierra de baja

velocidad marca Buehler modelo Isomet con hoja de diamante.

5.3.3 Conteo de las marcas de crecimiento
Para realizar el conteo de las marcas de crecimiento, las vértebras se

colocaron bajo un microscopio estereoscépico conectado a una camara marca
Nikon SMZ25, y utilizando el software Nikon se procedio a digitalizar cada una de
las estructuras. Antes de realizar los conteos definitivos se hicieron pruebas con
diferentes tipos de luz (luz reflejada y transmitida) en fondo claro y oscuro, en
diferentes medios: humedo (agua y alcohol) y seco. Lo cual permitié seleccionar las
condiciones y el grosor mas adecuado para observar con mayor claridad las marcas
de crecimiento. Una vez definido el corte a 0.4 mm con luz reflejada en medio

hamedo (agua), éstas se digitalizaron para su posterior lectura.

Para la identificacion de la marca de nacimiento se contaron con 10
embriones con tallas entre 43-47.5 cm LT. A partir de las vértebras de los embriones
se determind la presencia de marcas intrauterinas (fig. 3a) por lo que fue necesario
corroborar la marca de nacimiento en cada organismo; para ello se obtuvo la
relacion estimada entre el radio vertebral (RV) y la LT de los organismos, la ecuacién
gue se obtuvo fue: LT= 25.702RV + 27.46. Con base en dicha ecuacion y con la
medida de cada radio vertebral a la marca de nacimiento en todos los organismos
se estimo la talla a la cual se formo esa marca, verificando de esta forma que la
marca coincidiera con tallas cercanas al nacimiento (47-60 cm LT). Se determino

gue la marca de nacimiento se encontraba entre 1.4 y 1.6 mm desde el foco de la
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vértebra, dicha marca coincidi6 con el primer cambio de angulo del corpus

calcareum.

Posteriormente, a partir de la identificacién de la marca de nacimiento se
siguid el patron de una banda opaca (por su mayor densidad refleja la luz y se
observa de color blanco) y una transltcida (por su menor densidad permite el paso
de luz y se observa el fondo oscuro, por lo que se ve de color negro/gris) en el
corpus calcareum, considerando el par de bandas como una marca de crecimiento
(fig.3b) (Cailliet y Goldman 2004, Coelho et al. 2011). Las imagenes fueron editadas
mediante el programa Adobe Photoshop 2016 ajustando los valores de brillo y
contraste para facilitar la visibilidad de las bandas. Con base en estos criterios, para
cada una de las vértebras, se hicieron tres lecturas independientes sin conocimiento

previo de la talla y sexo de los organismos.
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Figura 3. Vértebra de un embrion observado con luz transmitida (a) y de un
organismo adulto observado con luz reflejada (b) de S. zygaena de la costa

occidental de Baja California Sur.

5.4 Procesamiento de datos

5.4.1 Estructura de tallas
La estructura de tallas se obtuvo con base en la frecuencia de aparicion de

los organismos, estos se agruparon en intervalos de 10 cm LT. Se representd
mediante un histograma separando los machos de las hembras. Para evaluar la
existencia de diferencia en la distribucién de las tallas entre sexos se aplico la
prueba de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de confianza del 95% (Sokal y Rohlf
1981).

5.4.2 Relacién entre el radio de la vértebra y la longitud total del individuo.
Para obtener los valores del radio de la vértebra (RV) se hizo uso de la

herramienta regla en el programa Adobe Photoshop 2016. Se midi6 el radio total
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desde el foco u origen de la vértebra al margen del corpus calcareum con este valor
y con la longitud total (LT) de los organismos se aplicé un andlisis de regresion
simple para determinar si existe relacion entre RV y LT. Para determinar si la
relacion RV-LT difiere entre machos y hembras se hizo uso de un andlisis de
covarianza (ANCOVA).

5.4.3 Verificacion de la edad
La periodicidad de formacion de las bandas de crecimiento se realiz0 a través

del calculo del porcentaje mensual de vértebras con bordes opacos y translucidos,
de esta manera se obtuvo la distribucion mensual de los tipos de borde. Asimismo,
se aplico el analisis del indice Incremento Marginal (IIM) el cual se obtuvo al dividir
el ancho del incremento marginal absoluto entre el ancho de la Ultima banda

completamente formada de acuerdo con la expresion:

Donde RT es el radio total de la vértebra, rn el radio a la ultima marca de
crecimiento y rn-1 el radio a la pendltima marca de crecimiento. Los valores

promedio del IIM se graficaron por mes de captura.

Se obtuvieron los valores promedio de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) para la costa occidental de B.C.S. a partir de las bases de datos ERDDAP
de la NOAA (NOAA 2017). Estos valores se graficaron junto al porcentaje de bordes
y el l1IM.

Debido a la naturaleza circular que presentan los datos del IIM se aplico el
método propuesto por Okamura et al (2013), el cual ofrece mayor peso estadistico
para determinar si la formacion de las marcas de crecimiento es uniforme (N) (sin
ciclo definido), anual (A) (un ciclo) o bianual (B)(dos ciclos) con base en el menor
valor de AIC. El modelo se realiz6 mediante el cédigo de programacién desarrollado

por Okamura et al.(2013) en la plataforma R.
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5.4.4 Determinacion de la edad
Precision de las lecturas de las marcas de crecimiento

Una vez establecidos los criterios de lectura e identificacion de la marca de
nacimiento se selecciond una submuestra de 30 vértebras. Se realizaron tres
lecturas independientes de las bandas de crecimiento por dos lectores sin

conocimiento alguno del sexo y talla de los organismos.

Se analizaron las lecturas intralector con el objetivo de evaluar la curva de
aprendizaje del lector dos (inexperto). Mientras que las lecturas interlector (entre
lector uno (experto) y lector dos) se realizaron para evaluar el sesgo y reducir la
variacion de las lecturas. Para ello se obtuvo el coeficiente de variacion (CV)
(Campana 2001) y el porcentaje de error promedio (PEP) (Beamish y Fournier 1981)

de acuerdo con las expresiones:

(X;1_X;)2
\/Zm%
oy _ 100 —
= *
N Xj

N R
1 1 (X = XD?
PEP = NZ[EZT] +100
=1 i=1

Donde N es el total de organismos con edad estimada, R el nUmero de veces
que se hara la lectura, Xjes la edad i determinada del organismo j y X; es el promedio
de edad calculada del organismo j (Beamish y Fournier 1981, Chang 1982,
Campana 2001).

Asimismo, se realizaron graficos de sesgo entre las lecturas realizadas
intralector e interlector, esto con el objetivo de corroborar la presencia o no de error

sistematico en las lecturas de las bandas.

5.4.4.1 Estructura de edades

Para obtener la estructura de edades se hizo uso de un histograma con las
frecuencias de los diferentes grupos de edad separandolos en hembras y machos.

Para determinar si existen diferencias significativas en las distribuciones de los
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grupos de edad entre sexos se hizo uso de la prueba Kolmogorov-Smirnov (Sokal y
Rohlf 1996).

5.4.5 Descripcion del crecimiento

Para describir el crecimiento de S. zygaena se hizo uso de tres modelos de
crecimiento, con sus variaciones de dos y tres pardmetros, ajustados a los valores
de edad y LT observados. Para los modelos de dos parametros se fijo la talla de
nacimiento en 50 cm LT, esto con base en lo reportado previamente para la especie
(Compagno 1995, Robertson y Allen 2015) y en las tallas observadas a los
embriones a término (43-47.5 cm LT).

1. Modelo de crecimiento von Bertalanffy

Se aplicé el modelo de crecimiento von Bertalanffy (1938) de tres parametros
segun la expresion:
Lt = Loo(1 — exp~*k(¢t-to))

Donde Lt es la longitud total del organismo a la edad t, L« es la longitud
maxima teorica a la que puede llegar un organismo, k es la constante de
crecimiento, to es el tiempo hipotético cuando la longitud es cero y t es el tiempo en
anos.

Asimismo, se aplicé el modelo von Bertalanffy de dos parametros de acuerdo

con la expresion (Fabens 1965):
Lt = Loo(1 — b * exp™*t)

_ (Lo —Lo)
=0
Donde Lt es la longitud total del organismo a la edad t, L~ es la longitud

b

maxima tedrica a la que puede llegar un organismo, k es la constante de

crecimiento, Lo es la talla de nacimiento y t es el tiempo en afios.
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2. Modelo de crecimiento de Gompertz

Se aplico el modelo de crecimiento de Gompertz de tres parametros de acuerdo
con la expresion (Ricker 1975):

Lt = LOO(exp‘eXp(‘k(t_w)))

Donde Lt es la longitud total del organismo a la edad t, L« es la longitud
maxima teorica a la que puede llegar un organismo, k es la constante de
decrecimiento del modelo, t es el tiempo en afios y « es el punto de inflexion.

Ademas, el modelo de Gompertz de dos parametros segun la expresion

Mollet et al. 2002): -
( ) Lt = Lo(expS(1-exp kt))

G = InC2
=In(7)
Donde Lt es la longitud total del organismo a la edad t, G es la constante de

crecimiento del modelo, Lo es la talla de nacimiento, L~ es la longitud maxima

tedrica a la que puede llegar un organismo y « es el punto de inflexion.

3. Modelo de crecimiento logistico
Se ajusté el modelo de crecimiento logistico de tres parametros:

Loo
14 exp k(=)
Donde Lt es la longitud total del organismo a la edad t, L~ es la longitud

Lt

maxima tedrica a la que puede llegar un organismo, k es el coeficiente de

crecimiento del modelo, « es el punto de inflexion y t es el tiempo en afios.

Y el calculo del modelo de crecimiento logistico de dos parametros de
acuerdo con la expresion:

o LooLo(exp®)
Lo + Lo(exp®t)-1))
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Donde Lt es la longitud total del organismo a la edad t, k es el coeficiente de

crecimiento del modelo, Lo es la talla de nacimiento y t es el tiempo en afios.

Los parametros de los modelos se obtuvieron mediante maxima verosimilitud

haciendo uso de la funcion Solver en el programa Excel 2016.

Para comprobar si existian diferencias entre las curvas de crecimiento de
hembras y machos se aplico la prueba de probabilidad de Kimura (1980), que
compara el ajuste de cada curva de crecimiento (Haddon 2011) de acuerdo con la

expresion:

3. SDC
"SDCHy M

X?=Nxl

Donde N es el numero de muestras, In es el logaritmo natural y 2SDC es la
sumatoria de la diferencia de cuadrados de hembras y machos por separado y SDC
HyM es la diferencia de cuadrados obtenida al ajustar el modelo para sexos

combinados.

5.4.6 Comparacion de modelos de crecimiento
Para la seleccién del mejor modelo se utilizo el criterio de informacién de

Akaike, AIC (Burnham y Anderson 2002), considerando, ademas, un algoritmo de
correccion para evaluar el desempefio de los modelos con tamafio pequefio de
muestra (Zhu et al. 2009):

AIC = (2*—InL) + (2% 0)
20060+ 1)
n—0-1
Donde —InL es la estimacion del logaritmo negativo de verosimilitud para cada

AIC, = AIC +

modelo, 6 representa el nUmero de parametros en cada modelo y n el nUmero de

grupos de edades observadas.
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El mejor modelo se eligié con base en el que presento el valor de AIC: mas
pequefio (Burnham y Anderson 2002). Se usaron las diferencias (A) entre el AlCc
de cada modelo y el AlCmin para jerarquizar el resto de los modelos.

AAIC, = AIC — AIC,;p,

Ademas, se aplico el peso de Akaike (wi) el cual representa la probabilidad
de elegir el modelo correcto de los modelos candidatos, de acuerdo con la
expresion:

—AAIC
exp(—5—)

AAIC
_, expCAIE

Donde R es el nimero de modelos candidatos.

wi =
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VI. RESULTADOS
6.1Estructura de tallas

Se registraron un total de 449 organismos, 248 hembras y 201 machos (fig. 4),
en un intervalo de tallas para hembras de 65 a 305 cm LT y una talla promedio de
174.24+70.08 cm LT y para machos de 55 a 285 cm LT con un promedio de
138.32+50.55 cm LT, encontrandose diferencias significativas en la distribucion por

tallas entre sexos (p<0.0001). La proporcion sexual obtenida fue 1.23H:1M (p<0.05).

35 1~ 2
O Ly Lso Q

30 +

EHEM
N, =257
Ny, =217

25 4

N
(@)

[EN
(%2}

Frecuencia

n n wn wun un wun uwn
< N O N 0 O O
™ = " - " - N

wn
i

n n N N N N wn wn uwun
n O© ™~ 0 OO0 © «+H N ™M
Lo T B B |

225
235
245
255
265
275
285
295
305

Longitud total (cm)
Figura 4. Estructura de tallas de S. zygaena capturadas en la costa occidental de

Baja California Sur.

De los 449 organismos registrados se obtuvieron 132 muestras de vértebras
pertenecientes a 69 hembras y 63 machos. La estructura de tallas observada para
hembras fue de 66 a 292 cm de LT (fig. 5) con un promedio de 166.4+70.03 cm LT
y entre 66 a 270 cm de LT para machos (fig.5) con un promedio de 121.7+48.07 cm

LT, lo que representd diferencias significativas entre sexos (p<0.001).
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La mayor proporcion de hembras y machos correspondié a individuos
juveniles con el 65% y 87%, respectivamente; con tallas entre los 80 a 180 cm LT;
seguido de adultos con el 28% y 10% respectivamente, con tallas superiores a los
190 y 200 cm LT para machos y hembras, respectivamente; y finalmente
organismos neonatos con el 7% para hembras y 3% para machos, con tallas entre
los 66 y 75 cm LT (fig.5).
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Figura 5. Estructura de tallas por sexo de los organismos de S.zygaena.

6.2Relacién entre la longitud total (LT) y el radio de la vértebra (RV).

La relacion entre el RV-LT fue lineal y significativa para hembras (R?=0.86,
p<0.001) y machos (R?=0.86, p<0.001); sin que se encontraran diferencias
significativas entre sexos (ANCOVA, p>0.05), por lo que la relacién se estimé para
sexos combinados (R?=0.85, p<0.001) (fig. 6).
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Figura 6. Relacién entre el radio de la vértebra (RV) y la longitud total para machos

y hembras de S. zygaena en la costa occidental de B.C.S.

6.3Determinacién de la edad

El coeficiente de variacion (CV) y el porcentaje de error promedio (PEP)
intralector fue de 4.91% y 3.78%, respectivamente. Los mayores valores de CV y
PEP se obtuvieron entre la primera y tercera lectura con valores de 7.61% y 5.38%,
respectivamente. Mientras que entre la segunda y tercera lectura estos valores se
redujeron (CV=6.33%, PEP=4.48%).

Graficamente se observa que la mayor variacion fue entre la lectura uno y
tres. De la marca cuatro a la seis se tiene una sobreestimacion en las lecturas,
mientras que de la marca uno a la seis y de la ocho a la 13 no muestra un patrén
definido (fig. 7a). En el caso de la lectura dos y tres muestra una reduccion en la
variacion de las lecturas, y Unicamente se observa una subestimacion para la marca

dos y seis (fig. 7b).
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Figura 7. (a)Variacion intralector entre la primera y tercera lectura y (b) Variacion

intralector entre la segunda y tercera lectura.

El coeficiente de variacion (CV) y el porcentaje de error promedio (PEP)

interlector fue de 4.84% y 7.96%, respectivamente. Graficamente se observa que la
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mayor variacion en las lecturas se obtuvo entre las dos y seis marcas, mostrando

una sobreestimacion en la lectura del lector dos respecto al lector uno (fig.8).
14 -
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Figura 8. Variacion en la lectura de las marcas de crecimiento interlector.

6.4Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

6.4.1 Porcentaje de bordes

Se observo el mayor porcentaje de bordes opacos (O) en octubre y
noviembre (otofio), mientras que el mayor porcentaje de bordes transltcidos (T) en
marzo y abril (primavera). El patron observado mostré una tendencia que sugiere la
formacion de una marca de crecimiento anual, con el mayor porcentaje de bordes
opacos asociado a los meses con temperaturas calidas y el mayor porcentaje de

bordes translucidos asociado a meses con temperaturas mas frias (fig. 9).
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Figura 9. Porcentaje del tipo de borde de las vértebras de S. zygaena en la costa
occidental de B.C.S.

6.4.2 indice de Incremento Marginal (IIM)

El 1IM no mostré un patron definido (fig.10) y de acuerdo con la prueba de
Okamura no se encontrd periodicidad en la formacién de las bandas (AICn=64.65,
AlCa=64.85, AlCs=64.74).
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Figura 10. indice de incremento marginal de S. zygaena en la costa occidental de
B.C.S.

6.5 Estructura de edades

Se encontraron un total de 20 grupos de edad (0-19 afios) para hembras y 17
grupos de edad (0-16 afios) para machos, lo que representd diferencias
significativas entre sexos (p<0.001). Las edades mas representadas fueron uno, dos
y 5 aflos en machos; y dos, seis y ocho afios en hembras (fig. 11), dichas edades
correspondieron a organismos juveniles lo que representa mas del 50% de la
muestra en ambos sexos. Por su parte, las edades de las hembras menos

representadas fueron 0, 14 y 19 afios; y en machos fueron 8, 15y 16 afios (fig. 11).

La méaxima edad encontrada en hembras fue de 19 afios, la cual corresponde a
un individuo de 292 cm LT. En el caso de los machos la edad maxima encontrada
fue de 16 afios que correspondi6 a un individuo de 270 cm LT. Tanto para hembras
como machos, los organismos mas pequefos (edad cero) fueron neonatos entre
66-68 cm LT (fig.11)
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Figura 11. Estructura de edades de S. zygaena capturada en la costa occidental de
B.C.S.

6.6 Crecimiento individual

Se encontraron diferencias significativas entre las curvas de machos y
hembras para el modelo von Bertalanffy de tres parametros (X%=7.02, p<0.05) y
dos parametros (X%=7.34, p<0.05); para el modelo de Gompertz de tres parametros
(X?«=7.43, p<0.05) y dos parametros (X?=13.47, p<0.05); y, para el modelo logistico
de tres parametros (X%=6.77, p<0.05) y dos parametros (X%=16.8, p<0.05). Debido
a ello se presentan las curvas y parametros por sexos separados (fig. 12a,b, tabla
1).

La mayoria de los modelos de crecimiento ajustados a los datos muestran
curvas de crecimiento similares que se caracterizan por tener crecimiento
acelerado, especialmente entre los grupos de edad 0 a 7, que disminuye con el
tiempo, sin alcanzar en los modelos de Gompertz y logistico de tres parametros una

asintota (fig. 12a y 12b). La excepcion al patron descrito fue presentada por el
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modelo von Bertalanffy de tres parametros, en el cual se observé un patron de
crecimiento lineal (fig.12a y 12b) con una talla asintética muy elevada, y los valores

de k mas bajos, especialmente en machos (tabla 1).

En contraste se observa el modelo logistico de dos parametros, el cual
presenta el valor de talla asintética mas bajo y el valor de k mas alto, tanto en
hembras como en machos (tabla 1); graficamente se observa que en los grupos de
edad 0 a 7 la curva cae por debajo de los datos observados, mientras que a partir
del grupo de edad 7 ésta se sitia por encima de los datos observados, hasta
finalmente caer en una asintota en el grupo de edad 16 en hembrasy 11 en machos
(fig. 12ay 12b).

Tabla 1. Parametros de crecimiento del modelo von Bertalanffy (VB), Gompertz y

logistico de dos y tres parametros para machos y hembras de S. zygaena.

k (afio?) Le (cm LT) to/~ Lo (cm LT)

VB-2 0.03 608.33 50
VB-3 0.01 1135.83 -4.16
Gompertz-2 0.13 344.31 50
Hembras
Gompertz-3 0.09 410.84 6.43
Logistico-2 0.28 107.76 50
Logistico-3 0.18 338.51 7.8
VB-2 0.06 408.69 50
VB-3 0 459475.88 -5.6
Gompertz-2 0.18 288.36 50
Machos
Gompertz-3 0.07 503.36 8.8
Logistico-2 0.37 95.11 50
Logistico-3 0.16 349.59 8
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Figura 12. Modelos de crecimiento para hembras (a) y machos (b) de S. zygaena
donde LT_Obs es la longitud total observada, VB_3 es el modelo von Bertalanffy de
tres parametros, Gomp_3 es el modelo de Gompertz de tres parametros, Log_3 es
el modelo logistico de tres parametros, VB2 es el modelo von Bertalanffy de dos
parametros, Gomp_2 es el modelo de Gompertz de dos parametros y Log_2 es el
modelo logistico de dos parametros.
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6.6.1 Comparacion de modelos
El modelo logistico de tres parametros present6 el menor valor de AlC. tanto

para hembras como para machos, los valores de A y wi de AIC. tanto en machos
como hembras indicaron que éste describe adecuadamente el crecimiento de S.
zygaena (tabla 2). Caso contrario fue el modelo logistico de dos pardmetros que
presentd el valor mas alto de AIC:. en ambos sexos (tabla 2).

Tabla 2. Criterio de informacion de Akaike, Ay wi de Akaike estimados para los
modelos de machos y hembras de S. zygaena.

Modelo AICc A Wi
Logistico-3 705.04 0 99.71
Gompertz-3 716.7 11.66 0.29
Hembras VB-3 733.66 28.61 0
VB-2 754.53 49.48 0
Gompertz-2 774.55 69.51 0
Logistico-2 859.11 154.07 0
Logistico-3 711.58 0 97.14
Gompertz-3 718.64 7.06 2.85
VB-3 729.76 18.18 0.01
Machos g, 835.01 123.43 0
Gompertz-2 867.59 156.01 0
Logistico-2 954.82 243.24 0

6.6.2 Descripcion del crecimiento
Con base en la seleccion del modelo con el mejor ajuste se obtuvieron las

tasas de crecimiento anual (tabla 3). Tanto en hembras como machos se observa
un incremento de la tasa de crecimiento hasta el afio 7 en hembras y 8 afios en
machos a partir del cual se empieza a observar una disminucion, éste coincide con
el punto de inflexién observado («) para ambos sexos (tabla 1, tabla 3). Las hembras
presentan un crecimiento de 10.2 cm durante el primer afio de vida, mientras que
los machos crecen 9.98 cm (tabla 3). El crecimiento durante los primeros 7 afios en

las hembras es de 89 cm, mientras que en machos es de 85 cm.

36



Se observa que tanto en machos como hembras el 50% de la L«~se alcanza

a los 7 afos, mientras que el 75% a los 13 afios (tabla 3).

Tabla 3. Longitud total y tasa de crecimiento estimadas para hembras y machos de
S. zygaena en la costa occidental de Baja California Sur.

Edad (afios) - Hlenjbras - - Ma.chos -
LT cm (Estimada) Crecimiento anual (cm) % Linf LT cm (Estimada) Crecimiento anual (cm) % Linf

0 69.3 10.2 20.8 75.6 10.0 23.2
1 794 111 238 85.5 10.8 26.5
2 90.6 121 27.2 96.4 11.6 30.0
3 102.7 129 30.8 108.0 124 338
4 115.61 13.7 34.7 120.4 13.0 37.8
5 129.3 14.3 38.8 1334 135 41.9
6 1435 14.6 43.0 147.0 13.9 46.2
7 158.2 14.81 474 160.8 141 50.5
8 173.0 14.75 51.9 174.9 141 54.9
9 187.8 145 56.3 188.9 139 59.1
10 202.2 14.0 60.6 202.8 135 63.2
11 216.2 133 64.8 216.3 130 67.1
12 229.5 125 68.8 229.3 124 70.7
13 2421 11.6 72.6 2417 11.6 74.1
14 253.7 10.6 76.0 253.3 10.8 77.2
15 264.3 9.6 79.2 264.2 10.0 80.0
16 274.0 8.7 82.1 274.1 82.6
17 282.6 7.7 84.7
18 290.3 6.8 87.0
19 297.1 4.7 89.1
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VIl. DISCUSION
7.1Estructura de tallas

Para S. zygaena se han registrado longitudes totales entre 50 a 350 cm
(Robertson y Allen 2015), en el presente estudio se registraron tallas dentro del
intervalo reportado con longitudes entre 55 a 305 cm LT, estos valores fueron mas
amplios a los reportados previamente por Garza (2004) para la zona de estudio (108
a 283 cm LT); y por Falconi (2015) para aguas del Ecuador (52 a 283 cm LT). En
este estudio se lograron obtener organismos desde neonatos a adultos, lo cual pudo
deberse al uso de dos artes de pesca diferentes, trasmallo y palangre, los que
permiten la captura de organismos de diferente tamafo y en diferentes zonas, con
la captura de organismos mas pequefios usando redes y organismos mas grandes

con el palangre (Cortés 2000).

Las diferencias significativas entre las tallas de machos y hembras observadas
en este estudio, con hembras mas grandes que los machos, también fue observado
en otros estudios para la especie en el Golfo de California (Nava y Marquez-Farias
2014), Baja California Sur (Garza 2004), Ecuador (Falconi 2015) y océano Atlantico
(Coelho et al. 2011 y Rosa et al. 2017). La diferencia en tallas entre sexos es una
caracteristica comun en elasmobranquios, ya que estos en su mayoria presentan
dimorfismo sexual marcado donde las hembras alcanzan tallas mayores que los
machos de una misma edad o estado de madurez (Branstetter 1987, Hoenig y
Gruber 1990). Cortés (2000) menciona que estas diferencias son parte de una
adaptacion a la viviparidad, pues a medida que aumenta la longitud, mayor es la
cavidad abdominal, y, por ende, puede haber un mayor nimero de crias, o bien,

pocas crias, pero de mayor tamafo.

La proporcion sexual encontrada fue similar a la obtenida por Garza (2004),
quien también observé un mayor nimero de hembras que machos; caso contrario
fue lo obtenido por Falconi (2015) con una mayor cantidad de machos que hembras.
Si bien se conoce poco acerca del comportamiento de S. zygaena; se sabe que una

caracteristica general de las poblaciones de elasmobranquios es la segregacion por
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sexos, en la familia Sphyrnidae ésta puede ocurrir por comportamientos
reproductivos donde las hembras se acercan a la costa a expulsar a sus crias
(Klimley 1987, Cortés 2000), por lo que lo observado en este estudio podria
relacionarse a este aspecto, ya que se observa la presencia de mayor niumero de
hembras maduras que machos maduros; al acercarse a la costa las hembras se
vuelven mas vulnerables a ser capturadas por la pesca; sin embargo, este aspecto

debera ser profundizado de mayor forma en futuros estudios.

De acuerdo con Nava y Marquez-Farias (2014), la madurez sexual de S.
zygaena en el Golfo de California se alcanza a los 200 cm LT en hembras y 193.7
cm LT en machos, considerando esto, el mayor porcentaje de organismos
analizados correspondio a juveniles. La dominancia de los organismos, machos y
hembras, entre los 85 a 175 cm LT también fue observada por Falconi (2015) y
Garza (2004), lo cual puede estar relacionado a las artes y zonas de pesca
utilizados, ya que en los tres estudios el arte de pesca utilizado principalmente fue
el trasmallo con faenas de pesca en aguas costeras y someras. Ochoa-Diaz (2009)
observo para S. zygaena en el Golfo de California y costa occidental de B.C.S. que
de acuerdo con el habitat de las presas los tiburones juveniles se alimentan durante
la noche y cerca de la costa mientras que los adultos lo hacen en zonas mas
profundas y oceénicas. De la misma manera, Bolafio (2009) observé de manera
similar en aguas ecuatorianas que los juveniles de S. zygaena se distribuyen en
aguas cercanas a la costa debido a la disponibilidad de presas y la reduccion de
depredacion intra e interespecifica (Mufioz-Chapuli 1984). Dichas agregaciones de
en zonas costeras los vuelve mas vulnerables a su captura con trasmallo. Caso
contrario fue lo registrado por Coelho et al. (2011) y Rosa et al. (2017) en el océano
Atlantico donde la mayoria de los organismos capturados corresponden a adultos,
los cuales provienen de la captura comercial con palangre. La presencia de
organismos maduros de la especie en aguas oceanicas podria relacionarse con sus
requerimientos alimenticios, ya que los individuos al incrementar su talla necesitan
presas con mas valor energético, las cuales consiguen a medida se alejan de la

costa (Bolafio 2009), por lo que su captura con palangre es mas probable.
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Este comportamiento podria explicar la poca representatividad de tallas de
organismos grandes en este estudio, ya que la mayoria de las muestras provienen

de la pesca artesanal en zonas no tan alejadas de la costa.

El mayor porcentaje de machos juveniles obtenidos podria relacionarse a
comportamiento migratorio, en otras especies de tiburon martillo, como S. lewini, se
observd que las hembras migran lejos de la costa a mayores profundidades y a
tallas menores que los machos con el objetivo de mejorar su alimentacion, tener un
crecimiento mas acelerado y alcanzar mayores tallas (Klimley 1987), por lo que sus
capturas con trasmallo en zonas costeras se vuelven menores a medida que
incrementa su talla; mientras que el mayor porcentaje de hembras adultas se puede
relacionar al comportamiento reproductivo donde las hembras maduras se acercan

a la costa para parir sus crias (Castro 1993), siendo mas vulnerables a la pesca.

7.2Relacién entre la longitud total (LT) y el radio de la vértebra (RV).

La relacion entre el crecimiento de la vértebra y el crecimiento corporal fue lineal
y significativo sin encontrar diferencias entre machos y hembras, lo que indica que
la vértebra crece en funcion de la talla del organismo. Lo anterior ha sido reportado
por Garza (2004) y por Coelho et al. (2011), este ultimo utilizé la longitud furcal en
lugar de la longitud total de los individuos, sin embargo, la relacion obtenida fue
lineal y significativa sin diferencias entre sexos. De manera similar se observa una
relacion lineal en otras especies del mismo género como S. lewini (Branstetter 1987,
Piercy et al. 2007, Kotas et al. 2011) y S. tiburo (Carlson y Parsons 1997).

Otros autores reportan diferencias entre machos y hembras en el tipo de relacion
entre la longitud total y los radios vertebrales de S. zygaena, tal es el caso de Falconi
(2015) quien para aguas del Ecuador obtiene una relacién logaritmica para machos
y lineal para hembras, Rosa et al. 2017 para muestras del Atlantico determiné que
la ecuacidon que mejor describia la relacion para machos y hembras fue la
cuadratica. A pesar de lo anterior, ambos autores utilizan relaciones lineales para la

obtencion de las edades pretéritas y no profundizan en las relaciones no lineales.

40



La mayor dispersion en la relacion RV-LT observada a partir de los 120 cm LT
podria indicar variaciones en los tamafos de vértebras en organismos de tallas
similares como efecto del muestreo. Se conoce que a lo largo de la columna
vertebral el tamafio de la vértebra varia encontrando las mas grandes en la region
toracica y las mas pequefias en el area caudal (Cailliet y Goldman 2005). La
recoleccion de las vértebras para este estudio se obtuvo de la region dorsal (mayor
tamafo); sin embargo, en algunas ocasiones, debido a dificultades en el muestreo,
se obtuvieron vértebras cercanas a la regién cefdlica (menor tamafo),
especialmente en los organismos de mayor talla, lo anterior se pudo ver reflejado
en la variacion del radio de la vértebra presente en la relacién en los individuos de
tallas similares; sin embargo, a pesar de esto se obtuvo una relacidon lineal y
significativa lo que indica que la vértebra crece en funcion de la talla del organismo.
Esta dispersion también se observo en el tiburdn de arena, Odontaspis taurus, y se
atribuyé a efectos del muestreo, sin embargo, la relacién obtenida fue lineal y

significativa (Branstetter y Musick 1994).

La obtencién de una relacién entre el RV-LT permite utilizar las vértebras para
la estimacién de las edades pretéritas mediante el retrocélculo (Campana 1990),
éste es muy util cuando el tamafio de muestra es pequefio y hay ausencia de los
organismos mas jovenes (Smart et al. 2013); sin embargo, en este trabajo no fue

necesario debido a que el mayor porcentaje de individuos fueron juveniles.

7.3Determinacién de la edad

Campana (2001) menciona que no hay un valor designado de precision a priori
en los estudios de edad debido a que la precision no esta influenciada sélo por el
lector sino, ademas, por la especie y la naturaleza de la estructura. En este sentido,
el autor sugiere valores de referencia para el CV y PEP de 7.6% y 5%,
respectivamente, aunque menciona que en la mayoria de los estudios de edad en
tiburones toman valores no mayores al 10%. En este estudio los valores interlector
obtenidos (CV=4.84%, PEP=7.96%) indican que las estimaciones realizadas fueron

consistentes y parecen adecuadas para la especie, asimismo, el CV (3.27%) y PEP
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(3.78%) intralector muestra una alta precision entre lecturas. Al comparar los valores
de CV y PEP entre la primera y tercera lectura; y entre la segunda y tercera lectura
se observo que los valores de CV y PEP presentaron una disminucion, la cual puede
estar asociada al proceso de aprendizaje al momento de realizar las lecturas, lo que

permiti6 mejorar la precision en las estimaciones.

7.4 Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

Para el analisis de porcentaje de bordes Unicamente se conté con seis meses:
dos de primavera, dos de verano y dos de otofio. La falta de un afio tipo completo
en la mayoria de los estudios de edad en tiburones es un aspecto comun por la
dificultad en la obtencion de las muestras, lo que resulta en no tener representado
el ciclo completo de la formacion de las marcas de crecimiento (Zarate-Rustrian
2010). Campana (2001) recomienda al menos un periodo de muestreo de dos afios
para que los resultados se validen adecuadamente. A pesar de ello, el patrén
observado en el presente estudio sugiere la formacion de una marca de crecimiento
anual con una tendencia a que la marca de crecimiento se terminaria de formar en

los meses de verano.

La formacion de las bandas de crecimiento se ha asociado a diversos factores
que provocan cambios en el metabolismo inducidos por la temperatura, el
fotoperiodo, la disponibilidad de alimento, entre otros (Branstetter 1987a, Calilliet
1990, Casselman 1992, Goldman 2005). La relacién entre la temperatura y la
formacién de las bandas se observé en este estudio con la presencia de un mayor
porcentaje de bordes translicidos en primavera, donde la temperatura superficial
del mar es mas fria, y de opacos en otofio, donde la temperatura superficial del mar
es mas cdlida. La presencia de bandas translicidas en temperaturas mas frias se
ha atribuido a una disminucion en el crecimiento y a una reduccion en la
incorporacion de minerales en la estructura, lo que produce una banda mas angosta
y clara; caso contrario ocurre en las bandas opacas asociadas a temperaturas mas

calidas donde las condiciones son mas favorables para el crecimiento de los
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organismos, lo cual se refleja en las estructuras como bandas mas densas y anchas
(Branstetter 1987a).

De manera similar a este estudio Falconi (2015) y Garza (2004) encontraron un
patron anual en la formacién de las marcas de crecimiento para aguas del Ecuador
y costa occidental de Baja California Sur, respectivamente. Para el Océano Atlantico
Coelho et al. (2011) y Rosa et al. (2017) no realizaron la validacion de las marcas,
pero ambos asumieron la formacion anual de ellas. Este patron anual también ha
sido reportado para Sphyrna tiburo (Parsons 1993), Sphyrna mokarran (Passerotti
et al. 2010, Piercy et al. 2010) y Sphyrna lewini (Branstetter 1987); sin embargo,
para esta Ultima se ha reportado la formacion de dos bandas de crecimiento al afio,
una en verano y otra en invierno (Chen et al. 1990, Anislado-Tolentino y Robinson—
Mendoza 2001, Anislado-Tolentino et al. 2008 y Zarate-Rustrian 2010).

Otro método para evaluar la periodicidad anual de las marcas es el analisis del
indice de incremento marginal (IIM), éste se enfoca en el patron de incremento de
los pares de bandas a través de un afio (Campana 2001, Goldman 2004). En el
caso del presente estudio el IIM no mostré un patrén claro de periodicidad. El [IM
se acompafid de la prueba de Okamura para probar estadisticamente la
periodicidad de formacién de las marcas; sin embargo, el resultado de la prueba
mostr6 que no existe un ciclo definido. Los resultados anteriores pueden
relacionarse a la poca representatividad de muestras en algunos meses y a la

ausencia de los seis meses restantes del afo.

7.5Estructura de edades

La estructura de edades que se obtuvo en el presente trabajo es similar a la
reportada para la zona de estudio (Garza 2004); sin embargo, en aguas del Ecuador
Falconi (2015) reporta edades menores para hembras y machos, a pesar de tener
un intervalo de tallas similar a este estudio, con edades de 3 a 17 afiosy 3 a 11
afos, respectivamente; ademas no encontré organismos menores a los 3 afios,

estas diferencias entre ambos estudios podrian relacionarse a que las muestras
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provienen de organismos de dos poblaciones diferentes, una al norte del Ecuador y
la otra al sur (Bolafio 2016); ademas de posibles diferencias en la técnica de lectura,
Falconi (2015) utilizo tincion de rojo de Alizarina y no se contaron con embriones
para verificar la formacion de la marca de nacimiento, mientras que en este estudio
las lecturas se realizaron sin tincion alguna y se contaron con embriones que
permitieron corroborar la formaciéon de la marca de nacimiento permitiendo
identificarla en las vértebras de los demas organismos. Contrario al presente
estudio, en aguas del Atlantico ecuatorial, se encontraron organismos mas viejos
con edades de 4 a 21 afios en hembras y 4 a 18 afios en machos (Coelho et al.

2011); y, de 3 a 24 afios en hembras y 3 a 25 afios en machos (Rosa et al. 2017).

Las diferencias encontradas en los grupos de edad de las muestras provenientes
de la pesca artesanal en zonas costeras (Garza 2004, Falconi 2015 y presente
estudio) y de la pesca comercial en zonas oceéanicas (Coelho et al. 2011 y Rosa et
al. 2017) se podria relacionar con el comportamiento migratorio de algunas especies
de tiburén martillo donde los tiburones pre-adultos y adultos de ambos sexos buscan
zonas lejos de la costa para alimentarse, madurar sexualmente y posteriormente
reclutarse en las zonas de reproduccion cerca de la costa (Zarate-Rustrian 2010),
lo gue nos indicaria que los organismos mas longevos se encuentran alejados de la

costa.

Las diferencias significativas en la estructura de edades entre sexos con
hembras de mayor edad que los machos es una caracteristica observada en
tiburones, donde las hembras tienden a vivir mas que los machos y alcanzan tallas
mayores (Cortés 2000). Esta diferencia ha sido observada en otras especies del
mismo género con edades maximas de 6 afios en hembras y 5 afios en machos de
S. tiburo (Carlson y Parson 1997), 18.6 afios en hembras y 8.8 afios en machos de
S. lewini (Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza 2001) y 44 afios en hembras y
42 afios en machos de S. mokarran (Piercy et al. 2010).
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El mayor porcentaje de individuos de ambos sexos corresponden a organismos
con edades entre 1 a 8 afos, esta dominancia en los grupos de edad coincide con
lo observado en la estructura de tallas. Falconi (2015) y Coelho et al. (2011)
registran una alta incidencia de edades mayores a las reportadas en este estudio
con grupos de edad entre los 6 y 10 afios. En contraste, Garza (2004) reporta que
sus grupos de edad dominantes son mas jovenes con 2 y 3 afios. Esta diferencia
entre las proporciones de los grupos de edad es comun en los estudios de edad y
crecimiento debido a que las muestras que provienen de la pesca rara vez incluyen
todos los grupos de edad ocasionado por el uso de diferentes artes de pescay a la
distribucion de la especie en diferentes habitats a diferentes edades, lo que conlleva
a que unicamente se incluyan en mayor proporcion a los organismos viejos o
jovenes (Ricker 1979). La tendencia muestra que en la zona de estudio las mayores
capturas se realizan sobre organismos jovenes que aun no alcanzan la madurez

sexual.

7.6 Crecimiento individual

Como se menciond anteriormente las estimaciones del crecimiento tiene
importantes aplicaciones en las evaluaciones de stock y, por ende, en el manejo de
los recursos. En este sentido, debido a los beneficios que ofrece el enfoque
multimodelo, se decidié aplicar en el presente estudio ya que permite evaluar el

mejor ajuste de los modelos sin utilizar una seleccién a priori.

Los modelos de crecimiento ajustados se seleccionaron por ser los mas
comunes en estudios de edad y crecimiento de elasmobranquios; ademas de
ofrecer formas de curvas contrastantes, lo cual ha sido recomendado con el objetivo
de obtener estimaciones mas apropiadas a los datos (Smart et al. 2016). EI modelo
de von Bertalanffy es el méas utilizado en pesquerias lo que permite la comparacion
entre especies y poblaciones; sin embargo, no siempre ofrece estimaciones

adecuadas a los datos de talla a la edad (Katsanevakis 2006).

45



Actualmente los estudios de edad y crecimiento de S. zygaena han aplicado
unicamente el modelo von Bertalanffy de tres parametros (Garza 2004, Falconi
2015) y de dos y tres parametros (Coelho et al. 2011 y Rosa et al. 2017). Con base
en los criterios establecidos por Branstetter (1990) para las constantes de
crecimiento de von Bertalanffy se determin6 que el crecimiento de la especie para
ambos sexos en la zona de estudio es intermedio (Garza 2004), mientras que para
aguas del Ecuador y océano Atlantico es lento (Coelho et al. 2011, Falconi 2015,
Rosa et al. 2017). Sin embargo, lo obtenido en este estudio, tanto en machos como
hembras, nos indica que el modelo de von Bertalanffy present6 un pobre ajuste con
valores de L« sin significado biologico para la especie, especialmente en von
Bertalanffy de tres parametros para hembras (L»=1135.83 cm LT) y machos
(L*=459475.69 cm LT). Goldman (2005) menciona que el modelo de von
Bertalanffy es particularmente sensible a la poca representatividad de organismos
pequefios o grandes, lo que puede causar pobres estimaciones de los parametros.
Por lo que los altos valores obtenidos en el presente estudio pueden deberse a la
falta de organismos adultos, principalmente en los machos, por lo que el modelo no
logra alcanzar la asintota y arroja valores extremadamente altos de L«. En el caso
de los valores de k, al ser inversamente proporcionales al valor de L, fueron bajos

en hembras y machos categorizando el crecimiento como lento.

En el caso de los modelos sigmoideos el modelo que presento el peor ajuste fue
el logistico de dos parametros seguido del modelo de Gompertz de dos parametros
y tres parametros. La incorporacion de los modelos con valores fijos de Lo ha sido
utilizado como técnica para corregir las estimaciones de crecimiento en las clases
de talla de los juveniles y ajustar de esta forma la trayectoria del modelo (Cailliet et
al. 2006, Coelho et al. 2011); sin embargo, Pardo et al. (2013) recomiendan evitar
este tipo de modelos, debido a que puede limitar el ajuste a los datos, agregar error
a las estimaciones de crecimiento e introducir error a los resultados del AIC. En el
presente estudio los modelos de dos parametros utilizados tuvieron también un bajo
ajuste, el valor de L« estimado fueron demasiado pequefios para la especie, tanto
en hembras (L«=107.76 cm LT) como machos (L»=95.11 cm LT).

46



El modelo que presentd el mejor ajuste fue el logistico de tres pardmetros para
ambos sexos, con base en esto no fue necesario realizar una inferencia multimodelo
debido a que un unico modelo fue el que presento un ajuste con un peso de Akaike
>90% (Katsanevakis y Maravelias 2008). De igual manera se ha observado que este
modelo también fue el que mejor describi6 el crecimiento en machos y hembras de
Carcharhinus brevipinna (Carlson y Baremore 2005), C. sorrah (Harry et al.2013) y
C. melanopterus (Chin et al. 2013).

Robertson y Allen (2015) menciona que la especie puede alcanzar longitudes
totales de hasta 350 cm LT, los valores de L~obtenidos por el modelo logistico de
tres parametros son cercanos a lo reportado en la literatura para hembras (Lo=
338.51 cm LT) y machos (L= 338.51 cm LT); mientras que los valores de k son
mayores en hembras (k=0.18) que en machos (k=0.16). Los pardmetros estimados
contrastan con lo reportado por Cortés (2000), quien registra que las hembras
alcanzan tallas maximas mayores y crecen mas lento que los machos. Esta
discrepancia puede deberse a que los modelos de crecimiento son muy sensibles a
los datos en las clases de tallas mas pequefas y grandes de la curva de crecimiento,
el no contar con las clases de talla mas grandes son dificiles de compensar y
actualmente no existen técnicas para sustituir estos datos (Haddon 2011, Smart et
al. 2016), por lo que la poca representacion de los organismos mas viejos,
especialmente en machos, pudo ocasionar que el ajuste del modelo no sea del todo
adecuado y las estimaciones de los parametros podrian no ser precisas. Por lo
anterior, Musick y Bonfil (2004) mencionan la importancia de tener un buen nimero

de muestras con todas las clases de tallas representadas.

Carlson y Baremore (2005) mencionan que el crecimiento en tiburones puede
estar representado por dos fases: Crecimiento rapido en organismos juveniles
seguido por un crecimiento mas lento en adultos, por lo que los modelos bifasicos
podrian ser mas apropiados en especies que viven varios afios, el modelo logistico
puede ser considerado como un modelo de dos fases que puede describir cambios

en el crecimiento; dicho cambio se representa por el punto de inflexion («), si éste
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tiene un valor diferente de cero entonces tendria un significado bioldgico ya que
representa la edad donde ocurre un cambio en la tasa de crecimiento que puede
asociarse a aspectos como reproduccion, cambios de habitat o alimentacion
(Thorson y Simpfendorfer 2009, Smart et al. 2016). El punto de inflexion en el
presente estudio en hembras fue de 7.8 afios y en machos de 8 afios, dichos
cambios en la tasa de crecimiento de S. zygaena podria estar asociado a aspectos
reproductivos donde ocurriria un redireccionamiento de energia hacia la madurez
sexual del organismo en vez del crecimiento, lo que provoca una disminucién de la
tasa de crecimiento (Cortés 2000). Nava y Marquez-Farias (2014) reportan para el
Golfo de California una talla de madurez de 200 cm LT en hembras 'y 193.7 cm LT
en machos, lo que, de acuerdo con este estudio, representaria edades de 10y 9
afos, respectivamente. El punto de inflexion se encuentra mas cercano a la edad
de madurez de machos que de hembras, sin embargo, es necesario poder estimar
la talla de madurez para la especie en la zona de estudio con el objetivo de
corroborar si existen diferencias en las tallas de madurez entre los organismos del
Golfo de California y del océano Pacifico; ademés de verificar la estimacion de los

parametros.

Debido al comportamiento del modelo logistico las tasas de crecimiento
obtenidas en el presente estudio no muestran una disminucion lineal del
crecimiento, a diferencia de las tasas obtenidas por Garza (2004) y Falconi (2015)
mediante el modelo von Bertalanffy, donde observan una disminucion continua de
entre 15 a 10 cm/afio y de 10 a 5 cm/afio, respectivamente. Como se menciond
anteriormente la presencia del punto de inflexion en los modelos sigmoideos marca
el cambio en la tasa de crecimiento, esto pudo observarse en el crecimiento anual
de los organismos donde se observé que antes del punto de inflexion el crecimiento
en ambos sexos incremento y, posterior a este punto los valores disminuyeron, con
crecimientos anuales que variaron de 11.1 cm/afio durante el primer afio y 14.8
cm/afo entre el sexto y séptimo afio a una reduccion de 6.8 cm/afo entre los 17 y
18 afios en hembras; y de 9.98 cm/afio en el primer afio y 14.05 cm/afio del séptimo

al octavo afio a una reduccién de 9.9 cm/afio de los 14 a 15 afios en machos.
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VIII. CONCLUSIONES

La diferencia de la estructura de tallas entre sexos de Sphyrna zygaena se debe al
dimorfismo sexual que presenta la especie, con hembras mas grandes que los

machos, lo que les permite tener mayor nimero de crias de mayor tamario.

La proporcion sexual de S. zygaena (mayor numero de hembras que machos)
podria relacionarse a una segregacion por sexos debida a comportamiento
reproductivo de las hembras al acercarse a expulsar a sus crias en zonas cercanas

a la costa lo que las vuelve mas vulnerables a la pesca.

Existe una relacion lineal significativa entre la longitud del organismo y el radio de
la vértebra, lo que nos indica que la estructura crece en proporcion al cuerpo del

individuo.

De acuerdo con el analisis de borde la periodicidad de formacién de las marcas de
crecimiento es anual, con la tendencia a formar bandas opacas en los meses de

verano-otofio y translicidas en invierno-primavera.

Las hembras presentaron una longevidad mayor que los machos con 19y 17 afios,
respectivamente. Sin embargo, en ambos sexos se observo la dominancia de los

grupos de edad mas jovenes.

El crecimiento individual de machos y hembras fue descrito adecuadamente por el

modelo logistico de tres parametros.

Los parametros de crecimiento estimados para hembras indican que esta tiene un

crecimiento mas rapido y alcanza tallas mayores que los machos.

El punto de inflexion obtenido por el modelo indica un cambio en el crecimiento a
los 7.8 afios en hembras y 8 afios en machos, que pudiese estar relacionado con el
proceso de madurez sexual de la especie.
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La tasa absoluta de crecimiento por afio es mayor para las hembras que para
machos durante los primeros afios de vida. En ambos sexos el 50% de la L- se

alcanza a los 7 afos, mientras que el 75% a los 13 afos.
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IX. RECOMENDACIONES

Es necesario obtener muestras representativas de organismos, machos y hembras,
neonatos, juveniles y adultos. Esto podria realizarse mediante la recolecta
complementaria de muestras de organismos provenientes de la pesca artesanal y

de la pesca de mediana altura del océano Pacifico.

Es importante estandarizar la region de extraccion de las vértebras para permitir
comparaciones mas precisas y validas entre individuos en una poblacién y entre
poblaciones. Se recomienda utilizar vértebras de la region dorsal cercanas a la
primera aleta dorsal, puesto que se ha observado que estas son las que presentan

un mayor tamafio lo que facilitaria la toma de medidas y lecturas de las marcas.

Es necesario realizar la validacion de la formacién de las marcas de crecimiento,
para lo que se recomienda el marcaje quimico y captura y recaptura de los
individuos. En caso de no ser posible se recomienda contar con un afo tipo con
muestras representativas en todos los meses que permita verificar la formacion de

las marcas mediante analisis como el Incremento Marginal y/o prueba de Okamura.

Se recomienda el uso del enfoque multimodelo ya que, si bien el modelo von
Bertalanffy es el mas utilizado, no siempre es el que describe de mejor forma los
datos a la edad de algunas especies, lo que podria llevar a estimaciones de los
pardmetros poco precisas. Ademas, el aplicar diferentes modelos de crecimiento
permite comparar los parametros obtenidos entre diferentes estudios de edad y

crecimiento de individuos de una misma poblacion o entre poblaciones.

Es importante contar con estudios complementarios acerca de la biologia
reproductiva de la especie, asi como informacion sobre sus movimientos mediante
el marcaje. Lo anterior ayudaria a aclarar algunos de los resultados obtenidos con
los analisis de edad y crecimiento, asi como poder plantear planes de manejo mas

adecuados para la especie en la zona de estudio.
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