
TESIS CON 
Al.LA DE GRIGEt 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

CAMPUS IZTACALA 

"DETERMINACION DE UN METODO PARA RESALTAR LAS 

BANDAS DE CRECIMIENTO DE LOS DISCOS VERTEBRALES 

DEL TIBURON GATA Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre, 

1783)" 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

LICENCIADA BiOLOi3iA 

P R E S E N T A 
HERNANDEZ RODRIGUEZ GRISELDA MA. EUGENIA 

LOS REYES IZTACALA EDO. DE MEXICO 
,,.. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



A mis amados padres: 
Ma. Elena y Publio. 

A mis queridos hermanos: 
Alex, Publito, "Popis ", Gabi, Rosa, Pepe y Jase. 



AGRADECIMIENTOS 

En la realización de este trabajo, deseo manifestar un especial agradecimiento a la 
asociación Amigos de Sian ka 'an, por el apoyo financiero otorgado a este proyecto; y sus 
esfuerzos por preservar nuestro entorno natural. 

Al T .P, Gabriel Escobedo ("pacachero"), por su inapreciable colaboración en la realización 
de este trabajo, y a quien agradezco también su amistad 

A los pescadores de la tiburonera Bahía Quino en Isla Mujeres, por su cooperación y 
valioso trabajo en el mar. 

Al Centro Regional de Investigación Pesquera de Puerto Morelos por las inestimables 
facilidades otorgadas, durante mi estancia en dicho centro 

A todos los investigadores de dicho centro, especialmente a mi asesora de tesis Biol. Martha 
Basw10 Orige! y al Biol. Manuel Puerto Mocoroa, director del CRIP, quienes además de sus 
conocimientos, compartieron conmigo su amistad, a la M. en C. Martha Sandoval y al Biol. 
Francisco Aguilar, por sus consejos e interés en mi trabajo. 

Aprovecho la oportunidad para expresar mi profunda gratitud a la institucion a la cual debo 
mi formacion profesional, la UNAM, a mis profesores, y compañeros por haber sido además parte 
fündamental de mi formación como ser humano. 

Asimismo agradezco el apoyo técnico que me brindaron la Dra. Lourdes Segura Puertas del 
laboratorio de zooplacton, de la estación de CMYL-Puerto Morelos (UNAM), y la Ora Claudia 
Lconcc del laboratorio de Biología pesquera del CINVEST AV-Mérida. 



Me toca ahora agradecer infinitamente a mis padres y hermanos por su confianza, cariño y 
apoyo incondicional. 

A David por su comprensión, paciencia, y amor. 

A la inigualable Karla por su consejos, regaños y afecto. 

A la inimitable Ana por estar siempre dispuesta a escuchar; y al inconfundible Ricardo por 
su amistad, su clase de redacción y muy especialmente por esas inolvidables charlas de locura. 

A Juan por el tiempo compartido. 

A Zahaed y Angélica por sus peripecias en las oficinas de la escuela, así como por su aliento 
y amistad. 

A cada uno de los seres y elementos que forman parte de este maravilloso y poco 
comprendido Universo, por darme la oportunidad de ser. 

Finalmente deseo agradecer la atención, paciencia y apoyo brindado por los investigadores 
que me han hecho el honor ser integrantes del jurado de mi examen profesional: 

Biol Jorge Gersenowies Rodríguez 
Biol. Jose del C Benitez Flores 
Biol. Mario A. Fernandez Araiza 
Biol. Martha Basurto Origel 
M.en C. Monica Gonzalez Isais 



INDICE 

RESUMEN 

INTRODUCCION ................................................................................................................. I 

ANTECEDENTES 

Descripción y distribución de la especie ................................................................... 5 
Metodologicos ............................................................................................................ 6 

OBJETIVOS ........................................................................................................................ 12 

AREA DE ESTUDI0 .......................................................................................................... 13 

MATERIAL Y METODOS 

Trabajo de campo ...................................................................................................... 15 
Trabajo en laboratorio ................................................................................................ 16 
Trabajo de gabinete .................................................................................................. 21 

RESUl.TADOS Y DISCUSION ......................................................................................... 24 

CONCLUSIONES .............................................................................................................. .44 

RECOMENDACIONES ...................................................................................................... 45 

BlBLIOGRAFIA ................................................................................................................. .46 

ANEXO 



RESUMEN 

Durante el mes de julio de 1995 y de abril a agosto de 1996, se muestrearon 46 

tiburones gata (Ginglymostoma cirratum). De cada individuo se colectó una sección 

vertebral con 7 a 1 O discos vertebrales, de la región localizada a la altura del pliegue 

terminal de la aleta pectoral. Se probaron ocho métodos de resaltamiento, para determinar 

cuales de ellos permiten una mejor observación de las bandas de crecimiento en sus discos 

vertebrales. Los métodos de tinción con Cristal Violeta, Rojo de Alizarina "S" y nitrato de 

plata, resaltamiento con grafito, radiación con Rayos-X, Aclaramiento con aceite de 

madera de cedro, así como observaciones directas, con luz transmitida, de discos 

vertebrales completos y observaciones directas, con luz reflejada, de secciones 

longitudinales de la vértebra, fueron las ocho técnicas comparadas y evaluadas entre si en 

base a los siguientes criterios: calidad de contraste, número de bandas observadas y 

cantidad de vértebras eliminadas. Después de aplicar las pruebas estadísticas de Mann­

Whitney, Ji-cuadrada (X2
), Kruskal-Wallis y un análisis de similitudes (análisis en cluster) 

se encontró que las técnicas que representan las mejores opciones, para resaltar las bandas 

en las vértebras de G. cirratum, son: tinción con Rojo de Alizarina "S", tinción con Cristal 

Violeta y la aplicación de grafito. Estas tres técnicas, permitieron la mejor observación de 

las bandas, aunque la inconstancia de la tinción con las dos primeras originó la pérdida de 

varias vértebras, mientras que con grafito fue dificil la definición de la totalidad de las 

bandas principalmente en las vértebras de individuos más viejos. 



INTRODUCCION 

En las aguas de Méxi<.:o habitan aproximadamente 100 de las 360 especies de tiburones 

distribuidos mundialmente (Castillo. 1990; Con1pagno. 1990). A nivel nacional se capturan 

comercialmente 44 especies pero solo 15 de ellas. incluyendo al tiburón gata Ginglymostoma 

cirru/um Bonaterre (1783). son las principales especies capturadas en el Golfo de México v Mar 

Caribe (Uribe. l 993; Bontil, 1994). En el área del Caribe mexicano Isla Mujeres, municipio del 

estado de Quintana Roo. es actualmente el centro de mayor producción pesquera de tiburón de 

dicho estado (Fig. l). de la que G.cirratum representa el 26 % de la captura total. 

i\ pesar de su importancia comercial. el escaso valor económico de las especies explotadas ha 

repercutido en la escasez de información pesquera y biológica de dichas especies ( Brnnstetter. 

1987b; 13onlil. 1994 ). así como en la falta de una normatividad oficial que regule su pesca 

( Anderson. 199{): Bonlil e(a/., l 990; Castillo, 1992). Por lo anterior el manejo racional de este 

recurso pesquero. depende de un incremento en el conocimiento de la biología y ecología de sus 

poblaciones (Pitcher y 1-!art, 1982). 

Cabe mencionar que el grupo de los elasrnobranquios en general. presentan una sene de 

caracwristicas ckntro de su ciclo de vida que los ubica en el grupo de las especies clasi ti cadas 

como estrategas --K". las cuales consisten principalmente en un lento crecimiento. un periodo de 

gestación prolongado. maduración sexual tardía y poca fecundidad. La combinación de dichas 

caractcrisllcns origirn1 una relación directa entre el tamaño de la población y el reclutamiento. es 

decir que el númern de crías qu~ pueden producir es limitado y depende del número de adultos de 

la pl)b\:.n:íún. Cnrno consci..:uen<..:ia. estas especies no poseen la capacldad para soportar una intensa 

, prolongada presión de pesca. lo que los hace particularmente vulnernbks a una 

sobrc:c:splotación (1 locnig y Gruber. 1990: i\nderson. 1990; l'rntt y Casey. 1990; Castillo. 1991 ). 

En ¡ <J<JO l loe11·1g y Grubcr señalaron que hasta ent0ncc:s no se había desarrollado una 

dcscripci<'in de los indicios de una sobrcexplowción, ejercida sobre las pohl,1ciones de 

cbs111ohr,111quios. similar ,1 la dcsarrnllada para las poblaciones de teleósteos y su:pneron que 
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estos síntomas podrían incluir una reducción. en la edad y talla media de la población. así corno 

en la edad de maduración y la proporción de hembras grávidas, entre otros. 

La determinación de la edad de los peces es la base para hacer los cálculos que permiten 

conocer el crecimiento. mortalidad, reclutamiento y otros parámetros fundamentales de la 

población. l'or lo tanto los estudios de edad y crecimiento resultan esenciales para la evaluación 

de la dinámica 1 estructura poblacional de las especies explotadas (Holden y Raitt. 1975; Powers. 

1983: Anónimo. 1993b: Ol1icer et al., 1996). Sin embargo la información sobre edad y 

crecimiento de l11 mayoría de las especies de tiburones es escasa y dispersa. debido 

principalnwnte a la ausencia de un indicador de edad confiable en estos organismos (Parsons. 

J<N3). y a la dilicultad de obtener un tamaño de muestra representativa de la población durante 

los muestreos. ya que además presentan grandes tallas. baja abundancia y un comportamiento 

migratorio (Casselman. 1983: Cailliet et uf .. 1983b). 
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El uso de métodos indirectos. como el análisis de frecuencia de tallas y progresión modal entre 

otros. se basan c:n el supuesto dc: que todos los individuos de la muestra. tienen la misma edad a la 

misma longitud y han producido resultados poco conliables en la estimación de edad de especies 

ck erecimic:nto lento y larga vida. como los elasmobranquios. ya que varios grupos de edad se 

presentan en una sola clase de talla. violando dicho supuesto (Brothers. 1983: Padovani y Vooren. 

1991 ). 

1:1 seguimic:nto del crecimiento de organ1s111os marcados-liberados y recapturados ó 

,11.,nt<:nidos <:n eauti,<:rio es uno d<: los métodos directos mas <:onliab!es para 1,1 determinación de 

!;1 c:dad y crecimiento de elasmobranquios. sin embargo el bajo porcentaje de organismos 

n.:cupcrados y h1 incapacidad <..h.: muchas i.:specics parn sobrevivir en cautin:rio. así como el costo 

de mantenimiento de este y el tiempo requerido para la obtención de resultados, han restrin~ido el 

uso de esta técnica a unas cuantas especies (Branstetter. 1987c). 

Por otra parte. y a diferencia de los peces óseos. los elasmobranquios poseen un esqueleto 

cartilaginoso calcificado con osificación pericondrial (Ridewood, 1921: Padovani y Vooren. 

199 l ). por lo que los métodos comúnmente utilizados para determinar la edad de los peces óseos. 

co1110 el ,111,liisis ,k c:scamas y otolitos calcúreos. no son útiles c:n el caso de los elasmobram¡uios 

(Caillict. e/ u/ .. 1983a). Es por ello que se ha propuesto una técnica moderadamente directa. pero 

c~itosa. la cual consiste en el anúlisis de estructuras duras tales corno sus vértebras, y en algunas 

c:species. las espinas de las aletas. Esta técnica se basa en la interpretación de ciertas zonas con 

c"ntidades dikrenciaks de calcio, localizadas en el borde vertebral (l'ig. 2). como lx111das de 

crecimi.:nlo cuya !l,rmacilrn obc-<.kcc i.l cambios cstc.1cio1wks a través de la vida del indi\'idup 

( llr,111ste11er. er u/. 1 <JX7: ( ·a,sdnwn. 197.J ). 

l)esde que' l laskell sugirió en 1949 que estas 1.onas podrían ser útiles en la determinación de 

edad. sc: han desarrollado y utilizado varios métodos para resaltar dichas zonas en divers,1s 

espc:cies de elasmobranquios (Cailliet. el uf. 1983b). Dichos métodos de resaltamiento incluyen 

di\\:rsos métodos de tinción. radiación con rayos-X. marc'-üe con tetracic\ina. ,1n~lisis 

hi:-.tolúgico:-.. inpn:gn~1l.'.iún dd borde vertebral con gra!ito :· ()hsci-Yaciorn:s didrL'cta:-.. L'nlrc otros. 
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No obstante cn la actualidad. no existe un método único que pueda ser utilizado. 

satisfactoriamente. en el grupo de los elasmobranquios en general (Parsons. 1983). debido a que 

los patrones de calcificación. responsables de la formación de las bandas. pueden variar 

considerablemente entre las especies (Ridewood. 1921: Urist. 1961 Cailliet. el u! .. 1983b: 

(iclskichter "' u/ .. 1998): por lo que d establecimiento de una técnica apropiada para e,·idenciar 

el patrón ,k ban,ku en las vértebrus de una especie determinada. depende de una rc,·isión y 

evaluación de las m.:todologías disponibles. 

Dado que la cstimación de la edad de Ci.cirra/11111. mediante la lectura de bandas de 

crecimiento en sus discos vertebrales no se ha intentado con anterioridad. y considerando que el 

éxito ,k una técnica cspccilica depende del patrón de calci1icación de las vértebras de cada 

cspcc1c . .:1 presc:nte trabajo pretende contribuir al conocimiento de su edad. mediante la 

e,·alL1ación de algunos de los métodos de rcsaltamicnto mas comunmente utilizados. en estudios 

d.: determinación de la edad de otras especies. 



5 

ANTECEDENTES 

El tiburón gata. U cirro1um, es una especie frecuentemente utilizada en investigaciones 

biomédicas. co1110 lo indican los más de 22 reportes de investigación encontrados (consulta 

ASF A. J 996 ). pero los estudios sobre la biología y pesquería de la especie son escasos. Los dos 

tr·ahajos reportados hasta la ledia son d de Klirnlcy ( 1980). quien describió brevemente el 

co111porta111icnto de cortejo y copulación de 0. cirra1u111 en cautiverio: y el realizado por Carrier y 

Luer ( 1990). para estimar la tasa de crecimiento de 44 individuos marcados y recapturados y tres 

organismos mantenidos en cautiverio. Por su parte Fisher (! 978), Compagno (1984) y Castro 

(1993 ). resumieron la información biológica de la especie disponible hasta entonces. 

/)escripci1í11 y di.,ll'ihuci,in. 

El tiburón gata presenta una boca terminal con barbas sobresalientes (semejantes a bigotes) en 

cada lado de la boca: y su primera aleta dorsal se origina sobre, ó posteriormente, al origen de la 

aleta pélvica. su color va de café oscuro a café claro en el dorso y café más claro en la parte 

vcn1rnl: sus lljos se ubican por detrás de la boca (Castro. 1993). Los adultos miden entre 230 y 

:,oo cm (Castro. u¡J. cit.) pero la múxinw talla r~gistrada es de 430 cm. Son úrganis1nos 

ovllvivíparns cnn camadas hasta de 26 crías. su talla el nacer es de 27 a 29 cm ( hseher. \ 978). 

Los nmd1os alcanzan la madurez sexual a los 200 ó 21 O cm y las hembras a los 240 ó 260 cm 

(Carrier y Luer. \ 990). Según Klimley ( l 980) el apareamiento ocurre entre junio y julio. 

En el Atlúntico Occidental. el tiburón gata se distribuye desde cabo Hatteras basta Brasil 

(Caslro. 1993) incluyendo el Golfo de México y Mar Caribe: y en el Pacifico Oriental. desde el 

( i\\lfo cié Cali!'ornia hasta l,1s costas de Perú. (Fischcr. l 'J78: Cmrier y Lucr. l ')90). Aunque la 

especie habita tanto en aguas costcrns como en aguas pro!·undas. su mayor abund;:_mcia. en lug;:_1rcs 

con fondos ;:_1rcnosns ú rocosos. sugiere una 111ayor prc!Crcncia por ;:.1guas somcr~1:, (lJribc. \ l)l)3) 
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La ubicación taxonómica de G. drralum es la siguiente: (Compagno, 1984) 

Phylt1111 Chordnta Haeckel, 1874 

Subphylum Vertebra ta Duchesne, 1975 

Superclase Gnatostonrnta Save y Soderbergh, 1934 

Clase !:lasmobranch imorphi Jarvich, 1960 

Subclase Chondrichthyes Arambourg y Bertin, 1958 

lnfruclas.e Elasmobranchii Muller, 1844 

Superordcn Euselachi Regan. 1966 

Orden Orectolobiformes Com pagno, 1973 

Familia Ginglyrnostomatidae Muller y Henle, 1837 

c;¿nero Ginglymostoma Muller y Henle, 1837 

Especie ( i. cirral ll/JJ Bonnaterre, 1788 

,,!n/eced<'i11es Me!odologicos 

En la J11ayor parte de las investigaciones sobre edad y crecimiento, hasta hoy realizadas, se han 

utilizado rnús de dos métodos. con el fin de comparar y apoyar la información obtenida en cada 

uno. y ampliar la confiabilidad de los resultados. Brothers (1983) y Cailliet (1990) han señalado 

que entre los métodos mús usados se encuentran: 

1) Monitnreo del crecimiento de or~anismos mantenidos en cautiverio 

2) Monitorco del crecimiento de organismos en libertad en estudios de marcaje-recaptura. 

3) Marcas periódicas. naturales ó con tetraciclina en estructuras calcificadas (vértebras y espinas 

,k aletas) de las que se derivan: 

a.- anúlisis del incremento marginal del disco vertebral ó espin:1. 

b.- prop,,rciunalidad de crecirnientu y retrocúlculo. 

c.- ;,111úlisis de [¡¡ composiciún elemental y/l) caractcrís1icus histok)gicas del margen del 

.J ). ;\núlisis de· l'rc·cucncia de· ta lbs. 

:i ). Fcchacit'in radiométrica. 

Caillict "' uf. ( 1 '>Xobi sci\alaron que una de las desventajas de lus c:studios de crecimiento en 

cautiverio. es l\LIL' lns indi, iduos no se encuentran bajo condiciones 11;.1tur~iks ) pnr In t,11110 

puc<..h:n ...:,hibir tasas de cnximii.!nto ;:rnormalcs. ,\lgunos ;:wtorcs han mcncitrnado que lo~ 
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tiburones pueden crecer rúpidamente en cautiverio ya que aprovechan las condiciones de 

a!)t111dante alimentación (Gruber y Stout. 1983). Parsons. (1993) por su parte. observó una 

disminución en la tasa de crecimiento de 8 especímenes de S tihuro capturados y mantenidos en 

cautiverio. El autor menciona que posiblemente las especies de tiburones de grandes tallas se 

enfrentan a una alimentación mús limitada que las especies de talla pequeña. cuando se 

encuentran en libertad. 

Por otra p.irte. los estudios de marcaje y recaptura. pan, determinar la edad y crecimiento de 

tiburones. han aumentado recientemente. no obstante la dilicultad que representa la recaptura de 

los org:.m1smos marcados. así como d bajo porcentl.üc de organis111os recapturados. En 1985 

Casey er u/. hicieron estimaciones retrocalculadas a partir de la información de los anillos y 

mediciones de los discos vertebrales. analizados histológicamente. de especímenes de 

( ·qrchurhinus p/11111he11s provenientes de la pesca comercial. ejemplares mantenidos en cautiverio 

y organismos marcados y recapturados después de varios nfios en libertad .. 

Bmwn y (iruber ( 1988) encontraron que In formación de las bandas vertebrales sigue un 

patrón estacional en 1\'egrapion hreviros1ris. al comparar los datos sobre el número de bandas en 

secciones vcncbralcs tc11idas con Rojo de i\lizarina ··s·· y secciones 111arc:1das con lluorescencia. 

de organismos inyccwdos con tetraciclina y mantenidos en cautiverio. En 1990 Tanaka realizó 

c,tinrncioncs de edad. a partir de los anillos vertebrales marcados con fluorescencia. de 

csp1xirnc1is:s ck Orectoluhu., iu¡)(Jnicus y ( ·ephoioseyifium umhrutile. mantenidos en cautiverio 

dcsd1..· ~u 1wcimicn10. 

IJ u11;.'1lisis de las bandas y anillos de cn.::c1micnto en los discos ,·crtcbraks. ha sido uno de los 

métodos de mayor éxito y el más prometedor en algunas cspeciés (Francis, J 981: Cail11et. et al. 

1983b: l'arsons. 1985: Cailliet. 1990). 
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El supuesto de que los discos vertebrales son buenos indicadores de edad se apoya en tres 

hechos importantes: 

1) En los clasmobranquios d crecimiento del esqueleto cartilaginoso calciticado. ocurre por un 

proceso de depositación de calcio y no existe evidencia de reabsorción ó 111odificación interna de 

cslc (Sirnkiss. l '!74. Ck111cnl. 1992). 

11) 1:1 incremento de las tallas corporales es aco111pañado por un incre111ento en el diámetro 

,-crtchral. 

lllJ La diti::rcncia en la densidad de las bandas. se debe a diforencias de 111ineralización durante 

las foses de creci111icnto. corno resultado de cambios ambientales (Martín y Cailliet. 1988. 

Casselrnan. 1974 ). 

En l 98){ Martín y Cailliet. analizaron con cinco técnicas diferentes el borde de los discos 

vertebrales de A1yliohati.1· rnl{fi11·nica. pero solo el aclaramiento con aceite de cedro y el uso de 

rayos-X resultaron útiles. Así la111bién. encontraron que la formación de las bandas en los discos 

vertebrales. de di<.:lw especie. proporciona un registro continuo de crecimiento y por lo tanto es 

apropiado para \a determinación de su edad. Branstetter ( 1987a y 1987b): 13ranstetter y Sti\es 

( 1987) , 1\ranslctter ) Musik ( \994) rcali,.aron el conteo de las bandas de crecimiento de 

( 'archarhinus /imha111.1, ( · julci/ormis. (iuluocerdo c11v1eri y Odontmpis ta11r11s. respectivamente. 

sin aplicar alguna técnica para resaltarlas. 

La ra,li.ición de las vértebras con rayos-X ha sido aplicada por Cai\liet. el u/. ( \ 983a). en 

/'ri1111i1cl' g/uucu .. ,//o¡Jius ,·11l¡Jinus e /.1·11rns oxvrinchus: Cai\liet. et al .. (1983b). en hiakis 

.,emi/asciula, M. henle, y M. cu/i/Íimica: Natanson y Cai\lict ( 1990). en S,¡11m11w cu/ifomica: 

Yudin y ( ·ai\lic·l ( 1990). en .H. cah/omicus v .\4. he11/e1 y Padovani y Vnorcn ( 1991 ). en 

( ioleor/J11111s guleus. l ~n todos los trabajos anteriores se probaron otras técnicas de rcsaltamicntn, 

pero a c,ccpciún de Padovani y Voon.::n (of). cil.). <.Juienes se apoyan fuertemente en d ~múlisis 

histolól!irn de sus vértebras. todos los autores encontraron que \os rayos-X fue \a técnica 111ús 

,1propiad.1 para resaltar \;i, bandas en las ,,éncbras ,k sus especies. 
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Thorson y L:1cy ( 1982). tiñeron con nitrato de plata los discos vertebrales de ( ·urchurhinus 

/eucas. para contar los anillos y estimar su edad. En 1983 Schwartz encontró que solo las técnicas 

de tinción con nitrato de plata y Cristal Violeta, resaltan eficientemente las bandas en las 

estructuras vertebrales de Sphirna lewini y Carcharhinus ohscurus. 

l'arsons ( 1985). utilizó un lúpiz del número 2 para resaltar las bandas de crecimiento. pasando 

suavemente la punta del lápiz sobre el borde de las vértebras de especímenes de R. lerranovae. 

111ant1:nidos en c<.nlliverio. 

Ln 198} Orubcr y Stout. probaron varias técnicas para resaltar las bandas en las vértebras de 

Negrapion hreviroslris. y estimar su tasa de crecimiento, pero solo la tinción con Rojo de 

J\lizarina ·•s" les permitió diferenciar claramente dichas bandas. Otros autores como Moulton. el 

al. ( 1992). estimaron la edad y la tasa de crecimiento de Muslelus cm/arlicm y G. gu/eus. a partir 

de la lectura de las bandas de crecimiento, tefiidas con Rojo de Alizarina ··S". pero mencionan 

q,1e la tasa de crecimiento de la segunda especie resulta subestimaclu con este método. debido a la 

dilicultad que presentó la tinción y lectura de las bandas muy compactas del margen exterior del 

borde. 

Mas recientemente (ielslcichter el al .. ( 1998). evaluaron la utilidad de tres metales. como 

1110todos ,titernativos para determinar la edad de Muslelus cc111is. G. cirralum. C. ¡J/11111heus y //_ 

1errun0Fue. ( 'orchurhinus ultimus, (iymnurc1 ul!uPe!a y Ruja eglunteriu. Los auton~s observaron 

que la suslituci,in de las sales de calcio. de los depósitos vertebrales. por las de cobre. plomo ó 

hierro. producc•n una coloración dilerencial. variable pero eficiente en 5 de las especies 

estudiadas. mientras que en U ci1-ru111111 y C. al1in111s e\ contraste entre las bandas resulte> 

inclicicntc con los ln.::s métodos. 

( \1illiet. e/ uf ( 1 ')')O). utilizanin hc·rnato.~ilin,1 v rayos-X. pnra resaltar Lis hci11Cl,1, ,k­

cn.:cimiL·Jllo L'!l !as \\.:·rtdirns de i.:spL·círncncs de dos pohlacio11cs di..· ,\,/u.,/l'lus 111u11u::o. ,. 

di.:tcrmin,1r las dilúe11cias en el crcci111ie11to de ambas poblaciones 
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La técnica de fechadón radiométrica. basada en los niveles de radioactividad de los isótopos 

que ocurren naturahm:nte en diferentes partes del disco vertebral. se ha utilizado para estimar la 

edad y creci111icnlo de ( 'urcharodon carchcrrias. S,¡uotina californica, Triakis semifáscialll y 

1/lo¡uas vul¡unus. sin embargo debido a la poca confiabilidad de los resultados. al alto costo del 

método ) al elevado consumo de tiempo que requiere. no se ha intentado en otras especies de 

clasmobranquios (Cailliet. 1990). 

l'I hecho de que no exisla un método que pueda emplearse efectivamente en la mayoría de las 

cspcl.'.ics tk• tiburones. ha originado una falta de cstandariznción no solo en cuanto a los ténninos 

apropiado, para ckscribir las bandas de crecimiento de acuerdo a sus caractcríslicas ópticas 

(translúcidas u opacas). sino también para dclinirlas de acuerdo a su origen. es decir el período de 

crecimiento que representan (lento ú rápido) (Casselman.1983). Debido a lo anterior los diversos 

términos reportados en la literatura, tales como claras y oscuras, blancas y negras, translúcidas ó 

hialinas y ,,pacas. así wmo annulus. anmili. anillo y banda. entre otros (Casselman. 1983). 

pueden resultar confusos ó incluso contradictorios. especialmente si no se pone atención en el 

tipo de iluminación empicada por el autor, ya que las cualidades ópticas de las diferentes zonas 

,·arian seg(ll1 el úngulo de incidencia de la luz. 

En la mayor parte de la literatura, los discos vertebrales comúnmente se describen corno 

centros ó estructtm1s vertebrales integrados por un centrurn (vestigio notoeordal) y un borde (área 

comprendida entre el ccntru111 y margen exterior. en ambas superficies cóncavas de una vértebra) 

(Fig. 2:1). !.as lxmdas de crecimiento se localizan sobre el borde y pueden estar constituidas por 

un ¡;.rupu de anillo~ muy cotllpactos Cormando una banda angosta. ó espaciados formando una 

h<!IH.hi ancha. l .:1s h¡111das cuyo contenido de talcio L'S ~ihundantc. rcprcscnum ¡)L'riodos L'll los 

cualL·s el crccimicnlo se interrumpe. ó es mús lento: mientras que aqudlas con cantidades 

menores de calcio representan periodos de rúpido crecimiento (Casselnwn. 197.J). 

!.a rcgi<ll1 de la columna vertebral utilizada comúnmente para la lectura de bandas de 

crcci111icnto. es h1 comprendida entre los discos 25 a 35. localizada a la altura de la primera aleta 

dors~d. l·:SL,1 . ..;L' considcr¿1 l..i rt.:gil.)11 donde las ,,~rtcbr~1s presentan la menor ,ariaci('rn en el número 
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total de bandas. y el mayor diámetro vertebral. en la mayoría de las especies. Sin embargo. en 

I 990 Natanson y Cailliet. encontraron que en las vértebras de S. californica dicha región 

comprende los discos 12 a 14 de su columna vertebral, y que puede ser más amplia en los 

individuos de menor talla, es decir, que la variación en el número de bandas a lo largo de la 

columna vertebral completa. aumenta en los individuos de mayor longitud. 

BANDAS 

a) 

Jt>CAl.1/ACl<>N lll 
1 AS Bi\NJ>1\S 

Li\M!:.L/\S RAnlAI ,F:S 

LONGllUDINAl, 

l'RANSVERSAl 

b) 

Figura 2.~ a) Visw d'..'. la cara superior de un disco vcrtebrnl. sefiala.ndo como esta constituido y la 
interpretación de las bandas. b) Diagrama de un típico disco vertebral 111ostrando los planos de corte y la 
localizacit'H1 de las lamelas radiales (Modificado de Caillict el al. 1983b). 



OBJETIVO GENERAL 

Establecer un método que permita el mejor resaltamiento posible de las bandas de 

crecimiento en los discos vertebrales del tiburón gata Ginglymostoma cirratum. 

OB.JETIVOS PARTICULARES 

i\) l·\·aluar la capm:idad de resallmnienlo de diferentes técnicas. para resaltar las bandas en 
los discos vertebrales de U cirratum. 

l3) Determinar la metodología apropiada para resaltar las bandas de crecimiento de 
Ucirra/Um. 

C) Definir la región de la columna vertebral, de G. cirratum. con mayor constancia en el 
número de bandas (región de meseta). 

12 
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AREA DE ESTUDIO 

Isla Mujeres es un poblado con intensa actividad pesquera localizado entre los 21 11 12 '04" y 

21 11 16'06ºº de latitud Norte y los 86
11 

46'47'" y 86
11
45'00"" de longitud Oeste (Ornar. 1983). Se 

asienw sobre la plataforma continental en el extremo norte de los arrecifes que bordean el litoral 

del estado de Quintana Roo. entre los límites del Mar Caribe y el Golfo de México. El límite 

norte del arrecile en barrera es el arrecife de Punta Nizuc en Cancún. más al norte no hay barrera 

coralina. únicamente enrnh:s aislados. y de Isla Mujeres a Isla Contoy hay una antigua linea de 

costa rocosa ahora sumergida que técnicamente constituye un arrecife. pero no es de coral 

( Morales. 1993 ). l .a ubicación de la isla. provoca marcados contrastes en las comunidndes 

litunisticas c¡ue se desarrollan en torno a esta, ya que el desarrollo arn':cifal de la parte sur está más 

influenciado por los vientos del sureste, mientras que hacia la parte Norte, la biota marina tiene 

una mayor influencia de la surgencia de la corriente submarina del canal de Yucatán (De La Torre 

etal .. 1994). 

Las corrientes sttperliciales en la zona corren de sur a norte a una velocidad promedio de l .5 a 

"> nuc.los. por lo que en úreas cuya profundidad son menores a 10 mls. la claridad del agua 

disminu> c. Los vientos alisios provenientes del Este son dominantes en la región. En febrero. y 

de abril a junio los vientos se desplazan hacia el suroeste. llamándose surestes. Agosto es el mes 

mús sereno en cuanto a vientos. mientras que septiembre se considera el mes de los huracanes. En 

octubre los ,·icntos se dirigen ocasionalmente, del este al noreste u oeste (Miller. J 982). El clima 

es cúlido subhú1m:do del tipo A(w) (Rodríguez et a/. 1994), con lluvias en verano. La temperatura 

m~·dia anu¡tl -.;1..• i.:rn.:ui.:ntr..1 cntr~ los 1:~tc y '26.<r'C. !.a pri.:l'.ipilaciún p\u,·i:.tl anuaL 1níni1na es de 

1.203111111 y la múxima de 1.504 111111 (Anónimo. 1993a). 

l .as ú,·c•as de captura de tiburón gata. G. cirru1u111. se localizan hacia el sur, sureste, este y 

noreste de· Isla Mu,ic:rcs. entre las coordenadas 2 \ 
11 

O(, latitud Norte y 86
11 

40' longitud Oeste (fig. 

3 ). ! .a uhica1.:iún dc dichas úreas. se determinó en base a la información obtenida en las entrevistas 

1\:ali,.ad.is" los pcsc.idorcs ck la tiburoncra Gahia <)uino. 



86"46º 

11.\IIIA 

27 

MAR 

CARIBE 

14 

85°36. 

N 

~ 21°22· 

21"06' 

" 1 r-::111 

!-ig.ura J.~ Localización del zona de estudio. Las zonas sombreadas seilalan la ubicación ele las úreas de 
captt1ra del tiburón gata. (i,c1rra1um. 
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MATERIAL Y METODOS 

Trahajo de campo. 

El periodo de estudio comprende el mes de julio de 1995 y los meses de abril a agosto de 

1996. Los muestreos se realizaron en la planta tiburonera Bahía Quino, localizada en Isla 

Mujeres. Quintana Roo. Los individuos de G. cirrutum se identificaron en base a las 

caractcrístirns \axnn,,111ic1s ,kscritas por C,1stro ( l 993). De cada espécimen se midió su lonuitud 

total y fun:al. con un lkxómelro con precisión de 5 111111. deiiniendo la primera como la distancia 

cntn: la punta del morro u hocico y la punta del lóbulo superior de Ju aleta caudal. 1:n posición 

natural: mientras que la segunda se define como la distancia entre la punta del morro u hocico y 

el origen de la aleta caudal, ya que G. cirratum no presenta muesca dorsal precaudal (Fig. 4). 

Asimismo se anotaron el peso total y el sexo (el cual se determinó en base a la presencia ó 

aust;ncia de gonopterigios ("claspers"), así como el área y arte de captura. 

Después de registrar los datos anteriores. 46 especímenes fueron eviscerados y fileteados 

para extraer su columna vertebral y colectar la sección vertebral, con 7 a 10 discos, localizada a la 

altura del pliegue terminal de la aleta pectoral (Fig. 4). Dicha sección comprende los discos 

vertebrales número 25 a 35, iniciando la numeración en el primer disco posterior a la cabeza. 

i\dicionulmente se wlectaron las columnas vertebrales completas de 5 ejemplares. que fueron 

utili,.adas P"rct analizar y conlirmar la ubicación de la región más ,1propiada para la colecta de 

\"<:rtehras ( regiún donde el número de bandas permanece constante). 

l Jn,1 \'l..'/ qu1.: Sé rctirD el c:--:.ccsu de- \l:jidD l..'.onccliv~\ qui.: las cubre. C(tda sccl:ión se idcntilicó 

C<lll una etiqueta ck papel en la que se wwtú la focha de captLm1. longitud 101.1! y !"urca!. sexo. y 

número de organismo. Enseguida. los discos vertebrales de las 46 seccioné's se separaron 

individu:dmcntc y se procedió a su almacenamiento. el cual se llevo a cabo de la siguiente 

n1anera: Los primeros 15 _juegos de vértebras, colectados en Julio de 1995. se enterraron en arena 

pnr un pcrimlo de I O" l 5 dias. con el linde eliminar por medios naturales el tejido conccti\"o que 
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las envuelve, y facilitar el resaltamiento de sus bandas (penetración del colorante ó aceite). Una 

vez transcurrido el tiempo, cada juego se colocó en una bolsa de plástico con la etiqueta 

correspondiente. Sin embargo, la fragilidad producida por el excesivo desgaste que sufrieron las 

vértebras, y otras dificultades ajenas al desarrollo de este trabajo, propiciaron que se optara por 

otros métodos de almacenamiento. 

l'or lo anterior los siguientes 26 juegos de discos. así como las 5 columnas completas. se 

<expusicrnn al sol durante 24 horns para eliminar la humedad y evitar su descomposición. Cada 

juego de vértebras secas se almacenó en una bolsa de plástico con su etiqueta. Por último los 5 

ju<egos restantes. idcntilicados con una etiqueta de pnpcl albarn:nc. se colocaron en una bolsa de 

plústico peri<)rada y se alnrncenuron en un recipiente con alcohol iso-propilico al 70 %. hasta su 

uso en el laboratorio. 

" 1 
11 _3 ....... , 
1 

' .. ---.. 
._¿ - 11111 

1 
s \, 

', 

Figura 4.- Esquema d~ Uing/vmos1oma cirratum. 1.- Longitud total, 2.- Longitud furcal, 3.- Localización 
de la rcgit'in vertebral colectada. 4.- Morro u hocico, 5.~ Barbas ó bigotes, 6.-Aleta pectoral. 7.-A!eta 
pL·lvic:a, 8.-J\leta anal. 9 - J\lctn c.:iudn\, 10.- Primera aleta dorsal. 11.- Segunda aleta dnr~u\ (Modificado 
de Fischcr. l '!78). 

li'ahufo en u/ /uhorntorio. 

La limpieza de las vér1ebras expuestas al sol. y las almacenadas en alcohol. se realizó 

sumergiendo cada uno de ellas en una solución de hipoclorito de sodio (Cloro.lex ®) al 6%. para 
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retirar el tt:iido conectivo que las envuelve. El tiempo de inmersión fue de 30 a 60 minutos, 

dependiendo de su tamaño. Para eliminar los restos de hipoclorito de sodio, se lavaron con agua 

corriente durante 15 minutos y con agua destilada durante 24 horas, haciendo un cambio de agua 

después de las primeras 12 horas. Posteriormente se secaron a temperatura ambiente durante más 

de 24 horas. Este proceso de limpieza fue necesario para facilitar la penetración del colorante ó 

aceite, excepto para aquellos discos que fueron radiados con rayos-X (Schwartz, 1983: 

Branstetter y McEachran, 1986: Parsons, I 993). 

C'omparac.:ü)n de técnicas 

Se probaron 8 técnicas de resaltamiento en los 46 juegos y se utilizó un disco vertebral de cada 

juego para cada técnica. Las técnicas de resaltamiento probadas son: 

-Tinción con nitrato de plata (N.P). 

-Tinción con Rojo de Alizarina --s" (R.A). 

-Tinción con Cristal Violeta (C.V). 

- Impregnación de la superficie vertebral (borde) con grafito de un lápiz suave (número 2). 

- Radiación con rayos-X. 

- Observaciones directas. iluminando las vértebras con luz transmitida (L.T). 

- /\clanuniento de las bandas con aceite de madera de cedro en secciones longitudinales. 

- Observaciones directas de secciones longitudinales, iluminandolas con luz reflejada (Cortes). 

l'arn observar y contar las bandas, se utilizó un microscopio de disección (Hiroscope). con 

un au111ento de 4.2x a I Ox. La iluminación se dirigió directamente sobre la superficie observada, 

desde arriba (luz rcllejada) ó directu111ente a través de ella desde abajo (luz transmitida) (Willians . . 

ami llcdl,ml. 1 <)74 ). Con el !in de evaluar la confiabilidad de las lecturas, el conteo de las bandas 

se hizo por duplicado por un solo lector, sin que tuviera conocimiento de: los datos de longitud de 

los organismos a los LJUL' pcrtcnccicron las vértebras. 1:1 tiempo transcurrido entre b primera y 

s¡;gunda lectura J'UL' de 1) días. En algunas vértebras se realizó un tercer conteo. cu~mdn el 
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número de bandas de una vértebra no fue igual en las dos primeras lecturas, para tratar de 

alcanzar un consenso en el número de bandas. 

Nitrnto uc plata al 1 '¼,. Esta técnica se basa en la sustitución qLtímica de las sales de 

calcio por las de nitrato de plata y el oscurecimiento de las últimas por una fuente de luz 

ultravioleta, por lo que las áreas de mayor calcificación se vuelven visiblemente más oscuras 

(Cailliet et al. 1983b; Thorson y Lacy, 1982). Las vértebras se colocaron en la solución colorante 

durante I a 30 segundos, según su tamafio, exponiéndose después a la luz ultravioleta de una 

larnp,ira UVG-1 L Mincralight®. de 0.5 a 3 minutos según su tamaño y enseguida se lavaron con 

agua destilada para diminar d exceso de colorante. Con el propósito de reducir la tinción 

excesiva y líjar la sustitución química, algunas vértebras, se sumergieron en una solución de 

tiosulfato de sodio al 5 % (Cailliet op cit, l 983b; Schwartz, 1983), pero aunque la tinción 

disminuyó. también lo hizo el contraste entre las bandas, por lo que este último procedimiento se 

suspendió. 

Ro_io de Alizarina "S". Debido a que el calcio posee la capacidad de formar quelatos 

coloreados con este y otros rnlorantes, el Rojo de Alizarina --s'', se ha convertido en uno de los 

reactivos mús popul,1res para su tinción. (Kiernan, 1990). Se probaron dos concentraciones de la 

solución colorante, la primera consistió en una solución básica débil de Rojo de Alizarina --s•' y 

KOH al 0.1 '¾,. en una proporción 1 :9, respectivamente, preparada a partir de una solución 

concentrada de Rojo de Alizarina --s" (Moulton et al. 1992; Grouber and Stout, 1983). La 

segunda fue una solución al 0.1 °/c, de Rojo de Alizarina '·S" y KOH al 4 °/t, en la misma 

proporción que la anterior. El tiempo de inmersión de las vértebras. fue de 15 a 30 seg. en la 

primera y mús de 5 min. en la segunda. Después de transcurrido el tiempo necesario para su 

tinción, las vértebras se lavaron con agua destilada para retirar el exceso de colorante. Con la 

segunda concentración las vértebras no se tiiieron y el proceso de tinción se continuó sólo con la 

primera. 

Cristal Violeta al 0.01 % (Schwartz, 1983). La tinciún con este color.intc consistió en 

suml·rg.1r las ,·L·rtchr~ts en L.1 soluciún duranlc 1 <.\ :i minu\os. s~~ún su tam;.u1o. 1.\ de ) a 10 
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minµtos. para llevar a cabo una sobretinción. Las vértebras sobreteñidas intencionalmente ó 

accidentalmente, se sumergieron después en alcohol al 50 % durante 5-10 seg (Schwartz, op cit.) 

para disminuir la intensidad de la tinción. Una vez transcurrido el tiempo se lavaron con agua 

destilada para eliminar el exceso de colorante y se procedió a contar el número de bandas en la 

vértebra. 

Grafito. Este método. acentúa los cambios en la microtopografia de la superficie del borde 

vertebral, permitiendo que las bandas se midan y se cuenten (Parsons, 1993; Padovani y Vooren, 

l <J<J l ). Para hacerlo bastó con pasar la punta de un lápiz suave (número 2) sobre la superficie 

completa del borde vertebral. 

Achtramiento con aceite de madera de cedro. Este método. resalta las bandas 

úpticarncntc. translúcidas y elirnina las irregukiridades superficiales (Cailliet. el al. 1983b)."" Las 

secciones vertebra!cs se obtuvieron cortando longitudinalmente (Fig. 2b) cada uno de los discos. 

con una cortadora --1somef'. Cada sección vertebral, se baño con una capa de aceite y se coloco 

sobre una base negra. Algunas vértebras completas también se cubrieron con una capa de aceite. 

A partir de la primera hora transcurrida. después de aplicar el aceite, las secciones vertebrales y 

los discos completos se observaron al microscopio cada hora. durante dos días, sin embargo no se 

observó ningún incremento en la translucencia óptica de las bandas. 

Cortes. Debido a que el aclaramiento con aceite de madera de cedro. no mejoró el 

rcsaltamiento de las bandas, los cortes se aprovecharon para intentar el resaltamiento. 

observúm!olas directamente con luz reflejada sobre un fondo oscuro. Este método se basa en el 

bloqueo y desviación de la luz. por las úreas de mayor densidad, mientras que las de menor 

densidad permiten 1~1 transmisión de la misnrn, originando un contraste entre las bandas. 

Luz tran~mitida. Li.ls v~rtcbras completas se colocaron sobre un Cundo oscuro. 

i\uminé1ml<1la, c1111 lu1 transmitida parald,unentc. /\1 i~ual que con la lu1. rclkjad,1. el principio de 

este 111étt>do se basa en el bloqueo y transmisión de la luz por las úreas de nrnyur densicbd. pero 

las cualidades ópticc1s de las bandas se invierten. 
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Rayos-X. Los rayos-X detectan la diferencia de densidades originada por la mayor ó menor 

mineralización de las bandas y permite la apreciación de bandas oscuras y claras en las 

radiografias (Yudin y Cailliet, 1990; Natanson y Cailliet, 1990; Cailliet et al. 1983a ). Un total de 

16 discos ve11ebrales completos sin limpiar se radiaron con un equipo Senographe 600 "T", con 

filtro de aluminio mini R Kodak®, con 30 a 32 Kv y 8 a 12 "más", utilizando acetatos con una 

sola cara con emulsión. Las radiografias se examinaron bajo un microscopio de disección, con luz 

transmitida, pura contar y medir las bandas. 

Cada t0enica se evalúo, considerando los siguientes criterios: 

1 - Grado de rcsaltamiento: Capacidad del método para contrastar claramente las bandas 

de lento cn::cimiento (más calcificadas) con respecto a las de crecimiento rápido (menos 

calci lícadas). 

El Grado de resaltamiento se midió en una escala ordinal del 1 al 3, considerando que tan 

"bueno,'' "regular" ó "malo'' es el resaltamiento. Cada valor de la escala se definió de la siguiente 

manera: 

1: L\ucn contraste que permite definir y contar claramente las diferentes bandas. 

2: Contraste poco intenso con una ligera dificultad para definir las bandas. 

3: Carencia total de contraste, ó casi total. y las bandas no se observan. 

11 - Definición del mayor número de b:rndas: Capacidad del método para resaltar todas 

las bandas localizadas en el borde vertebral, lo cual lleva implícito una mejor definición de las 

rumd,1s del margen. 

111 - Elimin:1ciún de vértebras: Que propicie el menor número de vértcb,·as desechadas 

por producir un contraste insuficiente y/ó incompleto. ó por no proporcionar conteos repetibles 

(igual número ck bandas al menos en dos lecturas). 
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Definición de la región donde el número de bandas es constante. 

Las columnas vertebrales completas se colocaron en un recipiente con agua corriente, 

durante una hora. para ablandar el tejido que une a los discos vertebrales y facilitar su separación. 

Después de secarlos con aire a temperatura ambiente, cada uno de los discos se almacenó 

individualmente en una bolsa de plástico con una etiqueta en la que se anotó el número del 

espécimen y el número de disco, iniciando la numeración por la región del tronco. Uno de cada 

cuatro discos se limpió de tejido conectivo, siguiendo el proceso utilizado para limpiar las 

vértebras para la comparación de técnicas. y se midió su diámetro vertebral con un vernier. con 

una aproximación de O.O 1 111111. por la parte m:.ís ancha. Las vértebras no utilizadas. se 

mantuvieron en congelación para evitar su descomposición. Las bandas de crecimiento se 

resaltaron con grafito y al igual que en la comparación de técnicas, la lectura de bandas se realizó 

por duplicado para mayor confiabilidad, y cuando hubo una variación en el número de bandas de 

ambas lecturas, se realizó un tercer conteo. Tanto el número de bandas como el diámetro 

vertebral se gráficaron contra el número progresivo del disco vertebral. Finalmente se aplicó un 

análisis de regresión lineal entre el diámetro vertebral y la longitud del individuo y se calculó el 

coeficiente de correlación "r". 

En el anexo único de este trabajo. se presentan los datos resultantes de la evaluación de las 

técnicas probadas (número de bandas, grado de resaltamiento). así como los datos de longitud. 

sexo y diúmctro vertebral, de cada ejemplar. 

li-uhujo de guhinele, 

Se realizó una prueba de Mann-Whitncy para determinar la existencia de diforencias 

estadísticas significativas (a~ O.OS) en el resaltamiento de las bandas. en función de los tres 

m1Ctodos de almacenamiento utilizados. 
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Así mismo se realizó wrn prueba de Maim-Whitney (a= 0.05) para determinar si existen 

diferencias significativas, en el grado de resaltamiento observado, entre las dos lecturas 

consideradas. La fórmula de Mann-Whitney es la siguiente: 

a) U= 11 1 112 + n 1 (11 1 + l) - R 1, (para grupos de datos de tamaños 20). 

2 

donde: n I y n2 son el número de datos en los grupos de lecturas 1 y 2 respectivamente, y R I es la 

suma de los rangos de los datos en el grupo de lecturas 1 (Zar, 1984; Wayne, ! 987). 

h) Z= 1 U-µ" 1-0,5 (para grupos de datos, de tamaño mayor a 20 y rangos empatados). 

()'U 

IT = I(I, 3-1,) 

donde: U es el valor resultante en la ecuación; 11 1 y 112 representan el número total de datos en los 

grupos I y 2 respectivamente: N = 11 1 + 112: y I; es el número de empates en un grupo de valores 

empatados (Zar, ! 984: Waync, ! 987). 

!'ara determinar si el grado de resaltamiento depende de la técnica de resaltamiento utilizada, 

se aplicó la prueba de independencia "ji- cuadrada" con a= 0.05 y grados de libertad= (r-l) (e­

l). 

' x- =¿ (Ü¡ - E¡) 

E¡ 

donde: O, es la i-ésirna frecuencia observada; E, es la i-ésirna frecuencia espemda; r- l es el 

n(1mero de renglones menos uno y c-1 es el número de columnas menos uno (Wayne, 1987). 



Número de bandas: Se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar las diferencias 

estadísticas ( u= O.OS) en el número medio de bandas observado, en función de la técnica 

aplicada, en las dos lecturas realizadas: 

H= k ]2 ¿ ja( 

N(N+l) 
Ri2 

- 3(N+ 1) 

nj 

donde: N es el número total de observaciones en todos los k grupos, R; es la suma de !os rangos 

de las ni observaciones en el grupo i, y n¡ es el número de observaciones en el grupo i (Zar. 

l 984: Wayne. 1987). 

Para probar si existen similitudes resa!tamiento producido por las diferentes técnicas, se 

realizó un análisis en cluster de los tres criterios de evaluación, para lo cual se obtuvo: el 

promedio ponderado de la suma de las frecuencias de los tres grados de resaltamiento. en cada 

técnica; el número medio de bandas (número promedio de bandas de ambos conteos) y la 

proporción de vértebras eliminadas con cada técnica ( número total de vértebras eliminadas entre 

el número total de vértebras tratadas). El método de agrupación fue el de promedio, utilizando 

distancias euclidianas (Gonzáles. 1994; Crisi, 1983). 

Los valores medios de cada uno de los tres criterios de evaluación se estandarizaron 

mediante la formula: 

Z= X-X 
D.S (Desviación estándar) (Gómez y Luque. 1998) 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

El rango de longitud total de 45 organismos, de los que provinieron las vértebras para la 

comparación de técnicas, fue de 152 a 263 cm, más un individuo cuya longitud se desconoce. Las 

columnas vertebrales completas, colectadas para determinar la sección más apropiada para la 

lectura de bandas. fueron extraídas de 5 individuos de tallas entre 112 y 240 cm. 

Método de almac.:enwnien/o. 

Durante el desarrollo del estudio se observó que el tiempo de tinción con R.A y C. V de los 

discos vertebrales que se enterraron para su almacenamiento, precisó 2 ó más veces el requerido 

por las vértebras almacenadas por los dos métodos restantes. Aún así, !a tinción de algunas de las 

vértebras enterradas fue muy débil e incompleta, ó no se llevó a cabo. Cuando se cubrieron con 

grafito presentaron una superficie lisa, particularmente en el margen del borde, por lo que las 

bandas de estas áreas no se observaron. Debido a lo anterior se decidió comparar, 

estadísticamente, los datos del grado de resaltamiento, en función del método de almacenamiento 

utilizado, para determinar si este puede influir en la calidad del resaltamiento (Tabla l ). 

Tabla 1.- Niveles de probabilidad (a) obtenidos con Mann-Whitney para evaluar el resailamiento de las 
bandas. en función del método de almacenamiento utilizado. 
,. ,_ "" ·---- ·-· ·- ------·-

Cristal Rojo de Nitrato de Luz 

Vinlcta /\li1.arina r~ ~~, t.a Grafito Cortes trnnsmitida 

Entcrrada"'~sol* 0.7495 0.8855 0.9288 0.34487 0.2305 o.o 193 

Entcrrada~a k:ohol* O. 1374 0.5474 0.1310 0.03494 0.7035 0.0731 

So\,a\cohol 0.0761 0.4054 0.1884 0.3378 0.6669 0.7529 
~ Turnaflo de muc~tra: enterradas== 15, so1=26, alcohol=5 (Anexo único). 

Según la tabla anterior, el único caso donde se observó una diferencia signilicati1 ,1 (cF 0.05) 

en el rcsaltamicn\o producido. en !'unción del método de almacenamiento utilizado. ti,c entre las 

vútebras enterradas y las expuestas al sol. observadas directamente con luz transmitida. !'ara 
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confirmar si estas diferencias se deben al método de almacenamiento, es decir si el enterramiento 

de las vértebras afecta el resaltamiento observado, se analizó el número de vértebras que 

presentaron un resaltamiento ineficiente ó incompleto de las bandas (grado 3) en ambos grupos. 

Se encontró que únicamente dos de las I 5 vértebras enterradas presentaron un grado de 3 de 

resaltamiento. mientras que en el grupo de las expuestas al sol hubo 9 con un grado 3 de 

resaltamiento, por lo que es posible deducir que las dificultadas para resaltar adecuadamente las 

bandas con luz transmitida, se deben al método de resaltamiento y no al de almacenamiento. 

Aunque estadísticamente el enterrar las vértebras no afecta el resaltamiento de las bandas, los 

inconvenientes surgidos durante el proceso de tinción con C. V y R.A, y la aplicación de grafito; 

sugieren yue durante el enterramiento, probablemente. ocurre una descalcificación de la vértebra. 

ocasionada por los ácidos producidos durante la descomposición del tejido. Este problema no se 

presentó en las vértebras conservadas en alcohol y las expuestas al sol, por lo que se puede 

utilizar fualquiera de los dos. sin embargo el método de exposición al sol es el más recomendable 

tomando en cuenta su bajo costo económico. 

lnterpretacuín y ohservacián Je las bandas. 

En la Tabla 2 se muestran las características ópticas de las bandas de crecimiento rápido y 

lcnlO. observadas en los discos vertebrales de G. cirratum. de acuerdo con el tipo de iluminación 

y método de resaltamiento utilizados. Las características ópticas, de las bandas, producidas por la 

tinción con N.l' y radiación con rayos-X. se utilizaron como apoyo para determinar diferencias en 

el contcnid,, de calcio de las distintas zonas. 111ús calcificadas ó menos cnlcilicudas. y 

posteriormente conlirrnar su correspondencia con las características ópticas y/ó de resaltamiento 

producidas con his técnicas restantes. Las bandas mús ealeilicadas (crecimiento lento) impiden el 

paso d¡: h1s radiaciones y aparecen blancas ó claras en la radiografía. n1ientras que las n1enos 

calci!icadas (cn:cirnicnto rúpido) se aprecian oscuras. ya que los rayos-X pueden pasar a través de 

ellas. La tinción con N.P produce una tonalidad que va de café oscuro a negro en las primeras y 

<:afé cfuro en las segundas. 



Tabla 2.• Características ópticas de las bandas de crec11111ento, en los discos vertebrales de G. 
cirratum. en funcíón de la técnica de resaltamiento empleada. 

Tipo de Zonas de crecimiento Zonas de crecimiento 
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Técnica iluminación lento (más calcificadas) rápido (menos calcificadas) 
empleada 

Rayos X Transmitida Claras, Opacas Oscuras, Translúcidas 
Observaciones directas (L.T) Transmitida Claras, translúcidas Oscuras, ooacas 
Observaciones directas Reflejada Oscuras, translúcidas Claras, opacas 
Grafito Rellejada Claras, translúcidas Oscuras, opacas 
Nitrato de Plata (N.P) ·Reflejada Oscuras, translúcidas, Claras, opacas, no teñidas 
Rojo de i\liz.1rina "S" (R.A) Rcllejada Oscuras, translúcidas, C!aras. opacas. no tell1das 
Cri:-.tal Violeta (C.V) Rctlcjada Oscuras translúcidas, Claras. opacas. no tell idas 

Grado de Resaltamienlo. 

En general, 7 de las 8 técnicas probadas proporcionaron un contraste suficiente para distinguir 

las diferentes bandas de crecimiento en las vértebras de G. cirratum. Sin embargo cada una de 

ellas presentó inconvenientes derivados del método y/ó del patrón de calcificación de las 

vértebras. que afectan de uno u otro modo su capacidad de resaltar las bandas. Enseguida se 

describen las observaciones realizadas sobre el contraste producido. con cada una de las técnicas. 

Rayos X. Después de numerosos intentos variando la intensidad de la radiación y el tiempo 

de exposición a la misma, se obtuvieron un total de 16 placas, pero el resaltamiento de las bandas 

se apreció únicamente en 11 de ellas. En 9 de las 11 placas, el resaltamiento füe parcial y solo en 

dos es posible observar las bandas en el borde completo (Fig. 5a). En las 11 placas las numerosas 

lamc:las radiales. locali ✓.adas entre ambas caras cóncavas (bordes) de las vértebras (Fig. '.2b). 

intcrlicrcn cun la claridad de las bandas, mientras que en las 5 plac~1s restantes. donde no se 

pbscrvarnn las bandas. es lo único que se resalta (Fig. 5b). Por lo anterior, las 11 placas se 

utili:a1ron únicamente para confirmar la correspondencia de bandas entre las técnicas. de acuerdo 

con las diferencias de mineralización de las primeras y el principio de rcsaltamicnto de cada 

técnica. 

Aclaramiento con aceite de madera de cedro. El aclaran\iento con aceite de nrndcra de 

cedro no produjo contraste alguno entre las bandas. ni en discos completos ni en secciones 
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longitudinales de los mismos, y por lo tanto se descartó como posible método de resaltamiento de 

las bandas de crecimiento en las vértebras de G. cirratum, en el presente estudio. 

Luz Transmitida. El patrón de bandas alternadas, translúcidas y opacas, se observó 

claramente en la mayoría de las vértebras, cuando la cantidad de luz que llego al borde fue 

suficiente y homogénea (Fig. 5c). No obstante en varias vértebras se observaron bandas opacas 

muy anchas. dentro de las cuales podría haber una ó más bandas translúcidas (Fig. 5d). El 

contraste entre bandas disminuyó ó no se produjo cuando las !amelas radiales, entre los bordes. 

bloquearon el paso de luz, debido a que algunas de ellas se encuentran soldadas entre si. La 

transmisión incompleta de luz también se observó en algunas vértebras cuyas !amelas se 

encuentran separadas una de otra. por lo que el bloqueo de luz debe ocurrir igualmente a nivel del 

borde como cuns,x:uenc;ia de las diferencias en la mineralización del mismo. 

Rojo de Alizarina "S" y Cristal Violeta. El resaltamiento que producen estas dos técnicas 

depende en gran medida de la intensidad y uniformidad de la tinción, de tal manera que la 

coloración diferencial de las bandas, permita su separación en el área completa del borde. Cuando 

la tinción con ambas técnicas fue adecuada, se observó un buen contraste entre las bandas y su 

delinición y conteo fue relativamente fácil (Figs. 5e y 6a). Cuando la intensidad de la tinción fue 

excesiva (sobretinción), el contraste entre las bandas se anuló impidiendo la apreciación de las 

bandas. El número de vértebras sobreteñidas fue mucho mayor con C.V que con R.A y el 

destefümiento posterior con alcohol al 50 %, mejoro el resaltamiento solo en algunos de los 

discos sobrcteñidos con C.V. Si la tinción es débil el conlraste entre las bandas disminuye 

consider¡¡blcmente. produciendo un resaltamiento ''regular" (2) ó "rnalo" (3). En algunas 

,értebras se observó una sobrctinción. ó una tinción débil, ó ambas, en ciertas úreas del borde 

vertebral únicamente, lo cual af'ectó principalmente el número de bandas contabilizado (Fig. 6b). 

l ,as úrea:,;. que con 111ayor l'recuencia quedaron sin teñir :;on d centro y/ó el m¡1rgcn del bord1..· 

, c'rkbral. lJn incidente observado en todos los discos que se almacenaron por cntcrran1iento. fue 

que requirieron un prolongado tiempo para su tinción y sin embargo esta fue incompleta. débil, ó 

nu se llevo a cabo (Fig. 51). 
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a) b) 

e) d) 

'I 

\ 

e) f) 

Figura 5.- Vista superior de los discos vertebrales mostrando el resaltamiento producido por: a) Rayos -X, 
se observan las bandas oscuras y claras. alternadas. así como las !amelas radiales; b) Rayos-X. 
únicamente se ven las lame las radiales; e) Luz transmitida, buen contraste entre las bandas en el borde 
vertebral completo (Resaltamicnto = 1 ): d) Luz transmitida. contraste regular entre las bandas, no hay 
resaltamicnto de las bandas en el área mas externa del borde (Rcsaltamicnto =2): e) Cristal violeta con 
buen contraste entre las bandas (Resaltamiento =l): t) Cristal violeta. se observa una tineión incompleta, 
sin contraste entre las bandas (Rcsaltanücnto =3). 



a) 

e) 

e) 

b) 

~· 
d) 

f) 
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Figura 6.- Vista superior de los discos vertebrales mostrando el resaltarniento producido por: a) Rojo de 
alizarina, con tinción completa y buen contraste entre las bandas (Resaltamiento =1 ); b) Rojo de alizarina, 
con tinción completa, pero con un contraste regular entre las bandas (Resaltamiento =2); e) Nitrato de 
plata, con un buen contraste entre las bandas (Resaltamiento = l );d) Nitrato de plata, con un contraste 
regular entre las bandas (Resaltamiento =2); e) Grafito, con buen contraste entre las bandas 
( Resaltamicnto = 1 ); t) Grafito, las bandas más internas no se pueden separar individualmente y las bandas 
más externas no se resaltaron (Resaltamicnto ~3 ). 
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a) b) 

Figura 7.- Secciones longitudinales del disco vertebral: a) Se observan las bandas en la superficie 
completa del corte (Resaltamiento =!); b) Contraste regular en la mayor parte de la superficie del corte 
(Resaltamiento =2). 



31 

Ni(n1to de Plata. Contrariamente a lo que se esperaba, esta técnica resulto un método poco 

apto para resaltar las bandas de crecimiento de esta especie, ya que a pesar de los intentos con 

diferentes concentraciones, tiempos de inmersión en la solución y de exposición a los rayos UV, 

solamente en 5 vértebras se pudo apreciar un marcado contraste entre las bandas (Fig. 6c) y en 13 

más el contraste fue apenas suficiente para definirlas, debido a la coloración similar de ambos 

tipos de bandas (Fig. 6d). No se logro contraste alguno en el 50 % de las vértebras. Al igual que 

con C.V y R. A, la tinción irregular de algunas vértebras afectó el resaltamiento de las bandas. 

debido a la sobretinción generalmente del margen, ó ausencia de color generalmente en el centro. 

(;ratito. Este sencillo método, produce un buen rcsaltamiento de las bandas a simple vista 

(Fig. 6e). Sin embargo, la variación en la distancia entre los diversos anillos que constituyen las 

bandas, muy separados ó muy juntos, fue el principal inconveniente observado en varios discos 

vertebrales. Cuando la distancia entre los anillos aumenta es difícil definir a cual banda 

pertenecen ó si constituyen una banda por si solos, en el caso contrario, se crea un 

amontonamiento de bandas, ocasionando que su separación individual sea dificil ó imposible. 

Como resultado, las bandas se observan muy anchas ó muy angostas. Aunque una ó ambas 

situaciones se observaron regularmente en la mayoría de las vértebras, el amontonamiento de 

bandas, fue un hecho más frecuente en el margen de las vértebras de los individuos más viejos. 

En ali.:unas vértebras se observó un alisamiento ó falta de relieve en ciertas áreas de la superficie 

del disco. en donde las bandas no se observaron (Fig. 6i). 

Co,·tcs. FI contraste producido con está técnica rue menos intenso, comparado con el de 

las 5 técpicas anteriores, a pesar de ello son apreciables una gran cantidad de anillos en toda el 

úrea del col'lc incluyendo el margen. donde es posible observar las bandas que no son visibles con 

otras tl!cnicas ( Fig. 7a). Sin embargo, al igual que con gralito, la ubicación de los diversos anillos 

en una u otra banda ncasionó confusiones en cuanlo al número total de bandas en la mayoría de 

la, vértebras. Adicionalmente la lectura de las bandas fue dificil ó incompleta. en aquellas 

secciones que surricron daños en e! momento dd corte. t;.dcs como: tH.:u!tamicnto lk una pcquciia 

~·1n.:a por una porciún de la mitad complementaria. fracturas. t) alisamiento de la supcrlicic 

producido por fricc,ún (l:ig. 7b). 
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Análisis estadístico. 

Los datos de resaltamiento. utilizados para determinar si existe una relación entre la técnica 

utilizada y el grado de resaltamiento, corresponden a los de la primera lectura, ya que como 

resultado de la prueba de Mann-Whitney, realizada a priori, no se encontraron diferencias 

significativas (a= O.OS) entre los datos de resaltamiento de la lra y 2da lecturas. El número de 

yértebrns que fueron asignadas a un determinado grado de resaltamiento, en cada técnica. se 

muestran como frecuencias observadas en la tabla de contingencia elaborada para realizar la 

pru.,ba de ind.,pcndcncia X2 (Tabla 3). 

' Al aplicar l,1 prueba de x-. se encontró que el grado de resaltamiento de las bandas 

depende de la técnica utilizada. ya que el valor calculado X2 =2 l.49. es mayor al valor 

tabulado X2
1111;= 18.30. con g.l = 1 O y a = 0.05. Con el fin de precisar cuales técnicas fueron 

estadísticamente determinantes para obtener este resultado, se realizó un análisis de las 

relaciones de frecuencias observadas/esperadas, cuyos valores contribuyen de manera 

importante al valor total de X2 (Tabla 4 ). 

Tabln 3.- Ti1hl;1 de contingencia para realizar la prueba estadística X2
. Los nún1erns fuera de 

paréntesis son las frecuencias observadas (O), los números entre paréntesis son las rrec.:uencias 
.,,p~radas (E). 

Grado de.: Cristal Rojo de Nitrato de Luz 

Rc.:salt;.u11 icnto Violeta ;\ tizarina "S" plata Grafito tnrnsmitidn Coites Total x' 
1 18 ( 15) 16 ( 15) 5 ( 15) 23 ( 15) 18 (15) 1 1 ( 15) 91 

2 12 ( 15) 17 ( 15) 18 ( 15) 12( 1 S) 1 S ( 1 S) 1 7 ( 1 5) 91 

3 16 ( 16) 13 ( 16) 23 ( 16) 1 1 ( 16) 13 t 16) 18 t 16) 94 

Tntal 46 46 46 -16 46 46 27(, 2 1.49 
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Como se puede ver en la Tabla 4, los métodos que más contribuyen a la relación entre el 

método utilizado y el resaltamiento observado son N.P, grafito y los cortes. El valor más alto, así 

conio el tercero corresponden al N.P. El primero de estos se debe a que la frecuencia con la que se 

observó un buen resaltamiento (grado 1) fue mucho menor que la esperada, mientras que el 

segundo fue el resultado de una frecuencia del grado 3 de resaltamiento mayor a la esperada. El 

segundo valor de la tabla pertenece al grafito, el cual produjo un buen grado de resaltamiento 

(grado 1) con una frecuencia mayor a la esperada. Estos tres valores representan el 65. 9 % del 

valor total de X2 = 21.49. El cuarto valor esta dado por una frecuencia del grado 2, producido con 

grulito, menor a la esperada, lo cual se debe principalmente al aumento de observaciones en el 

primer grado. El último valor es el resultado de la poca frecuencia con la que se obtuvo un buen 

resaltamiento con el método de los cortes. 

l'abla 4.- Relaciones de las frecuencias observadas/esperadas de los valores 
de X2 individuales que más contribuyen al valor total de X

2 
y el grado de 

resaltamiento en el que se ubican. 

Técnica x2 
N.fi" 6.81 

e íralito 4.04 

~.l' 3.43 

Cirnlilo 1.39 

l ·ortcs 1.14 
.. , _, ---·-···. 

Asociación 

> 

< 
·- ----- -'•• --

Relación O/E 

5/15 

23/15 

23/16 

12/15 

1 1 / 15 

Grado de 
resaltamiento 

3 

2 

De acuerdo con el anúlisis anterior la tinción con N.P fue la técnica menos eliciente para 

resaltar las bandas de crecimiento. Aunque en total J'ueron 23 los discos vertebrales, donde se 

pudo apreciar un contraste entre las bandas. solo 5 de estas se c\asiiicarnn en el grado \ y el resto 

L'l1 L'I grado 2. Cunsccui.:ntementc la proporción de vértebras donde no hubo rcsaltamicnto. !'uc la 

mús :dta en relación a I;¡ observada con el resto de los métodos. 
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El uso de este método, por Thorson y Lacy en 1982, proporcionó buenos resultados en el 

resaltamiento de las bandas de crecimiento en vértebras de Carcharhinus leucas; pero Cailliet et 

al. ( l 983a), reportaron que tuvieron que teñir varios discos del mismo espécimen debido a que la 

tinción de vértebras de Alopias vulpinus e Jsurus oxyrinchus "fue inconsistente", mientras que 

Yudin y Cailliet (1990) suspendieron su uso al no poder "distinguir las bandas del margen del 

borde'' en vértebras de Mustelu.1· californicus y M henlei. Según lo descrito anteriormente y lo 

observado en este trabajo es evidente que el éxito de la técnica depende, no solamente del patrón 

de cak:iticación de cada especie, sino que además las características de la tinción pueden variar de 

una vértebra a otra en un mismo individuo. 

Aparentemente el grafito es el método que proporciona un mejor resaltamiento. pero como se 

anal izará mús adelante la dificultad para ubicar los anillos en una u otra banda, así como para 

separar las bandas individualmente, puede producir resultados poco confiables y por lo tanto 

aminorar su capacidad como método de resaltamiento. Aunque Parsons (1983 y 1993) utilizó este 

método para resaltar las bandas de las vértebras de Rhizoprionodon terraenovae, y Sphyrna 

tihuro. respectivamente, no hace mención alguna sobre la dificultad para ubicar los anillos en uno 

u otra banda en las vértebras de dichas especies. En cambio, Padovani y Vooren (1991) 

reportaron que no pudieron definir las bandas localizadas en el margen del borde, resaltadas con 

gralilo. en las vértebras de los individuos más viejos de Galeorhinus ¡;aleus, debido a su 

an1 o ntorn.1111 i en to. 

Aunque la observación directa de los cortes con luz reflejada, produjo el contraste necesario 

para distinguir las bandas en más del 50 % de las vértebras, su intensidad füe notablemente menor 

que el observado con el resto de las técnicas. Lo anterior ocasionó que la lectura óptima de las 

bandas se lograra únicamente en 11 discos vertebrales. Algunos de los pocos reportes sobre la 

observación directa de discos vertebrales ó secciones de los mismos. con buenos resultados. son 

los de llrnnstctt<:r. Musik y Colvocorcsses ( 1987) y llranstettcr y Stilcs ( 1987). quienes trabajaron 

con Gu/eocC'f"do cuvieri y Carchorhinus /cucas respectivamente. aunque el plano dél corte y el 

tipo de iluminación dilicrcn de los utilizados en este trabajo. Fn la l'igurn 8 se presenta de manera 

orúlica la variabilidad en el resaltamiento, ¡1rodueida con cada una de las técnicas. 
"' 
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Figura 8.- Frecuencia ob!:,crvada de cada uno de los tres grados de resaltamiento. con cada técnica 
probada. 

Número de handas ohservadas. 

Los resultados de la prueba Kruskal-Wallis, para precisar si existe una relación entre el 

número medio de bandas observadas y el método de resaltamiento utilizado. son los siguientes: 

11 1•= 40.30 par,1 el primer conteo y H2= 20.12. para el segundo. Ya que p (X2,, 11 ,., > 1-1 1 ó 1-1 2) 

· 0.005, el número de bandas en ambos conteos se encuentra en !"unción de la técnica utilizada. El 

núrnero rnedio de bandas de ambos conteos se indica en la Tabla 5. 

l'I mayor número de bandas se observó con el método de los curtes. dado que permite 

tlislinguir. ;.1unquc con ff1cnor contraste. lxmdas apc.1rcntcg que no son nprcciahks cnn ()tros 

111étmlos. Ackmús de las bandas. también es posible observar los diversos anillos que las 

conslituycn. sin embargo. la mayor() menor distancia cntn: ellos con rrccuenci~1 hii'n di!'ícil su 

asignación ~t una u 01r.:1 b~rnda y es muy ]l!\)bab!c que !¡1 incorrecta inter¡1rctacit\11 tk algún ó 

;ilg_ullDS ~millus nm1u hand,1s, haya contri huido ¡1 clc,·ar l'l 11L1111c-ro de estas. 



36 

Si bien el método con L.T produjo un buen contraste entre las bandas, el número de las 

mismas fue el más bajo, debido a que algunas bandas translúcidas quedaron ocultas dentro de una 

ó más bandas oscuras, como consecuencia del patrón de calcificación vertebral. 

Tabla 5.- Número medio de bandas, lecturas pares y vértebras 
eliminadas. registrados con cada técnica. 

Técnica Número medio Lecturas Total de vértebras 
de bandas pares eliminadas 

--- .. --- --- - --- ----- __ ._ ___ -· - -
Ciralilo 8.4 37 9 

L.T 7.9 16 10 
COllL'", 9.8 JO 16 

C.V 8.8 26 20 

IU\ 9.0 30 16 

N.P 8.6 10 26 

"' El númi.:ro total de discos vertebrales en cada técnica fue de 46 

Un factor importante que influyó en la determinación del número de bandas observado en una 

vértebra. fue h1 presencia de bandas que se dividen en dos, en algún punto de su recorrido por el 

borde vertebral conocidas como falsas bandas. Con las técnicas de grafito y L.T estas son 

fücilmcntc visibles. pero con R./\. C.V y N.P son más difíciles de identificar a causa del estrecho 

espacio entre los anillos teiiidos. que constituyen la doble banda. Por otra parte con el método del 

corte longitudinal. las bandas falsas no se pueden identificar. ya que no es posible seguir una 

banda il lo largo de toda la estructura vertebral. Si estas no se identifican, el número total de ellas 

aL11111:n1a al considerar dos bandas donde solo hay una. Fn 198'.1. Thorson y Lazy. repor1:1ron la 

presencia de estas bandas en las vértebras de ( 'archurhinus !~ucus. 

l.ln inconveniente común en todas las técnicas. i'uc la dificultad para definir l,1 prinll'ra banda. 

ya que 1nicnlras en algunas vértebras se localizó muy cerca del ccntrum, en otras la distancia 

entre el ccntrurn y la primera banda observada fue mucho mayor. Padovani y Vooren ( 1991 ). 

füanstcllcr ( 1987a) y Parsons ( 1 993 ). observaron la presencia de una primera h,111da en 
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entre el centrum y la primera banda observada fue mucho mayor. Padovani y Vooren (1991 ), 

Branstetter (1987a) y Parsons ( 1993), observaron la presencia de una primera banda en 

organismos con pocos meses de nacidos, la cual fue interpretada como una marca ó banda de 

nacimiento por Branstetter y McEachranhan (1986), Cailliet et al. (1983a); y por lo tanto no la 

inclµyen en el conteo de bandas con fines de estimación de la edad de sus especies. Por otra parte 

Natanson y Cailliet (1990) y Cailliet et al. (1983b) observaron hasta 5 bandas en embriones y 

r.:cién nacidos de S. culifárnic:a y T. semifásciata, respectivamente y las interpretaron como 

marcadores de las diforentes foses del desarrollo embrionario. 

En este trabajo no se obtuvieron individuos neonatos ó que fueran menores de un año de edad, 

por lo que hay incertidumbre en cuanto al origen de la formación de la banda más cercana al 

centrum, la cual se consideró de crecimiento en los conteos de las bandas de los discos 

vertebrales analizados. 

Perdida de verlebras en cada 1écnica utilizada. 

Las vértebras eliminadas son aquellas donde no fue posible coincidir en el número de bandas 

en dos lecturas, además de aquellas donde no se pudo llevar a cabo la identificación y conteo de 

todas las bandas, ó de la mayoría de ellas, por la ausencia ó insuficiencia de contraste. La Figura 

9 muestra el porcentt~je de vértebras eliminadas por técnica, señalando la causa por la cual se 

eliminaron. Así mismo se indica el porcentaje de vértebras con lecturas pares. 

El resaltainiento inadecuado con N.P. propicio la eliminación de más del 50 % de las 

vértebras. El C.V y L.T generaron la eliminación del 43.47 % cada una. mientras que R.A y 

Cortes coincidieron con un 34.78 %. El porcentaje más bajo fue el registrado con el método de 

graiito ( 19.5 %). 

Analizando las vértebras eliminadas separadamente, se encontró que la falta de una lectura ó 

ambas. fue rnús rrccucntc rnando se probaron las técnicas de tinción con C.V. R.A v N.I'. debido 
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Figura 9.- Porcentaje de vértebras eliminadas en cada técnica (lecturas impares y falta de una ó ambas 
lecturas) y porcentaje de vértebras con lecturas pares. 

Por el contrario. d porcentaje de lecturas impares fue mayor cuando el resaltamiento se 

produjo con L.T. cortes y grafito. como consecuencia del amontonamiento de bandas ó la 

ind<:linición de las mismas. debido a la estrecha ó amplia distancia entre los anillos. así como el 

ocultamiento de una ó varias bandas en cualquier área del borde vertebral. Estos inconvenientes. 

no solo generan dudas en cuanto a un número definido de bandas. en uno u otro conteo. sino que 

además puq:kn conducir a la determinación incorrecta de un número total de bandas. aún cuando 

haya coincidencia en las lecturas. 

Las vértebras que son tomadas en cuenta. para fines de estimación de la edad. son aquellas 

cuyo número de bandas coinciden en dos ó más conteos. de modo que no exista duda sobre la 

dasc de cdad ala cual pcrtcncce el individuo. 

Los mayores porcentajes de lecturas pares son los obtenidos con grafito. R.i\. y cortes. En 

algunos estudios donde se comparan dos ó más técnicas de resaltamiento. b rcpetíbilídad de los 
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conteos es el principal criterio de evaluación (Moulton 1992, Natanson y Cailliet 1990). No 

obstante los resultados obtenidos con grafito y cortes, se debe tener en cuenta que la dificultad 

para separar claramente las bandas con estas técnicas, puede conducir a estimaciones incorrectas. 

Análisis en Cluster. 

En la Tabla 6 se encuentran los valores medios estandarizados de las variables utilizadas para 

realizar el anúlisis en cluster. La Figura 10 es el dendograma resultante del amílisis de similitudes, 

en el que se muestra la asociación de las técnicas de acuerdo a la distancia promedio de similitud 

entre una técnica y otra, asi como entre un grupo de técnicas y otro. 

Como resultado del agrupamiento de las técnicas, en función de los tres criterios de 

evaluación. el dendograma muestra que la 111ayor si111ilitud se encuentra entre C.V y R.A. las 

cuales genernron el mejor contraste entre las bandas. A este pri111er subgrupo se encuentra 

asociado el N.I'. ya que las tres técnicas producen la eliminación de una cantidad de vértebras 

similar. La asociación separada de los métodos con L.T y grafito, se debe principalmente al bajo 

nú111crn de bandas observado con ambas técnicas. El método de los cortes es el que 111ás difiere en 

cuanto a los criterios evaluados, razón por la cual no se encuentra incluido en alguna de las 

agrupacit)ncs anteriores. 

Tabla 6.- Variables para realizar el Análisis de similitudes. a) datos originales y 
b) datos estandarizados (Valores '"Z") 

Vértebras 

Técnica Resaltamiento No. de bandas eliminadas 
a* b a b a b 

""" ---~""'" '"' 

Cri ... \·,11 V 1ok\a l 95 -6.71 8.8 -4.91 0.43 -?.,63 

Ro,io-al 11ari1rn ·s 1.89 -6.77 () 11 --l.71 11 3-l -?. T2 

Ni!r.ito d,: pl.i!.i ?..39 -ú.?.7 X.() -5. 1 1 () ~(l -2 )O 

( ifillilo l .7J -6.93 8.4 -5.3 ! 11 ¡ ') <:un 

I.U/ tl';tll\lllll!d.t !,}{() -(1. 77 ?.<) -5.X l 0.-l 3 -2.(1.\ 

l 'ilrtl.:', 2.15 -6.51 t).8 -3.91 (U-1 -2 72 



Determinacüín de la región más constante en número de bandas. 

En los gráficos de la Figura 11, se presentan el número de bandas y el diámetro 

vertebral registrados en uno de cada 4 discos vertebrales, a lo largo de las 5 columnas 

completas colectadas para dicho fin. Como se puede ver, el número de bandas difiere a lo 

largo de la columna vertebral de los 5 individuos. La variabilidad fue de 3-4 bandas en 4 

individuos en un rango de 112- 247 cm, y de 5 bandas en un individuo de 240 cm de 

longitud total. Aunque el tamaño de muestra fue pequeño para obtener una tendencia entre 

I,¡ longitud de los individuos y la variabilidad del número de bandas de los discos de su 

columna vertebral. se observó que esta variabilidad al parecer no se incrementa con la talla 

de los tiburon<:s gata. lo que es contrario a lo observado por Natanson y Cailliet c:n 1990. 

para S,¡11atinu rnlijí,rnica. 
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Figura I O.- Dendograma de similitudes entre técnicas. 
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En la columna vertebral, de 3 de los 5 individuos, la región donde el número de bandas se 

mantiene sin cambios inicia en el disco No 9, mientras que en las dos restantes inicia en el disco 

No. 21. La amplitud de dicha sección, reportada como región de "meseta" por Natanson y Cailliet 

(1990). varia en los 5 individuos pero en todos ellos, se extiende al menos hasta el disco No 37. 

La región con una constancia en el número de bandas coincidió con la mayor cantidad de estas, 

antes y después su número disminuye de I a 3 y hasta 5 bandas respectivamente. Dado que la 

extensión de la región, con un número constante de bandas, puede variar en todos los individuos 

de Ci. cirra/11111. se consideró que para mayor seguridad el área que debe ser reconocida como la 

región de .. meseta". es la comprendida entre los discos No. 21 a 37. La sección colectada para la 

cornparaciún de técnicas de este estudio incluyó los discos No. 25 a 35, la cual coincide con la 

región de n1escta determinada. 

La determinación de una relación lineal entre el diámetro vertebral y la longitud del individuo, 

es importante para realizar las operaciones matemáticas necesarias en la estimación de edad por 

retroeúlculo de los elasmobranquios, (Smith. 1983). Por lo ante1·ior se midió y gráfico el diümetro 

de los discos de ills 5 columnas de 0. cirra/11111 colectadas. Se encontró que las vértebras de esta 

especie alcanzan su mayor magnitud en la región constituida por los discos No. CJ a 21 localizados 

entre la región ceffilica y el tronco. de las 5 columnas invariablemente (fig. 11 ). A partir del disco 

No. 21 comienza a disminuir y continua decreciendo hasta el último disco de la columna. La 

sccción colectada con los discos No. 25 a 35 no forman parte de la región de mayor diámetro 

vcrtcbrnl. lo cual explica la baja correlación obtenida en la regresión lineal entre el diómetro 

1wtcbral y la longitud del individuo (r = 0.8299). En la Figura 12 se presenta esta relación. 
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CONCLUSIONES 

• A excepción de la técnica de Aclaramiento con aceite de cedro, las diferentes zonas de 

crecimiento sobre las vértebras de <J. cirratum fueron visibles con todas las técnicas probadas. 

• De las 7 técnicas. la radiación con rayos-X. y la tinción con nitrato de plata. fueron las 

técnicas menos convenientes para el resaltamiento de las bandas de crecimiento en los discos 

vertebrales dd tiburón gala. 

• La observación directa de secciones longitudinales con luz reflejada (cortes). produce un 

contraste poco intenso. pero el número de bandas observadas es el rnils alto. 

• El rcsa!1amiento con grafito. luz transmitida, Rojo de Alizarina ·'S" y Cristal Violeta. 

arrojaron los mejores resultados, en cuanto al contraste entre las bandas, pero el número de 

bandas producido por las dos primeras parece subestimado con respecto al producido por las dos 

últimas. 

• Teniendo en cuenta los resultados de las tres criterios de evaluación. y que no hubo una 

técnica que cumpliera satisfactoriamente con los tres. se concluye que !as técnicas más apropiadas 

para resaltar las bandas de crecimiento en las vértebras de G.cirral11m. son: tinción con Rojo de 

Alizurina --s--, Cristal Violeta y grafito, siempre y cuando se tomen en cuenta las medidas 

necesarias para superar los inconvenientes derivados de cada una de ellas. tales como aumentar el 

tamai'io de muestra y comparar los resultados con los de alguna otra técnica de resaltamienlo. 

• La sección vertebral. en la columna vertebral de G. cirra/um. donde los disco, presentaron 

un nl1111cn) constante de bandas (región de '"111esc:w··). se localiza entre los discos No. 21 a 37. 

ruera de esta región el n(uncro de bandas varia de± 1 a ±4. 
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• La región de mayor diámetro vertebral esta comprendida por los discos 9-21. 

• La sección apropiada para la colecta de vértebras. con fines de estimación de edad se 

encuentra entre los discos 9-37. 

RECOMENDACIONES 

Probar el uso de los Rayos-X en secciones longitudinales, de pocos milímetros de espesor. de 

vértebras de la especie, para intentar mejorar el resaltamiento de las bandas de crecimiento ó 

confirmar la ineficiencia de la técnica en los discos vertebrales de G.cirratum. 

Probar la tinción con Rojo de Alizarina "S", Cristal Violeta ó de algún otro colorante en 

secciones longitudinales de las vértebras de G. cirrarwn. 

Teñir varios discos vertebrales de un mismo individuo, si se utiliza la tinción con R.A y C. V, 

realizando las variaciones convenientes, de concentración del colorante y tiempo de contacto con 

las vértebras y por consiguiente. contar con un tamaño de muestra lo suficientemente grande, que 

represente cada clase de edod obundantementc. 

Para estudios de crecimiento es necesario definir el ungen de la ltlrnrnciún lk la prirni.::n.1 

lx1nda. para ello deben incluirse en los individuos muestreados embriones, neonatos y tiburones 

menores a I aiio de edud. 

Colectar las vértebras que se encuentren dentro ck la sección comprendida por !ns discos ') .: 

37. ya que c11 esta coinciden b región mús constante en númcrn de bandas y d1..' ma\·nr di:'11nL'1n) 

en L\ co\un)n;\ \'Cr\ch1a\ de ( i cirrcHrnn. 
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