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seras ti quien firmara mi sentencia y me condenara para afirmar tus derechos? ; Tiene tu brazo
la fuerza de Dios y sabe tronar como él7................
Y a Leviatan
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¢ Acribillards su piel con flechas, y clavards un arpon en su cabeza?
Si colocas tu mano sobre él,
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No volverds a comenzar>>

JOB 40: 6-9, 25-32
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RESUMEN

Este trabajo se basé en el analisis de 4692 tiburones martillo (Sphyrna lewini) recolectados durante i1
afios (junio de 1987 a febrero de 1998) procedentes de la pesca artesanal de [a costa michoacana.
Paralelo a esta costa existen tres zonas de segregacién social de estos tiburones, siendo la mas
importante el area de refugio y crianza, donde las crias se reclutan cerca del Rio Nexpa. Un indicio de
ia reduceion de la edad reproductiva como mecanismo de regulacién frente a la presion pesquera, es
que las edades estimadas de primera madurez y de maduracién del 50% de la poblacién, no
presentaron diferencias significativas (P>0.0001). La gestacion dura aproximadamente 10 meses, los
partos presentan un promedio de 30 crias con una proporeidn 1.2:1 de hembras contra machos, los
ciclos de partos masivos son trianuales. Estos tiburones son ictiéfagos con una alta preferencia por
batoideos, diferenciandose las hembras por preferir presas peldgicas, llegando a incluir en su dicta al
delfin manchado (Stenella attenuata), sin que se pueda diferenciar si esta observacién corresponde a
ia depredacion o carrofieo. Los tiburones martillo juveniles, de 110 a 160 cm, ejercen canibalismo
sobre las crias, como depredadores importantes de juveniles del tiburén martiflo se encuentran el
tiburén volador (Carcharhinus limbatus) y el pargo colmillén (Zugjanus novemfasciatus). Las
relaciones de la ictiofauna acompafiante en la captura, se definen principalmente por depredadores y
presas, ademds de la competencia interespecifica expresada por la preferencia alimenticia,
depredacién y uso del espacio. Los indices de mortalidad natural (M) y por pesca (F) presentan
valores de .32 y 0.61 respectivamente, mientras que los rendimientos por recluta (Y/R) muestran una
especie que encuentra en sus maximos valores al tener edades de entrada a la pesqueria y promedio de
captura cercanas a la madurez sexual. Los valores demograficos obtenidos fueron Ro = 1.8 y r =
0.32, por su comportamiento en diferentes escenarios, el primer indice representa la resistencia y el
segundo Ia elasticidad del stock frente a la pesca de esta region. En las condiciones actuales de pesca

Ro descicnde hasta 5.5% micntras gue la r se vuelve negativa.
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INTRODUCCION

Las pesquerias que se dedican a la captura de elasmobranquios han presentado una expansion
muy acelerada en las tres Gltimas décadas y con esto una explotacion no regulada por la falta
de estudios biolégico-pesqueros de las especies de tiburén. Esta pesquerfa muestra
disminucion del volumen y del tamafio promedio en las capturas en un periodo de tiempo muy
corto, debido a la vulnerabilidad del tiburén, al poseer un bajo potencial reproductivo, una
lenta lasa de crecimiento, una madurez sexual tardia y una fuerte densodependencia
demografica (Anderson, 1990; Castiilo, 1990 y 1992; Dayton, 1991; Bonfil, 1994, Anislado,

1995).

Los caso mas dramaticos de lo anterior se han observado en la pesqueria con arpon del tiburon
peregrino (Celorhinus maximus) en la Costa Oeste de Irlanda que comenzd en 1770 y cerrd en
1830 para regresar en actividad en 1940 con una gran reduccion de la captura (Fowler, 1996),

de la cual mucha de esta solo era para extraer el higado (O’Connor, 1954).

Con la baja en la demanda del aceite de higado de tiburén, las pesquerias del tiburén escolar
(Galeorhinus galeus) en la Costa de California (Ripley, 1946), Costa sur de Australia (Olsen,
1959), Sudafrica, Brasil (Peres y Vooren, 1991), Uruguay (de Buen, 1952), Norte de
Argentina (Chiaramonte, 1995; Chiaramonte y Corcuera, 1995) y Nueva Zelanda (Seabrook-
Davinson, ef al., 1985; Francis, 1998), enfrentaron una declinacion durante 1950 a causa de la

baja en la demanda de aceite, pero de manera particular en California la caida en las capturas
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durante la década de los cuarenta se debié a la disminucién de la proporcion de hembras

maduras dentro de la poblacién (Walter, 1998)

Los subproductos del tiburdn se destinan a diferentes mercados, en la medicina alternativa, el
aceite de higado se presenta como perlas ricas en vitamina A y E, cremas faciales, protectores
solares, linimentos para masaje corporal y tratamiento de hemorroides (Preparacion H).
Actualmente el cartilago liofilizddo es usado como la panacea contra el céncer, y su gran
demanda ha incrementado las capturas. En las industrias con maquinaria de alta precision no
se ha logrado desplazar al escualeno como lubricante, a pesar del ingreso de aceites sintéticos.
En el mercado de artesanias y joyeria, las mandibulas llegan a tener precios de hasta mil
délares, y los dientes empotrados en oro y/o plata llegan a los 500 doélares, sin mencionar la
taxidermia y piel para la peleteria. Sin embargo, la principal meta de captura es sostener el
mercado de alimentos, donde se ofrece la carne fresca o en salpreso, la aleta para sopas que
tiene valores de 150 délares por tazén, y es la causa del “aleteo”, actividad donde se cortan las
aletas v se tira el animal aun con vida. El ecoturismo en la actualidad explota a los tiburones
vivos en acuarios o en visitas guiadas a zonas de cardimenes y comederos, estas operaciones
deberan ser evaluadas ya que pueden cambiar el comportamiento natural de las poblaciones

afectadas.

Con un volumen mundia)l de casi 100 millones de toneladas de productos pesqueros, en 1996,
México aportd 1.2% de la captura (1 412 ton) ubicandose en el lugar 16 a escala mundial. En

lo que respecta al tiburén-cazén, para ese mismo afio, se obtuvieron 756, 000 ton. de las
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cuales el pais aporto 4.4% (33 469 ton) ocupando el séptimo lugar mundial (SEMARNAP,
1999).

Actualmente, la pesca del tiburén constituye una valiosa fuente de trabajo y alimento para un
gran numero de familias que habitan las zonas costeras de ambos litorales mexicanos. Este
recurso se divide dos rubros en las estadisticas oficiales: 1) cazén, que corresponde a
organismos de menos de 150 cm de largo; 2) tiburdn, que corresponde a los animales de mas
de 170 cm de largo € incluyen también a los nonatos en un subgrupo denominado "tripa", que

en algunos lugares llega a representar un 50% de la captura.

A escala nacional, la captura del tiburdn-cazén fue de 24,383 toneladas, en 1998, cantidad que
fo colocd en el onceavo lugar de los recursos pesqueros, los volimenes en sus dos rubros son,
para el tiburén 17,404 ton e ingresos de $130,899 y para el cazoén 6,979 ton e ingresos de
$61,053°°, estableciéndose en los lugares onceavo y vigésimo primero del volumen y en el
octavo y decimoctavo de los ingresos de toda la pesqueria nacional. El Pacifico representa el
65.4% del volumen con 12, 952 ton de tiburdn y 2, 988 ton de cazdn, y el estado de
Micheoacéan capturo el 0.3% del volumen nacional, quedando en el lugar 16 con 44 ton de

tiburén y 38 de cazdn (SEMARNAP, 1999)

Sin embargo. a pesar de que el estado de Michoacan solo aportd del 0.3 al 0.8 % anual de la
pesca del tiburdn, histéricamente ha presentado una disminucioén considerable. La pesqueria
del tiburdn se comienza a registrar en 1976 con 9 toneladas, mismas que aumentan a 160 ton,

cn cf afio de 1981 y presentan un descenso a 58 ton en 1986 y un ascenso en 1989 de 302 ton,

10
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manteniéndose durante 1990 a 1996 en un rango de 70 a 115 toneladas anuales, y para ¢l afio
de 1997 disminuye a 52 ton lo que indirectamente implica una sobrexplotacion de este grupo

(SEMARNAP, 1998, 1999).

En muchas dreas del Pacifico mexicano, la pesca incide en los primeros grupos de edad, no
dejando crecer y reproducir a las especies, lo que ocasiona con esto un dafio al stock pesquero

que en lo futuro traerd repercusiones ecologicas muy graves.

Se ha intentado evaluar a las poblaciones de tiburones con diferentes métodos desarrollados
para los peces Gseos, pero estas estimaciones han arrojado resultados cuestionables debido a
que los elasmobranquios difieren mucho de los teledsteos principalmente en su
comportamiento, estrategias alimentarias y sobre todo reproductivas (Compagno, 1990). En
los Gltimos afios los especialistas han sugerido utilizar modelos gue incluyan estructuras de
edad y biomasa, similares a los aplicados a los mamiferos marinos. Estos modelos basados en
estructuras de edad, proveen evaluaciones mas realistas. El principal obstaculo para el
progreso en la evaluacidn del recurso ha sido la carencia de datos biolégicos y pesqueros

apropiados (Anderson, 1990; Castillo et al. 1996; Castillo y Marquez, 1996).

Debido a los puntos anteriores, los pocos estudios ecologicos que apenas han sefialado la gran
importancia que este conocimiento amerita, se han dado en congresos regionales, nacionales e
internacionales (Anislado, 1994; Rodriguez e al., 1997; Cheny Liu, 1997). Algunos trabajos

s6lo incluyen puntos aislados como son comportamiento migratorio y reproductivo, olvidando

11
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la gran cantidad de informacién que pueden proporcionar los indices de diversidad, equidad,
similitud, de amplia aplicacién en peces 0seos y mamiferos marinos, que pueden orientar
sobre algunos comportamientos de [as comunidades de elasmobranguios. Razén por la cual es
importante que los conocimientos ecoldgicos y pesqueros sean encaminados a un mejor
aprovechamienio dei recurso, ya que junto con los aspectos sociales y econdmicos se podran
elaborar proyectos de administracién pesquera adecuados y viables en las zonas de

importancia pesquera.

En este trabajo se integraron datos ecolégicos y poblacionales, logrando obtener informacién
bidlogico-pesquera del tiburén martillo (Sphyrna lewini), que pueda dar recomendaciones
viables de normatividad pesquera para estos tiburones. El tiburén martillo representa
comercialmente v de manera local un 60% de la biomasa capturada y es un depredador

importante que regula la estructura poblacional de otras especies.
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OBJETIVOS

GENERAL

Analizar la pesquerfa del tiburén mattillo, Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834), dentro de

un contexto ecolégico y poblacional para ofrecer criterios mas apropiados de su manejo.
PARTICULARES

1). - Delimitar las zonas de segregacién social de la especie basandose en un andlisis de
acumulacién de grupos a través de los indices de diversidad, equidad y dominancia ecologica.
2). - Estimar la madurez sexual con base en los criterios de Holden (1973), Mendizabal (1995)
y Anislado (1995}

3. - Proponer afinidades tréficas de la especie y sus depredadores por medio del andlisis de los
contenidos estomacales.

4. - Evaluar las interacciones de la ictiofauna acompafiante en las capturas del tiburén martilio
(Sphyrna lewini).

5). - Estimar las relaciones biométricas y los parametros de mortalidad, sobrevivencia e indice
de explotacion.

6). - Realizar un estudio comparativo de los modelos del rendimiento por recluta de Berverton
y Holt (1957) y de las tablas de vida poblacional, para determinar una estrategia optima

pesquera.
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ANTECEDENTES

Actualmente existen aproximadamente 450 especies de tiburones (Compagno, 1984 y 1999),
de las cuales México cuenta con 100 y 40 son capturadas comercialmente de manera extensiva

(Applegate et al. 1979, Castro-Aguirre, 1978).

Dentro de la pesca del tiburdn, la costa del Pacifico sobresale por su mayor diversidad con
alrededor de 30 especies explotadas comercialmente. Destacan por su abundancia, las familias
Carcharhinidae y Sphyrnidae (Bonfil, 1997), mientras que otras especies no son aprovechadas

por su baja abundancia o por encontrarse en zonas casi inaccesibles a la pesqueria artesanal

A partir de los afios cincuenta y principios de los sesenta se inician los trabajos en la zona
litoral y oceénica del Pacifico mexicano, para conocer la identidad, distribucion, aspectos
reproductivos, alimentacién, migracion y tasas de explotacién de las diversas especies de

tiburones en el Pacifico (Castillo ef al. 1996).

Uno de los primeros trabajos de etologia fue realizado por Springer (1967), en el cual se
postula la segregacion poblacional de tiburones como una estrategia para evitar la
competencia intraespecifica. Otros trabajos retoman el punto, tal es ¢l caso de Muiioz-Chapuli
(1984), quien proporciond un esquema de la etologia reproductiva de los tiburones del
Atlantico Noreste, al igual que Castro (1993) que revisé la distribucion de tallas y sexos de

varias especies, donde destacan las de los géneros Carcharhinus y Sphyrna.
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Strong et al. (1990) describieron la secuencia depredatoria de un ejemplar del gran tiburon
martillo (Sphyrna mokarran) sobre una raya {Dasyatis americana) donde se aprecia la forma
en que la cabeza es usada para "amartillar” y crear un pivote que los posiciona frontalmente a
su presa, y asientan que este comportamiento es una generalidad en las formas de caza de esta

{amilia de tiburones.

Los trabajos de marcaje y recaptura han servido para conocer patrones de migracién y
crecimiento. Hernandez-Carballo (1965 a, b) proporciond los resultados de cruceros de
investigacidn en marcado y recuperacion de marcas en tiburones, principalmente del Golfo de
California. Este primer estudio sobre aspectos de la biologia de las especies més abundantes,
incluye notas sobre abundancia relativa y distribucién geografica estacional. Para 1967, Kato
y Hernandez-Carballo presentaron el reporte final de las investigaciones de marcado y

recaptura de tiburones del Golfo de California, costa de Sinaloa y las Islas Revillagigedo.

La evaluacién es la base para la conservacién y su aprovechamiento de manera responsable.
Uno de los primeros trabajos en éste ambito es el de Marin (1964), quien resume los aspectos
més importantes de la pesqueria de tiburén en el Pacifico. En 1969, Castro-Aguirre publicd un

trabajo donde describe la pesca y aprovechamiento de los tiburones en nuestro pais.

Por otro lado Hernandez-Carballo (1967) destacé la importancia de los tiburones martillo
(Sphyrnidae) en la sustentabilidad de la pesqueria de Mazatléan, debido a la alta cantidad de

organismos capturados. Sanchez (1977) analizé la pesqueria del tiburén en la zona Seri de
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Sonora v da algunos datos de aparente sobrexplotacién del tiburén martillo prieto Sphyrna

zygaena.

En un trabajo conjunto EUA - México, Holts (1988) realizé una extensa revisién de las
pesquerfas de la costa occidental de los EE.UU., incluye un breve comentario sobre
abundantes capturas de tiburones pelagicos de la flota pesquera de conversidn de palangre,
que operd en aguas de la Zona Econémica Exclusiva del Pacifico Oriental Mexicano, durante

el periodo de 1980-1990.

De los primeros trabajos donde se enfatiza la importancia del uso de la estructura de talla-edad
se encuentra que Castillo (1990) proporciono la ecuacion de crecimiento para el cazon
bironche Rhizoprionodon longurio de Sinaloa. El mismo autor (1992) realizé un diagnostico
de la pesqueria del tiburdn a escala nacional, resumiendo asi el conocimiento bioldgico y
pesquero de los tiburones explotados comercialmente. Posteriormente Mendizabal (1995)
realizd el analisis de la biologia reproductiva, crecimiento, mortalidad y diagnéstico pesquero
de los tiburones zorro v volador (4lopias vulpinus y Carcharhinus limbatus) recolectados por

los barcos palangreros de la serie “Tiburén” durante el periodo 1985-1987.

En cuanto a la ecologia, Compagno (1990) propone una lista de habitos relacionados a la zona
v alimentacion de los tiburones y que dependen de los estilos alternativos de vida de cada

taxon.
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Sonora y da algunos datos de aparente sobrexplotacion del tiburon martillo prieto Sphyrna

zygaena.

En un trabajo conjunto EUA - Meéxico, Holts (1988) realizé una extensa revision de las
pesquerfas de la costa occidental de los EE.UU., incluye un breve comentario sobre
abundantes capturas de tiburones peldgicos de la flota pesquera de conversién de palangre,
que oper6 en aguas de la Zona Econémica Exclusiva del Pacifico Oriental Mexicano, durante

el periodo de 1980-1990.

De los primeros trabajos donde se enfatiza la importancia del uso de la estructura de talla-edad
se encuentra que Castillo (1990) proporciono la ecuacién de crecimiento para el cazon
bironche Rhizoprionodon longurio de Sinaloa. El mismo autor (1992) realizd un diagnédstico
de la pesqueria del tiburdn a escala nacional, resumiendo asi el conocimiento bioldgico y
pesquero de los tiburones explotados comercialmente. Posteriormente Mendizabal (1995)
realizo el andlisis de la biologia reproductiva, crecimiento, mortalidad y diagnéstico pesquero
de los tiburones zorro y volador (dlopias vulpinus y Carcharhinus limbatus) recolectados por

los barcos palangreros de la serie “Tiburon™ durante el periodo 1985-1987.

En cuanto a la ecologia, Compagno (1990) propone una lista de hébitos relacionados a la zona

y alimentacion de los tiburones y que dependen de los estilos alternativos de vida de cada

taxon.
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Para la concienciacién de la conservacion, Elst y Adkin (1991) propusieron: analizar los
parametros de crecimiento, aspectos reproductivos, rutas de migracion v zonas de
distribucion, como puntos principales de estudio para lograr la conservacion y explotacién de
95 peces del sur de Africa, de los cuales, al igual que en Meéxico, el tiburén volador
(Carcharhinus limbatus) y el tiburdn chato (Carcharhinus leucas), especies que son

intensamente explotados.

Applegate e al, (1993) propusieron una serie de recomendaciones de tipo general para la
regulacién y conservacién de este recurso pesquero a partir de una revision de los
conocimientos actuales en México sobre éste recurso, las cuales se aconseja reducir los
esfuerzos pesqueros en las areas de crianza de las especies, ademas de fomentar los estudios

basicos de los stocks.

Sphyrna lewini se distribuye desde la costa de California, el Golfo de California, hasta
Panama, Ecuador y posiblemente hasta el norte de Pera (Compagno, 1984). Es una especie
movil y se desplaza formando grandes cardumenes, como se ha documentado en el Golfo de
California (Klimley, 1985). Este pez sostiene parte fundamental de las pesquerias en una
amplia zona de la costa del Pacifico mexicano, como se ha documentado para la costa de

Mazatlan, Sinaloa (Hernandez-Carballo, 1967).
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En las costas de Michoacén la pesqueria del tiburén estd compuesta por aproximadamente un
70% de neonatos y juveniles del tiburén martillo o cornuda baya, Sphyrna lewini (Ruiz, 1983
y Anislado, 1995).

Los aspectos de comportamiento y segregacion del tiburén martillo fueron investigados por
Clarke (1971) quien reporta la incidencia de neonatos en dreas especificas de Hawai, las
cuales son consideradas como areas de crianza. Para la década de los ochenta y principios de
los noventa existe una serie de estudios sobre el comportamiento y ciclo de vida del tiburén
martillo Sphyrna lewini, que habita en la region sur del Golfo de California (Klimley y Brown,
1983; Klimley y Nelson, 1984; Klimley, 1985; Klimley, 1987; Klimley y Blutler, 1988;
Klimley et al, 1988; Klimley et al., 1993), con los que para esa zona especifica se puede

iniciar la integracién para delinear las estrategias para una pesca responsable.

Para la determinacién de la edad y crecimiento, Schwartz (1983) analizé las marcas de
crecimiento en el borde vertebral de ésta especie y del tiburon negro, Carcharhinus oscurus,
para las aguas de Baja California. Para las aguas del Golfo de México, Branstetter (1987) bajo
ja misma técnica, menciona la formacién anual de marcas de crecimiento para los

especimenes del Golfo de México.

Chen et al, (1988 y 1990) encontraron que el periodo de gestacién es de 10 meses; la
formacion de una marca de crecimiento al nacer y posteriormente dos anillos anuales para las
poblaciones del noreste de Taiwan. Anislado (1995) presentd el analisis de marcas de

crecimiento del borde de las vértebras cervicales de Sphyrma lewini, encontrando gran

18
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similitud con los resultados presentados por Chen et al. (1990), y aporta también datos de la

reproduccién y de la biologia poblacional en ¢l ambito pesquero en la Costa Michoacana.

Castro (1999) propuso una clasificacion de los tiburones de acuerdo a su explotacién: 1)
Especies que no pueden ser ubicadas en las categorias subsecuentes, por la falta de datos. 2)
Especies explotadas directamente y donde sus capturas no han disminuido histoéricamente. 3)
Especies explotadas vulnerables a la sobrepesca por sus capturas en las zonas de crianza. 4)
Especies que han mostrado una importante declinacion historica en sus capturas, o que han
presentado una extincioén local, y 5) Especies que son raras de capturar actualmente despues

de haber formado gran parte de la biomasa capturada.

De acuerdo con la clasificacién anterior, el tiburén martillo es ubicado por Castro (1999)
como una especie explotada de la categoria 3, debido a que forma cardumenes que los hace
vulnerables a los artes de pesca artesanales y de altura, mientras que en Ja costa michoacana se

capturan neonatos en gran abundancia en la pesqueria riberefia.
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AREA DE ESTUDIO

El 4rea de trabajo abarcé el litoral michoacano, en las coordenadas 18° 03" N 102°28° W a
los 18° 27'N 103° 23" W, desde e! Rio Mexcalhuacan hasta la orilla del Rio Ostula (Fig. 1)
teniendo como base de operaciones, en cada salida, al poblado denominado Caleta de Campos
(18° 04" Ny 102% 45° 18"" W) por ser el que mayor importancia tiene en ¢l estado Michoacan

para la pesca artesanal costera (Anistado, 1995)

20
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SISTEMATICA Y DIAGNOSIS DE LA ESPECIE.

Se utiliza la posicion sistematica propuesta por Compagno en 1984, la cual es la siguiente:
Orden: Carcharhiniformes Compagno, 1973

Familia Sphyrnidae Linnaeus, 1758.

Género: Sphyrna Rafinesque, 1810.

Especie: Sphyrna lewini. (Griffith y Smith, 1834.)

La siguiente descripcion resume los caracteres que Gilbert (1967), Gilbert (1981), Applegate
et al. (1979) y Compagno, (1984) presentan:

Cabeza moderadamente expandida, ancho de 24.0 al 30.2 % de la longitud total (casi 26%).
Su margen anterior posee ondulaciones poco profundas que forman tres lébulos, la ranura
narinal no se extiende a la parte media del margen anterior de la cabeza. Dientes triangulares,
de base ondulada, bordes lisos, excepto en ejemplares de més de 170 cm, donde aparece una
débil e irregular aserracién. Formula dental 15/15 o 16-0/16-1, excluyendo los dientes
sinficiales. Primera aleta dorsal recta no inclinada hacia atras, su margen libre nunca llega al
origen de las pélvicas, segunda aleta dorsal menor que la anal, base de la aleta anal mas larga
que la base de la segunda dorsal, pedinculo caudal con fosa precaudal en forma de media luna
en la parte dorsal, Puntas de las aletas pectorales y de la dorsal negras, dorso grisaceo y blanco
amarillento en la regién ventral y flancos obscurecidos (Fig. 2)

Distribucién: Pantropical, subtropical y aguas templadas. Atlantico Oeste: de Nueva Jersey a
Brasil, Golfo de México, Caribe y Bahamas. :Atlantico Este: de Senegal a Zaire y ¢l

Mediterrdaneo. Indo-Pacifico Oeste: de Sudafrica al Mar Rojo, Pakistan, India, Jslas Malvinas,

3]
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Tailandia, Archipiélago Indonesio y Filipinas. Pacifico Oriental: China, Japén, Australia,
Nueva Caledonia. Pacifico Central: Hawaii, Tahiti. Pacifico Este: de Baja California Sur y del
Golfo de California al Ecuador.

Aspectos biolégicos: Probablemente es el tiburén martillo mas abundante. Es considerado

como un tiburén pelagico-costero, se le localiza en las cercanias de las playas, deltas de rios, y
estuarios, e incluso llegan a incursionar dentro de los rios. Se ha encontrado hasta los 275m de
profundidad. Las crias y juveniles se encuentran en aguas someras de las costa. Esta especie
puede formar cardimenes (de 30 a 200 individuos) o vivir solitariamente, ademas, hay lugares
donde las poblaciones son migratorias y en otros son poblaciones residentes.

Las talla reportadas para e} nacimiento varian de 38 a 55 cm de longjtud total, mientras que las
tallas maximas para los adultos son de 300 a 400 cm de longitud total

Son tiburones viviparos placentarios. El periodo de gestacion varia de 9 a 10 meses. los
machos maduran entre los 140 y 160 cm las hembras aproximadamente a los 200 cm; el
numero de crias varia de 15 a 40. Estas son paridas en zonas de crianza, de aguas someras y
protegidas, como bahias, ensenadas y bajos.

Pesquerias (Bonfil, com. pers., 1996): Es quiza el tiburén martillo mas capturado en ias
pesquerias artesanales y de altura en los tropicos, lo mismo se le pesca con redes COMO Con
anzuelos, y las crias son faciles de capturar por sus agregaciones.

La came es consumida fresca, congelada, salpresada y ahumada; las aletas son usadas para
preparar la base de la sopa de aleta; las pieles son usadas en la peleterfa; el aceite de higado se

usa como vitaminico: las mandibulas y dientes para artesanias; cl cartilago como medicina
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alternativa y losl restos como harina. Aunque en realidad en ningin pais se aprovecha
integralmente.

Se han denunciado por organizaciones ecologistas la captura de hasta 500 individuos (casi 20
toneladas) de esta especie por embarcaciones orientales que practican la pesqueria pirata en la
Reserva Marina de las Islas Galapagos. Chen et al., (1988) reportaron que las capturas de esta
especie superan a la de otros tiburones, capitalizando casi 500 para mediados de la década de
los ochenta'

Debido la alta presién pesquera que el tiburén martillo presenta en las crias, se ha incluido en
la lista de los 26 especies de tiburones con prioridad de conservacion, ya que en el Atlantico
norteamericano se han reducido sus capturas.

Nombres comunes: Espafiol: Tiburén martillo, Cornuda, Cornuda baya, Cornuda barrosa y

Tiburén cruz.

Inglés: Scalloped hammerhead shark
Francés: Requin-marteau, halicorne.
Alemén: Bogenstirn-hammerhai
Italiano: Pesce stampella.

Japonés: Aka-Shumokuzame.
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MATERIAL Y METODOS

De los tiburones capturados en la pesca comercial del litoral michoacano se recabd la
informaci6n para este trabajo. Las colectas se realizaron durante los siete dias antes y sicte
dias después a la luna nueva de cada bimestre y se dividieron en dos periodos; 3336 tiburones
de 1987 a 1995 y 1356 de 1996 a 1998 (Archivos de 1987 a 1998 del Grupo de Ecologia

Pesquera del Programa de Ciencia y Sociedad de la Facultad de Ciencias, UNAM).

Con el fin de obtener los datos biométricos que permitieron recobrar informacion de
organismos eviscerados, asi como aquellos que son necesarios para la estimacion de los
pardmetros ecol6gico-pesqueros se tomaron las siguientes medidas (Figura 2).

Lt.- Longitud total, del margen anterior de la cabeza hasta la punta posterior del lobulo
superior de la aleta caudal.

Lp.- Longitud precaudal, de la parte anterior hasta la muesca precaudal dorsal.

Pt~ Peso total (en hembras prefiadas se excluyen los embriones, seudoplacenta y demas
componentes derivados)

Pe.- Peso eviscerado, del cuerpo descabezado, sin visceras y sin aletas.

Mxp.- Longitud interna del mixopterigio (clasper).

Debido a que los tiburones descargados en la playa Hegan generalmente descabezados,

procedié a identificar a la especie con la confirmacién de la presencia de dos paquetes
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musculares hipoaxiales en la region cervical y de la posicion de las aletas (Nayaka, 1995) y de

la posicion de las aletas impares, en este caso se tomo la medida artificial siguiente:

L d-pe.- Longitud interdorso-precaudal, desde el origen anterior de la primera aleta dorsal a la

muesca precaudal dorsal.

marcas dorsales de apareamiento
en hemhras

abertura obviducal |
esdfago

testiculo ovario

ghandula nidamentasla

oviducto

conducto de Woffman
rifign
dtero con embriones —

vesicula saminal

intestino ferminal
cloaca

saco

pspermatico intestino

terminal
ahertura obviducal

“ T mixoptesigio

Caractaristicas de madurez sexual

longitud del
mixopterigic

Figura 2. - Datos meristicos recabados en los tiburones martillo (Sphyrna lewini): Lt.- Longitud total;
Lp.- Longitud precaudal; L d-pc.- Longitud interdorso-precaudal; Lf.- Longitud furcal; se aprecian

también caracteristicas reproductivas.
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Se recolectaron datos relacionados con el arte de pesca, zona, se registré el numero de
individuos, de la ictiofauna acompafiante capturada con el tiburén martillo, con lo que se
obtuvieron los pardmetros biclogico-pesqueros, la segregacion, asi como la relacion de la

presencia y ausencia de los otros peces.

Para el andlisis de los aspectos reproductivos se usé la tabla de madurez sexual, modificada de
la propuesta por Mendizabal en 1995 (Tabla 1) complementandola con ciertas caracteristicas
propuestas por Holden (1974)

Machos:

1. - Longitud del mixopterigio.

2. - Rotacién sobre su eje del mixopterigio.

3. - Grado de distensién de los componentes del mixopterigio.

4. - Presencia de semen en el saco sifonal, observacién macroscdpica.

5. - Longitud del testiculo, color y vascularizacion.

Hembras:

1. - Longitud del ovario, color y vascularizacion.

2. - Diametro de la gldndula oviducal.

3. - Presencia de semen en la glandula oviducal, observacion macroscopica.

4. - Flacidez o turgencia del Gtero.

5. - Numero de embriones por sexo y su longitud promedio. Si la hembra perdid a sus
embriones, por un aborto causado por el traumatismo de la captura, y si hay restos de

cordones umbilicales y el nimero de estos.
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6. - Lugar en el cuerpo, profundidad y longitud de las marcas de apareamiento.

Tabla 1. - Estados de madurez sexual para tiburones, modificada de Mendizabal (1995)

Machos Hembras
Inmaduro | - Mixopterigios cortos y suaves. Inmaduro |- Ovario pequefio liso ¢ incoloro,
(N - Testiculos delgados subcilindricos e 1) con oviductos delgados y rectos
incoloros, sin vascularizacion
- Conductos deferentes rectos
En - Mixopterigios cortos y suaves. En - Ovario con muchos foliculos sin
Desarrollo | - Testiculos con vascularizacion incipiente. Desarrollo | desarrollar (granutado a simple
(1) - Conductos deferentes rectos. (1 vista} color pélido.
. Glandula oviducal y utero no
diferenciado de] oviducto.
Premaduro |- Mixopterigios elongades y rigidos por|Premaduros |- Ovario con foliculos amarillentos
() calcificacion. {111 hasta de cinco mm de didmetro.
- Testiculos  desarrollados,  conductos - Utero y glandula oviducal en
deferentes en espiral color crema ¥ forma de corazoén, diferenciados
vascularizacion visible, por ¢l didmetro mayor del
oviducto.
Maduros |- Mixopterigios elongados y rigidos por [ Maduros - Utero largo y flacido, gléndula
{1V} calcificacion. {1v) oviducal grande en forma de
- Testiculos engrosados, conductos deferentes corazon.
en espiral, color crema y vesicula seminal - ovario con 6vulos desarrollados
turgente con esperma y una alta color amarillento
vascularizacion. - Ovulos de 3 a 5 cm de didmetro
- Saco sifonal con semen denso ¥ blanquecine.
Prefiada - Embriones en el utero. Cuando
V) sont abortivas: cordones
umbilicales y restos de placenta o
ttero flacido y desgarres internos,
cloaca altamente vascularizada.

Para el andlisis trofico, se disectaron los tratos digestivos de los tiburones martillo capturados.
Los restos alimenticios encontrados fueron identificados al taxén més cercano a la especie y

conservados en etanol al 70%.

Las muestras de los depredadores del tiburén martillo se obtuvieron como colaborador en los

muestreos de actuales tesistas y en un proyecto personal paralelo al presente estudio dentro de
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la misma drea, donde se revisaron los estomagos de otras especies de peces, cuando se
encontraron restos de tiburones martillos en estos peces, se determind la correspondencia

corporal del drea mordida, delimitadas en cuatro regiones del cuerpo

1) Prepectoral.- A partir del margen anterior de Ja cabeza al margen anterior de las aletas
pectorales.

2) Interdorsal.- Parte dorsal que va del margen anterior de la primera aleta dorsal al margen
posterior de la segunda aleta dorsal.

3) Abdominal.- Parte ventral que va del margen anterior de las aletas pectorales al margen de
anterior de la aleta anal.

4) Caudal.- Del margen posterior de la aleta anal al margen posterior del 16bulo superior de la

aleta caudal.

Las muestras biolégicas se transportaron en bolsas de plastico, contando con su respectiva
ctiqueta, correspondiendo con el mismo registro de la bitdcora de trabajo, en botes de 20 litros

con tapa hermética

Fn el laboratorio se examind el contenido estomacal con claves especializadas para cada

grupo y determiné el taxon mas cercano a la especie.
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BIOLOGIA

SEGREGACION

Durante el desarrollo de otras investigaciones del Proyecto de Ecologia de Pesquerias de la

Facultad de Ciencias, se ubicaron fisicamente 18 estaciones de pesca de tiburon martillo,

referenciadas con un punto geogréfico a tierra (Tabla 2).

Tabla 2.- Estaciones de pesca para el tiburdn martille (Sphyrna lewini} en la costa michoacana.

Coordenadas

Estacién | Nombre Latitud Longitud

] Pueblo Mexcalhuacan 18°02°06”N 102°38°05"W
2 Pueblo Carrizalillo 18°02°22"N 102°42°06"W
3 Barranca Majahuita 18° 02°46”N 102°42°51"W
4 Pueblo Teolan 18°0327"N 102°43°26"W
5 Pueblo Caletilla 18°03°27"N 102°44°17°W
6 Punta “Ei Corralén™ 18°03"11"N 102°44°43”W
7 Rompeolas “Lazaro Cardenas” 18°03"20”N 102°457°43"W
8 Pueblo Los Hornos 18°03°51"N 102°46734"W
9 Rio Nexpa 18°04°15”"N 102°47°26”W
10 Pueblo La Zacatoza 18°04°56"N 102°49°08"W
Lt Pueblo El Faro 18°05°53"N 102°51°25"W
12 Playén “El Totugero™ 18°05°45"N 102°52743”W
13 Pueblo El Salado 18°06"26"N 102°53°517W
4 Pueblo Majagua 18°06°58"N 102°55°25"W
15 Rio Mexiquillo 18°06°40”N 102°56"17°W
16 Pueblo Pichtlinguillo 18°11°41"N 103°12742"W
17 Pueblo Marhuata 18°13724"N 103°21°432”W
18 Rio Ostula 18°26°43"N 103°36°17"W
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Tomando en cuenta que los tiburones muestran patrones de utilizacion del espacio mediante
“ segregacion de tallas y sexos, como una estrategia de reduccion de la competencia
intraespecifica (Springer, 1967; Mufioz-Chapuli, 19874 y Casiro, 1993) y aunado a diversas
observaciones realizadas los tiburones martillo capturados se dividieron por su presencia en la

pesqueria regional y de manera operacional en cohortes de talla y sexo.

Para la ordenacidn espacial de las estaciones de pesca, los datos de los tiburones capturados se
acumularon de manera espacial en el analisis cluster de los promedios de grupos pares no
ponderados (UPGMA) aplicado a las distancias euclidianas (Sokal y Sneath, 1963; Pielou,

1984).

Para validar las zonas de segregacion social encontradas se usaron los indices ecologicos de
diversidad (H") de Shannon - Weaner y los indices de equidad (/) y dominancia (D) de Pielou
(Margalef, 1957), va que de acuerdo a la definicion més simple la diversidad se entiende como
la informacion de una distribucion de probabilidades de un evento, es decir que este indice
puede dar la informacién sobre el niimero de eventos que suceden en un lugar o tiempo
(Shannnon, 1948; Weiner, 1948; Ulanowicz, 1987), con lo que su aplicacion no se reduce solo

a comunidades.

H'=-Z {(ni/N) Logz (ni/N)}
J=H7log,8

D=1-]
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Donde n; es el nimero de individuos del grupo de edad y sexo i y N es el nimero total de

individuos en la muestra: S es el niimero de grupos de edad por estacion.

REPRODUCCION

Se realizaron los analisis que permitieron corroborar la talia primera madurez sexual, por sus
frecuencias en sus diferentes estados. Las edades en relacion con la longitud se estimaron a
partir del modelo de crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) que fue estimado, para la

especie, por Anislado (1995).

Li=3403* (1_6-0 152 (t+ 0997))

Donde Lt es la talla al tiempo t y t es el tiempo en afios, 340.3 cm corresponden a la longitud
total tedrica maxima alcanzable (Log), 0.151 es la constante de crecimiento (K) y -0.997 es el

tiempo hipotético al que la talla es 0 (to)

La talla para machos se correlaciono con la longitud interna de los mixopterigios, ademds de

sefialar los estados de madurez sexual definidos en la tabla 2.
Para las hembras la talla de madurez sexual se valoré a través de la distribucidn de estados

de madurez definidas en la tabla 1 y con los puntos propuestos por Holden (1974),

posteriormente la talla se transformo a edad con el uso de la ECVB. La fecundidad en las
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hembras se determiné por la funcién que explico la relacion del numero de crias total y por

sexos correlacionados con la talla total de la madre.

Para la estimacion de la proporcidn de la poblacion sexualmente madura, para cada sexo se
usd la ecuacién logistica de Begenal y Braum (1971) modificada por la funcidn de ajuste

propuesta por Gunderson ef al. (1980)

P, = 1/(1+Roe®™)

Donde Ro y b son la ordenada al origen y pendiente, respectivamente, de la funcion de ajuste

RL= Roe!®™

Donde Ry es la diferencia de la maxima proporcién sexual (=1) y la proporcion sexual de la
talla L, entre la proporcién sexual de la talla L.

Ri = (1-PLY P

Por considerarse, a las hembras, como €l componente que soporta la densidad poblacional
(Roff, 1992), se les aplico el modelo de Jensen (1996) para la edad 6ptima de madurez sexual,
la cual es definida como aquella edad en que se encuentra el 90% del numero maximo

alcanzable de crias, y que se estima a partir de fa sustitucién de
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T(n‘;){) :(Ln (1’(L(mx) / L W) / - K) - tO

Donde Limy ¥ Tame €5 la longitud y edad éptima de madurez sexual correspondientemente,

Leo, K y- to son Jos coeficientes de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy

Basado en las abundancias de organismos de diferentes estados ontogénicos, se definieron los
meses de alumbramiento y apareamiento, ademas de manera indirecta las meses de mayor

disponibilidad poblacional y de fragilidad del recurso.

Se ha considerado que los picos de abundancia temporal en las capturas de ciertas especies de
peces son un reflejo de las agregaciones masivas en la costa (Olsen, 1954; Clarke, 1971;
Springer, 1967; Mufioz-Chapuli, 1984; Compagno, 1984; Holland et al. 1993; Applegate ef
al. 1993; Crow et al. 1996) motivo por el cual en este trabajo se analizd la frecuencia

histérica de la captura del tiburon martillo en el estado de Michoacan.

ASPECTOS TROFICOS
Las afinidades troficas fueron determinadas a partir de datos de presencia - ausencia de los
restos alimenticios encontrados en siete cohortes de talla y sexo que son crias de ambos sexos

de 45 a 60 cm: sexos separados de 80 a 110 em; sexos separados de 110 a 160 cm; y sexos
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separados de 160 cm en adelante segtin la propuesta de Castro (1993), se propone un indice de

probabilidad alimenticia (IPA) y que se expresa por la funcion:

IPA =(Z(AEi/ AET }/E*100
Donde AEi son los articulos estomacales presentes en el individuo i; AET es el nimero total

de articulos estomacales en ¢l estémago i y E es el mimero de estémagos revisados.

Para encontrar si existen similitudes en la dieta de las cohortes se aplico un Analisis de
Varianza de dos colas para dos criterios (Weiner, 1996), y para determinar el grado de
semejanza entre cada grupo se incluy6 e! indice de similitud de Jaccard (Margalef, 1957).

CC= (100*S)/(N1 + N2 -S)

Donde CC es el coeficiente de similitud; S es el nimero de elementos en comun, N1y N2 son

los nimeros de elementos en las cohortes analizadas.

La categorizacién de la similitud en la afinidad tréfica de las cohortes se dio segun lo
siguiente:

Similitud tréfica alta > 50 %

Similitud tréfica media > 30 % y <50 %

Similitud tréfica baja> 10 % <30 %

Similitud trofica nula < 10 %

35




Ecologia Pesquera del Tiburén Martilio, en el Litoral de! Estado de Michoacén, México.

Para el estudio de los depredadores del tiburén martitlo, se obtuvo el porcentaje de las
regiones del cuerpo que fueron desprendidos y se estimo la talla de la presa por comparacion
directa con ejemplares de la coleccién ictiolégica del Grupo de Pesquerias del Programa de
Ciecnia y Sociedad. Para determinar si existia predileccion por alguna area del cuerpo de la

presa se uso el indice de probabilidad alimenticia (IPA) propuesto en el punto anterior.

RELACION ENTRE EL TIBURON MARTILLO Y LA ICTIOFAUNA
ACOMPANANTE.

En la hipétesis de que existan ciertos patrones de organizacion entre las especies pescadas
junto con el Tiburén martillo dentro de las mismas artes de captura, se realizé el andlisis
cluster mediante el algoritmo UPGMA (Sokal y Sneath, 1963) a las distancias euclidianas

(DE). Los grupos obtenidos se interpolaron con los datos de alimentacion y depredacién.

PESQUERIA

RELACIONES BIOMETRICAS

Para éste punto, una vez obtenido el coeficiente de correlacion de Spearman (R?) entre la
longitud total y las otras longitudes recabadas, se realizaron las regresiones lineales simples
y/o logaritmicas con el fin de tener un patrén de recuperacidn de datos en Organismos
eviscerados, usando como argumento de bondad de ajuste la prueba de t de Student para dos

colas y el anélisis simple de varianza (Sokal y Rohlf, 1966; Snedecor y Cochran, 1968).
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Debido a rapidez con la que hay que recabar los datos, el peso no fue facil de ser tomado en el
campo, los datos presentados en la regresion son exclusivamente de aquellos organismos que

se evisceraron en playa, considerdndose representativos de Ia poblacion.

Los parametros biologico-pesqueros se determinaron a partir de la agrupacién por talla-edad,
esto con la necesidad de usar modelos que incluyen estructuras de edad para la mejor

aproximacién de la situacién actual del recurso en las zonas de captura.

MORTALIDAD
Debido a que los indices de mortalidad son prioritarios en los analisis posteriores y presentan
variaciones dependiendo de los postulados de cada uﬂo de los modelos (Vetter, 1988), se uso

el promedio de cada indice.

La mortalidad total (Z) se infirié a partir de los siguientes modelos: Beverton-Holt (1956),
fundamentados en la diferencia de tallas y edad de captura y la cual se expresa:
Tallas

Z = K(Loo -Le)/(Le-Lo)

Edad
Z=1{c-t")
Donde Le es la talla promedio de captura, Lo es la talla de primera captura, tc &5 la edad

promedio de captura y t” es la edad de primera captura.

37



Ecologia Pesquera del Tiburén Martillo, en el Litora! del Estado de Michoacén, México.

Otro modelo usado fue el de Sstentongo y Larkin (1973) que se expresa como:

Z=(n*k)/ {(n + 1) Ln {(Leo -Lc)/(Lc-Lo)}

Donde n ¢s el tamafio de muestra.

Tomando en cuenta la recomendacion de Vetter (1988), se usaron diferentes modelos para ia
mortalidad natural (M) que incorporan datos ambientales y de la historia de vida, tal es el caso
de! modelo propuesto por Taylor (1958), donde se usa la Jongevidad tedrica méxima como

parametro decisivo y el cual se sintetiza en la funcién:

M =0.05/K

El modelo de Rikhter y Efanov (1976), el cual usa la correlacion del inverso de la edad de

madurez sexual, en funcion del exponente alométrico 0.72 obtenido en la exploracién de

varios stocks pesqueros, y de la mortalidad natural expresandose como:

M =(1.52/tm®")-0.155

Donde tm es la edad en la que el 50% de la poblacidn esta madura sexualmente
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Utilizada en un gran niimero de trabajos (Hoening y Gruber, 1990; Anderson, 1990; Castillo,
1990; Cailliet, 1992; Cailliet ef al. 1992; Cortes, 1995; Mendizabal, 1995; Sminkey y Musick,
1996, Castillo et al. 1996, Castillo y Marquez, 1996). La mortalidad natural propuesta por
Hoening (1983), se basa en la regresién exponencial de edad maxima encontrada en las
pesquerias contra la mortalidad natural de 84 stocks de 53 especies de peces, proporcionando

la formula empirica siguiente:

Ln(Z)=Ln(M)=-1.01 In (tmax) + 1.46

Donde tmax es la edad maxima observada.

Roff (1984) usando pardmetros importantes de la demografia propone un modelo que estima
la mortalidad natural maxima que la poblacién puede tener, este modelo se considera un
modelo prometedor para determinar mas fehacientemente este indice, y su funcién sintetizada

€5

M = (3k e-KT(nm)) / (1_ e-K T(mx))

En 1987 Ralston propone una funcion a partir de regresion lineal en funcion de la constante de

crecimiento (K) y su relacion con M de peces de la familia Lutjanidae y Serranidae:

M=-0.0666-+2.52K
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Por altimo y siguiendo con la tendencia al uso de pardmetros demogréficos, Charvanov y
Berrigan (1990), de acuerdo con la regresion de los logaritmos naturales de M y de T de 52

especies de peces, proponen el siguiente modelo sintetizado:

M =2/ Tmo

Para los modelos de Roff (1984) y de Charvanov y Berrigan (1990), con la variante de

incorporar la Tymyx) de Jensen (1996).

Analizando posibles fuentes de mortalidad natural, ademas de los depredadores, se observaron
los pardsitos, inspeccionando el cuerpo de los individuos recolectados, principalmente en
branquias, piel, ojos y tracto digestivo. Los parasitos se retiraron por medio de pinceles y
fueron depositados en solucion salina al 9%. La determinacion de estos se realizo en campo
bajo observacion con microscopio de diseccién, por medio de las claves: Para los copépodos
con Kabata. (1984), sanguijuelas por la propuesta de Sawyer ef al. (1975), Eucestodos con las

claves de Euzet (1994) y los nematodos por el trabajo de Yamaguti (1961).

La mortalidad por pesca (F) se estimé por sustraccion en los rangos de tendencia de las
mortalidades total y natural segin lo recomendado por Baranov {1918); Beverton y Holt
(1956; 1957); Gulland (1971); Sstentongo y Larkin (1973); Ricker (1975); Wetherall et al.

(1987).
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F=2Z-M
El indice de explotacion (E) se valord de acuerdo a la propuesta de Gulland (1971) cuya
funcién es:

E = F/(M+F)

RENDIMIENTO POR RECLUTA (Y/R) Y PLAN PESQUERO A LA ESTRATEGIA
Fo.1.

En este punto se separaron los datos de la pesca en aguas someras y la pesca de rendimiento,
con la finalidad de establecer criterios de comparacién de estrategias de captura en la misma

region.

Para la determinacion del rendimiento por reclutamiento se usé el modelo de Beverton y Holt
(1957) realizando los diagramas de contornos, segin la funcion:

3
Y/R = Wy F ¥exp(-M*tc-tr)Z QO[((exp (-jk(te-to)) / (F+M+jK)] [1-exp (~(F+M=+jk) (tL -tc)]
j=

Donde Y/R es el rendimiento por recluta, W, es el peso méximo estimado; tr es la edad de
entrada al area de pesca; Q =1;-3; 3;-1;j =0, 1, 2, 3; to y K son parametros de la ecuacion

de crecimiento de von Bertalanffy (ECVB); y tL es la edad maxima observada.

Para obtener puntos estratégicos de regulacion se usé la proposicién de Guiland y Boerema

(1973) y en la metodologia de Anthony (1982) para la estrategia Fp) , que estrictamente se
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define como el esfuerzo menor al del Rendimiento Maximo Sostenible, permitiendo estar

abajo del umbral de incertidumbre que este provoca (Deriso, 1987; Ehrhard ef al. 1997).

Los pasos usados en este estudio fueron: simular el rendimiento por recluta (Y/R) contra la
mortalidad por pesca, a distintas edades: Edad de reclutamiento (tr), edad promedio de captura
(tc) para redes de 3” y mas de 8” de luz de malla, asi como en el palangre parguero y
tiburonero, y a la edad critica o de rendimiento méximo en ausencia de pesqueria (fem

Alverson y Carney, 1975) y en retrospectiva la edad éptima desarroliada en las tablas de vida.

Ter = to + (In (3K/M)+1)/ K)

Donde to y K son parametros de la ecuacion de crecimiento y M es la mortalidad natural

ANALISIS DEMOGRAFICO (TABLAS DE VIDA)

Las tablas de vida fueron construidas a partir de los parametros de mortalidad (M, F y Z),
sobrevivencia (1) y mimero de embriones hembras en promedio por hembra (my), y se rigen
en los siguientes supuestos basicos:

1) Los procesos de fecundidad y mortalidad no son afectados por la densidad de la poblacidn y
son constantes en el tiempo.

2) El éxito reproductivo de las hembras no depende del numero de machos de la poblacion

(Gezt y Haigth, 1989)
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La sobrevivencia se calculd por medio de la funcion:
Ixe1 = Ix exp (-(F+M)*x)
Donde: li4; es la sobrevivencia a la edad siguiente; I es la sobrevivenciaenlaedad x y x es la

edad.

La tasa neta reproductiva (Ro), definida como el numero esperado de hembras hijas

producidas por una hembra a lo largo de su vida (Roff, 1992), se obtuvo a partir de:

X=v

Ro =% (I *my)
x=10
Donde my es el numero de crias hembras por madre

El tiempo generacional (G), que se define en extenso como el tiempo promedio del
nacimiento de los padres al nacimiento de la primera progenie, se obtuve mediante la
expresion:

X=v

G = (T (x Iy *my))/Ro
=0

La tasa intrinseca de incremento poblacional anual (r) se calculé mediante la formula:
1= Ln (Ro)/G

y se ajusta (ri) por la iteracion de la ecuacion de Euler-Lotka (Roff, 1984):

(1 *my *e™™) = 1.0
x=0
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La tasa anterior se usa para estimar la mortalidad por pesca en el maximo rendimiento
sostenible (Furs) segiin lo propuesto por Ricker (1975) y que se expresa matematicamente
como:

Furs=1/2

La tasa finita de incremento poblacional (A) esta dada por:

A =exp (1)

Para estimar el tiempo tedrico de la duplicidad del tamafio poblacional (Tyz) se uso la funcién:
To=I@)

De acuerdo con Mertz (1970, in: Krebs, 1994) se estim6 la distribucion estable por edades

(Cx) por medio de la funcién:
Cx = ")/ T i)
1=0
Los parametros demograficos fueron simulados en funcién a las estrategias de explotacion de

acuerdo con la mortalidad por pesca en las variantes de: La estrategia Fo.1, tmes; F =M, Ro/2,

sifuacion actual.
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RESULTADOS

Durante once afios de muestreo, divididos en dos periodos: de junio 1987 a diciembre de 1992
y de julio de 1993 a febrero de 1998, se acumularon los datos de 4692 tiburones martillo. Los
tiburones martillo registrados se encuentran incluidos en los registros de 26,323 peces

capturados en asociacion dentro de la pesca comercial de la costa de Michoacan.

Los 4692 'ejemplares de tiburones martillo fueron distribuidos, de acuerdo a las caracteristicas
que cada andlisis necesita.

1356 en la distribucién en las 4reas de pesca

124 machos en la madurez sexual

97 hembras en la madurez sexual (solo en 47 se pudieron sexar a los embriones)
4692 en los arrivamientos masivos

150 para aspectos troficos

1356 para las relaciones de la ictiofauna acompafiante

260 para la relacion de longitud furcal y longitud total

103 para la relacion de longitud precaudal y longitud total

180 para la relacion de longitud interdorso-precaudal y la longitud total.

83 para la relacion de peso total y longitud total

4692 para la estimacién de las mortalidades
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BIOLOGIA

SEGREGACION

El andlisis cluster muestra la existencia de seis grupos de similitud (Figura 3), validando lo
anterior con los indices de diversidad y dominancia, debido a la separacién espacial que hay
entre a estacién de pesca I con respecto a las estaciones XIV, XV, XVI y XVII, ademas de
una gran diferencia entre los valores diversidad y dominancia (Figura 4) pueden separase en

dos zonas de segregacidn que se denominaran A y E respectivamente.

Grupp de Zona Estaciones
similitud ~ segregacigh  da pésca \
1 A | !
AV
Xvi
2 E XV
XviEl
i
VI
3 B m
[\
\'d
Vi
Vil
Xl i
4 D X
X
Xl
S5 F Xvill R
X |
6 c G
8 10 20 an 70
Distancia euclidiana

Figura 3.- Dendrograma UPGAM por medio de la distancia euclidiana para la ordenacion de las

estaciones de pesca espacialmente,
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Figura 4.- Indices de diversidad y dominancia para las zonas de segregacion,

La zona A es un 4rea de alimentacién para los machos adultos, determinada por [a presencia
de machos a profundidades de 10 a 60 m, su contenido estomacal va de los organismos
demersales v arrecifales, de los que destacan las culebras (Ophictidae), cochis (Balistidae),
pargos (Lutjanidae) y rayas (Urolophidae; Rhinobatidae; Torpenidae; Narcinidae; Dasyatidae)
incluyendo pelagicos como tinidos (Scombridae), dorados (Coryphaenidae), camarones de
profundidad (Pandalus sp) y calamares (Loligo gahi). Las hembras se presentan en menor
namero a profundidades de 40 a 100 m, y se presenta como alimento de en ellas a organismos
peldgicos principalmente, destacan cazones del género Mustelus y Rhizoprionodon, calamar

gigante (Dosidicus gigas), camarones (Lifopanaeus vannamei), mantas pigmeas (Mobula
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munkiana), gavilancillos (4étobatus narinari), tecolotillos {(Rhinoptera steindachneri) entre

otros, mostrando una diferencia que se define por la profundidad y de dieta.

En la zona B y D se observa una mayor actividad en la alimentacién para las crias, estas se
capturan a profundidades de 5 a 30 m, todos con la insercidon umbilical cicatrizada (juveniles
chicos de 90 a 100 cm de Lt), diferencidndose por que en la zona B predominan los machos
que se alimentan de camarones (Litopaneus vannamei)} y calamares (Loligo gahi), al igual que
los juveniles, los machos predominan en esta 4rea a profundidades de 40 a 60m, mientras que

en la zona D las hembras de ]a misma talla abundan en profundidades de 50 a 80 m.

La zona C, representa un 4rea de crianza y expulsion de crias, esto especificado por la
presencia de hembras gravidas a término, machos adultos y juveniles grandes (110 a 130 cm)
alimentandose principalmente de rayas (Urolophidae, Dasyatidae, Aétobatus narinari, Mobula
munkiang), e incluso, de los neonatos de su propia especie, las hembras con la insercidn
umbilical cicatrizada se agrupan en la parte norte de la zona, principalmente al canal
submarino de la Zacatosa. Lo mas relevante de esta localidad es la presencia de neonatos con
la insercion umbilical fresca v con el estdmago repleto de pequefios caranjidos (Selar
crumenopthalmus) a profundidades de 5 a 50 m. Estos organismos, que van de los 45 a 90 cm,
forman un cardumen bien definido, que se puede observar principalmente al atardecer,
ademas, se encuentran crias con la insercién umbilical fresca de ejemplares del tiburén

volador (Carcharhinus limbatus) y del cazdn lagartijo (Rhizoprionodon longurio).
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Las crias con la insercién cicatrizada van de la zona C a la B, siendo observados en sus
movimientos horizontales al atardecer, y menormente a la zona D, aumentando la zona de
refugio, que segin la definicién de Hamilton y Watt (1970), se centra en un area geografica
central a otras donde se llevan actividades (diurnas o nocturnas) como son la alimentacién y
reproduccion, ¥ que una vez terminada esta tarea se centran otra vez en la zona de refugio.
Este lugar se caracteriza por ser un ambiente somero, libre de la mayoria de los depredadores
naturales que el grupo pueda tener, los comportamientos en los valores de los indices de
diversidad y dominancia son indicadores de la predominancia de la cohorte de neonatos y

crias.

Por otro lado, es interesante observar que los movimientos que realizan los cardumenes de
mayor tamafio, de tibutones martillo, se presentan al atardecer saliendo de lazonaCalaB,y
los cardimenes de menor tamafio, conformados por organismos de casi 100 cm se desplazan
mar adentro. Quiza lo anterior marque el paso a zona de mayor profundidad de los preadulto,
y que se refleja en las capturas de juveniles mayores de 100 cm, realizadas por los

camaroneros, en el drea de estudio, a més de 200m de profundidad.

La zona E se define como un area de apareamiento, durante los muestreos, fueron pocas las
crias encontradas por lo que es dificil afirmar si eran o no incursiones erraticas de este
componente poblacional dentro de esta zona. Las capturas se basaron principalmente en
adultos que se pescaron a profundidades de 40 a 90 m. Las hembras presentaban cicatrices

recientes de aparcamiento. Los contenidos estomacales de los adultos de ambos sexos
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constaban de fragmentos de adultos y crias de tortugas marinas (Chelonia agassizi), robalos
(Centropomidae), pez vela (Istiophorus platypterus), gallos (Nematistius pectoralis), chiles
(Synodus sp) y solo en las hembras se encontrd como parte de sus restos alimenticios al delfin
manchado (Stenella attenuata). Es necesario repuntar que en esta localidad se encuentra la
Playa de Colola y Mexiquillo que son las mayores zenas de anidacion de tortuga marina de la
costa del Pacifico Central de México y que por su valor tan alto de diversidad y el mas bajo en
dominancia, muestra una zona de congregacion de cohortes, mismas que se redinen para la

reproduccion.

La zona F es considerada como un drea de mayor actividad para la alimentacién de tiburones
hembras de gran tamafio, esta zona se encuentra representada por cinco cohortes de hembras
adultas que en estado madurez sexual III, sus contenidos estomacales contaban con presas
pelégicas camarones de profundidad (Pandalus sp), calamares (Loligo gahi) y calamares

gigantes (Dosidicus gigas)

REPRODUCCION
Para los machos la correlacién de Spearman entre la longitud del mixopterigio (Mxp) y la
Jongitud total de los machos (Lt) presenta un valor de R? = 0.98, una P<0.0001 y T=54.4

La tendencia se da por la funcién: Mxp = 0.000644 * Lt ' 88

De acuerdo con la funcién se espera que la madurez se alcance a una talla relativamente

pequefia en comparacién al méaximo observado. Los estados de madurez se presentan en el
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gréfico de la funcion anterior (Fig. 5). El inicio de la dispersion de datos, observado en la
longitud del mixopterigio, parece coincidir con la talla de primera madurez sexual (170 cm;
3.6 aftos) marcada por un estadio IV de madurez, que aun con la falta de tallas de 100 a 150

cm de longitud total, puede ser tomada como verosimil para esta poblacion en particular.

42 -
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Mxp = 6.44X 107 Lt' =8 o
sl RE=D0.88 n=124 P<0.0001 o
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g A Estado i POr su madurez sexusl)
o 20 * Estado IV P "
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Figura 5. - Relacion de la longitud del mixopterigio (Mxp) con la longitud total del macho (Lt).

Por otro lado la proporcion sexual (Px) de los machos en relacion con la longitud total (Lt)
presentaron los modelos siguientes: (Figura 6): Px = 1/(1 + 5499.43 exp(-0.049L1))

R?=0.8: T= 14.8 con Pspy; = 175 cm con 3.8 afios.
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Figura 6. - Proporciones de la poblacién madura sexualmente de machos, las marcas de coordenadas

en ambas graficas sefialan el 50% de la poblacion madura

La diferencia entre las tallas de primera madurez y de la proporcién de machos maduros al
50% poblacional no es significativas (P>0.001), lo que indirectamente representa un
aceleramiento de la madurez sexual, quizd debido a un mecanismo de autorregulacion del

tamafio poblacional frente a la explotacion o que se trate de una poblacién precoz.

Por otro lado para las hembras, la distribucién de los estados de madurez sexual por tallas
(Figura 7) muestra que las hembras con embriones se presentan en tallas de 190 cm a una
edad de 4.4 afios, mientras que a partir de las longitudes de 223 cm (seis afios de edad) en
adelante, se encontraron marcas “viejas” de apareamiento, es decir, en las cicatrices mas

fibrosas se observaban interrupciones hechas por marcas recientes.
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Figura 7 - Distribucidn de los estados de madurez sexual en las longitudes totales (Lt) de las hembras

del tiburén martillo, la talla de 223 cm sefiala la presencia de marcas “viejas” de apareamiento.

La edad 6ptima estimada solo para las hembras fue de 224.6 ¢cm a una edad de 6.12 afios que
propone un 90 % de sobrevivencia de los embriones. En los anélisis demograficos se uso
como edad de madurez sexual el éptimo derivado por el modelo de Jensen (1996) redondeado

a sels afios.

La funcién que correlaciona la proporcion sexual (Px) de las hembras en relacién con la
longitud total (Lt) presenté los modelos siguientes: (Figura 8) Px = 1/(I 210711403.8 exp(-
0.092%Lt))

R?=0.99; T=55.3 con Psgy =209 cm. con 4.8 afios

Ln
L]
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Figura 8 - Proporciones de la poblacién madura sexualmente de hembras, las marcas de coordenadas

en ambas graficas sefialan el 50% de la poblacion madura.

Al igual que los machos, las hembras no presentan diferencia significativa (P> 0.001) en
cuanto a la talla de primera madurez y la talla a la que el 50% de la poblacién madura, que
comparadas con la talla 6ptima de madurez sexual (224.6 cm, 6.1 afios) presentan diferencias
significativas (P<0.0001). Por otro lado de acuerdo a las categorias de madurez sexual
propuestas por Juong y Chen (1995) estas son: 1) Madurez temprana Lm/Lmax < 0.65; 2)
Madurez estandar 0.65 < Lm/Lmax <0.8 y 3) Madurez tardia Lm/L.max <0.8. [l presente
trabajo muestra una poblacién de tiburones martillos (Sphyrna lewini) con una madurez
temprana (Lm/Lmax=0.558), planteando la hipdtesis de una madurez sexual precoz como

respuesta de regulacién del tamafio poblacional a la presion pesquera.
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Por otro lado, la fecundidad de las hembras, expresada en la relacién de nimero de embriones
con respecto a la longitud total de la madre(Lt), se presenté con una tendencia lineal siendo un
mayor nimero de embriones hembras que de embriones machos. La regresion para €l total de

embriones totales (ET.) contra la longitud total (Lt) Fue la siguiente (Figura 9)

Modelo: ET =-11.524 +0.166 Lt: R* = 0.82; T= 14.2

53 1

48 1 BT =.11.524 + 0.166Lt

43 4 R*=o0.82 n=97 P<0.0001
38
33

28 -

ET [Embriones)

23 - Dalcs observados

Datos calculados

18 1 I Limite de connanza a1 95%

13 4 »

= I R ey Rl Mt i | e B | il |

170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Lt {cm)

Figura 9. - Relacién de la fecundidad en nlimero de embriones totales (ET) por la longitud total de la

madre (Lt).

A partir de un total de 97 hembras gravidas (190 a 335.6 cm de Lt) se encontré un minimo de
13 y un maximo de 42 embriones en total, con un promedio de 30. Solo en 45 hembras
oravidas (190 a 335.6 cm de Lt) se logro sexar a sus embriones, encontrando un promedio 14
embriones machos y 16 embriones hembras. Como una generalidad la proporcién sexual en

los embriones hembras/machos hallada fue de 1.2: 1
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La relacion de los embriones, por sexo separado, con respecto a la longitud de las madres
fueron las siguientes:
Embriones hembras (E H) contra longitud total (Lt) (Figura 10)

Modelo: EH. = -0.994 + 0.071 Lt R* = 0.68; T = 9.1

26

EH =-0.994 +0.0714Lt

24 2
R = 0.68 n=47 P=<0.0001

22

20 *

18

16

14

EH {embriones)

» ODatos abservados

12 Datos
I Limite de canflanza al 95%
10 - * 1

170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

L.t (&m)

Figura 10. - Relacién de la fecundidad en nimero de embriones hembra (EH) por la longitud total de

la madre (Lt).

Embriones machos (E M) contra la longitud total (Lt) (Figura 11)

Modelo: EIM = 0.6811 +0.057 Lt: R*=0.656; T=8.4
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Figura 11- Relacién de la fecundidad en nimero de embriones machos (EM) por la longitud total de fa
madre {Lt).

Debido a la lentitud del incremento en nimero de embriones respecto a la longitud de la
madre, se considera que el promedio de crias expulsadas en el parto es de 30, 14 machos y 16

hembras, ¢l promedio de crias hembras mencionado fue utilizado para el andlisis demogréfico.

El periodo de gestacion estimado fue de diez meses, ya que se presentan hembras prefiadas a
termino a principios de abril y mediados de julio, los neonatos se presentan con la insercion
umbilical abierta a mediados de julio y aun con esta insercién visible a finales de agosto,

mientras que de julio a agosto se capturaron adultos con sefiales de apareamiento.

Es importante sefialar que de septiembre a diciembre se capturan juveniles de no més de 110

cm de longitud total, y de enero a finales de marzo estas capturas son esporadicas, excepto 10s
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juveniles de 110 a 160 cm que son pescados como fauna de acompafiamiento del camarén a

profundidades mayores de 200 cm (Figura 12).
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Figura 12. - Meses de importancia reproductiva de acuerdo a las cohortes capturadas.

En los picos de abundancia de las capturas realizadas a través de los afios de captura, se
observa que las frecuencias relativas del total acumulado presentan ciclos de arrivamiento

masivo trianuales (Figura 13).
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Figura 13. - Epocas de arrivamientos masivos a la costa, observados indirectamente en las capturas.

La existencia de los ciclos masivos puede ser explicado por lo siguiente: De acuerdo con Chen
et al, (1988) si el periodo de ovulacién de la especies es de diez meses, sumado al tiempo de
gestacion encontrado en este trabajo, que es de diez meses, se tienen 20 meses y de acuerdo
con lo encontrado por Wooton (1979), en peces dseos, sobre la necesidad de un periodo de
descanso gonddico (después de la liberacidn de gamétas, huevos o crias) muy similar al
tiempo de gestacidn, se acumulan casi tres afios que representan al periodo en que aparecen

los ciclos masivos de arrivamineto.

ASPECTOS TROFICOS
Las presas encontradas en los restos alimenticios de los tiburones martillo fueron organismos

de 71 taxa distribuidos en 8 clases; 21 ordenes y 47 familias (Tabla 3, Figura 14). Los grupos
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de edad — sexo se compararon por medio de un ANDEVA de dos criterios y dos colas

encontrando una diferencia significativa al nivel 95%, con una F = 4.93 y una P>2.41.

Tabla 3.- IPA por especies en cada cohorte de edad — sexo para el tiburdn martillo. ' Demersal de

aguas someras; > Demersal de aguas profundas; * Pelagico Costero; * Peldgico, > Resto alimenticio

incidental

Resto Crias Hembras Machos Hembras | Machos Hembras | Machos

alimenticio [ 45-60 cm | 80-110 80-110cm 110-160 110-160 adultas adultos
n=66 cm,n=15 {,n=18 cm,n=10 cm,n=7 |n=25 n=15

Ruppia 3.8 0 0 0 0 0 0

maritima’ .

Rhizophora |0.6 0 0 0 0 0 0

mangle’

Thalassia 0 3.6 49 0 0 0 0

hemprichii’

Loligo gahi’ {1.3 6. 6.4 7.9 8.4 42 4.7

Dosidicus 0 0 0 0 0 49 3.6

gigasj

Octopus 32 0 0 0 0 0 0.9

macropisf

Argonauta 0 0 0 52 4.2 0 0

arg03

Squilla 2.1 I 2.9 0 0 0 0

bigelowi’

Litopaneus 2.4 53 53 0 8.6 0 0

var namei’

Pa dalus 13.3 4,1 4.4 0 0 0 0

sp

£y bacus 0 0. 0 5.2 42 2.6 0

| pr 1ceps’

Pc dalus 13.3 4.1 4.4 0 0 0 0

s :

Prrulosde |0 0. 0 8.5 6.8 0 0

la gosta’

Pe 1ilurus 0 0 0 0 0 0.9 2.5

Lgr cilis’

60




Anislado Tolentino Vicente. Maestria en Ciencias: Biologia de Sistemas y Recursos Acuéticos.

Tabla 3.- Continuacidn...

Resto Crias Hembras | Machos Hembras i Machos Hembras |Machos

alimenticio (45-60 80-110 80-110 110-160 :110-160 |aduitas, adultos,
cm,n= jcmn=l5 lem,n=18 |em,n=10 {em,n=7 [n=25 n=15
66

Emerita 2.7 0 0 0 0 0 0

emeritd’

Arenarius 1.6 4 5 0 0 0 0

mexicanus’

salpas’ 1.5 3.6 2.2 0 0 0 0

Mustelus sp.' |0 0 0 2.4 0 1.6 0

Rhizoprion- 0 0 0 0 0 3.4 1.2

odon

longurio’

Sphyrna t 0 0 11.7 6.3 0.8 1.4

lewini’

Rhinobatos 0 44 4.9 0 39 6.9 2.7

glaucostigma

!

Dasyatis sp.’ 0 0 0 52 0 6.8 6.9

Urotrygon 10.9 39 4 8.5 4.2 7.3 10.3

nana'

Engraulidae’ 1.4 3.5 43 0 0 0 0

Harengula 2.3 0 0 0 0 0 0

thrissing’

Ophistonema 23 3.9 0 0 3.6 0 0

spp’

Ariidae’ 0 4.5 0 4.8 0 5.6 0

Synodus sp.’ 0 0 0 0 0 3.1 0

Brotula 0 0 0 10.3 7.6 0 0

clarke’

Porichthys 0 0 0 6.5 4.6 0 0

margaritusg

Mugilidae' 5.2 0 1.5 0 0 0 0

Sargocentron| 3.6 0 0 0 0 0 0

suborbitalis’
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Tabla 3.- Continuacion...

Resto Crias Hembras | Machos Hembras |{Machos |Hembras | Machos
alimenticio 45 - 60|80 - 110|800 - 110|110 - 160|110 - 160 |adultas, |adultos,
cm,n=66 |lcm,n=15 lem,n=18 lem,n=10 |cm,n=7|{n=25 n=15
Pontinus 0 2.5 0 52 0 1.9 0.9
sierra’
Prionotus sp.” 0 3.6 0 0 0 0 0
Centropomus 0 2.3 23 0 0 0 0.8
sp.
Caranx 0 32 4.3 0 6 22
caballus'

Selar crumen- 1.2 4.8 5 0 0 3.1 i3

opthalmus’
Selene sp'. 0 0 0 0 0 0 1.5

Hoplopagrus 1.2 0 0 0 0 0 0

giintheri'

Lutjanus spp.! 0.6 4.8 0 7.5 6.8 3.3 5.2

Lobores 0 2.7 7.1 0 0 0 0
pacificus’
Anisorremus 0 1.2 2.5 0 0 0 0
spp'

Polydactylus 3.7 4.3 59 0 0 0 3.4

spp'

Cynoscion sp' 0 0 0 0 0 29 0
Larimus spp' |0 1.8 2.9 0 0 0 0
Menticirrhus |0 3.3 4,1 0 0 0 0
spp'

Umbrina sp." 5.9 2.3 ] 0 0 0 0
Bodianus 6.5 0 0 0 0 0 1.8

diplotaenia’
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Tabla 3.- Continuacion...

Resto Crias Hembras Machos Hembras |Machos |Hembras | Machos
alimenticio 45 - 60i80-110cm,|80 — 1101110 - 1601|110 - 160 |aduttas, adultos,
cm, n=66 |n=I5 cm,n=18 [ecm,n=10 |em,n="7 |n=25 n=i5
Scarus perrico’ | 1.6 1.9 0 0 0 0 2.7
Scomberomo- |0 0 0 0 4.4 2.6 2.3
{ rus sierra’
Euthynnus 0 0 0 0 0 0 8.2
linneatus’
Katsuworus 0 0 0 0 0 5.6 5.9
pelamis’
Istiophorus 0 0 0 0 0 1 0
platypterus’ '
Bothidae' 0 0 0 0 0 3.5 0
Paralichthydae' |0 0 0 0 0 53 0
Sufflamen 0 0 0 0 0 0 0.8
verres'
Miscelanea de|18.6 53 9.1 5.6 10.7 0 0
peces
Chelonia 0 0 0 0 0 1.2 0.9
agassizi
Stenella 0 0 0 0 0 1.6 0
ﬂfenuata
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Machos 110 - 160cm (n=7) Hewbras aduttas (n=25)
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Figura 14.- Indices de Probabilidad Alimenticia (IPA} para cada cohorte de talla-edad del tiburdn

martillo.
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La matriz de similitud por el Indice de Jaccard (Tabla 4) demuestra una afinidad tréfica media
(33.3 a 35.9) entre las crias y los juveniles (80 a 110 cm), dentro de estos tltimos y de acuerdo
a las categorias propuestas en este trabajo, ambos sexos muestran una afinidad alta (59.4), una
afinidad media (45.5) se presenta en los subadultos de ambos sexos (110 a 160 cm), este
comportamiento no puede definirse como una generalidad debido a la poca captura de estas
cohortes. La similitud tréfica media (38.09) observada en los adultos puede ser debida a que

confluyen en la misma area de alimentacién durante las fechas de apareamiento.

Tabla 4.- Matriz de similitud de Jaccard para las presas del tiburdn martillo

Crias Hembras Machos Hembras Machos Hembras | Macho
45-60 80-110cm 180-110cm |110-160cm | 110-160 cm |adultas  |adultos
cm

Crias 451 —eeem

60 cm

Hembras |[35.9 ———

80-110 cm

Machos 333 59.37 A

80-110 cm

Hembras |11.] 16.23 8.57 S

110-160

cm

Machos 16.6 25 21.21 4546 | eeemmeee

110-160

cm

Hembras | 7.8 20.83 12.77 25 23.68 | eae-

adultas

Machos 7.8 27.27 18.61 16.22 21.62 Y. 301 S ——

Ladultos

Sin ser una evidencia robusta, debido 2 lo escaso de su presencia en la dieta de las crias,
ademas de ser consumido de manera incidental, se puede tomar a las plantas como indicadores

indirectos de que tan cerca de la costa estdn las dreas de alimentacion de los neonatos y crias.
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Los movimientos para alimentarse fuera de los refugios, se ven reflejados en la abundancia de
cefaldpodos v crustaceos peldgico- costeros. Por otro lado en los casos de los especimenes que
no salen de las areas de refugio, existe el canibalismo ejercido por juveniles y adultos que

incursionan dentro de esta area.

Las grandes diferencias encontradas para los machos y hembras adultas se dan por la
presencia de moluscos, una mayor cantidad de crusticeos costeros en los machos y la ausencia
de crusticeos pelagico-costeros en los machos, y de un comportamiento contrario en las
hembras. La presencia de una mayor cantidad de peces dseos peldgicos y pelagico costeros
muestra de manera indirecta un desplazamiento de los machos a las zonas pelagicas para
alimentarse, pero la ausencia de los invertebrados costeros en las hembras refuerza la tesis de
que las hembras adultas son mas pelagicas que los machos, sin embargo, el encontrar restos
alimenticios de organismos costeros se debe al arrivamiento a las zonas de apareamiento

donde también deben de alimentarse.

El presente trabajo es uno de los primeros registros de la depredacion realizado por el tiburon
martillo (Sphyrna lewini) a crias de tortuga negra (Chelonia agassizi) de 10 cm de longitud de

caparazon y trozos de 15 cm de tortugas de 70 cm de longitud de caparazon.

En este caso discernir sobre ataque directo o carrofieo sobres el delfin manchado (Stenella

attenuaia) no es facil de establecer, ya que aun cuando los trozos del encontrados pertenecen a
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la region dorso-anterior y de los flancos de individuos jévenes (mayores 190 ¢cm de Lt) y que
estas regiones del cuerpo son las principales partes que los sphyrnidos desprenden de sus

presas, la validacién tiene que ser por observacion directa o por un tamafio de muestra mayor.

Este organismo es un ictidfago con una marcada diferencia en la afinidad por las presas
demersales entre machos y hembras, incluso las hembras llegan a consumir delfines (Stenella

attenuaid).

Por otro lado, las especies determinadas como depredadores de neonatos y crias de tiburén
martillo fueron principalmente otros tiburones (Tabla 5 y Figura 15) donde destaca por su
incidencia la misma especie y el tiburdn volador (Carcharhinus limbatus), y como un caso de
importancia el pez éseo conocido como pargo colmiilén (Lutjanus novemfasciatus), mientras
que por su gran tamaiio, el tiburdn negro (Carcharhinus obscurus) y la tintorera (Galeocerdo

cuvieri) pueden atacar sphyrnas de 100 cm.

La incidencia de las regiones desprendidas del cuerpo de la presa pueden dar la informacion
de la forma del ataque. Por un lado se observa que dentro del canibalismo ejercido sobre las
crias y neonatos, la tendencia es golpear dorsalmente la parte anterior, y pivotar para arrancar
la parte prepectoral, va que de otra manera una arremetida directa a esta region provocaria que

la presa pudiera convertirse en un agresor.
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La preferencia por las regiones abdominales y prepectorales encontradas en los tiburones:
sedoso (C. falciformis), negro (C. obscurus) y volador (C. limbatus), muestran que la
depredacion se realiza sobre los cardumenes en su migraciéon nocturna, mientras que, la alta
ocurrencia de la region interdorsal en los contenidos estomacales del tiburén coyotillo
(Nasolamia velox) y del pargo colmillon (Lutjanus novemfasciatus) permite inferir que el
ataque acontece durante el dia en la zona de crianza. La agresividad, inherente al tamafio, de fa
tintorera (Galeocerdo cuvieri) se hace evidente al haber encontrado un tiburén martillo de casi

100 cm de longitud completo en el contenido estomacal de un ejemplar de 340 cm de talla.

Tabla 5.- IPA de la afinidad a regiones corporales desprendidas por los depredadores del tiburén
martillo.

Especie Sphyrna |Carcharhi-|Carcharhi-| Galeocer- | Carcharhi- | Nasolamia| Lutfanus
lewini | nus falci- | nus obscu- | do cuvieri | nus limba- velox novem-
Sformis rus tus fasciatus
Tamafio de 12 3 4 2 28 8 25
muestra
Talla del depredador {cm) | 120 a 280 135 1802220 | 210y 340 130-160 90 90-140
Talla de [a presa (cm) 45 a 80 45a80 | 452100 100 45260 45260 45260
Prepectoral 77.8 17 25 0 56.65 0 13.3
Interdorsal 6.9 16.7 25 0 12.5 50 573
Abdominal 11.1 50 50 0 20.8 37.5 18
Prepectoral interdorsal 0 0 0 0 0 12.5 0
Prepectoral-abdominal 0 0 0 50 0 0 0
Caudal 4.2 16.7 0 0 10.1 0 11.3
Entero 0 0 0 50 0 0 0
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Sphyma levanf e 1202280 em n= 12 Carcharbinns alciformis 135 ¢ n=3 Carcharhinus obscirus 180 a 220 tm n=4
Presas de 45 a 80 cm Presas de 45 2 80 cm Presas de 45 a 100 cin

Galeocerdo cuvier 210a340cmn=2 Carcharpings Bmbates 1302 160cm n= 29 Nasolamia velae 90cm n=8
Presas de 100 cm Presas de 45 2 60 ¢t Presas de 45 2 60 cm
133 _ 1133
e

€7 Region prepectoral gx&} Regién prepectoral - interdorsal

\4?;5 Regidn [nterdorsal 4‘-'5’?:;:9 Reqlén prepectoral - abdominal

> Reglén abdominal 41},:7 Enteto

,( Regidn caudal

Lutanus novamfasciates 80 a 140cm n=25

Presas de 45 a 60 cm

Figura 15.- Indices de Probabilidad Alimenticia (IPA), derivada para cada region del cuerpo del

tiburon martitlo que se encontré cn sus diferentes depredadores.
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RELACION ENTRE EL TIBURON MARTILLO Y LA ICTIOFAUNA
ACOMPANANTE.

Se encontraron 50 especies de peces (23 demersales; y 27 peldgicos —costeros) integrados a
una matriz de abundancia durante las capturas de 1993 a 1998, se excluyeron por su baja
incidencia a la tintorera (Galeocerdo cuvieri) y al tiburén chato (Carcharhinus leucas). En la

figura 16 se muestra el dendrograma de afinidad en el cual se denotan 4 grupos.

El primer grupo (A) contiene en su mayoria a consumidores de tercer orden, dentro del cual
destaca el mismo tiburén martillo, sus principales presas y depredadores, otra caracteristica de
este conjunto es que las especies de este conjunto presentan sus picos de reproduccion en ¢l
verano por ejemplo: el cazén lagartijo (Rhizoprionodon longurio) y el tiburén volador
(Carcharhinus limbatus) pare a sus crias aproximadamente al mismo tiempo que el tiburon
martillo, mientras que peces como el pargo colmillon (Lutjanus novemfasciatus), la cabrilla
(Epinephelus analogus) y el robalito (Centropomus robalito) presentan su ciclo de

reproduccién en las cercanias del Rio Nexpa.

El segundo grupo (B) es quizd el mdas heterogéneo, sus integrantes se capturaron en
abundancia durante el invierno de 1996 y el verano de 1997, en la entrada y climax de
fenémeno del Nifio de 1997. Estos picos en su abundancia pueden ser debidos a al ser
consumidores primarios y secundarios realizan movimientos de agregacién a los lugares
cercanos a los aportes de agua continental, donde se puede encontrar nutrientes que sustituyan

a los habituales.
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RELACION ENTRE EL TIBURON MARTILLO Y LA ICTIOFAUNA
ACOMPANANTE.

Se encontraron 50 especies de peces (23 demersales; y 27 peldgicos —costeros) integre_tdos a
una matriz de abundancia durante las capturas de 1993 a 1998, se excluyeron por su baja
incidencia a la tintorera (Galeocerdo cuvieri) y al tibur6n chato (Carcharhinus leucas). En la

figura 16 se muestra el dendrograma de afinidad en el cual se denotan 4 grupos.

El primer grupo (A) contiene en su mayorfa a consumidores de tercer orden, dentro del cual
destaca el mismo tiburdén martillo, sus principales presas y depredadores, otra caracteristica de
este conjunto es que las especies de este conjunto presentan sus picos de reproduccion en el
verano por ejemplo: el cazén lagartijo (Rhizoprionodon longurio) y el tiburén volador
(Carcharhinus limbatus) pare a sus crias aproximadamente al mismo tiempo que el tiburon
martillo, mientras que peces como el pargo colmillén (Lutjanus novemjasciatus), la cabrilla
(Epinephelus analogus) y el robalito (Centropomus robalito) presentan su ciclo de

reproduccion en las cercanias del Rio Nexpa.

El segundo grupo (B) es quizd el mas heterogéneo, sus integrantes se capturaron en
abundancia durante el invierno de 1996 y el verano de 1997, en la entrada y climax de
fendomeno del Nifio de 1997. Estos picos en su abundancia pueden ser debidos a al ser
consumidores primarios y secundarios realizan movimientos de agregacién a los lugares
cercanos a los aportes de agua continental, donde se puede encontrar nutrientes que sustituyan

a 1os habituales.
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En el tercer grupo C, se conforma principalmente por lutjanidos y otras especies que tienen 2
picos reproductivos anuales, eventos que aumentan la captura durante los meses de abril a
mediados de julio y de octubre a mediados de enero, compartiendo la primera temporada con
la época de parto del tiburén martillo. Cabe destacar que el pargo flamenco (Lutjanus
guttatus) es la especie de mayor importancia comercial y su pesca se realiza principalmente
con linea de mano, pero cuando se captura con red de 3.5” de luz de malla la captura

incidental del tiburén martillo ocupa hasta un 60% de la biomasa.

El cuarto grupo (D) aparenta ser el mas diverse, v acumula a consumidores secundarios que
ademas de ser la dieta del tiburdén martillo, se caracterizan por tener una época reproductiva en
el invierno como la guitarra (Rhinobatus glaucostigma), la boca de novia amarilla y blanca
(Larimus argenteus y L. effulgens, respectivamente), el jurel (Caranx caninus), el cocinero
(Caranx caballus), 1a palometa (Trachinotus kennedyi) y la sierra (Scomberomorus sierra) por
citar algunos, otra peculiaridad de este ensamble es el estar conformado en casi su totalidad de

especies eurhialinas de aguas someras.
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Similitud
Grupo de similitud Especies
4 0.9 0.3 0.7 0.6 0.5 64 03 02 01 0
R e i A At A See i |
Euthynus linneatus
Dasvatis brevis I

Carcharhinus faleiformis
Sphytna lewini

Ophichtus zaphochir
Lutjanus novemfasciatus
Hoplopagrus gintheti
Rhizoprionodon longurio
A Carcharhinus limbatus
Arijus platypoqon
Cyclopsseptta querna
Epingphelus apalogus v —e————
Aétobatus narinari
Nasolamia velox
Contropomus robalito

Caranggaides otrynter
Umbrina xant ~———— [ |
B Lutjanus colorado H
Mobula munkiana cm—eeemy
Cetengraulis mg@ticetui—-—-:_—-—[

~ 7 “Luifanus argentivertiis
Hasmulon flavigugatum-:————_——_—j-—j_"
Lutjanus inermis
L.utjanus peru
Lutjanus quttatus ::—‘— 3
C Ceontropomus nigrensces
Paralichthys wootmani
Pomadasys panamensis
Lobotes pacificus
— “HMinohatus Glaicostigms ——r— —
Selene brevoorti
Mugil curema
Mentirrus panamensis
Polydactylus opercuolaris
Selar crumeniophthalmus
Larimus argentaus
D Caranx caninus
Caranx ¢abaliug :—'
Trachinotus kennedyl
Scomberomorus sierra R e
Chlorgsco ug ue
Polydactilus approximans
S &, nsi
Epine rif: i
Anisotromus dovil
Ophistonema libertata
Cynoscion reticulatus
Umbrina roncador
Larimus effulgens

Figura 16.- Dendrograma del andlisis de acumulacion de grupos (Cluster UPGAM) para las especies

acompahantes en la pesca.
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PESQUERIA

Por las grandes diferencias en métodos y artes de pesca dentro de este trabajo se encontrd que
la pesca artesanal de la costa michoacana operacionalmente se encuentra dividida en dos

tipos:

Pesca en aguas someras.- Definida asi para el presente trabajo, se dirige a peces denominados

“de plato” por su tamaflo y a aquelios de carne blanca que se pueden filetear. En esta
pesqueria los tiburones y otros organismos que alcanzan grandes tallas, son capturados
accidentalmente, aunque es aquf donde se captura una parte importante de las crias y juveniles
de tiburén (cazones). La captura se realiza a distancias de hasta 2.5 millas nauticas de la linea
de costa, con redes de 3 2 8” de luz de malla y palangres pargueros de 100 a 200 anzuelos
tipo Mustad del nimero 12/0. Esta practica es la mds generalizada cerca de los deltas de rios,
corralones, ensenadas y esteros, la mayorfa de los pescadores toman esta actividad como un

trabajo eventual, o son de “nuevo” ingreso a ella.

Pesca de rendimiento.- Definida asi por los mismos pescadores que la realizan, tiene como

objetivo capturar ejemplares de gran tamafio. Esta operacion es llevada acabo a distancias que
van de las 3 a 7 millas nauticas de la linea de costa, con redes de luz de malla mayor a las 87
y cimbras de 200 a 300 anzuelos atuneros tipo japonés del nimero 3.8, la tendida de los artes
de pesca se hacen sobre los corredores submarinos y cerca de bajos, la ubicacién de los puntos

de captura se realiza con brijula y en algunos casos con geoposicionadores por satélite.
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Lo anterior fue utilizado para las simulaciones de los andlisis pesqueros posteriores.

RELACIONES BIOMETRICAS

En la busqueda de tener un pardmetro de recuperacion de los datos de organismos que son
descargados eviscerados en la playa, se obtuvieron los modelos que correlacionan a la
longitud total con las dos principales tallas usadas en los analisis pesqueros. Sin embargo, la
mayor parte de los tiburones con tallas por arriba de los 130 cm son desembarcados sin
cabeza y sin aletas, lo que hace inoperante el uso de la longitud furcal y precaudal para la
recuperacion de datos. Mientras que la longitud artificial usada (Longitud interdorso-
precaudal) al mostrar una cotrelacién alta con la longitud total puede darnos la herramienta
ideal para la recuperacion de las biometrias de los tiburones eviscerados. Las regresiones

obtenidas son las siguientes:

Correlacién de la Longitud furcal (Lf) vs. longitud total (Lt) (Figura 17):

Modelo: Lf = 0.589 + 0.771Lt ; R* = 0.997; T = 16.1 y P<0.0001.
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300
250 Lf = 0.589+0.771*Lt
i R%= 0.897 n= 260 P<0.0001
200 S
E 150 -
-
pr
« Datos observados
100 o
Datos estimados
50 1 Limites de confianza al 85%
0 T T + T T T T v
0 50 100 150 200 z50 300 350 400
Lit (crin)

Figura 17.- Regresion lineal de la correlacién de la longitud furcal (Lf) con la longitud total (Lt).

Correlacion de la Longitud precaudal (Lp) vs longitud total (Lt) (Figura 18).
Modelo: Lp = 0.076 + 0.71*Lt; R?=0.997; T = 13.3 y P<0.0001.

250 T
200 4 Lp =0.076+0,71+L¢
‘ R = 0,997 n =180 P < 0,0001
150 -+
il
3
100 = + Datos obsorvados
Datos estimados
50 | Limites de conflanza al 85%
>
Q y t f + + t 1
o 50 100 150 200 250 300 350
Lt {cam)

Figura 18.- Regresién lineal de la correlacién de la longitud precaudal (Lp) con respecto a la longitud

total (Lt).
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Correlacién de la Longitud interdorso-precaudal (L d-pe) vs. longitud total (Lt) (Figura 19):

Modelo: L d-pc = ~0.779 + 0.447Lt; R?=0.997; T=13.3 y P<0.00001.

200 T
Ld-pc =- 0.779 +0.447Lt
R?=0.997 n = 180 P<0.0001
150 +
E
a2
o 100 +
i
k=)
P
s0 1 + Datos observados
—— Datos calculados
1 Limites de confianza al 98%
0 t . t t + 3 t -4
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Lt (em)

Figura 19.- Regresién lineal de la correlacion de la longitud interdorso-precaudal (L d-pc) y la

longitud total {1.t).

Por otro lado, tas relaciones de peso y longitud total presentaron una fuerte correlaciéon, misma
gue permitid obtener las regresiones siguientes:
Peso eviscerado (Pe) vs. longitud total (Lt) (Figura 20)

Modelo: Pe = 0.00000317*Le*® : R?=0.97, T = 8.9 y P<0.0001
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200 -

180 4

160 -| y

Pe =3,17x10° 8 L
140 R%*=0.97 n =81 P<0.0001
120 o
Pe > Datos observados

100 - e Datos calculados
—_ 804 T l.imite de confianza at 85%
£
£ 60

40

20 A

o v T d
0 20 350 400

Figura 20.- Relacién del peso eviscerado (Pe) con la longitud total (Lt).

Peso total (Pt) vs. longitud total (Lt) (Figura 21)

Modelo: Pt = 0.00000466 * L% R*=0.978; T = 8.9 y P<0.0001.

200
180 1.0
Pre 4665100 Lt
160 R*=0.97 n =83 P<0.0001
140
120 - ® Datos obsarvados
2 100 —— Datos calculados
= wd T Limite da confianza al 85%
0
60 -
- /__I'-
40 R
. / -
L e
0 =¥ : - : R
o 50 100 150 204 250 300 350 400
Lt {cm)

Figura 21.- Relacion del peso total (Pt) con la longitud total (Lt).
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La pendiente en ambas regresiones es similar, pero la ordenada proporciona la variacion de
ambos pesos, debido a la alta validez interna de los datos se pudo analizar la perdida de peso
al ser eviscerado el tiburén martillo que va del 30 a 32% de su peso. En el presente trabajo el

peso maximo estimado fue de 198.11 Kg

Para la realizaciéon de los andlisis pesqueros y demogréaficos se usaron las constantes de
crecimiento estimadas por Anislado (1995):

Longitud infinita (Loo) = 340.3 cm

Constante de crecimiento (K)=0.15147

Tiempo hipotético a la talla cero (to) = 0.151

Asimismo se incluyen los parametros estimados en este trabajo:

Talla éptima de madurez sexual (Lx)= 2224 cm P
55 e
S
Edad 6ptima de madurez sexual (Tx)} = 6.11 afios ;;a'
e

Edad de 1* madurez sexual (Epms) = 4.4 afios

18
i

M.
Numero promedio de crias hembras por parto = 16 haed
=
Longitud maxima observada (Lmax)= 335.6 cm —
Edad maxima observada (tmax)=27.3 afios D=3

Talla promedio de captura (Lc)= 133.4 cm.
Edad promedio de captura (tc)= 1.84 afios
Talla de primera captura (Lo)= 55 cm

Edad de primera de captura (to)= 0.5 afios.
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Tamafio de muestra (n) = 1356 individuos.

MORTALIDAD

Los valores encontrados, para la mortalidad total (Z), entre Jos tres modelos aplicados
resultaron muy cercanos a 0.9 (Tabla 6), por lo que se acepta el promedio para ser usado en
los modelos de rendimiento por recluta (Y/R) y de tablas de vida, como resultado de lo
anterior se estimo como:

Z =0.9;D.S =0.05.

Coeficiente de variacion = 4.82%

Tabla 6.- Mortalidad total (Z) estimada por diferentes métodos.

Modelo Valor

Beverton y Holt, 1956 (para longitudes) 0.88

Beverton y Holt, 1956 (para edades) 0.95

Sstentengo y Larkin, 1973 0.96

Usando el criterio de Johnson (1981), donde el coeficiente Z/K. encuentra basicamente dos
tipos de configuracion pesquera; 1) Z/K < 1, configuracién “K”, donde son principalmente
capiurados los peces de gran tamafio o que ya alcanzaron su madurez sexual; 2) Z/K 2 2,
configuracién “r”, donde son capturados en grandes cantidades los peces pequefios 0 que no

han alcanzado la madurez sexual, en este caso la especie presenta una configuracion del tipo

30
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“ (Z/K= 6.14) lo que indica una estrategia pesquera errénea que ya comienza a rebasar la

captura sustentable.

La mortalidad natural (M) estimada por cinco de seis modelos se aproxima a un valor de 0.3
(Tabla 7). E! valor estimado por el método de Hoening, 1983 se descarta por estar

subestimado.

Tabla 7.- Mortaiidad natural (M) estimadas por diferentes métodos.

Maodelo. Valor
Taylor, 1958 0.33
Ricker y Efanov, 1976 0.30
Hoening, 1983 (excluido) 0.15
Roff, 1984 0.32
Charvanov y Berrigan, 1990 0.33
Ralston, 1987 0.32

Al igual que en la mortalidad total (Z), Se usé el promedio de la mortalidad natural (M) para
los analisis posteriores:

M promedio = 0.32 (sin considerar a Hoening, 1983)

D. §=0.01

Coeficiente de variacion = 3.49%

g1
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Aun cuando no fue posible valorar la proporcién que la depredacion aporta a la mortalidad
natural se encontraron otras causas, como los dafios ocasionados por la sanguijuela marina de
la familia Branchinellinae, que se localizd solitaria o en parejas en cabeza, cola, cavidad oral
y branquial de estos tiburones. Se encontraron tiburones martillo juveniles, menores de 10
cm, con sanguijuelas en ojos, observandose abrasion ¢ inflamacion en el area de implantacion
del parasito, dando como resultado una reduccién del angulo visual y, por tanto, una mayor
susceptibilidad a la depredacién, reflejo de esto es un trozo de aleta cefélica izquierda, con el

ojo aparentemente cicatrizado, encontrado en un pargo colmillén (Lutjanus novenfasciatus).

En el estomago cardiaco, se encontraron Eucestodos de la familia Onchobotriidae, y en la
valvula espiral se localizaron nematodos de la familia Cystidicolidae, nunca en grandes
cantidades, pero si con evidentes ulceraciones y zonas hemorrdgicas en el area implantacion.
Por otro lado un tiburén martillo hembra de 110 em de longitud con 3.5 Kg de peso total fue
colectada en la zona F durante los muestreos de julio de 1997, la revision de los restos
alimenticios mostrd un estdmago repleto de ojotones (Selar crumenopthalmus) y dos céstodos
de aproximadamente 50 cm de largo, al comparar el peso del tiburén con los promedios
normales se encontré una perdida de peso considerable ya que el normal es de casi 6 kg, lo

anterior puede ser un reflejo de los dafios ocasionados por los parasitos encontrados.

EJl valor estimado de la mortalidad por pesca (F) fue de 0.61 y el indice de explotacién (E) de
0.66, lo que nos indica que se esta pescando mas de la mitad de la poblacion de tiburones de

esta region.
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RENDIMIENTO POR RECLUTA (Y/R) Y PLAN PESQUERO A LA ESTRATEGIA
Fg.1.

Los contornos del rendimiento por reciuta (Y/R) para cada tipo de pesquerfa (Figura 22 y 23),
y el plan pesquero de la estrategia Fo (Figura 24 y 25), se resumen e€s sus puntos mas

importantes en la tabla 8:

Tabla 8.- Estrategias pesqueras derivadas del analisis de rendimiento por recluta (Y/R).

Pesqueria Edad / talia. F YR Estrategia
1.2 afios / 86 cm Edad de|025 [62Kg/R |Fq
captura 032 |645Kg/R |F=M=Y/R maximo
0.61 |6.07Kg/R [F actual
De aguas someras 4.4 afios / 190 cm Edad de|0.32 |695Kg/R [F=M
tr =0.11 afios primera madurez sexual 045 |762Kg/R |Fo
0.61 |8.07Kg/R |F actual.
1.0 8.53 Kg/R | Y/R maximo.
5 afios / 203 cm Edad critica]0.32 164Kg/R |F=M
de méaximo rendimiento a F=0 [ 0.5 7.43 Kg/R |Fg,
0.61 743 Kg/R |F actual
4.4 aiios / 190 cm Edad de|032 1744 Kg/R |F=M
captura y edad de primera 35 19,51 Kg/R | Fo,
Pesca de | madurez sexual 061 2031 Kg/R [F actual
rendimiento 1.0 21.47 Kg/R | Y/R maximo
tr=3 afios 5 afios / 203 om Edad critical 032 | 16.49 Kg/R |F =M
de maximo rendimiento a F=0 | 0.5 18.73 Kg./R | Fq,
0.61 |19.5) kg/R | F actual.
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Tc (afios)

Y/R Kg/recluta)

Figura 22.- Contornos de produccién en rendimiento por recluta (Y/R) a distintos escenarios de
mortalidad por pesca (F) segin la pesqueria de aguas someras. Los puntos indican: a la izquierda

situacién actual y a la derecha Y/R méximo, [a [inea que cruza marca los vaiores maximos de Y/R
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Figura 23.- Contornos de produccion en rendimiento por recluta (Y/R) a distintos escenarios de
mortalidad por pesca (F) segin la pesqueria de rendimiento. Los puntos indican: a la izquierda

situacion actual y a la derecha Y/R maéximo, la linea que cruza marca los valores maximos de Y/R
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Figura 24.- Curva para estimar las coordenadas de la estrategia pesquera Fq;, correspondientes a la

pesca en aguas someras.
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Figura 25.- Curva para estimar las coordenadas de la estrategia pesquera Fy,, correspondiente a la

pesca de rendimiento
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Los rendimientos por recluta presentes en la pesca de aguas somera estan por debajo de ios
valores estimados para la pesca de rendimiento, asimismo y de acuerdo a la estrategia Fy 1, se
puede permitir una mayor mortalidad en la captura proveniente de la pesca de rendimiento,
considerando que en la viabilidad de reducir el esfuerzo de captura en la pesca de aguas
someras, seria necesario capacitar a los pescadores dentro de un programa gubernamental en

pro de una pesca responsable y explotacion sustentable.

ANALISIS DEMOGRAFICO
De acuerdo con la clasificacion de Pearl (1928, in: Krebs, 1994), la curva de sobrevivencia del
tiburon martillo (Figura 26) tiene un comportamiento del tipo II (log;elx vs edad), que indica

una mortalidad constante en todas las cohortes.

3.5 4

Log o (Ix *1000}

0 . ‘ - : —

5 10 15 20 25 30 35

Edad (afios)

Figura 26.- Curva de sobrevivencia (Ix} de una cohorte tedrica sin explotacion, segln }a propuesta de

Pear! (1928, in: Krebs, 1994)
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Como un reflejo del comportamiento anterior, la tasa reproductiva (Iy *my) decrece
abruptamente en los primeros afios de madurez sexual (Figura 27), por lo tanto no es
significativo el aumento de numero de embriones por la edad, indicando un bajo potencial

reproductivo a escala poblacional.
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Figura 27.- Simulacion de la tasa reproductiva (Ix mx) de una cohorte tedrica sin pesca.

Los valores obtenidos para los parametros demogréficos fueron los siguicntes:

Ro = Tasa neta reproductiva = 11.8 Crias hembras por madre.

G = Tiempo generacional = 7.6 afios.

¢ = Tasa intrinseca de crecimiento poblacional = 0.3

ri = Tasa intrinseca de crecimiento poblacional ajustada por la ecuacién de Loktka y Volterra
=(.37

A= Tasa finita de incremento poblacional = 1.4
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tx2 = Tiempo tedrico de duplicacién del tamafio poblacional =2.16

La distribucién estable de la poblacién (Cx) indica una gran mortalidad en las primeras
edades, de tal manera que al encontrarse en la edad de primera madurez sexual solo existe el

1.9% de individuos (Figura 28).

0.50
0.45

0.40
6.35 Edad de primera de
madurez sexual {Cx = 0.019)

0.30
Cx 0.251
0.201
0.15
0.40-
0.051

0,00 S e S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Edad (afics)

Figura 28.- Distribucion estable (Cx) con respecto a la edad en condiciones naturales

SIMULACION

Bajo los dos regimenes de pesca artesanal se simularon Jos pardmetros a partir de escenarios
de mortalidad estimados a partir de los conocimientos generados en los puntos anteriores. El
resumen de estos, incluyendo las distribuciones estables en la primera madurez sexual (Cx) y

el rendimiento por recluta (Y/R) se presenta en la tabla 9.
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Los comportamientos de los parametros en los distintos escenarios y en los dos regimenes de
pesca son presentados en las Figuras 29 y 30 para la sobrevivencia () , y en las Figuras 31 y

32 para la tasa reproductiva (Iy *my).

Tabla 9.- Resultados de la simulacion a diferentes escenarios de mortalidad pesquera segin los

modelos del rendimiento por recluta (Y/R) y demograficos.

Tipo de Escenario F Ro G r A Ty Cx(alos Y/R
pesca 4.4 afios
Epms)
Ausente Sin 0 118 76 | 032 | 14 | 2.2 0.019 0
explotacion
Pesca de Ro/2 0.1t | 59 | 69 | 025 | 1.3 2.7 0.017 4
aguas F=Fuscon | 0.16 | 44 | 66 | 024 | 1.3 3.1 0.016 5.7
someras (Tc | explotacion
= 1.2 aftos) | Estrategia | 0.25 | 285 | 63 | 0.16 { 1.17 | 434 0.016 6.3
Fou
F=M 032§ 1.9 [ 612 | 012 | L1 | 6.04 0.015 0.014
Situacion 0.61 | 0.65 | 5.65 -OQS 09 |-512 0.015 0.014
actoal
Pesca de Ro/2 024 | 589 | 633 | (.28 | 1.32 | 2.47 0.018 13.8
rendimiento | F=F,.con { 0.16 | 7.19 | 625 | 029 | 1.35 | 2.32 6.018 15.8
{tc=44 explotacion
aios) Estrategia | 049 | 3.57 | 58 | 022 | 1.25 | 3.16 0.018 19.56
FO,I
F=M 032 | 496 | 6.12 { 0.26 | 1.29 | 2.65 0.018 19.56
Situacién 0.61 | 2.89 | 565 | 0.19 | 1.21 | 3.68 0.018 20.35
actual
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- -x-F = 0.112; Ro/2
x 0.6 -~ F=0,162; F = F al rmrs con explotacién

—F = 0.25; F0.1

0.4_1 -—F=M=0.32
e F = 0.61; situacién actual
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Figura 29.- Simulacién del efecto de la mortalidad por pesca en la sobrevivencia (Ix) de una cohorte
tedrica a distintos escenarios de estrategias pesqueras, M=0.32 y edad de primera captura 1.2 afios, en

la pesca de aguas someras

2

1.0 o
——F = 0; sin explotacién
0.8 ——F=0.16; F = F al rmrs con explotacién
- F = 0,245 Ro/2
X 0.6 ——F M= 0,32
—#~F = 0.49; Ley F0.1
0.4 - ——F = 0.61; situacién actua)l

0 2 4 6 a 60 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Edad (afios)

Figura 30.- Simulacién del efecto de la mortalidad por pesca en la sobrevivencia (Ix) de una cohorte
tedrica a distintos escenartos de estrategias pesqueras, M=0.32 y edad de primera captura 4.4 aiios, cn

la pesca de rendimiento
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Como anélisis exploratorio se presentaron distintos escenarios de mortalidad por pesca (F), en
un rango de 0 a 1, y de edades de 0 a 28 afios, la tasa neta reproductiva (Ro) (Figura 33) y la
tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) (Figura 34). Ambas tasas presentan sus valores

minimos (Ro=1.019; r=0.03) con F=0.37 e¢n los neonatos.

Ro [crias hembras/madre)
[~

N
Epec (afios) L.

Ro

100-20 [J20-40 $40-60 Heo-so MB80-100 [H100-120

Figura 33.- Contornos de la tasa neta de reproduccion (Ro) a distintos escenarios de mortalidad por

pesca (F) y edad de primera captura (Epc)., M=0.32
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03 ] Epc (afios)
) Escenarios de pesca (F)

0.5 = 0,0 — 0.1 = 0.2 03 =04

—— 0.5 ¥ 06 0.7 - 08 —+— 09 1.0

Figura 34.- Curvas de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) a distintos escenarios de edad
de primera captura (Epc) y mortalidades por pesca (F), y una M =0.32, la linea continua representa la

mortalidad por pesca actual (F=0.61)

Las simulaciones realizadas se basaron principalmente en la busqueda de la reduccion al 50%
de la tasa neta reproductiva (Ro), la iteracién de valores hasta encontrar una mortalidad por
pesca (F) igual al 50% de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r), la estrategia Fo,
F =M, en los dos escenarios de pesca (de aguas someras y de rendimiento), esto sirvié para
graficar los comportamientos de la sobrevivencia (Ix) y tasa reproductiva (Ix mx),

encontrando que las diferencias son drésticas
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La pesca en aguas someras presenta una disminucién importante de la poblacién y de su
capacidad reproductiva, la regulacién efectiva en esta pesqueria, solo se lograria con la
disminuciéon de la mortalidad de pesca (F) a niveles de la mortalidad natural (M), es decir,
32.5%de lary 16.11% de la Ro, esto no es facil de realizar con retirar embarcaciones y artes
de pesca. En cuanto al rendimiento por recluta (Y/R), esta pesqueria no presenta grandes
ganancias, solo 6.41 kg./recluta, en las otras estrategias las diferencias no son significativas
(C.V. 10.3%), por lo que sus beneficios en la pesquerfa no son de importancia, pero la
disminuciones en sus tasas demograficas son catastroficas, lo que significa que existen més

perdidas que ganancias.

La pesca de rendimiento muestra ser la estrategia mas coherente de llevarse a cabo, los valores
de sobrevivencia (Ix) y tasa reproductiva (Ix mx) no coincide con la caida abrupta de la otra
pesqueria, y considerando que la mortalidad por pesca (F) usada en la simulacion de
rendimiento por recluta (Y/R) y demografica puede estar sobrestimada debido a que las
embarcaciones y artes de pesca usados aqui no son siquiera el 50% de la pesca en aguas
someras. La reduccién de los valores, a partir de una poblacién virgen, son 24.6% de Ro;
73.96%, 58.20% de r y 94.7% de la proporcion estable (Cx). Los valores de Y/R de pesqueria
de rendimiento van de un 415.3% con un esfuerzo minimo (F=Ro/2} y hasta un 333.6% de la

mortalidad actual comparada con los esquemas de la pesca en aguas someras.
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Las simulaciones para la tasa neta reproductiva (Ro) y tasa de renovacién poblacional (r), en
distintos escenarios de edad de primera captura y mortalidad de pesca (F), tinicamente deben
de ser tomadas como un método répido, con todos los inconvenientes que esto lleva, para
comenzar a delimitar los parametros en que los valores demograficos son positivos y/o estdn

sobre el 50% del valor en condiciones naturales.

Los datos de la reduccién en los indices demogrificos son alarmantes. Sin embargo,
retrospectivamente, a través de 11 afios de muestreos, no ha existido una extincion comercial
del recurso, en la consideracion de que la mayoria de las capturas se realiza en aguas someras,
influyendo directamente sobre las crias. Si retomamos los ciclos de arrivamiento masivo, se
puede postular que el recurso se regula solo durante un periodo de aproximadamente 2 afios.
AUn que es innegable que las capturas han disminuido (en 1994 la pesca fue de un 23.8% de
lo que se obtuvo en 1987), estos ciclos permiten no ser tan rigidos en el planteamiento de un
programa de regulacion pesquera, dando opcion de restringir las redes menores de 6” de luz
de malla, durante el pico maximo de abundancia del tiburén martillo (Sphyrna lewini) que

ocurre en el intermes de junio - julio.
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DISCUSION

BIOLOGIA

SEGREGACION

Las areas de distribucién de los tiburones han sido divididas de acuerdo a la utilizacion que
del espacio realizan (Meek, 1916). Las zonas en las que se encuentran varias cohortes de
organismos adultos de un mismo sexo, se han definido como areas de alimentacion (Springer,
1967; Castro, 1993), asi los adultos de ambos sexos se encuentran separados por distancias
considerables, y cercana a alguna de estas areas, se puede localizar el 4rea de apareamiento

(Mufioz-Chapuli, 1984)

Bres (1993) al resumir la informacién que de la segregacion se conoce, hace énfasis de los
trabajos de Clarke (1971) y Hollan et al. (1993) en la Bahia de Kaneohe, Oahu, donde se
aprecian los movimientos nocturnos para la depredacion de parte de las crias del tiburon
martillo (Sphyrna lewini) dentro de un area restringida. Klimley (1987) encontré una
segregacién marcada en talla — sexo como una estrategia que evita la competencia
interespecifica que se infiere por la diferencia de los restos alimenticios encontrados en los

machos y hembras de la poblacion de Baja California Sur.
Por otro lado, las asociaciones en el uso del espacio encontradas entre el tiburén martillo y

otros tiburones son muy similares a las encontradas por Parker Jr y Bailey (1979), en las

costas de Mustang y La Isla de Padre en Tejas, USA., Castro (1993) en la Bahia Bulls, de
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Carolina del Sur y por Castillo y Marquez (1996) para Veracruz y Tabasco principaimente,
han encontrado que se¢ presenta una relacién estrecha entre el uso de un drea de expulsion
comun por parte del tiburén volador (C. limbatus) y el tiburén martillo (Sphyrna lewini)

siempre acompafiado por algun miembro del género Rhizoprionodon.

El paso a zonas de mayor profundidad de los preadultos es semejante 2 lo encontrado Springer
(1967), Klimley (1987) y Castro (1993) Hay que resaltar que los tiburones martillo; Sphyrna
lewini, que se han encontrado a grandes profundidades son juveniles o preadultos, tal como lo
demuestran Klimley (1993) y Klimley et a. (1993) con una hembra de 125 cm de longitud a
450 m en el bajo Golfo de California, en México, y por Jensen y Schwartz (1994) con un
individuo no sexado de 160 cm de longitud a 431.8m de profundidad en Carolina del Norte,

EUA.

Mufioz — Chapuli (1984) encuentra que para el tiburén azul (Prionace glauca) de la costa de
Noreste Atlantico, durante el verano, las hembras maduras se congregan en la parte sur y los
machos en la zona norte, y en invierno se agregan en un area intermedia. Para el caso de este
trabajo se encuentra un comportamiento similar, con sus cambios debidos, quiza, por la
diferencia de latitud, ya que aqui los que se congregan al sur son los machos y al norte las
hembras, pero se conserva un comportamiento a presentar un area de apareamiento inmediata

a las zonas de crianza y de agregacidn de adultos.
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REPRODUCCION

La edad 6ptima de madurez al tener una importante discrepancia con la edad de 50% de
madurez sexual, podria ser el indicador de los mecanismos regulatorios. Parson (1993)
encontrd que una poblacién de tiburones pala (Sphyrna tiburo) al ser sometida a una pesca
intensiva desarrollé una estrategia de autoconservacion basandose principaimente en una

reduccion de la talla de reproduccién y aumento en la tasa de fecundidad y de crecimiento.

De acuerdo con las categorias de madurez de Joung y Chen (1995) se consideran 13 trabajos
mas que han registrado estos pardmetros (Bigelow y Schroeder, 1948-1953, Clarke, 1971,
Holden, 1974, Bass et al. 1975; Branstetter, 1981; Castro, 1983; Schwartz, 1983; Compagno,
1984; Stevens, 1984; Klimley, 1987; Branstetter, 1987; Chen et al. 1988; Castillo y Marquez,
1996; Amezcua, 1996), solo 3 de 14 pertenecen a esta categoria (0.505 a 0.621), los demas lo
colocan como una especie de tiburén que presenta madurez sexual estandar (0.655 2 0.95), lo
que sigue reforzando la teoria de un mecanismo de autorregulacion densodependiente a una

alta mortalidad, muy probable debida a la pesca de organismos inmaduros.

En términos generales, las diferencias en talla y edad de primera madurez sexual pueden
deberse a dos puntos principalmente:

1.- Como respuesta reproductiva para mantener la densidad poblacional en presencia de una
alta mortalidad inducida por la explotacién o por perdida de refugios o de areas de crianza

(Daimond, 1989)
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2.~ Diferencias geograficas expresadas en las talias reducidas para machos y hembras al

madurar sexualmente de manera precoz (Chen et al. 1990; Cortes y Parson, 1995).

El intervalo en el nimero de embriones (13 a 42) no presenta diferencias significativas (P >
0.001) con los trabajos realizados por D"Aubrey, 1964; Branstetter, 1981; Castro, 1983; Bass,
1986; Chen ef al 1988, Berkeley y Campos, 1988; Last y Stevens, 1993; Amezcua, 1996;
Crow et al. 1996), con excepcién del ntmero minimo {cuatro embriones) encontrado por
Castillo y Marquez (1996), que puede deberse a un conteo solo sobre las crias y no de los
cordones umbilicales, ya que en el desarrollo de este trabajo se ha observado que las hembras

prefiadas al ser capturadas abortan un nimero considerable de nonatos.

En cuanto al promedio de embriones por hembras, lo reportado por los autores citados en el
parrafo anterior y el presente trabajo, muestran que e€s comun observar 30 embriones por
hembra gestante, y con la proporcién de los embriones en el numero de hembras por machos
demuestra la importancia de las hembras en la regulacion del tamafio de la poblacion al

encontrar un mayor nimero de hembras que machos.
Se puede deducir que los tiburones martillo (Sphyrna lewini) de la costa michoacana solo

presenta como un mecanismo de regulacion del tamafio de la poblacion a la reduccion de la

talla de madurez sexual.
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A la luz de este trabajo y comparandolo con otros estudios, se generaliza un periodo de
gestacion de 10 meses y una dependencia estrecha al movimiento de corrientes calidas para su
apareamiento y parto (Compagno, 1984; Branstetter, 1987; Chen et o/, 1988; Last y Stevens,

1993), refiejandose en los picos de captura.

Los trabajos que relacionan a los ciclos reproductivos con los picos de abundancia en la
captura del tiburén son cast nulos, inicamente Berkeley y Campos, (1988) hablan de
incrementos en la abundancia en lapsos de tiempo bianuales cada marzo, para el tiburon
martillo (Sphyrna lewini) asi como Cortes y Parson (1995) hacen mencién de dos periodos de

reproduccién anuales para el tiburdn pala (8. tiburo).

ASPECTOS TROFICOS

De acuerdo con su dieta, Compagno (1984) expone a esta especie como un ictidéfago de
amplio espectro de peces 6seos, Clarke (1971) encuentra este comportamiento en las mismas
crias de esta especie. Baughman y Springer (1950) mencionan una elevada depredacién de
rayas, esto parece ser un comportamiento generalizado para la familia (Strong e al. 1990) y

que se comprueba en este estudio.

Las tortugas marinas son reconocidas como alimento de varios tiburones, como el tiburdn
tigre, Galeocerdo cuvieri, (Witzell, 1987; Stevens y McLoughlin, 1991; Randall, 1992) y el
tiburén chato, Carcharhinus leucas, (Keinath y Miusick, 1993) y muy cominmente por el

tiburon blanco, Carcharodon carcharhias (Long, 1996). En este estudio la presencia de la
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tortuga negra (Chelonia agassizi) muestra este organismo es depredado por grandes tiburones,
pero las crias de tortuga pueden ser consumidos por juveniles, ya que comparten la misma

zona de reproduccion.

La depredacion sobre delfines por el tiburén martitlo (Sphyrna lewini) solo ha sido reportada
por Leatherwood et al. (1979), aunque Long y Jones, (1996) consideran esta actividad como
un evento de carrofieo, pero al encontrar trozos de la regién dorso-anterior y de los flancos de
individuos jévenes (mayores 190 cm de Lt) pone en duda que no pueda atacar a los pequefios
cetdceos ya que esta forma de atrapar a sus presas ha sido reportada como una generalidad
depredatoria de la familia Sphyrniade (Strong er @l 1990 y Nayaka, 1995), ademas, las
especies de tiburon martillo son consideradas como unas de las especies de tiburones mas
agresiva (International Shark Attack File:
hitp://www.flmnh.edu/fish/shark/statistics/species.htm) y no seria raro un ataque a pequefios

cetaceos, pero su afirmacion sin observaciones directas, seria una connotacion falseable.

Aparte de los trabajos que describen a otros tiburones como depredadores de tiburones
(Bauhgman y Springer, 1950; Klimley, 1985), no hay bibliografia que informe sobre la
depredacion de peces dseos sobre tiburones. Se menciona un evento ocurrido en el acuario de
Veracruz, donde un pez de gran tamafio (quiza un mero, Epinephelus itgjara o una cuvera
Lutjanus cyanopterus) deglutié por completo a una ctia de tiburén que fue introducida en el
tanque (Castillo, 1997 Com. pers.). En el presente caso se encontro que el pargo colmillén

(Lutjanus novemfasciatus, que es el simil de L. cyanopterus) es una de las especies que mayor
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depredacién mostré sobre los juveniles menores de 110 cm. Por otro Jado, los tiburones
voladores (Carcharhinus limbatus), e individuos del mismo tiburdén martillo (Sphyrna lewini),
son depredadores importantes, debido a que comparten el espacio durante la época del verano,

donde se dan los picos de reproduccion de estas especies.

RELACION ENTRE EL TIBURON MARTILLO Y LA ICTIOFAUNA
ACOMPANANTE.

Yafiez - Arancibia (1978), Madrid (1990) y Amezcua (1996) consideran ;que las interacciones
entre los componentes de un ecosistema se deben a una interaccion tréfica. Dentro de las artes
de pesca dirigidas a tiburén es comun encontrar como ictiofauna de acompafiamiento a otros
consumidores terciarios y secundarios (Anderson y Ursin, 1977; Castro-Aguirre, 1978; Caddy
y Csirke, 1983; Chiariamonte, 1995; Casey y Myers, 1998), este comportamiento puede ser
aprovechado para conocer las redes troficas de la comunidad (Madrid, 1990; Amezcua, 1996)
ademds, para determinar a la especie mas vulnerable del conjunto con lo que se puede llegar a

plantear una estrategia de conservacion y aprovechamiento sustentable que al proteger a una

especie proteja a las asociadas (Elst y Adkin, 1991; FAO, 1993; Robert, 1997, Francis, 1998)
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PESQUERIA

RELACIONES BIOMETRICAS

Las correlaciones realizadas presentaron una validez interna alta, que estadisticamente define
a una poblacién bien delimitada, por otro lado la validez externa es aceptable debido a que no
presentan grandes dispersiones (Sokal y Rohlf, 1966; Weiner, 1996). La verosimilidad de los
modelos refuerzan, de manera tedrica, que se ha trabajado con una sola poblacion de tiburones

martillo.

La tinica correlacién biométrica realizada, para la especie, por otro autor es la propuesta por
Kohler ef al. (1995) para la longitud furcal (Lf) y la longitud total (Lt): Lf = 0.7756Lt - 0.313,
que comparandose con el presente trabajo no hay diferencias significativas (t ¢ritica= 1.556; n

=27; P>0.131), pudiendo ser considerada como de valor taxonoémico.

Para este caso particular, para la recuperacion de longitudes de tiburones martillo eviscerados,
se recomienda el uso de la correlacion de la longitud interdorso-precaudal con la longitud total

ya que tiene como ventaja tener como limites a caracteristicas naturales inconfundibles.

La relacion peso - longitud de esta especie ha sido investigada en otras regiones, estas
relaciones no presentan diferencias significativas (P>0.0001), con respecto a lo encontrado en
el presente trabajo al simular los modelos en tallas de 47 a 340 cm a intervalos de 10 cm. Por
ejemplo, Clarke (1971} trabajando con la poblacidn de esta especie en las costas de Hawai

encuentra que para un organismo de 200 cm de longitud total el peso es de 32 Kg. Utilizando
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los pardmetros obtenidos en el presente trabajo, el peso estimado es de 39.3 Kg (lo observado
en las capturas fue entre 3§ a 42 Kg.). Branstetter (1987) en el Golfo de México calcula un
peso de 36.8 Kg. Chen ef al, (1990) en Taiwan calcularon 44.4 Kg. para las hembras y 41
Kg. para los machos. Al no existir discrepancias en las poblaciones de diferentes regiones se
especula que no existen respuestas de la ganancia o perdida en peso a las diferencias
geograficas, climéticas o a mecanismos de respuesta a las presiones pesqueras o que se
estandarizé el peso y talla de captura en la especie, debido al uso de los mismos artes de

pesca.

PARAMETROS BIOLOGICO-PESQUEROS

MORTALIDAD

La dificultad de poder realizar una comparacion de la mortalidad total (Z) con otras gspecies,
se debe a los diferentes esfuerzos pesqueros en cada region y las diferentes estrategias de
respuesta a la presion pesquera que cada especie experimenta (Andersen y Ursin, 1977,

Cortés, 1995, Castillo y Marquez, 1996).

Por otro lado, se revisaron nueve trabajos realizados con otros tiburones como son: el tiburén
de cardumen de Australia, Galeorhinus australis, (Grant et al. 1979), el cazén espinoso,
Squalus acanthias, (Wood et al. 1979), el tiburén peregrino, Cetorhinus maximus y el tiburdén
sardinero, Lamna nasus (Pauly, 1980), el cazén bironche, Rhizoprionodon longurio, (Castillo,
1990), el cazon de goma, Mustelus antarticus, (Walker, 1992), el tiburén leopardo, Triakis

semifasciata, (Cailliet, 1992); el cazon de ley, Rhizoprionodon terranovae, (Cortés, 1995), el
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tiburdn aleta de cartdn, Carcharhinus plumbeus, (Sminker y Miusick, 1996) y el tiburén
blanco, Carcharadon carcharias; (Geremy et al. 1996), donde se encontrd que la mortalidad
natural (M) no es dependiente de la longitud maxima (Leo) (R* de M vs. Loo = 0.164), ni de la
tasa de crecimiento individual (K) (R* de M vs. K =0.4077), sino de un conjunto de factores
asociados, que en muchos casos son casi imposible de ser estimados de manera convencional
(Vetter, 1988), afiadidos a las respuestas adaptativas de cada especie o poblacidn a tratar de
mantenerse en equilibrio frente a presiones pesqueras o de catdstrofes, y que se observa por lo

general en la disminucion de las tallas de madurez, longevidad y fecundidad (Daimond, 1989).

Contra lo que muchos autores recomiendan se debe de evitar la estimacion unicamente por el
método de Hoening (1983), ya que continuamente se observa que se rompen marcas de
captura en las pesquerias (Sparre ef al. 1989), el valor puede ser subestimado frecuentemente,
lo que ocasionaria graves consecuencias para el stock, si dependiera de este parametro el

incremento de la flota pesquera.

El valor obtenido en este trabajo es muy similar al encontrado por Chen y Liu (1997) para la
misma especie en las aguas de Taiwan (M=0.3), de la misma manera que en la costa
michoacana, la estructura de edad en las capturas es muy similar en Taiwan (Chen et al,

1990), pudiendo quiz4 aplicar una estrategia de pesca similar a las dos poblaciones.

En este trabajo, el parasitismo se observa como una causa indirecta de mortalidad, debido a

que aumenta la susceptibilidad a la depredacién y/o desnutricidn grave, como se puede ver en
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la abrasion e inflamacion de los ojos provocada por sanguijuelas, o por la disminucién del

peso en individuos con céstodos.

Las relaciones depredador presa y la competencia interespecifica podrian ayudar, de una
manera mas amplia, a conocer la dindmica de la mortalidad presentada por esta poblacion,
pero debido a caracteristicas bioldgicas propias de tiburones de estas longitudes, solo son

posible de ser seguidas por las tramas tréficas de la comunidad presente.

Otra causante de mortalidad no evaluada, pero observada de manera indirecta, es la descarga
de toxicos, ya sea con dolo o por algin accidente. Durante el muestreo del mes de junio de
1993, y un dia después del accidente en el cual el barco noruego “Betula” derramara casi 300
toneladas de 4cido sulfirico (25-06-1993), se encontraron dentro de la pesca comercial y
experimental peces con las escamas y arcos branquiales descalcificados, ciegos y casi
moribundos y a fines del mes citado se encontraron varados cercas del Rio Nexpa: peces y
tiburones también con los dientes descalcificados. Esto indica que sucesos de este tipo y
desastres naturales conllevan a un evento de mortalidad masiva, la cuestion se centra en como

estimar esta mortalidad y cn este caso particular que tipo de mortalidad absorbe esta carga.

Con respecto a la mortalidad por pesca (F), el valor estimado (0.61) esta muy por arriba de lo
que propone Gulland (1971), donde la F = M para una pesca en el Méaximo Rendimiento
Sostenible, cuestion rebatida por autores como Francis (1974) y Caddy y Csirke (1983),

quienes consideran que el valor propuesto por Gulland es demasiado alto para peces y
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camarones que se encuentran en la base y cispide de [a trama trofica. De acuerdo con
Beddington y Cooke (1983), una F optima serfa igual a 0.2M, y de acuerdo a las tablas
propuestas por estos autores la proporcidn de biomasa virgen potencialmente capturable es de
0.06; con M = 0.32; K=0.15147; Edad de primera madurez de 4.4 aflos, lo que indica que se

trata de una poblacién altamente susceptible.

La imposibilidad de aplicar estrategias pesqueras con solo estos parametros, recaé en que se
trata con una pesqueria riberefia, dilema que implica quitar a un sector civil, que depende
econdmicamente de forma directa, de esta actividad. Siendo necesarios los demds analisis

propuestos en este estudio.

RENDIMIENTO POR RECLUTA (Y/R) Y PLAN PESQUERO A LA ESTRATEGIA
Fo.i.

El Maximo Rendimiento Sostenible, meta del analisis del rendimiento por recluta Y/R, ha
sido criticado por varios autores (Francis, 1974; Larkin, 1977; Caddy y Csirke, 1983,
Beddington y Cooke 1983). Son pocos los trabajos sobre el tema que se han realizado para
tiburones (Olsen, 1959; Kevesten, 1966 a y b; Grant ef ol. 1979; Smith y Abramson, 1990; Au
y Smith, 1996; Cortes, 1998). Sin embargo, Li (1989) realizé una escrupulosa revision de este
analisis, encontrando que los peces de gran longevidad y madurez sexual tardia, como son los
serranidos y lutjanidos, los resultados son confiables y que al ser aplicado a peces de vida

corta y alta fecundidad, como sardinas y anchovetas, los errores pueden ser desastrosos, en el
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caso del tiburdn martillo {(Sphyrna lewini) al presentar la estrategia poblacional K (Compagno,

1990), hacen a esta especie una buen candidato para esta metodologia.

De manera coincidente con la propuesta de Gulland (1971), una F = M proporcionard un
rendimiento mayor, en las pesquerias que capturan una talla constante reflejandose en la
simulacién realizada para la pesca de aguas someras (Y/R = 6.45 kg/R; M = F=0.32; tr =
0.11; tc = 1.2 afios), sin embargo, dicha produccién nunca alcanza los niveles de la pesca de

rendimiento.

El uso de las edades en la estrategia pesquera no es viable debido a que la selectividad de las
artes de pesca no lo permite, ademds de que el escenario se aproxima la pesca en aguas
someras, con las mortalidades por pesca encontradas por Huntsman e/ al. (1983), para el
desarrollo de una estrategia pesquera optima de nueve especies de lutjanidos y serranidos,
peces Oseos muy longevos y de madurez tardia, dichas mortaiidades por pesca son menores
que la natural y en su defecto F ~ 0.3, lo anterior se podria lograr con una veda espacio-

temporal de las redes de luz de malla menores 6", pero no con la veda total de estas mallas.

Se considera que las edades de reclutamiento cercanas a la edad adulta producen Y/R altos
(Huntsman e al. 1983), en este trabajo se encuentra este punto en la pesca de rendimiento (tr
= 3 aflos; tc 4.4 afios), dichos rendimientos van en aumento conforme aumenta la mortalidad

por pesca, comprobando esta hipdtesis.
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Desde su propuesta por Gulland y Borema (1973), la estrategia Fo, a sido definida como un
valor arbitrario que se encuentra por debajo de Maximo Rendimiento Sostenible, en afios
recientes se han confrontado dos ideas opuestas, la primera es la inutilidad de su uso
(Anthony, 1982) y la segunda que la sitia como un Punto Preventivo de Referencia en la
regulacion pesquera al aplicarla a curvas de rendimiento por recluta (Y/R) que no tienen un
punto méxirno bien definido (FAO, 1993; Caddy, 1998). A la luz de los resultados, los valores
estimados por esta estrategia muestran un valor de la mortalidad por pesca menor que la
mortalidad natural (Fo; =0.25) para la captura en aguas someras, mientras tanto que para la de
rendimiento es mayor (Fy; =0.49), pero en ambas el rendimiento por recluta resulta sin
ganancia significativa con respecto a la situacidn actual. Podemos concluir, al igual que
Barbieri et al. (1997), que en conjunto al andlisis de rendimiento por recluta (Y/R) y a las
estrategias de mortalidad, se deben integrar otras vias de decision en planes de explotacién.
Por otro lado se encuentra que en las curvas de rendimiento por recluta obtenidas, no existen
puntos maximos de rendimiento, por lo que es aplicable este andlisis desde la perspectiva de

la FAO (Caddy, 1998).

ANALISIS DEMOGRAFICO.

Los andlisis demograficos, usando las tablas de vida como una herramienta en la valoracion
de alternativas en el manejo de las pesquerias, son de los métodos, matemdticamente
hablando, maés robustos (Hoeninig y Gruber, 1990; Cailliet, 1992, Roff, 1992; Sminkey y
Musick, 1996), en los estudios realizados en 10 especies (Jones y Geen, 1977; Hoff, 1990;

Sminkey y Musick, 1996; Hoening y Gruber, 1990; Cailliet, 1992; Cailliet et al. 1992; Cortes,
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1995 Castillo y Marquez, 1996; Cortes y Parson, 1996; Marquez e al, 1998; Chen y Liu,
1997), incluyendo este anlisis, se encontraron tasas intrinsecas de crecimiento (r) menores de
1.0, que bajo el concepto de la Fugrs de Ricker (1975) no deben de sobrepasar F=0.3, valor

muy por debajo de las pesquerias actuales, (Applegate ef al., 1993; Bonfil, 1997).

A pesar de las grandes variaciones de fecundidad, longitud y longevidad, entre otros
parametros, los tiburones y todos los condrictios, presentan poblaciones muy sensibles, al
esfuerzo pesquero, debido a su densodependencia (Springer, 1967; Holden, 1973; Compagno,
1984; Compagno et al. 1989; Hoening y Gruber, 1990; Last y Stevens, 1993) que se refleja en
los bajos valores de la tasa intrinseca de crecimiento (r) la cual va de (.23 a 0.39 en los
tiburones: perro espinoso (Squalus acanthias), aleta de carton (Carcharhinus plumbeus),
Limon (Negaprion brevirostris), Leopardo (Triakis semifusciata), angelote (Squatina
californica), cafia hueca (Rhizoprionodon terranovae), pala (Sphyrna tiburo) y martillo

(Sphyrna lewini).

Asimisno, la tasa neta reproductiva (Ro), reafirma esta fragilidad encontrando valores de 1.26
a 5.8 para los tiburones: perro espinoso (Sgualus acanthias), aleta de cartén (Carcharhinus
plumbeus), Limoén (Negaprion brevirostris), Leopardo (Triakis semifasciala), angelote
(Squatina californica), cafia hueca (Rhizoprionodon terranovae), pala (Sphyrna tiburo),
(Jones y Geen, 1977; Hoff, 1990; Sminkey y Musick, 1995; Hoening y Gruber, 1990; Cailliet,

1992; Cailliet er al. 1992; Cortes, 1995; Castillo y Marquez, 1996: Cortes y Parson, 1996;
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Marquez et al., 1998). La especie aparentemente més fecunda es el tiburén martillo con

valores de 27.74 (Chen y Liu, 1997) y de 11.8 resultado de este trabajo.

Las diferencias de los pardmetros demograficos, para la especie, encontrados por Chen y Liu
(1997) y el presente trabajo no difieren de manera significativa (P>0.05) excepto en la tasa
neta reproductiva (Ro), sin embargo, el valor encontrado por Chen y Liu (1977) se debe a que
se considera a las crias de ambos sexos, y el actual estudio solo considera a las crias hembras,
la falta de una estandarizacién en este punto puede conllevar a establecer programas de

regulacién fuera de la realidad al basarse solo en este parametro.

SIMULACION

En muchos casos se ha llegado a creer que manteniendo en un 50% la tasa de renovacion
poblacional (r) se puede mantener una pesqueria sostenida (Baranov, 1918; Beverton y Holt,
1956 y 1957; Gulland, 1971; Sstentongo y Larkin, 1973; Ricker, 1975; Wetherall et al. 1987),
pero observando la poca variacién, de su valor, dentro de la simulacién realizada, se puede
decir que este valor indica la resistencia que la poblacién opone a la presién pesquera, pero
seria un error olvidar la elasticidad, es decir, la capacidad de restablecer la densidad

poblacional bajo un aumento de mortalidad.

El indicador de la elasticidad del stock en este trabajo es la tasa neta reproductiva (Ro), con
base en la consideracién de que este indice representa el nimero de hembras hijas

reproductoras que sustituirian a una madre (Roff, 1992), aunque algunos resultados en la
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literatura apoyen la idea de que cuando Ro =1 se encuentra el punto de equilibrio de la
poblacion (Hoening y Gruber, 1990; Cailliet, 1992; Cailliet ef al. 1992; Cortes, 1995, Castillo
y Marquez, 1996; Cortes y Parson, 1996; Marquez ef al, 1998) los resultados de este trabajo
no coinciden con ella, debido a que, en la actual simulacién, su valor fue muy sensible a los

cambios de mortalidad por pesca (F).

Tomando en cuenta a Daimond (1989) sobre que la ruptura del equilibrio de la interaccion
entre los depredadores y las presas desencadena grandes perdidas en los sistemas explotados,
si son los depredadores los que disminuyen, en este caso la sobrexplotacion del tiburdn
martillo (Sphyrna lewini), promueve la abundancia de peces que no son importantes
econdmicamente en la pesca regional, tal como se observa indirectamente con los scianidos y
carangidos y uroléfidos, y con mayor dafio el crecimiento explosivo de las poblaciones de
peces que se alimentan principalmente de coral, come son los balistidos, labridos y scaridos
que forman parte de la dieta de un amplio grupo de peces, tal como lo observo Pauly (1994)

en el sudeste de Asia.

Asimismo Casey y Myers (1998) presentaron la primera evidencia bien documentada de los
primeros sintomas de extincién ocasionada por la sobreexplotacién a un pez de amplia
distribucion, es importante resaltar que la especie en cuestion, al igual que el tiburén martillo
es un elasmobranquio, se trata de la raya llamada localmente en el Atlantico Noroeste como
"raya porton” (Raja laevis), y que en 1950 se estimé una poblacion de 600 mil individuos.

Para la década de los 70s se encontraban solo 500 organismos, y desde el afio de 1994 solo se
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captura de manera esporadica a los 1,000 metros de profundidad, dando por hecho la alta

fragilidad de los elasmobranquios en todo el mundo.

Roberts (1997) presento un ensayo bastante completo de las advertencias ecoldgicas que
enfrenta la crisis pesquera global, en la que destaca la variabilidad de la captura debida a las
fluctuaciones poblaciones de los peces en funcion de los cambios bidticos y abiodticos, ademas
de los umbrales que presenta los stocks con el predominio o caida de la abundancia de alguna
especie, presa o depredador. Lo anterior resalta la importancia del uso de las tablas de vida
para solventar las estrategias de una pesqueria responsable, esto basado en la proporcion de la
mortalidad por pesca y la natural (F: M) y su comportamiento pesquero, a diferentes escalas

de esfuerzo pesquero dentro del umbral de las estrategias ecoldgicas “r” y “K”.

Las especies de elasmobranquios actualmente explotadas pueden ser la clave para la
regulacion de las pesquerias, ya que ademaés de poseer caracteristicas de un estratega “K”, sus
temporadas de parto confluyen con el desove de una gran diversidad de peces, por lo que al
proteger a estos peces se lograria la proteccién del componente {ctico acompafiante en lo que
se denomina “Efecto sombrilla” (Daimond, 1989). Aun con esto quedan las siguientes
interrogantes: cual es la proporcién de mortalidad que amortizan los indices debido a la falta
de cuantificacion de la migracién a profundidad de los juveniles mayores de 120 cm y cual es
la mortalidad generada por el cambio climatico global que actualmente ocurre. Esto solo
podr4 ser conocido hasta haber realizado un seguimiento cercano a las cohortes actuales del

tiburén martillo.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

Paralelo a la costa de sur a norte, se encuentran 5 dreas de segregacion: Zona A, definida
como un area de alimentacion para los machos adultos, zonas B y D, consideradas como
un drea de refugio de neonatos y que rodean a la C que es el 4rea de crianza, mientras que
la zona E es un area de apareamiento y por 0ltimo la zona F se caracteriza como un area de
alimentacion de hembras aduitas.

En machos v hembras, la talla de primera madurez (3.56 y 4.4 afios respectivamente) y la
edad de maduracion masiva del 50% de la poblacion (3.76 y 4.84 afios respectivamente,)
difieren significativamente (P>0.0001), lo que en teorfa indica una reduccién en la talla de
madurez como respuesta a una estrategia de conservacion frente a la actual presion
pesquera.

La madurez sexuval del tiburdn martillo (Sphyrna lewini) se considera de tipo estindar
segun la clasificacidn de Joung y Chen (1995), La fecundidad presenta un promedio de 30
embriones (16 hembras) por parto, con una ligera predominancia de crias hembras (1.2: 1)
El tiempo de gestacion dura aproximadamente 10 meses, la época de partos se presenta en
los meses de mayo a julio v la temporada de apareamiento va de julio a agosto. Los ciclos
de arrivamiento masivo son trianuales.

De acuerdo con sus hdbitos alimentarios, estos tiburones son principalmente ictidfagos
coh una alta preferencia por los batoideos. Existe una marcada diferencia entre la dieta de
las hembras y machos, ya que los machos se alimentan principalmente de presas costeras

micntras que en las hembras tienden a consumir presas peldagico — costeras. En las
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6)

7

§)

9)

hembras se encontraron restos de delfin manchado (Sienella attenuata), sin que se pueda
definir si son parte de la depredacion o de carrofieo.

Dentro de la depredacion se observa un marcado canibalismo sobre los neonatos y crias.
Las especies depredadoras de mayor importancia son el tiburén volador (Carcharhinus
limbatus) y el pargo colmillén (Lutjanus novemfasciatus), siendo el dltimo el Gnico pez
dseo encontrado que depreda neonatos y crias de tiburén en condiciones naturales.

Las relaciones del tiburén martillo y la ictiofauna acompafiante se definen principalmente
por las relaciones de presa y depredadores, dominando los consumidores de tercer orden.
La pesca en la costa michoacana se divide operacionalmente en dos: pesca de aguas
someras y pesca de rendimiento, siendo la ultima la realizada a casi 7 millas de la costa.

La mortalidad total {Z= 0.61) muestra una pesqueria que se¢ enfoca a la captura de
individuos que no han llegado a la madurez sexual, mientras que la mortalidad natural (M
= (0.32) puede deberse a la depredacion y enfermedades. La mortalidad por pesca es muy
alta (F =0.61), y es muy probable que incluya también la mortalidad ocasionada por

fendmenos climaéticos y meteorolégicos.

10) Con los esfuerzos actuales la pesca de rendimiento presenta los valores mads altos (Y/R =

20.3 kg./recluta) mientras que este valor se reduce hasta un 29.9% (Y/R = 6.1 Kg./recluta)

en la pesca de aguas someras.

11) Los valores demograficos hipotéticos de una poblacién virgen de esta especie y en esta

localidad son: Ro = 11.8 crias hembras/madre; G = 7.6 afios; r = 0.32; A = 1.4; Tx2 = 2.15
y Cx = 0.019, los cuales muestran una poblacién altamente sensible a cambios en su

gstructura y tamano.
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12) Los parametros mas afectados son la tasa neta reproductiva (Ro), que en la pesca de aguas
someras tiene el 5.6% de la poblacién virgen, mientras la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional (r) para esta tipo de pesca se torna negativa. Lo anterior muestra que el primer
indice representa la resistencia y el segundo la elasticidad del stock frente a la pesca de

esta region

RECOMENDACIONES

Para recuperar los datos de los tiburones martillo desembarcados ya eviscerados se

recomienda usar la relacién de la longitud interdorso — precaudal con la longitud total.

Como método rapido y confiable para la estimacion de la mortalidad natural (M) se
recomienda el modelo de Roff (1984) modificado con la edad de éptima madurez de Jensen

(1996), ya que sélo se necesita de los parametros de la ecuacion de crecimiento.

Particularmente para la costa michoacana se recomienda que se evalue socioecondmicamente
la instauracion de una veda temporal de las redes menores de 6” de abertura de malla en las
cercanias de los deltas de rio y durante el pico de abundancia de neonatos, que en la region
ocurre durante casi 30 dias, en el intermes de junio - julio de cada afio, ademds de un

seguimiento de la composicion de las capturas.
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