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Resumen

RESUMEN

El crecimiento del liburén puntas negras, Carcharhinus limbatus, es estimado a partir de
edades determinadas mediante la lectura de anillos de crecimiento en vértebras; 102
tiburones capturados en el periodo de julio de 1994 a diciembre de 1998 por la pesca
comercial artesanal del sudoeste del Golfo de México, fueron utilizados para la estimacién
del crecimiento, suponiendo una formacién anual y periédica de los anillos en los cuerpos
veriebrales, que permite calcular la edad de los organismos.

La validacién de la formacién anual de los anillos de crecimiento y los periodos de su
formacidn y crecimiento se realizé de manera indirecta por el método de Incremento
Marginal y el andlisis de los bordes vertebrales en el tiempo. Para la verificacién, se
utilizaron diversos métodos de tincién, con el fin de facilitar la identificacion y
cuantificacién de los anillos de crecimiento para tener una mejor asignacién de edades.

El Error Promedio Porcentual fue utilizado para estimar la precision de las lecturas del
autor (7.5%) y entre varios lectores (8.3%), para calcular el sesgo en las lecturas se utilizd
una prueba de ¢ pareada,

Para describir el crecimiento se utilizd la ecuacidén de von Bertalanffy, el cilculo de los
pardmetros de crecimiento se realizé mediante el programa FISHPARM (Prager et al;
1987); los parametros de crecimiento para hembras y machos fueron significativamente
diferentes (T° de Hotelling=204.68, p<0.01), por lo que se presentan las curvas de
crecimiento per sexos separados. Los valores obtenidos fueron k=0.19, L—=179.9 cm y t,=
~3.1 aiios para las hembras, £=0.19, L.=187.8 cm y £,= —2.9 aflos para los machos.

Los resultados de las edades y los parimetros del crecimiento obtenidos son comparados
también con los de otros autores en otras ireas de estudio, particularmente Florida, E.U.,
presentando similitud en algunos de los pardmetros de crecimiento come el valor de & de
las hembras, 0.19 para hembras segln Killam y Parsons (1989), y diferencias para la k de
los machos, 0.276, y las Ly, 195 cm, y 166.5 cm para hembras y machos respectivamente, de
acuerdo a los mismos autores. '

Las longevidades calculadas en el presente estudio fueron mayores a las calculadas con los
datos de estudios anteriores del norte del Golfo de México y Florida, y por lo tanto las
mortalidades mayores, al compararlas con los datos de estos mismos trabajos.

Las diferencias en los pardmetros se atribuyen a las menores tallas encontradas durante el
presente trabajo y el tamafio de muestra, a diferencias en la técnica utilizada o a la posible
existencia de subpobilaciones en el area.

La similitud entre algunos de los pardmetros de crecimiento, ademas de las evidencias de
migraciones por medio de marcaje de juveniles que migran de norte a sur, sugieren por otra
parte que muy probablemente existe una sola poblacién de C. limbatus en el Golfo de
México segregada por sexos y tallas, o al menos un flujo constante entre las poblaciones del
area y otras cercanas, como el mar Caribe.
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El tiburén como recurso pesquero

El incremento reciente en la demanda de la came de tiburén y la alta cotizacién de
algunas de sus partes, como las aletas y ¢l cartilago, para fines alimenticios y medicinales
respectivamente, han hecho que las pesquerias de estos organismos se desarrollen
considerablemente a nivel mundial, ocasionando una intensa presién de pesca sobre
varias especies. La captura mundial de elasmobranguios en general ascendié de 201,000 ¢
en 1947 a 789,862 t en 1997, segiin los datos de la FAQ, calculindose que el volumen
verdadero de la captura mundial es el doble de las cifras oficiales y que duranie la
presente década estos valores se han incrementado (Bonfil, 1994),

Pese al enorme incremento de los volimenes de captura en afios recientes y la alta
cotizacidn de algunas de sus partes, el tiburdn aiin es considerado como un recurse de
baja importancia debido al precio menor de su came, comparado con los precios de otros
productos pesqueros como ¢l camardn y el atin, y a que las capturas de elasmobranquios
pese ha haber alcanzado probablemente su méximo de explotacién, no representan més
que un 0.7% de la captura total mundial o el 1% si se¢ tomase en cuenta la captura
incidental de estos organismos en otras pesquerias (Bonfil, 1994),

Histéricamente, México ha sido una dc las 25 principales naciones que explotan el
recurso tiburdn. Tomando en cuenta las capturas anuales promedio de las uitimas cinco
décadas (17.4 toneladas métricas anuales en promedio) se le ubica junto a paises como
Brasil, Corea del Sur, Nigeria, Filipinas, Sri Lanka y Perii (Bonfil, 1994), particularmente
durante 1997, México ocupé €l sexto lugar por volumen de produccion, después de la
India, Indonesia, Pakistdn, E.U. y China (FAQ, 1999) (cuadro 1, figura 1).

Cuadro 1.- Principales pafses productores (1996).

lugar pais producci6n

(toneladas)
1 India 131,362
2 Indonesia 95,550
3 Pakistan 48,429
4 E.U. 40,425
5 China 40,089
6 Mexico 35,665
total mundial 789,862

Fuente: FAOSTAT (FAO, 1999)
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Figura 1.- Principales paises productores de tiburén durante 1996 (FAO, 1999).

Es 2 partir de la década de los 70's que la pesqueria mexicana del tiburén se convierte en
la principal de América Latina, alcanzando su cifra record de captura en 1990 con
36,000 t (figura 2), y manteniendo durante la ultima década un promedio anual de
produccion por arriba de las 30,000 t, lo que ubica al pais dentro de las seis principales
naciones productoras (Compagno, 1990; Castille, 1992),

TOTAL NACIONAL

40 4 e GOLFQ BE MEXICO

¥ MAR CARIBE
35 1

30 +
25 4
20
15 4

e e N

5

miles de toneladas

o

85 88 87 88 89 90 @1 92 93 94 95 9B 97 8
afo

Figura 2.- Produccién histdrica de tiburén y cazén a nivel
nacional y del Golfo de México y mar Caribe.
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Para México, el tiburdn es un importante recurso pesquero por los ingresos y fuentes de
trabajo que su pesca genera, ubicindose durante 1998 como Ja cuarta pesqueria a nivel
nacional por su valor economico (cuadro 2) y en séptimo lugar por volumen de captura
entre los productos pesqueros marinos (peso vivo); en el Golfo de México esta pesqueria
se ubicé en séptimo lugar por volumen de captura (cuadro 2). La exportacion de algunas
de las partes del tiburdn, como las aletas, las cuales alcanzan precios altos en el mercado
asiatico, contribuyen ademas de manera sustantiva a la captacién de divisas.

Cuadro 2.- Posicién de la captura de tiburdn y cazon respecto a los
principales productos marinos en México durante 1998.

Por volimen Por volumen
(Nacional) {Golfo y Caribe)
Lugar Peso Peso vivo Peso Peso vivo Por valor
desembarcado desembarcado
1 atin atin ostién ostién camarén
2 sardina sardina camaron camardn atun
3 camaron camaron pulpo pulpo pulpo
4 ostidn ostién jaiba jaiba tiburén y
cazdn
5 calamar calamar mero mero mero
6 macarela tiburén y jurel jurel huachinango
cazbn
7 tiburém y macarela tiburén y tiburén y langosta
cazbn cazbn cazén

Fuente: Anuario Estadistico de Pesca 1998 (SEMARNAPF, 1999).

Los tiburones aportaron el 2.3% de la produccién total pesquera nacional durante la
tltima década (1988 a 1998}, el valor de la produccién durante 1998 se estimé en 189.632
millones de pesos (cuadro 3), Gnicamente superadoe por la pesca de recursos que tienen un
alto valor comercial como el camardn, atin y pulpo (SEMARNAP, 1999).

El tiburdn representa una fuente significativa de ingresos para un importante niimero de
comunidades costeras de México, dependiendo de ella numerosos pescadores que
explotan este recurso por medio de embarcaciones artesanales a todo lo largo de los
litorales mexicanos. La carne de tiburdn es ademds una opcidn de proteina animal para
muchas de estas cormunidades y para el resto del pais, ya que el 30% de la captura tota} se
destina al consumo humano (Bonfil, 1994).
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Cuadro 3.- Produccién de tiburén y cazén durante 1998,
nacional y del Golfo de México (toneladas),

Nacional Golfo y Caribe valor
peso peso vivo peso peso  (milesde (%)
desembarcado desembarcado  vivo pesos)
cazén 6,432 6,979 3,917 3,991 61,053 0.61
tiburdn 14,938 17,404 4,366 4,452 128,579 1.28
total Golfo 21,370 24,383 8,283 8,443 189,632 1.89

total nacional 1,113,349 1233,292 335388 348,969 10,034,425 100
Fuente: Anuario Estadistico de Pesca 1998 (SEMARNAP, 1999)

A partir de 1997 la captura de tiburén se ha visto disminuida, atribuyéndose entre otros
factores a fenbémenos climéticos como “El Nifto”, ya que las temperaturas superficiales
son determinantes para la abundancia y distribucién de estos organismos, prefiriendo las
aguas templadas o frias; otra causa de esta disminucién puede ser un posible alcance del
tope de explotacién, o la conjuncién de diversas causas, este desconocimiento hace
necesaria la generacidn de informacién que permita hacer estimaciones de la situacién de
fas poblaciones sometidas a la pesca,

Importancia de la evaluacion pesquera de los tiburenes

Las poblaciones de tiburones han afrontado en diversos lugares y ocasiones el problema
de la sobrexplotacién debido a las caracteristicas de su ciclo de vida como son: lento
crecimiento, maduracién tardia y baja fecundidad (Holden, 1974; Bonfil, 1990; Kusher er
al; 1992). Lo anterior ha traido ocasiones el desplome de sus pesquerias, como es el caso
de la pesqueria de Galeorhinus galeus y Alopias vulpinus en California, Cetorhinus
maximus en Escocia, Lamna nasus en el Atlintico Noroeste y Squalus acanthias en
Escocia y Noruega (Hoff y Musick, 1990). Lo anterior apunta a la necesidad de
comprender la dinimica de las poblaciones, con el fin de ayudar en la elaboracién de
politicas pesqueras adecuadas {Gulland, 1983).

Durante 1998 la FAO organizo la reunién preparatoria para el establecimiento de un Plan
de Accién para el manejo de las pesquerias de tiburones y su pesca incidental, el cual
deberi ser consistente con el Codigo de Pesca Responsable. En dicha reunidn se analizo
la situacion de las pesquerfas mundiales, los problemas de disponibilidad de informacién
y las caracteristicas biolégicas de estos organismos que dificultan la adopcién de
medidas, se establecid la importancia del desarrollo de Planes de Accién nacionales o a
nivel regional, con énfasis en la proteccién de habitats, especies que requieren de
proteccidn especial y el desarrollo de estrategias consistentes con los principios de la
sustentabilidad biolégica (FAQ, 1999).
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En l2 actualidad existen otras organizaciones internacionales preocupadas por recabar
informacién confiable sobre este recurso y por la instrumentacién de medidas de manejo
en todas las pesquerias del mundo para su conservacion y sustentabilidad; entre estas
destacan la Convencién para el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de flora
y Fauna Silvestre (CITES), que ha organizado recientemente reuniones de expertos para
impulsar el intercambio y andlisis de la informacién de capluras y en particular del
comercio y la demanda mundial de tiburones y sus productos, con el fin de adoptar
medidas y convenios intemacionales de cooperacién para su proteccién (CITES, 1996).

La Conferencia de las Naciones Unidas para las Especies Transfronterizas y Especies
Altamente Migratorias realiza esfuerzos para la implementacion de medidas relacionadas
con la conservacién y manejo de los recursos pesqueros en ¢l marco de la Ley det Mar,
entre las necesidades destacadas por este organismo se encuentran la proteccién de la
biodiversidad marina, la disminucién de la contaminacién en ambientes de importancia
para su reproduccion, el monitoreo de los stocks, la disminucién de la captura incidental y
su desecho, asi como la cooperacion regional e integracién de un organismo internacional
con competencia especifica para el estudio y manejo de tiburones, como el existente para
otros peces como el atin y los peces de pico (CITES, op. cit.).

La Comisiéon Interamericana del Atin Tropical (CIAT) asi como la Comisién
Internacional para la Conservacién del Atin del Atlintico (ICAAT) han comenzado a
reportar la captura incidental de tiburones en la pesqueria de atln en el Atlantico y en el
Pacifico, en la cual forman parte importante algunas especies de tiburones (CITES, op.
cit.).

La Qrganizacién Latinoamericana para el Desarrollo de la Pesca (OLDEPESCA), del cual
México es miembro, y la Agencia del Foro de Pesquerias del Pacifico Sur (SPFFA), entre
otras organizaciones regionales son organismos preocupados por el desarrollo de las
pesquerias de tiburén, por lo que ha incluido el tema en la agenda de sus reuniones
ministeriales, han propuesto también la realizacién de talleres de trabajo para delinear
medidas de manejo de acuerdo a las necesidades particulares de cada regién (CITES, op.
cit.).

El Consejo Internacional para la Exploracion de los Mares (ICES) por ser un organismo
intergubernamental hace recomendaciones de estrategias de manejo y establecimiento de
cuotas de captura, de igual manera ha impulsado el establecimiento de grupos de
especiales para el estudios de los elasmobranquios (CITES, op. cit.).

En México la medida instrumentada para regular la pesqueria del tiburdn es la expedicion
limitada de licencias o permisos para la pesca, no otorgdndose nuevos permisos para la
pesca de este recurso desde 1994, sin embargo, no existe en la actualidad un plan de
mangjo pesquero, que incluya estrategias para su aprovechamiento como recurso
pesquero y medidas de proteccién para las poblaciones explotadas, a fin de desarrollar
adecuadamente y sostener a largo plazo esta importante actividad.
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Las caracteristicas de la pesqueria de tipo artesanal y multiespecifica, en las cuales se
presentan variaciones en las caracteristicas de los equipos y artes de pesca, asi como la
gran demanda por los tiburones de talla pequefia dificultan la instrumentacién de medidas
de manejo, sin embargo, mediante el Programa de Normalizacién de la Pesca
Responsable se elabora y revisa actualmente la Norma Oficial Mexicana para el
aprovechamiento de tiburones y especies afines, que permitird en primera inslancia
obtener informacién de las capturas por especie y proteger algunas zonas de crianza o
reproduccion.

Las pesquerias de tiburén presentan problemas para su regulacién y administracién
debido a que los modelos de evaluacién usados en las pesquerias de teleosteos no son
apropiados para los elasmobranquios (Anderson, 1990). Los modelos demograficos han
cobrado importancia para la evaluacién de los recursos pesqueros en general, entre ellos
los elasmobranquios, dichos modelos toman en cuenta parametros biolégicos como la
edad minima de madurez sexual, 1a fecundidad y la mortalidad por grupos de edad; las
ventajas de este tipo de anilisis ademés de la incorporacién de la informacidn bioldgica
particular de cada especie, es que permiten estimar el efecto de la pesca en los pardmetros
demogréficos, los cuales pueden ser usados como puntos de referencia bioldgicos (Cortés,
1998).

La amplia distribucién y hibitos migratorios de algunas especies de tiburén son otros de
los factores que dificultan tanto el conocimiento de estos organismos como la
instrumentacién de medidas de manejo y proteccion.

Por otro lado, 1a informacion bésica acerca de las condiciones de las pesquerias mundiales
de tiburones, datos de captura por especie, esfuerzo pesquero y tamaiios de stocks son
practicamente inexistentes, en especial en paises subdesarrollados, siendo el caso de
muchos de los grandes explotadores del recurso. Los datos de la FAO y de otros
organismos internacionales no son muy reales o completes (Bonfil, 1994) ya que por lo
general no toman en cuenta las capturas incidentales, las capturas de la pesca artesanal de
subsistencia y las de la pesca deportiva.

En México se tiene conocimiento de Ia presencia de mas de 100 especies, de las cuales
aproximadamente 40 especies son importantes desde un punto de vista pesquero
(Applegate et al; 1994), entre estas especies se encuentra ¢l tiburén volador o puntas
negras Carcharhinus limbatus, que habita las aguas cercanas a la costa tanto en el
Pacifico como en el Golfo de México y mar Caribe.

Carcharhinus limbatus en la pesqueria artesanal del Golfo de México

El tiburdn puntas negras, Carcharhinus limbatus, es una de las especies mas importantes
en la pesqueria riberefia artesanal del Golfo de México, ocupando el tercer lugar en todo
el Golfo de México por nimero de organismos capturados, y ¢l segundo lugar en los
Estados de Veracruz y Tamaulipas. En la actualidad existen datos bioldgicos y pesqueros
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de esta especie (Tovar, 1995; Rodriguez de la Cruz et al; 1996), a partir tir de ellos se sabe
que C. limbatus es una especic que se encuentra sometida a una presién de pesca intensa.

En el Golfo de México esta especie se captura durante una gran parte del afio,
presentando fluctuaciones en su abundancia, que obedecen posiblemente a sus habitos
migratorios (Casey et af;, 1989; Tovar, 1995). Con base en informacién del Programa de
Marcaje de Tiburones del Atlintico de los Estados Unidos y la correlacién con la
abundancia estacional de las capturas comerciales se puede inferir que existe una sola
poblacién de C. limbatus que se encuentra circulando constantemente por la costa del
Golfo de México, con una fuerte tendencia a segregarse por tallas y sexos (Tovar, op. cit;
Rodriguez de la Cruz et al; op. cit.), o que existe un constante intercambio entre distintas
poblaciones del rea,

En las costas del Estado de Veracruz se pueden enconirar durante los meses de inviemo y
primavera organismos juveniles de C. limbatus de ambos sexos junto con machos adultos,
no asi hembras adultas; mientras que al norte, en las costas de Tarnaulipas, se encuentran
lanto juveniles como adultos de ambos sexos, pero presentando variaciones en la
proporcidn de sexos y tallas por localidad y mes (Tovar, 1995). Las zonas en las que se
captura son de baja a mediana profundidad y nno muy lejos de la linea de costa, lugar de
operacién de las embarcaciones pequefias que conforman la flota tiburonera artesanal del
Golfo de México. Las tallas observadas en las capturas comerciales van de los 60 a los
200 em.

Las tallas minimas de madurez reportadas para C. limbatus en las costas mexicanas de)
Golfo de México son de 145 cm de longitud total para hembras y 135 cm de longitud
total para los machos, 10 cm menos que las reportadas por otros autores para la poblacién
de América del Nonte (Clark y von Schmidt, 1965; Castro, 1983), aunque se tienen
indicios de que la madurez comienza en tallas menores, 135 cm para las hembras y 125
cm para los machos (Tovar, 1995).

El nimero promedio de embriones por hembra es de cinco con una proporcidn de sexos
de 1:1, e! periodo de gestacion se estima de 11 a 12 meses, y los meses de abril, mayo y
junio como la temporada de alumbramiento frente a la costa de Tamaulipas, siendo uno
de los lugares en los que se sabe que ocurre (Tovar, op. cir.) ademds de lagunas costeras
como Ia de Yalahau en Quintana Roo. Durante este mismo periodo (abril a junio) sucede
el apareamiento, muy probablemente de hembras que han descansado durante un aiio,
presentando ciclos reproductivos bianuales {Castro, 1996).

En los Estados Unidos C. limbatus esta catalogada como una de las principales especies
de la pesqueria del Golfo de México (Branstetter, 1981). En 1993 el Servicio nacional de
Pesquerias marinas (NMFS) de los E.U. implementd el Plan Federal de Manejo Pesquero
de Tiburones para ¢l Suroeste de los E.U., que tienen como objelivo principal iniciar un
programa de recuperacidn de Ias poblaciones de tiburones costeros y prever la sobrepesca,
asi como el incremento de beneficios y disminucidn de costos en la pesqueria de tiburdn
de los Estados Unidos.
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Los estudios de edad y crecimiento para la evaluacidn de poblaciones

El conocimiento de la informacién sobre lengitud, peso y edad son herramientas de gran
utilidad en la biologia pesquera, ya que con ellos los parametros poblacionales como la
tasa de mortalidad, edad de madurez y longevidad pueden ser calculados (Ricker, 1975;
Gulland, 1983; Sparre y Venema, 1992), siendo a su vez, necesaria esta informacion para
el desarrollo de modelos que ayuden a evaluar y administrar una pesqueria.

El calculo de las edades y la estimacién de la tasa de crecimiento de los organismos
capturados resulta a su vez esencial para el entendimiento de la dinimica poblacional,
para establecer la situacién de una poblacién (Powers, 1983) y por ende para la toma de
decisiones en la administracion de recursos pesqueros (Casselman, 1983).

La estimacion de las edades puede hacerse por métodos directos o indirectos, entre los
métodos principales estdn:

1} El andlisis de distribucién de frecuencias de tallas en muestras sucesivas, el cual es un
método indirecto. Desarrollado por Petersen {1892), requiere de muestras poblacionales
adecuadas en cantidad y a lo largo del tiempo. La limitante de este método es que al
disminuir la tasa de crecimiento con el tiempo la separacién de los gripos de edad se
dificulta, siendo muy frecuente este proceso en los tiburones. A partir de este método se
originaron otros métodos indirectos como los de Harding (1949), Tanaka (1953), Cassie
(1954) y Bhattacharya (1967) (Spatre y Venema, 1992).

2) El marcaje y recaptura, mediante la recuperacién de organismos marcados, de tallas
conocidas, que posteriormente son extrapoladas a edades; siendo un método directo de
estimacion de edades.

3) Mediante la cuantificacion del nimero de marcas perioddicas en partes duras, siendo
tambien un método directo.

Este Gltimo tiene una gran aplicacidn, ya que distintas partes duras pueden ser utilizadas
para la lectura de anillos de crecimiento, como son: escamas, otolitos, espinas, opérculos
o vértebras; sin embargo, en el caso de los elasmobranquios, la ausencia de paries
verdaderamente osificadas es una limitante,

En la mayoria de los estudios de edad en tiburones y rayas, las vértebras son las
estructuras utilizadas, ya que estas poseen suficiente grado de calcificacion y se ha
observado que pueden presentar marcas anuales; en algunas especies se han utilizado
también las espinas de las aletas dorsales.

Existen reportes de diversos grados de calcificacion en las distintas especies de tiburones
{Applegate, 1967), esto permite en algunos casos y en otros no la fortnacion e
identificacién de los aniilos de crecimiento.
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Algunos estudios sobre el proceso de caleificacién en las véricbras ¥y otras estructuras del
esqueleto de los tiburones se han llevado a cabo (Applegate, 1967; Clement et af., 1992;
Officer. 1995) sin encontrar hasta la fecha evidencias de una verdadera osificacién. La
calcificacién en los condrictios se lleva a cabo mediante acumulacién de sales de calcio,
generalmente fosfato de calcio (apatita) en células que se agrupan en paquetes prismdticos
irregulares, los tiburones presentan incluso hormonas reguladoras de estos procesos
fisiolégicos, desconociéndose los detalles de dichos procesos, considerindose que
intervienen mas bien en la regulacién y el equilibrio osmético (Clement et af., 1992).

En estudios anteriores se ha encontrado que existen diferencias entre el nimero de aniilos
presentes en las vértebras de distintas regiones de la columna vertebral (Natanson y
Cailliet, 1990; Officer et al; 1996) mientras que en otras especies no sucede asi (Kwang-
Ming er af; 1998; Officer et al; op. cit.).

Las marcas representan por lo general variaciones estacionales en el crecimiento somitico
(verano-inviemo), estando altamente influenciadas por la cantidad y calidad del alimento
y factores fisicoquimicos como la temperatura y la salinidad (Cailliet, 1990; Officer,
1995).

Los anillos o annuli (annulus es ¢l singular) implican un patrén de depositacién en un
tiempo determinado, que puede ser anual o no. Una marca de crecimiento, un anilio o una
banda pueden ser utilizados como sinénimos, siendo zonas concéntricas que puede ser
translécidas u opacas. En algunos trabajos un anillo se define como una marca
concéntrica delgada y una banda como una marca ancha compuesta de un grupo de
anillos. En el presente trabajo se manejo el término anilto.

La formacion de los anillos esta relacionada con las variacién estacional del alimento y la
calidad de este, de acuerdo a la disponibilidad en €l medio de aigunos de los clementos,
como ¢l fdsforo, que a su vez son incorporados mediante el proceso de crecimiento, o por
la influencia que los cambios en la temperatura pueden ejercer en la velocidad de
incorporacién de otros elementos como el calcio, €l cual no presenta variaciones
cstacionales de disponibilidad, pero si de incorporacién (Jones y Geen, 1977, Casselman,
1983). Los anillos también pueden ser atribuidos a caracteristicas enddgenas y ritmos
bioldgicos particulares para cada especie (Kusher ef af;, 1992) o al “stress™ provocado
durante la época de reproduccion o migraciones (Simpfendorfer, 1993).

En el microscopio con luz transmitida los anillos obscuros ("opacos") representan el
crecimiento del verano, momento en el cual se presenta una mayor depositacion de sales
de calcio, fosforo y materia orgéanica (Officer, 1995); los anillos claros {que permiten con
mayor facilidad el paso de la luz) por otra parte, representan los perfodos de inviemo,
denominandoseles anillos "hialinos" en este trabajo.
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Moulton et al. (1992) encontraron en Galeorhinus galeus un menor nimero de bandas al
observarlas directamente sobre la superficie de la vértebra completa, mientras que la
realizacién de los cortes permitié la lectura de un mayor nimero de ellas, lo anterior lo
atribuyen a que las bandas que se encuentran en el borde de la vértebra estin muy
compactadas en tiburones de talla grande, lo que dificulta su separacién y lectura; sefialan
que contar las bandas en las vértebras completas puede subestimar la edad det OIganismo.

Para ¢l contéo y observacién de las marcas de crecimiento existen diversas técnicas,
siendo muy importante la verificacién del método y la validacién de la formacidn
periddica anual de los anillos de crecimiento (Cailliet, 1990, Officer, 1995).

El uso de distintas técnicas de observacién es de gran importancia para la “verificacion™,
definida como el proceso de confirmacidn de una edad estimada {Moulton er al; 1992), ya
que el uso de un método no asegura que sea valido bajo toda circunstancia y para todas
las especies {Casselman, 1983).

La validacién por su parte, es definida como la conclusién de probar la depositacién
periddica de las bandas (Moulton et al; 1992), siendo distinta al proceso de verificacion.

La fermacion anual de los anillos en Carcharhinus limbatus ya ha sido validada por otros
autores de manera indirecta por ¢l método de incremento marginal (Kitlam y Parsons,
1989), y parcialmente de manera directa por Branstteter (1987b), quien mantuvo en
cautiverio organismos juveniles de la especie pero sin obtener resultados favorables
debido a la dificultad para mantenerlos vivos durante un largo periodo, ademas de las
inconveniencias de la alteracion del ciclo biolégico natural.

Moulton er al. (1992) y Walker et al. (1995b y 1998) demostraron la existencia del
fendmeno de aparente cambio en el crecimiento en los tiburones Galeorhinus galeus y
Mustelus antarcticus de manera espacial y temporal, debidas a cambios en la selectividad
de las artes de pesca y en la moratlidad por pesca.

Numerosos estudios de estimacién de edades en tiburones y rayas han sido realizades con
poblaciones de tiburones en aguas de paises coma Estados Unidos, Australia, Japon y
Sudéfrica, entre estos estudios destacan los de Stevens (1975), Jones y Geen (1977),
Smith (1984), Caillict er al. (1983a, 1983b, 1985, 1986, 1990a y 1990b), Gruber y Stout
(1983), Schwartz (1983), Prait y Casey (1983), Bransiteter y McEachran (1986),
Bransueter (1987b), Davenport y Stevens (1988), Killam y Parsons (1989), Natanson y
Cailliet (1990 y 1994), Clement er al. (1992), Kusher et al. (1992), Moulton ef a!. (1992),
Simpfendorfer (1993), Zeiner y Wolf (1993), Walker et al. (1995a y 1995b), Natanson et
al. (1995), Officer (1995), Officer et al. (1996), Wintner y Cliff (1996), Kwang-Ming et
al. (1998), Seki et al. (1998), entre otros, esta informacién les ha permitido contar con
mejor informacidn en la toma de decisiones y 1a administracién de sus pesquerias.
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A diferencia de estos pafses, México ha llevado a cabo muy pocos de estos trabajos
{Bonftl, 1990; Tolentino, 1995; Mendizabal, 1995 y Miranda, 1996), por lo que no existe
un marco conceptuat que permita dar certidumbre a las medidas adoptadas y al manejo de
las poblaciones.

El crecimiento puede asociarse a tasas de mortalidad, al igual que a longevidades, Taylor
(1959) reporta que se han encontrado mortalidades asociadas a tasas de crecimiento
diferenciales en distintas especies de peces, asi como su relacién con los parametros
ambientales; ¢l mismo autor introduce un método para estimar estos pardmetros
poblacionales a partir de los parémetros de crecimiento de la ecuacién de von BertalanfTy.

El objetivo de este trabajo es determinar la estructura de edades y estimar el crecimiento
de la poblacion de Carcharhinus limbatus en el sudoeste del Golfo de México, mediante
el conteo de anillos de crecimiento en vértebras, los cuales se forman de manera
periddica, permitiendo a obtencidn de sus pardmetros poblacionales.

El conocimiento de la biclogia en general de la especie, la estructura de edades de la
poblacion, su tasa de crecimiento y situacién demogréfica, son parimetros tiles para el
establecimiento de medidas de aprovechamiento sustentable para este recurso, esto
permitira la conservacién de las fuentes de alimento y empleo directa que indirectamente
genera su pesqueria y el desarrollo adecuado en el futuro.
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ANTECEDENTES

Descripcidn de Carcharhinus limbarus

El tiburén puntas negras (Carcharhinus limbatus), también conocido como tiburén aleta
pricta en la zona costera del Golfo de México o tiburén volador, tiburén Jaquetdn, tiburdn
macuira, barrilito, marrajo, entre otros nombres comunes que recibe dependiendo de la
zona y de el estado de desarrollo en que se encuentre, pertenece al orden
Carcharhiniformes (Compagno, 1984) y a la familia Carcharhinidae (Jordan y Evermann,
1969) también llamados tiburones grises (figura 3).

iyt e, 5
s

Figura 3.- Carcharhinus limbatus (tomado de Castro, 1983),

El hocico es moderadamente agudo y largo; nostrilos oblicuos; distancia internarinal 1.3-
1.7 % de la longitud preoral (Compagno, op. cit.) 1a cual equivale al 7-8.9 % de Ia
longitud total (Garrick, 1982); primera aleta dorsal moderadamente grande, ligeramente
falcada en el borde posterior y ¢on épice puntiagudo o un poco redondeado, la altura es
mucho mayor a la distancia del hocico al ojo (Casey, 1964; Schwartz y Burguess, 1975)
aunque en organismos neonatos no se cumple (Garrick, op. cit), el origen es
generalmente sobre o ligeramente posterior a la axila pectoral pero excepcionalmente
puede estar cerca de la esquina pectoral interior o incluso ligeramente por detras de esta
en algunos juveniles (Branstetter, 1982; Garrick, op. cit); la segunda dorsal es
moderadamente larga y ancha casi del mismo tamafio que la anal, ¢l origen de esta aleta
sobre o ligeramente anterior al origen de la aleta anal, el 4pice es de igual manera
redondeado o ligeramente puntiagudo. La distancia entre la base de las dos aletas dorsales
es menos de 2.2 veces la altura de la primera dorsal (Bass, 1973; Compagno, 1978) o de
1.63 a 2.20 segin Branstetter {op. cit.} no presentindose el pliegue dorsal caracteristica
de otros Carcharhinidos; las aletas pectorales son ligeramente alargadas, falcadas,
puntiagudas en su parte terminal usualmente originadas entre [a cuarta y quinta abertura
branquial.
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Presenta dientes superiores puntiagudos con cispides erectas en los dientes del centro y
ligeramente oblicuas conforme se acercan a las esquinas de las mandibulas, fuertemente
aserrados en la base y con ligeras serraciones en los bordes de la cuspide, los dientes
inferiores tienen también ciispides erectas, agudas y con serraciones finas en los bordes y
en la base; la formula dentaria general es la siguiente:

15-2a3-15
14a15-1a3-14als

Refiriéndose al nimero de dientes superiores a cada lado de la mandibula en ¢l renglén
superior, el numero de dientes inferiores en €l renglén inferior y el nimero de dientes
sinfisales o intermedios, pudiendo presentar también 13 a 16 dientes anteroposteriores en
cada lado de la mandibula superior y de 13 a 16 dientes en la inferior, con 1 a 3 dientes
sinfisales en cada mandibula segin Garrick (op. cit.) y Branstetter (op. cit.).

Los ojos son circulares y moderadamente grandes, de 1.2 a 2.2 % de la longitud total

- (Garrick, op. cit.} y 33 % de la primer abertura branquial (Bigelow y Schroeder, 1948;
Casey, 1964; Schwartz y Burgess, 1975); longitud de las aberturas branquiales de menos
de la mitad de la base de la primera aleta dorsal, 3.8 a 4.9 % de la longitud total; puede
presentar de 88 a 102 vértebras precaudales, de 90 a 103 vértebras caudales y de 174 a
203 véterbras en total (Garrick, op. cit.).

La coloracidn es gris con una gran variedad de tonalidades que van de café a bronce y
olivo. Es un tiburén viviparo; depredadores de peces, moliscos, no se considera una
especie peligrosa para el hombre (Garrick, op. cit.).

Taxonomia

En el afio de 1839 Valenciennes describe a Carcharias (Prionodon) limbatus, para 1841,
al realizar una monografia de la especie y revisar la sinonimia que existia para la especie
Miiller y Henle lo denominan Cercharhinus limbatus (Compagno, 1984). En 1948
Bigelow y Schroeder realizaron una nueva revisién de la sinonimia de C. limbatus, dicho
estudio es la revisién general sobre la cual se han apoyado otras revisiones taxondmicas
recientes (Marin, 1992).

En 1977 Hoesse y Moore elaboran las claves para la identificacién de peces del norte de
Golfo de México, donde presentan las principales caracteristicas taxonémicas que
permiten diferenciar las 26 especies de tiburones en las costas de Texas y Louisiana,
incluyendo a C. limbatus.
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Por su parte Applegate er al. (1979) realizan una sintesis de ta sistematica, biologia,
importancia comercial y distribucién de 59 especies de tiburones de aguas mexicanas,
mencionando informacién sobre C. limbatus y analizando las diferencias morfolagicas
entre esta especie y C. brevipinna.

Garrick (1982) realizé una profunda revisién de los tiburones pertenecientes al género
Carcharhinus, donde menciona que C. limbatus y C. brevipinna se diferencian
basicamente por la posicién de la primera aleta dorsal con respecto al margen anterior de
las aletas pectorales, siendo a la misma altura en el caso de C. Limbatus y posterior para
C. brevipinna, ademis de tomar en cuenta otras proporciones corporales, el tipo de
denticién y formulas dentales. En este mismo ailo, Branstetter realizé también estudios
comparativos entre C. limbatus y C. brevipinna, proporcionando otras diferencias
morfométricas entre ambas especies, como la longitud preoral, €l didmetro del ojo, entre
otras.

Otro estudio que compara C. limbatus y C. brevipinna pero especificamente para las
aguas mexicanas, es el de Siqueiros (1990), mediante un anélisis morfométrico analiza
ademds las diferencias entre las poblaciones de C. limbatus de la costa del Pacifico y la de
la costa del Golfo de México, sugiriendo que existe una separacién entre ambas
poblaciones posiblemente a nivel subespecie.

En 1984 Compagno realizé la iltima revisidn taxondémica de los tiburones de todo el
mundo para la realizacién de los catilogos de pesca de la FAQ, basandose en el estudio
de Garmrick en lo referente a las especies del género Carcharhinus.

Distribucion

Los primeros reportes de Carcharkinus limbatus en el Atlantico oeste datan de 1929,
cuando Nichols establece que C. limbatus se distribuye a lo largo de la costa del Alantico
Americano (Baughman y Springer, 1950), llegando al Norte hasta Wood's Hole,
Massachusetts. En 1936 Hildebrand lo reporta como una especie comin en Brasil,
Bahamas, €l Sur de Florida, Golfo de México y la costa del Pacifico del Istmo de Panama

(Baughman y Springer, op. cit.).

Algunos de los estudios realizados en el Golfo de México que han ayudado a establecer la
distribucién de C. limbatus en esta regién son los de Baughman y Springer (1950), Clark
y von Schmidt (1965), Garrick (1982), Castro (1983), Compagno {1984}, Montiel (1988),
Marin (1992), Bonftl, (1992), Zavala (1993), Tovar (1995) y Rodriguez de 1a Cruz er al.
(1996). Actualmente se considera que se distribuye en toda la costa del Golfo de México,
donde 3¢ le captura frecuentemente, presentando fluctuaciones en su abundancia a lo
largo del afio debido a sus habitos migratorios.
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De acuerdo con Compagno (op. cit.), C. limbatus se distribuye en todas las aguas
continentales tropicales y subtropicales del mundo ¢ incluso en aguas templadas en
algunas zonas y en cierlas estaciones del afio que lo permiten (Gamick, op. cif). En el
oeste del océano Atlintico se encuentra desde Nueva Inglaterra al norte donde se
considera ocasional y estacional, hasta el sur de Brasil, incluyendo los airededores de
todas las islas del Caribe, Centroamérica y por supuesto el Golfo de México; en la region
oriental se encuentra en el mar Mediterrdneo y alrededor de toda la costa africana siendo
raro en algunas regiones como Madagascar; también en el Océano Indico se encuentra
presente y en mares aledafios como el Mar Rojo; en el Océano Pacifico tanto en la parte
oeste desde el sur de Japon hasta el norte de Australia y Nueva Zelandia en la parte este
desde California hasta Ecuador y Pert incluyendo las islas Galapagos, ya que aunque no
€s una especie ocednica propiamente, se encuentra también alrededor de islas, como las
Revillagigedo en México y Hawaii en el Pacifico central.

En Meéxico se encuentra en el Golfo de México, el Caribe y en el Pacifico (Kato y
Hemandez, 1967, Castro-Aguirre, 1978; Applegate er al. 1979; Montiel, 1988; Siqueiros,
1990; Bonfil, 1992; Castillo, 1992; Marin, 1992; Uribe, 1993; Zavala, 1993, Chavez,
1995); localizandose cerca ¢ lcjos de la costa, en desembocaduras de rios, en lagunas
cosleras o estuarios, zonas que utiliza para alumbramiento y crianza (Clark y von
Schmidt, 1965; Pratt y Casey. 1990), ya que puede tolerar bajas concentraciones salinas,
sin flegar a penetrar en cuerpos de agua dulce ni rio amiba hacia zonas de muy baja
salinidad.

Biologia y pesqueria

En 1950 Baughman y Springer proporcionan una guia sobre las diferentes especies de
tiburdn dei Golfo de México, con especial énfasis en los de la costa de Texas, entre ellas
Carcharhinus limbatus, proporcionando la primera informacién bioldgica sobre esta
especie en aguas del Golfo de México.

En 1965 Clark y von Schmidt indican que C. /imbatus forma parte de las cuatro especies
mas abundantes del oeste de Florida en el Golfo de México; realizan un anilisis de los
contenidos estomacales, donde encuentran una amplia variedad de presas como
invertebrados, peces, tortugas, aves ¢ incluso otros elasmobranquios. En cuanto al ciclo
reproductivo determinan que para C. limbatus el periodo de gestacién es de 11 meses, la
talla maxima al nacer es de 60 cm y Ja talla media 145 cm, la talla maxima de los adultos
180 ¢m y la talla minima de madurez de las hembras es de 155 ¢m (cuadro 4); determinan
también un niimero méaximo de 10 crias por hembra en cada ciclo reproductivo.

En 1981 Branstetter encuentra que C. fimbatus es una de las especies mas abundantes en
la regi6n norte del Golfo de México, haciendo estimaciones de su periodos de gestacién y
su ciclo reproductivo.
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Cuadro 4.- Pardmetros biolégicos de C. limbatus establecidos por
estudios previos (tallas en ¢m de longitud total).

Springer Clark y von Schmidt Castro Tovar
(19409 (1965) {1996} {1995}
Atlantico norte Florida Atlantico norte  Golfo de México
hembras machos Hembras machos hembras machos Hembras machos
talla mixima 200 190 191 175 195 200 190
talla de 155-160 135 155 135 156 142.5 145 135
madurez {desde tos (desde los
135) 125)
talla al nacer 50-60 50-60 55-60 55-62
periodo de * * 11-12 meses 11-12 meses
gestacién
ciclo * * Bianual *
reproductive
temporada de * * mayo-junio abril-junio

nacimiemto y
reprodugcion
*No se cuenta con la infermacién.

Entre los estudios que han proporcionado informacién bioldgica y pesquera de esta
especie en México destacan los de Applegate et al. (1979), Montiel (1988), Marin (1992),
Castillo (1992), Zavala (1993), Cruz (1993), Galindo (1993), Tovar (1995), Rodriguez de
la Cruz et al. (1996) y Castillo et al. (1998), quienes llevaron a cabo estudios
relacicnados con la pesqueria en la costa mexicana del Golfo de México, aportando
también informacién bioldgica como la duracién del periodo de gestacién, el niimero de
crias por ciclo reproductivo, hibitos alimenticios, temporadas de captura, segregacién por
sexos y tallas, migracién y los primeros indices de Ja Captura por Unidad de Esfuerzo
(CPUE).

Castro (1996) publica un estudio de la biologia general de C. limbatus en las aguas del
Atlantico de los Estados Unidos.

Edad y crecimiento

Branstetter publicé informacién sobre edad y crecimiento de Carcharhinus limbatus y
otras tres especies de importancia comercial en ei norte del Golfo de México (1987b),
obtenida mediante lectura de anillos en vértebras, estimando un valor de la constante de
crecimiento (k) de 0.284. En este estudio determind también los valores referentes a
longitud, edad y crecimiento de esta especie (cuadro 5).
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Killam y Parsons (1989) realizaron un estudio de edad y crecimiento en C. fimbatus con
organismos de la Bahia de Tampa, Florida, en que presentaron los parimetros de

crecimiento para hembras y machos de esta zona, asi como para los distintos grupos de
edad (cuadro 5).

En 1996 Wintner y Cliff realizaron un estudio de edad y crecimiento de C. fimbatus en la
costa este de Sudafrica, utilizando y comparando tres técnicas para la lectura de anillos,
obteniendo los pardmetros de crecimiento indicados en el cuadro 5.

Cuadro 5.- Parametros de crecimiento de C. limbatus obtenidos en estudios de
lecturas de vértebras.

Killam y Parsons Wintner y Cliff Branstetter
(1989) (1996) {1987
Florida Sudéfrica Golfo de México norte
Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos
L. 195% 166.5 1936 171
k 0.1967 0.2758 0.21 0.248
t, -1.154 -0.8836 -1.2 -15
r 0.987 0.979 0.89 -
N 26 54 41 51 53
tatla minima 524 598 41{LP) 42 (LP) * -
taita maxima 183 160.5 181 LP 182LP 178 160
(9 ailos) {8 afios) {9 ailos) (125 LP) (108 LP)
edad minima 6a7 4a$s - 7T 6 6a7? 485
de madurez
talla minima 158-162 133-136 156 LP 150 LP 155-160 135
de madurez (7 afios) {6 aiios)
edad méixima 10 9 11 10 9 5
observada (180cm) (160.5cm) (179c¢cmLP) (179cmLP) (171 cm) (148 cm)
talla mixima 195 166.5 b .- b .
tedrica
tasa de 21 - clase 0 (3.09 kgfaiio) 24 de 1-3 afios .
crecimiento 19 - clase I {3.29 kgfatio) 11-13 subadulto
{cnvaio) 5-6_después de la madurez
método, Léctura directa, tincién con Cortes vertebrales y tincién  Cortes vericbrales

. nitrato de plata y grafito.  con cristal violeta

*Las medidas de longitud son longitudes totales ¢n ¢m excepto las que se sefiala LP (Jongitud Patrén).
Las edades son en aijos.
*tNo se cuenta con !a informacidn.

Bonfil (1994) fue el primero en realizar un estudio de edad y crecimiento mediante
lectura de anillos de crecimiento en vértebras en México, trabajando con el tiburdn
sedoso, C. falciformis, en el estado de Yucatan.



Antecedentes

Mendizabal (1995) realiza un estudio de edad y crecimiento de C. limbatus de la
poblacion del Pacifico mexicano, utilizando el método indirecto de analisis de
frecuencias. En la actualidad se encuentran en proceso otros estudios sobre algunas de las
especies mas importantes de nuestro pais como C, leucas.

Marcaje

De acuerdo con los datos del programa de marcaje de los Estados Unidos, entre 1982 y
1993, 25 marcas del programa de marcaje a cargo del Laboratorio de Narrangasett del
Servicio Nacional de Pesquerias Marinas (NMFS) dependiente de la Administracion
Nacional Oceanografica y Atmosférica (NOAA) fueron recuperadas en México, en aguas
de los Estados de Campeche, Tamaulipas y Veracruz (Casey y Kohler, 1991).

De las marcas recuperadas por el Programa Tiburén, en noviembre de 1993 se recapturd
frente a Chachalacas, Veracruz, un Carcharhinus limbatus juvenil con longitud total (LT)
de 55 cm (estimada) marcado en Texas 67 dias antes, cuando midié 53 em de LT,
viajando 1,028 km.

Un segundo organismo de esta especie fué recaprturado en Veracruz el mismo afio, una
hembra de 65 c¢m de longitud furcal (LF) al momento de ser recuperada y 54.6 ¢m de la
misma longitud cuando fué marcada, cuatro meses y medio antes, 886 km al norte del
lugar de recaptura, en Texas; el incremento en talla fué de 10.4 ¢cm en cuatro meses, lo
que demuestra el ripido crecimiento de los juveniles. Otro animal recapturado, un macho
de 63 cm de LF y 3.5 kg de peso, fué marcado cuatro meses antes en Texas, cuando se
registrd una longitud furcal de 52.4 cm y un peso de 1.75 kg; presentando un incremento
en la tallade 10.6 cm, el incremento en peso fué de 1.75 kg y la distancia recorrida
892 km.

Durante 1994 se recuperd otro C. limbatus frente a las costas de Campeche, cinco meses
después de que fué marcado en Texas, viajando 994 km hacia el sureste, al igual que los
del afio anterior se tratd de un organismo juvenil, una hembra que al momento de ser
marcada midié 53 em de LF y al ser recapturada 80 cm de LT {65 cm de longitud furcal),
presentando un incremento de 12 cm; en cuanto a peso se registra un incremento de 2.25
kg.

Las capturas y recapturas de C. limbatus se¢ han llevado a cabo cerca de la costa, lo que
demuestra que C. limbatus es una especie tipicamente costera. En algunos casos e!
tiburén es recuperado en la misma localidad después de algunos meses, lo que indica que
pueden permanecer en una area (tal vez de crianza) durante algun tiempo. En otros casos
las recapturas han sido después de varios afios y a varios kilémetros de distancia.



Antecedentes

Durante el mes de mayo de 1995 se llevé a cabo el primer marcado de tiburones juveniles
por parte de investigadores del Instituto Nacional de Ja Pesca en colaboracién con
personal del Laboratorio Marino Mote de Florida, en la laguna de Yalahau, Quintana
Roo, donde fueron marcados principalmente neonatos de C. limbatus, entre organismos
de otras especies (Méarquez, com. pers.), este programa de marcaje ha continuado durante
los ultimos S aftos.



Objetivos
m

OBJETIVOS

Objetive General

Determinar la estructura de edades y estimar la tasa de crecimiento del tiburén puntas
negras Carcharhinus limbatus que habitz las aguas del suroeste del Golfo de México.

Objetivos particulares

.- EDAD

1.1.- Conocer la estructura de edades de la poblacién mediante la lectura de anillos de
crecimiento en vértebras.

1.2.- Obtener la relacién entre la talla y la edad.

1.3.- Conocer la edad minima de madurez sexual para hembras y machos.

2.- CRECIMIENTO

2.1.- Obtener los parametros de crecimiento de la ecuacién de von Bertalanffy (k, L,
y ¢,) de las hembras, machos y sexos combinados de C. limbatus.

2.2.- Describir el crecimiento de C. /imbatus mediante la ecuacién de von Bentalanffy
(1938},

3.-VALIDACION
3.1.- Validar la formacitn de los anillos de crecimiento mediante el método indirecto

de Incremento Marginal.

4.- LONGEVIDAD Y MORTALIDAD NATURAL

4.1.- Estimar los indices de longevidad y mortalidad natural para la especie.
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Area de estudio

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México es una cuenca aislada del mar Caribe por un umbral de profundidad
aproximada de 2,500 m, llamado también canal de Yucatan. Se extiende en un area total

de 1,768,000 Km? con regiones muy profundas, mayores 2 3,400 m (De la Lanza, 1991)
(figura 4).

Geogrificamente se extiende entre los 98° y 80° de longitud oeste y los 18° y 30° de
latitud norte, la parte norte del Golfo de México pertenece a la Zona Econdmica
Exclusiva de Estados Unidos; en esta parte 1a plataforma estad ampliamente desarrollada
sobre todo frente a la Peninsula de Florida, formande el limite geoldgico de la cuenca al
norte; la parte sur pertenece a la Zona Econdmica Exclusiva de México, siendo muy
estrecha la plataforma continental en esta zona, con excepcion de la Peninsula de
Yucatan, donde se constituye el limite geoldgico sur de ia cuenca.

GOLFO DE MEXICO

25 4

TAMAULIPA S

23 -

Tamiahua

21 Casitas

QUINTANA
YUCATAN  Roo

Veracruz

VERACRUZ Alerado

19 5
CAMPECHE

i MEXICO

TABASCO

100 g8 96 o4 92 20 88 a8

Figura 4.- Area de estudio y principales localidades de muestreo.
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De los aproximadamente 235,000 Km2 con que cuenta la plataforma continental en el
Golfo de México, al Estado de Tamaulipas le comresponden 29,000 km?2 y a Veracruz
23,500 km2, en la parte norte la plataforma tiene una amplitud de 70 a 82 km y al
extenderse hacia el sur se va haciendo mas angosta, hasta alcanzar 33-37 km en el
paralelo 23° formando una ladera de poca diseccién con pendiente media de 1° a 2°
(Lugo, 1985, En: De la Lanza, 1991).

Los sedimentos de esta zona estan dominados por lodos terrigenos (Bouma, 1972;
Campos,1981; Lecuanda y Ramos, 1985, £n: De la Lanza, 1991) cuya presencia se debe
principalmente a Ia gran cantidad de rios que desembocan en el rea.

Nowtlin (1971, En: De la Lanza, 1991) establecié la existencia de varias capas o masas de
agua en el Golfo de México. La capa superficial es conocida como capa de mezcla, ocupa
los primeros 100 a 150 m de profundidad, por lo que se ve muy afectada por los
fendmenos atmosféricos (vientos) y por ¢! flujo de aguas calidas y salinas como la
corriente de Lazo, que penetra al Golfo de México a través del canal de Yucatan
proveniente del mar Caribe. En invierno y verano se presentan las condiciones mas
extremas en el patrén de circulacién superficial. En invierno las temperaturas mas bajas
resultado de los frentes polares y vientos frios (nortes) se distribuyen latitudinalmente,
contrastando los 26 grados del Caribe con los 19-20 grados de Florida.

Los “Nortes” son vientos formados por masas de aire polar que se desplazan hacia el sur
por Estados Unidos, con vientos boreales cuya intensidad alcanza frecuentemente rachas
fuertes, violentas o huracanadas. Se presentan generalmente de noviembre a marzo
causando cambios en la temperatura y fuertes precipitaciones pluviales.

El patron de salinidad es semejante al de temperatura, existiendo un gradiente latitudinal
que va de las menores concentraciones en el norte (32,16 ppm) y una mayor cantidad de
sales disueltas en el sur (36.4-36.6 ppm en Campeche).

La circulacién en el Golfo de México estd relacionada estrechamente con las aguas
célidas y salinas que entran a través del canal de Yucatédn provenientes del Caribe y que
salen por Florida formando la corriente de Lazo en sentido de las manecillas del reloj,
parte de esta agua es regresada por contracorrientes (Armstrong y Grady, 1967, En: De ta
Lanza, 1991). En su paso por el Golfo de México forman anillos de circulacién
anticiclénica que influyen en las aguas adyacentes generando remolinos ciclonicos.

Los fenémenos de afloramiento de nutrientes en el Golfo de México ocurre con los giros
ciclonicos y con mayor fuerza en la plataforma oriental de la Peninsula de Yucatin
durante invierno y primavera (Ruiz, 1979, En: De la Lanza, 1991).

Las mareas en la mayor parte del Golfo de México son diumnas, ocurriendo una sola en
cada dia lunar, siendo mixtas en el noreste y noroeste (Texas a Florida) y semidiumas en
Campeche. El promedio de marea es de 30 a 60 ¢m (De la Lanza, 1991).
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A lo largo de la costa del Golfo de México se hayan numerosos rios y afluentes, que
provienen de las regiones montafiosas y que a su paso arrastran una gran cantidad de
materiales, entre los que se encuentran €l Rio Bravo (que sirve de frontera natural con los
EU), San Femando, Carrizal, Soto la Marina y Tamesi; en el Estado de Veracruz: el
Cuzco, Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, Misantla, Actopan, de la Antigua y
Papaloapan (que desemboca en la Laguna de Alvarado), el Estado de Tabasco por su
parte cuenta con el rio mas caudaloso dei sur del Golfo de México, el rio Usumacinta,
entre otros no menos importantes, como el Rio San Pedro.

Numerosas lagunas costeras y estuarios se encuentran en esta zona, en e} Golfo de
México destacan la Laguna Madre y de Altamira en Tamaulipas, de Tamiahua, de
Tampamachoco y de Alvarado en Veracruz y la de Términos en Campeche, y en el
Caribe 1a de Yalahau en Quintana Roo.

Existen varios tipos de clima en la zona que van cambiando de manera gradual 2 lo largo
de la costa. El patrén de temperaturas presenta de igual manera un cambio gradual
latitudinal de norte a que van de una temperatura media anual de 22-24° C hasta los 26-
28°C.

La precipitacién aumenta a medida que nos aproximamos al ecuador desde los 600 a 700
mm anuales promedio en el norte a los mas de 2,000 mm en el sur de Veracruz.

La gran variacién de los factores climéticos a lo largo de la costa permite la existencia de
diferentes formas de vegetacién y fauna, que van desde el matorral rosetéfilo costero y
vegetacidn haldfila en las partes mas secas y de menor precipitacion al norte, hasta selva
baja en las partes mas célidas y de abundante precipitacién, que en la mayoria de los
casos ha sido sustituida por el hombre por pastizales para la ganaderia. Existen ademis a
lo largo de la costa, en desembocaduras de rios y lagunas costeras, abundantes manglares
que se constituyen como importantes zonas de productividad.
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MATERIAL Y METODOS

Los datos de edad y crecimiento en el presente trabajo se obtuvieron mediante el conteo
de anillos de crecimiento en vértebras, extraidas de ejemplares de tallas conocidas
capturados por pescadores artesanales de varias localidades pesqueras ubicadas a lo largo
del litoral del Golfo de México, principalmente al norte de Veracruz (Tamiahua, Tuxpan
y Casitas} y de Tamaulipas (Playa Bagdad), también se obtuvieron algunas muestras pero
en menor numero de la zona central de Veracruz (Alvarado), de Campeche y de la laguna
de Yatahau, Quintana Roo (figura 4).

La colecta de vértebras se realizé también en el mercado de la "Nueva Viga” en la Ciudad
de México, centro de recepcion de la captura de tiburén mas importante del pais, donde se
recibe y distribuye la mayor parte de la captura del Golfo de México asi como también
del litoral del Pacifico, principalmente la zona sur. En este lugar se levaron a cabo
muestreos durante los meses en que no se pudo realizar la colecta en el campo,
ubicandose las bodegas del mercado en las cuales se recibe la pesca de los puertos
ubicados en la zona de estudio, estableciéndose el contacto con el comprador en la
Ciudad de Meéxico e identificande los vehiculos y conductores que transportan el
producto de las localidades al mercado.

Los muestreos realizados en el mercado de la *Nueva Viga' permitieron obtener muestras
principalmente de animales juveniles, ya que estos son transportados completos hasia el
mercado (con cabeza y aletas) pudiendo ser medidos y obtener las muestras
comrespondientes.

Con base en los estudios realizados sobre esta especie en ¢l drea de estudio (Tovar, 1995)
referentes a fa distribucion espacial y temporal a lo largo de la costa mexicana del Golfo
de México, mediante el analisis de abundancias estacionales, asi como los resultados del
programa de marcaje de los E.U. que han demostrado 1a migracién de juveniles del nonte
del Golfo de México hacia el sur, permitido parte de la ruta migratoria de estos
organismos (Casey e al., 1993), se asume que existe una sola poblacién de Carcharhinus
{imbatus en el suroeste del Golfo de México con constantes movimienlos migratorios, y
que por tanto los organismos capturados en cualquier punio pertenecen a la misma
poblacidn, debido a lo anterior los datos fueron analizados de manera conjunta.

Trabajo de campo y laboratorio
Para la identificacion de los organismos de la especie en estudio se utilizaron diversas

claves de identificacion, siendo las de mayor utilidad para este trabajo las "Claves para la
determinacién de tiburones del Golfo de México” (Marin, 1994), "Field guide to the
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sharks commonly caught in comercial fisheries of the southeastern United States"
{Castro, 1993), "FAO species identification sheets for fishery purposes. Western Central
Atlantic™ (Fischer, 1978) y las "Claves para la identificacion de especies de tiburones y
cazones en la Sonda de Campeche” (Uribe, 1990); identificandose a los organismos hasta
el nivel de especie.

Una vez identificados los organismos pertenecientes a la especie Carcharhinus limbatus,
se tomaron [as siguientes medidas morfométricas (Compagno, 1984) (figura 5):

Figura 5.- Principales medidas morfométricas obtenidas,

(LT} Longitud Total: distancia en linea recta entre la punta de la cabeza o morro
hasta la punta del 16bulo superior de la aleta caudal.

(LF) Longitud Furcal: distancia entre la punta de la cabeza o morro y la muesca
“posterior de la aleta caudal.

(LP} Longitud Precaudal: distancia entre la punta de la cabeza 0 momo y fa
muesca precaudal dorsal.

{LC) Longitud del clasper (en el caso de los machos): de la base del clasper a la
punta distal del mismo.
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Las medidas fueron tomadas colocando al organismo en posicién horizontal y
extendiéndolo en posicién natural, utilizando una cinta métrica de plastico graduada en
m, en ¢l caso del peso se utilizo una balanza romana metalica.

Se tomaron ademas los siguientes datos:

Sexo: tomando en cuenta las caracteristicas sexuales secundarias que se
encuentran a simple vista, como son la presencia en los machos de los gonopterigios o
claspers y la ausencia de estos en las hembras.

Condicidn sexual: determinéndose el estado de madurez sexual; en los machos por
el grado de calcificacién, vascularizacién y expansién del clasper, tomandose como
machos maduros cuando el clasper esti completamente calcificado (endurecido) y la base
puede girar libremente en cualquier anguto (Clark y von Schmidi, 1965; Castro, 1993)
coincidiendo ademds con la longitud del clasper excediendo la punta posterior de la aleta
pélvica (Bonfil, 1990); los machos subadultos cumplen también con esta condicién, sin
embargo no se presenta una completa calcificacion, vascularizacion y rotacién libre.

En el caso de las hembras por la dificultad para determinar el grado de madurez sexual a
simple vista, excepto cuando presentan marcas en las aletas o el dorso que indican la
reciente cipula, y por la dificultad de observar estructuras internas como el himen,
iinicamente se consideraron como maduras cuando se encontraron en estado de gravidez,
cuando el tamafio y condicién del oviducto y dtero indiquen un estado de gravidez
reciente o por la presencia de embriones u évulos maduros (Castro, 1993).

Con base en las anteriores caracteristicas, todos los ejemplares se clasificaren segin la
etapa de desarrollo y madurez sexual en: neonatos, juveniles, adultos o hembras prefiadas

Mediante el procesamiento de la columna veriebral completa de tres organismos se
determind Ia conveniencia de utilizar las vértebras dorsales, ubicadas debajo de 1a primera
aleta dorsal, comparindose si existian diferencias entre el niimero de aniilos observados
en las vértebras cervicales, las dorsales, las precaudales y las caudales.
Desafortunadamente solo se conté con tres columnas vertebrales completas, dos de elias
pertenecientes a organismos de menos de un afio de edad, pero que st presentaban marca
de nacimiento.

Las vértebras se obtuvieron realizando un corte en la base de la primera aleta dorsal desde
el interior de la cavidad corporal, una vez que el animal habia sido eviscerado, con la
ayuda de un cuchillo se extrajeron de 5 a 10 vértebras, siendo las vértebras de esta regién
las mas recomendadas por ser las que presentan mayor diametro, haciendo 1a lectura de
los anillos mas confiable y disminuyendo ¢l error de las lecturas (Officer, 1995).
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Las vértebras se guardaron en bolsas de plastico con los datos de colecta respeclivos,
manteniéndose en congelacién cuando no podian ser procesadas inmediatamente o en
alcohol al 70%. Posteriormente fueron limpiadas, removiéndose el arco neural, las
apofisis y el tejido conectivo circundante de manera mecénica y con una solucion de
hipoclorito de sodio al 5.0%, manteniéndose en esta solucién desde 5 minutos hasta 2
horas y hasta con 2 cambios de solucidn de cloro dependiendo del tamaric de la vériebra y
la cantidad de tejido residual. Las vértebras ya limpias se preservaron en frascos con
alcohol al 70% (Killam y Parsons, 1989; Bonfil, 1990).

Para la verificacion de las lecturas de anillos, se probaron distintos métodos de tincidn y
observacién de las vértebras, a fin de encontrar el més adecuado para el tipo de vértebra.
Entre los métodos empleados en estudios anteriores se encuentran:

* Rojo de Alizarina y NaOH 0.1% en proporcién 1:9 (Gruber y Stout; 1983; Bonfil
1990).

 Cristral violeta 0.01% e Isopropanol 50% (Wintner y CIiff,1996).

= Nitrato de Plata 1% (Stevens, 1975; Cailliet ef af; 1983a)

También se realizaron pruebas con rayos X, tratando de resaltar los anillos en las
muestras en las que fue dificil su observacion y medicidn, ya que esta técnica se considera
de una mayor resolucién (Kwang-Ming ef al; 1998). Se utiliz6 el equipo de rayos X de la
Unidad de Imagenclogia del Departamento de Medicina, Cirugia y Zoolecnia para
Pequeiias Especies de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM y del
Departamento de Imagen del Centro Medico Universitario, UNAM, la pelicula usaila fue
la Kodak estandar para uso médico. Se realizaron diversas pruebas variando la intensidad
y ¢l tiempo de exposicion, a fin de encontrar 1a mas adecuada para la observacidn de los
anillos.

Las vértebras ya limpias fueron montadas en una pequeiia madera para poder sujetarse a
la sierra cortadora y realizar el corte, adhiriéndose mediante la resina de poliester Araldite
GY-6010 (laboratorios CIBA) con el endurecedor de resina HY-956, habiéndose probado
distintos pegamentos que permitiesen la adhesion de Ia vértebra sin causar ningin efecto
o reaccion en la misma.

Las muestras ya montadas fueron seccionadas mediante una cortadora Isomet con
cuchilla de borde de diamante (figura 6), para obtener liminas delgadas que facilitase la
lectura de los anillos al microscopio. Se realizaron corles de distinte grosor (1-0.1 mm)
para encontrar ¢l grosor mas adecuado.
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Figurs 6.- cortadora Isomet y cuchilla de borde de diamante.

Ya que en muchos casos las marcas son solo una depositacién imperfecta, se debié
distinguir entre marcas verdaderas y falsas, realizindose previamente un proceso de
aprendizaje. Las marcas falsas son generalmente anillos incompletos que se encuentran
solo en una parte de la estructura (Casselman, 1983).

Se cont6 el nimero de anillos en un microscopio estereoscépico con luz transmitida y en
uno con luz reflejada, a fin de comparar las ventajas de cada uno; se tomaron las medidas
del radio vertebral (distancia entre el foco y el limite exterior de la vértebra) y la
distancia entre ¢! foco de la vértebra y el borde exterior de cada anillo (figura 7 y 8)
mediante una reglilla graduada en el micrémetro del microscopio con tuz transmitida.
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Remanente de la
notocorda (foco)

Intermedialia

Figura 7.- Partes de una vértebra y corte longitudinal.

Se realizaron tres conteos ciegos como minimo por cada vértebra, con ta medicion
respectiva de los radios de los anillos. En cada lectura se desconocian los datos de
longitud de los organismos de los cuales provenia el corte a fin de evitar prejuicios al
momento de las lecturas. La primera lectura fue desechada considerindose que fue un
proceso de aprendizaje e identificacién de los anillos verdaderos y los falsos. La segunda
lectura se realizd varios meses después de la primera; una tercera y cuarta lectura se
llevaron a cabo con un periodo de tiempo intermedio entre cada una.

Las vértebras que presentaron diferentes resultados en las tres lecturas fueron descartadas

del analisis, para las muestras en las que se presenté una sola de las lecturas diferente, se
considerd como resultado verdadero la moda de las tres lecturas.
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La precision de las lecturas se estimdé calculéndose el Indice del Error Promedio
Porcentual (APE) (Beamish y Fournier, 1981) entre las tres lecturas de las vértebras,

APE=~l-i lzw % 100
Nim| R Xj

donde N es el nimero de muestras, R es el nimero de veces que se ley6 la muestra, X es
Ia edad i determinada para ¢l pez j y X, es el promedio de las edades determinadas para el

pez/.
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Se realizé también una comparacién de precisién entre distintos lectores mediante el
calculo del APE entre el autor y dos lectores més, uno de ellos con experiencia en la
lectura de anillos de crecimiento. Estas lecturas se realizaron de igual manera sin conocer
la edad y longitud del organismo del cual provenia la muestra.

Una prueba de ¢ pareada fue utilizada para calcular el sesgo en las lecturas entre lectores,
con la hipétesis nula (H,) de que las lecturas entre dos de los lectores fueron similares vla
hipétesis aitemativa (#,) de que las lecturas fueron diferentes.

Trabajo de gabinete

Para calcular el crecimiento se utilizd la ecuacién de von Bertalanffy (1938), considerado
el modelo que mejor describe el crecimiento en peces y tiburones:

Li=L{l-e™"™)

donde L, es la longitud a la edad ¢ en aflos, L_ es la longitud asintética o la longitud
maxima tedrica, k es la tasa de crecimiento y f,, la edad tedrica a la longitud cero.

Los parimetros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy se obtuvieron mediante el
programa FISHPARM (Prager ef al;, 1987) versién 3.0 (1989).

Como actividad anexa se realizé también el calculo de los parimetros con los métodos de
Ford-Walford (1933 y 1946) y Gulland y Holt (1959)(En: Sparre y Venema, 1992),
comparandose los resultados obtenidos por los tres métodos.

De acuerdo a Ford y Walford:

k =—Ln(b)
[

donde a y b son la pendiente y ordenada al origen de la regresion lineal de LT vs. LT+,
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%
Para Gulland y Holt:

k=(b)

_(a=1ilL)
k

donde a y b son la pendiente y ordenada al origen de la regresion lineal de la edad (1) vs.
Ln(L, - Lt

Los parametros de crecimiento se calcularon por separado para hembras y machos, y se
compararon medianic una prueba de anilisis muitivariado, 7* de Hotelling (Bernard,
1981).

7 = N xN,

- (- P)S (2-P)

H

donde N, y N, son el nimero de datos de las hembras y machos, (P-P,) es la matriz
formada por las diferencias de los parimetros de crecimiento de cada sexo, (P, - P,)"es la
matriz transpuesta y S es el inverso de la matriz de varianza-covarianza.

Se establecié como Hipétesis nula (#,) que el crecimiento entre machos y hembras es
similar, y como hipétesis altemativa (H,) que el crecimiento entre los dos sexos cs
diferente, comparandose el valor de 7° calculado contra el valor de tablas:

T;:M th,'3,N,+N,-4
N xN,-4

Obteniéndose F de las tablas estdndar con 3 y N, + N, - 4 grados de libertad
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Se calcularon ademais los valores criticos de F (Fo) para cada parametro, con el fin de
determinar que parAmeltro presenta mayor diferencia entre los dos sexos:

F = N:xNz(N:_4XPu_P;j)]
° 3(N,+N, XN +N, -2)S,

donde P; es el parametro j del grupo i y §; es el valor correspondientes de !a matriz de
varianza-covarianza para dicho parimetro.

Para validar la formacién anual de los anillos de crecimiento se utilizé el método
indirecto de Incremento Marginal (/M) (Gallucci ef al; 1996), mediante la formula:

IM =(R-r)
(I‘i—h- |)

donde R es el radio total de la vértebra, r; y r;_; son los radios del ultimo y el peniltimo
anillo respectivamente.

Para la validacién de la formacién anual de los anillos se realizé también la grafica de
borde final en el tiempo (Kusher et af; 1992), observindose si el borde de la vértebra era
hialino u opaco en cada mes del afio del cual se conté con informacién.

Se calcularon la mortalidad natural (M) y el indice de longevidad (4,,,) para hembras,
machos y sexos combinados, de acuerdo al método de Taylor (1959):

2.996
=" 41

AO.DS k

2,996
A0.95

M

donde k y t, son los parimetros de la ecuacion de von Bertalanffy. Estos indices también
fueron calculados utilizando los pardmetros de crecimiento de Killam y Parsons (1989),
Branstetter (1987) y de Wintner y Chff (1996).
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RESULTADOS

Muestreo y obtencion de datos de campo

Se colectaron un total de 119 muestras, en el periodo de julio de 1994 a diciembre de
1998, realizandose 3 salidas de campo a Matamoros, Tamaulipas (junio y noviembre de
1995, junio de 1996), una salida a Tuxpan, Veracruz (Abril de 1996) y cuatro muestreos
en el mercado de "La Viga" (abril, noviembre y diciembre de 1997, diciembre de 1998)
(cuadro 6).

También se obtuvieron algunas muestras pero en menor proporcién en Alvarado y
Casitas, Ver; Campeche, Camp. y Holbox, Quintana Roo (cuadro 6).

Cuadro 6.-Muestras colectadas durante el estudio

Fecha Localidad Hembras  Machos Indeterminados Niimero de
muestras
Jul-94 Holbox, Q. Roé 1 1 2
oct-94 Casitas, Ver. 1 2 3
nov_94 Casitas, Ver. 3 3
jun-95 Matamoros, Tamps. 16 13 29
oct-nov 95  Matamoros, Tamps. i7 10 2 29
abr-96 Tuxpan, Ver. 3 3
may-96 Holbox, Q. Ro6 1 4 5
jun-96 Matamoros, Tamps. 2 10 12
abr-97 Matameoros, Tamps. 7 3 10
{La Viga)
nov-97 Matamores, Tamps. 5 6 11
(La Viga)
dic-97 Matamoros, Tamps. 3 3 6
{La Viga)
nov-98 Matamoeros, Tamps. 1
dic-98 Matameros, Tamps. 1 2
(La Viga)
sin fecha Alvarado, Ver. 2 2
sin fecha  Campeche, Camp. 1 1
Total 54 59 6 119
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El total de meses del afio en los cuales se obtuvieron muestras fueron siete, de abril a julio
y octubre a diciembre; no contindose con muestras de los meses de enero a marzo y de
agosto y septiembre, ya que en estos ultimos meses la captura de Carcharhinus limbatus
en el Golfo de México es escasa y esporadica {Tovar, 1995).

Para el analisis de los datos se descartaron 17 muestras (14% de! total de muestras) por
carecer de alguno de los datos, como Ia longitud total (LT) y el sexo, ya sea por errores
durante ¢l muestreo o posteriores; algunas de ella no fueron consideradas en el analisis
por presentar una marcada diferencia entre las lecturas realizadas a cada una.

La proporcién de sexos del total de los organismos muestreados durante el estudio fue de
1:1, 55 hembras y 57 machos. Para el cilculo de los parimetros de crecimiento se
utilizaron los datos de 45 hembras y 52 machos, mientras que para los sexos combinados
se utilizaron todos los datos disponibles (102 organismos).

La hembra mis pequefia observada midi6 61 cm y la mayor 178 cm de LT, por su parte,
el macho mas pequefio midié 70 cm y el mayor 178 cm de LT, aunque el numero de
organismos de tallas grandes fue relativamente bajo, se considerd cubierio el rango de
tallas de la especie tanto para hembras como para los machos. La talla promedio fue de
116.28 cm de LT para ambos sexos, 111.76 cm de LT para las hembras y 120 cm de LT
para los machos (figura 5).
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o_e-:-':----*-:-:--:-.t.--.-.-:-:':--.-:'
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PEEREERG i s it abiaisaiiii:
Longitud total (cm)

Figura 9.-Distribucién de frecuencia de tallas de los organismos
utilizados en el estudio.
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Se obtuvo un mayor nimero de muestras de organismos juveniles debido a las facilidades
para conseguirlas, sin embargo, la captura de C. fimbarus por la pesqueria artesanal del
suroeste del Golfo de México abarca todas las tailas (Tovar, 1995; Rodriguez de la Cruz
et al; 1996; Castillo et al; 1998).

Se compararon de manera cualitativa las ventajas y desventajas de usar vértebras de
distintas regiones de la columna vertebral de cuatro organismos para la determinacién de
la edad, encontrandose que por su mayor tamaflo y forma las vértebras dorsales son mas
convenientes para la observacién de las bandas de crecimiento, siendo su dnico
inconveniente 1a obtencién de las muestras. Las vértebras caudales fueron descartadas
como posibles para realizar ia lectura, debido a su pequedio tamafio,

El nimero de vértebras encontradas en las columnas vertcbrales completas fue en
promedio 190, 100 precaudales y 90 caudales aproximadamente, este nimero concuerda
con los intervalos establecidos por Garrick (1992) y Compagno (1984).

El niimero de anillos leidos entre las vértebras cervicales ¥ precaudales con respecto a las
dorsales fue el mismo, siendo la limitante de usar las primeras el tamafio pequeiio, que
dificulta la lectura; asf mismo, la medicién del incremento marginal debe realizarse en las
vértebras de una misma regién a fin de evitar diferencias en la medicién por la forma de
las vértebras,

Relacion entre lg talla del organismo y el didmetro vertebral

Se estableci6 el tipo de relacién entre 1a talla de los organismos y el didmetro méximo de
la vértebra (Cuadro 7, figura 10), encontrindose que existe una relacién lineal para las
hembras, los machos y los sexos combinados (r*= (.98 en todos los casos); esto permitio
asumir que el crecimiento en la longitud del organismo es proporcional al crecimiento
vertebral, pudiendo estimar uno a partir del otro (longitud corporal o didgmetro vertebral).

Cuadro 7.- ParAmetros de la ecuacién que describe la relacién entre Ia
tongitud total de! organismo y el dismetro vertebral.

Hembras Machos Sexos
Combinados
a -1,640 -1,280 -1,383
b 0,127 0,122 0,124
r 0,98 0,98 0,98
N 50 52 102
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25

20

Didmetro de la vértebra (mm

S0 70 90 1;0 1:;0 1.;')0 170 190
Longitud total (cn)

Figura 10.- Relacién entre la longitud total y el didmetro de la vértebra
para machos y hembras de C. limbatus.

El valor de la pendiente del ajuste obtenido mediante el modelo potencial fue 3.04, lo que
indica un crecimiento de tipo isométrico entre la talla del organismo y sus vértebras.

Tincion y resaltamiento de los anillos

La tincidn con nitrato de plata no resulté adecuada para esta especie, ya que Gnicamente
resaltan los anillos en las vértebras de organismos jévenes y los primeros anillos de las
vértebras de los adultos (figura 11), siendo dificil observar los tltimos anillos en
organismos de edades mayores, Al igual que el nitrato de plata, 1a técnica de tincién con
rojo de alizarina no resulté ser muy conveniente para las vértebras de Carcharhinus
fimbatus.

Las pruebas realizadas con rayos X resultaron ineficientes en la identificacién de los
anillos, esto se debi6 a que la pelicula utilizada para estas pruebas no fue de Ia resolucién
adecuada para resaltar este tipo de marcas en estructuras como las vértebras, contindose
tinicamente con pelicula de uso médico comuin.
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Figura 12.- Vértebra de C. limbatus tefiida con la técnica de cristal violeta,
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Figura 13.- Cortes de vértebras de C. limbatus teiiida con rojo de alizarina
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Figura 14.- Detalle de un corte de una vértebra de C. limbatus tediida con

cristal violeta,




Resultados

El cnistal violeta fue ¢l colorante determinado como el mas conveniente para resaltar los
anillos de crecimiento de esta especie, permitiendo un mayor contraste entre las bandas
opacas y hialinas, lo que facilita su observacién en los cortes vistos al microscopio y en
las vértebras completas tefiidas y observadas de manera directa (figuras 12 y 13).

La observacidn de los anillos en vértebras completas tefiidas con cristal violeta se realizo
facilmente en vértebras de organismos de poca edad (< 5 afios), no asi en organismo de
mayor edad, ya que a medida que aumenta el tamafio de la vértebra y el mimero de anillos
presentes, su observacién y medicién se dificulta, siendo en estos casos de gran utilidad la
realizacion de cortes. De igual manera la medicién de los radios de cada anillo (distancia
del foco de la vértebra al borde externo del anillo} son mas precisos si se toman en un
corte.

Se determiné que el corte ideal se encuentra entre los 0.5 y 0.3 mm dc espesor,
encontrandose que cortes demasiado gruesos (1 mm de espesor) no permiten el paso de la
luz en el microscopio, impidiendo observar los anillos por transparencia, por otro lado, en
los cortes demasiado delgados (< 0.3 mm) los anillos no se diferencian claramente por un
exceso de luminosidad, ademas de que ficilmente se rompen o maltratan.

Identificacidn de las marcas de nacimiento y crecimiento

Se establecio como la marca de nacimiento la primera banda hialina encontrada, 1a cual
coincidié en mas de un 91% de las muestras con el cambio de dngulo que se presenta en
el corpus calcareum (cuadro 8, figuras 8 y 14), tomado como una marca caracteristica del
nacimiento (Bonfil, 1992; Wintner y Cliff, 1996). En los casos en los que la primera
banda no coincidié se debié a varios factores, como el hecho de no contar adn con la
marca de nacimiento, debido a que las marcas no se distinguieron claramente o que la
banda hialina se encontraba presente pero ligeramente anterior o posterior al cambio del
angulo.

Cuadro 8.- Coincidencia del primer anillo y el cambio de Angulo en el
corpus calcareum.

Nimero de %
Organismos
Coincidentes 92 91,1
No coincidentes 5 5,0
No distinguibles 1 1,0
Sin marcas aiin 3 3,0
Total 101 100
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Se encontrd que et 27% de las vértebras, particularmente las vértebras de organismos de
menos de un afio de edad, presentaban una bandz hialina claramente definida muy
cercana ¢ inmediata a la marca de nacimiento (figura 13), esta banda intermedia no fue
considerada como la marca correspondiente al invierno siguiente, sino atribuida a algin
otro faclor que interviene en el metabolismo del Organismo y se registra en las vértebras,
posiblemente un cambio de ambiente, como la salida de las 4reas de crianza o el inicio de
la migracién. después de los primeros meses de edad, como lo han demostrado los
estudios de marcaje en el norte del Golfo de México (Tovar, 1995) y en la Laguna de
Yalahau, Qhintana Roo que es un 4rea de crianza(Leonardo Castillo, com. pers.).,

Precision de las lecturas
El 71% de las muestras leidas concordaron en las tres lecturas realizadas, 20%

concordaron en dos de las tres y el 9% no concordaron, estas tltimas no fueron incluidas
en el andlisis. La precisién de todas las lecturas se presenta en la figura 15,

IOO-'

90

% de vértebras

i 19% 09%

0 1 2 3 4 5
Diferencia de anillos entre lecturas (+-)

Figura 15.-Precisin de las lecturas de vértebras de C. limbatus.
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El Indice de Error Promedio Porcentual {APE) estimado para las lecturas del autor fue de
7.5%, mientras que para e segundo lector con las mismas muestras el error promedio fue
menor, 5.6%. El error promedio interlectores (tres lectores, uno de ellos con experiencia
en la lectura de anillos de crecimiento) fue de 8.3%. Los valores del APE encontrados son
mas bajos o similares a los presentados en otros trabajos, para los estudios de edad y
crecimiento de Carcharhinus limbatus {inicamente Wintner y CHiff (1996) determinaron
¢l APE, con un valor de 8%.

Existen diferencias significativas entre las estimaciones de edad realizadas por dos de los
lectores (¢ pareada=0.926 p=0.36, @=0.05), esto se debe probablemente a la experiencia
en la lectura de anillos y la dificultad para leer las vértebras de esta especie.

Validacién

De acuerdo a la formacién consecutiva del borde hialino y opaco en los bordes de las
vértebras (cuadro 9), existen dos periodos importantes en la formacién del anillo hialino,
¢l primero a principios de verano Gnicamente en los organismos recien nacidos y el
segundo para todos los organismos durante los meses de invierno (figura 16).

Cuadro 9.- Proporcién de bordes vertebrales opacos y hialinos a lo largo del aflo,

Mes N % de bordes % de bordes
0pacos hialinos

junio 27 73
julio 50 50
octubre 100 0
noviembre 60 40
diciembre 17 83
abril 33 67
mayo 100 0

La aparicién del primer anillo hialino a principios de verano en juveniles coincide con ¢l
periodo de nacimiento (Tovar, 1995; Castro 1996), atribuyéndose por lo tanto a una
marca debida a este evento. La formacién del anillo de inviemo se atribuye al cambio
estacional y con ello los parametros ambientales, el cual provoca una disminucién en el
crecimiento del organismo, resultando en un evento anual.
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Figura 16.- Formaci6n del borde hialino y opaco a lo largo del ailo
para C. limbatus (%).

La grafica det Incremento Marginal (/M) para los organismos de meneos de un afio (figura
17) permite observar un répido crecimiento vertebral después del nacimiento (mayo-
junio) hasta el comienzo del inviemno (diciembre). No se tienen sin embargo cubiertos
todos los meses del afo, calculindose de manera indirecta que el crecimiento en los
meses de invierno (enero-marzo) es mas lento.

25+ 8

0.5 4

Incremento marginal {mm

may jun jd ago sep oct nov dic ene feb mar abr
Figura 17.- Incremento Marginal de C. limbatus para los organismos de menos
de un afio de edad (se sefiala el niimero de muestras por mes).
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Para los organismos mayores a un afio de edad se tienen datos solamente de tres meses, lo
que impide la observacién clara del crecimiento anual de la vértebra y formacion del
anillo opaco, pudlendosc notar tinicamente un aumento en el crecimiento a partir de abril,
un méximo en junio (verano) y disminucién en noviembre {invierno) (figura 18).

o4y L

Incremento marginal (mm
- 83
X
¥

02

Figura 18.- Incremento Marginal de C, limbatus para organismos de
mas de un afio de edad se sefiala el nitmero de muestras por mes),

Estimacion de edades

Se observé una variacién importante en el nimero de anillos para cada longitud, la
relacidn entre la longitud total y el nimero de anillos en los cuerpos vertebrales de C,
limbatus se observa en la figura 19.
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Figura 19.- Relacién entre el nlimero de anillos (bialinos) y la longitud total
para C. limbatus (hembras y machos)

Bajo el supuesto de que la formacion de los anillos hialinos es un evento anual para esta
especie, excepto en ¢l primer afio de vida, en los cuates se presenta un anitlo hialino mas
(la marca de nacimiento), se determind como la edad de cada organismo €l nimero de
anillos hialinos presentes en sus cuerpos vertebrales, considerandose siempre que la
primera banda corresponde a la marca de nacimiento.

Aunque el nacimiento de Carcharhinus limbatus en el Golfo de México se lleva a cabo de
finales de abril a finales de junio, momento en el que se forma el primer anillos hialino o
marca de nacimiento, y que la banda hialina inmediata a esta s¢ forma en ¢l siguiente
inviemo (6-9 meses después), la presencia de este anillo se considerd como un afio
completo de edad si estaba precedida por una banda opaca. La presencia del borde hialino
por st solo no se tomé como un afio de edad completo ya que en realidad representaria
unicamente seis meses si se toma en cuenta que esta empieza a formarse a partir de
noviembre.

Al transformar €] nimero de anillos a edades y comelacionarlo con ia longitud de ios
organismos se obtiene la curva de crecimiento de esta especie (figura 20).
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Figura 20.- Relacién entre el niimero de afios y Ia longitud total
para C. limbatus (hembras y machos)

La mayor edad estimada fue de 14 afios para un macho de 178 cm de LT; la hembra de
mayor edad fue de 12 aflos, con 178 em de LT.

Las edades méximas encontradas sobrepasaron las reportadas por los estudios previos, {1
y 10 segiin Killam y Parsons (1989) y 9 y 5 segiin Branstteter y McEarchran (1986) para
hembras y machos respectivamente, no asi las longitudes.

Se estimé la edad de primera madurez sexual entre 5 a 6 afios para las hembras y 4 a 5
afos para los machos, ya que de acuerdo a los estudios sobre madurez sexual (Tovar,
1995, Castro, 1996) se estima que esta da inicio a los 125 ¢cm de longitud total en los
machos y se encuentran completamente maduros después de los 135 cm y en el caso de
las hembras desde los 135 cm hasta los 145 cm de longitud total. Killam y Parsons (1989)
reportan como edades de primera madurez de 6 a 7 aflos para las hembras y 4 a 5 afios
para los machos, mientras que Wintner y Clff (1996) para 7 y 6 afios respectivamente
para la poblacién de Sudafrica.
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Pardmetros de crecimiento

Los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy estimados para la especic
(sexos combinados ) fueron: L= 178.4, k=0.19 ¥y ,=-3.39,

Los parametros de crecimiento estimados para las hembras fueron significativamente
diferentes de los estimados para los machos (cuadro 10) de acuerdo a la prueba de T* de
Hotelling (Bemard, 1981), en la cual el valor de 12 T° calculada (204.68) fue mayor a la
T°, de tablas (12.19) rechazandose la hipétesis nula en la cual el crecimiento en ambos
sexos es igual, aceptandose la hipotésis alternativa en la cual el crecimiento es diferente
{(p<0.01).

La longitud asintotica (L.) de las hembras (179.9 cm) fue menor a la de los machos
(187.8 cm), por el contrario, el valer de k fue mayor para las hembras (0.19) que para los
machos (0.14). Para sexos combinados se obtuvo una L de 178.4 cm y una k de (.19,

Cuadro 10.- Parimetros de crecimiento estimados para C. limbatus mediante el
programa FISHPARM (Prager et al; 1987),

Hembras Machos Sexos
Combinados
L. 179.9 187.8 178.4
Error Std. 6.07 12.58 5.69
C.V. 0.034 0.067 0.03
K 0.19 0.14 0.19
Error Std. 0.029 0.40 0.03
C.V. 0.15 0.29 0.17
L, -0.31 -4.51 -3.39
Error Std. 0.44 1.16 0.62
C.V. -0.14 -0.26 -0.18
N 45 48 93

De acuerdo al valor critico de F (F,) obtenido para cada parametro, a partir del anilisis
multivariado de la prucba de 7° de Hotelling, el pardmetro que mayor significancia tuvo
en la diferencia del crecimiento entre hembras y machos fue la & (F,=20.63) seguida de 1a
1,{F,=17.82) y al final la L, (F,=4.48). La diferencia de L., entre las hembras y machos se
debe a las edades maximas calculadas para los machos, aunque tedricamente se las
hembras alcanzan mayores tallas que los machos.

Como se aprecia en las figuras 21-23, las curvas de crecimiento para los dos sexos son
ligeramente diferentes,

48




Resultados

Longitud total (cm)

Longitud total (¢m)

170 -

110 4

60 r——————
Ok 1+ 2 3 4 5 B T+ B G 1+ 1+ 12+

Edad (adios)

Figura 21.- Curva de crecimiento para hembras de C. limbatus.

180 -
170 -
160 -
150 -
140 4
130 -
120 -
110 4
100 4

90
80 -
70
60

T T T v ¥ T T

O 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ B+ T+ 8+ O+ 10+ 11+ 12+ 13+ 14+
Edad (afios)

Figura 22.- Curva de crecimiento para los machos de C. limbatus.
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Figura 23.- Curvas de crecimiento para hembras, machos y
sexos combinados de C. Limbatus.

Killam y Parsons (1989) reportaron una L., de 195 cm de LT para las hembras y 166.5
cm para los machos, por el contrario, durante el presente estudio la L., de las hembras fue
menor y la de los machos mayor. Branstteter y McEarchran (1986) reportaron para sexos
combinados una L. de 182 cm, cercana a la calculada para sexos combinados en el
presente estudio, sin embargo se determind que existen diferencias estadisticamente
significativas ente los parimetros de crecimiento de las hembras y los de los machos.

El valor de k fue diferente en algunos casos a la estimada en otros trabajos, 0.284 para
sexos combinados segiin Branstteter y McEarchran (op. cit.), 0.19 en el presente estudio.
De acuerdo con Killam y Parsons (1989) 0.1967 para hembras y 0.276 para machos,
comparado con 0.19 para las hembras y 0.14 para machos en el presente trabajo.
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Los parimetros de crecimiento obtenidos mediante los modelos de Ford-Walford y
Gulland y Holt (anexo I) fueron diferentes a los calculados mediante el programa
estadistico FISHPARM, de igual manera las curvas de crecimiento obtenjdas con estos
parametros (anexo 1). Sin embargo se considerdron de mayor confiabilidad los obtenidos
mediante el programa FISHPARM por los ajustes que el programa hace sobre los datos.

Longevidad y mortalidad natural

La longevidad estimada para sexos combinados fue 12.4 afios, siendo menor que para los
sexos separados; para los machos (16.9 afios) fue mayor que para las hembras (15.5
afios). La mortalidad natural por su parte, fue menor para las hembras y machos, 0.19 y
0.18 respectivamente, que para sexos combinados, 0.24 {cuadro 11).

Cuadro 11.- Longevidad (4, ,,) y mortalidad estimada para C. limbarus.

Longevidad Mortalidad
(2ii0s) A, o4 natural
Hembras 15.5 0.19
Machos 16.9 0.18
Sexos 12.4 0.24

combinados

Las longevidad calculada para los machos y hembras en el presente trabajo fue mayor que
las estimadas con base en los parimetros de crecimiento de Killam y Parsons (1 989)
(cuadro 12}; 1a mortalidad por su parte, fue menor en el caso de las hembras ¥y machos en
el presente estudio que la calculada con base en los resultados de los mismos autores.

Cuadro 12.- Longevidad (4, ,,} y mortalidad estimada para C. limbatus con base en
los pardmetros de crecimiento de otres trabajos.

Longevidad Mortalidad Autor
(afios)
Hembras 14.07 0.214 Killam y Parsons {1989)
Machos 098 Q.30 Killam y Parsons (1989)
Sexos combinados 13 0.23 Wintner y CIiff (1996)

Sexos combinados 10.58 0.28 Branstetter (1987)
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Para los sexos combinados la longevidad al igual que la mortalidad fue menor que la
estimada con base en los resultados de Branstetter ( 1987) y que con los datos de Wintner
y Cliff (1996).
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DISCUSION

Muestreo y obtencidn de datos de campo

Debido a que Carcharhinus limbatus es un organismo altamente migratorio, durante el
presente estudio se tuvieron algunas dificultades para conseguir las muestras, no
contandose con muestras de todos los meses del afio, ya que la captura de C. limbatus
varia de acuerdo a su patrén migratorio (Tovar, 1995).

El mucstreo de este tiburén en el campo se dificulta debido a que los pescadores no
permiten la extraccién de las vértebras por un maltrato de los organismos que disminuya
el precio del producto. Al mercado llegan con aletas y cabeza solo los organismos de talla
pequeda. Debido a lo anterior, se conté con un mayor niimero de muestras de organismos
Juveniles que de adultos, debido a las facilidades para conseguirlas. Sin embargo, todas
las tallas de ambos sexos de C. limbatus son capturadas en México (Tovar, 1995,
Rodriguez de 1a Cruz et al; 1996; Castillo ef af; 1998) y esto debe ser tomado en cuenta
para un posible manejo de la pesqueria.

Hoening y Gruber (1990) mencionan que los estudios de edad y crecimiento en tiburones
se dificultan debido a los hibitos migratorios y su tendencia a segregarse por sexo y talla,
estando disponibles a la captura por pesca Unicamente partes de la poblacién por periodos
cortos, ademés de estas dificultades, la extraccién de las vértebras y su preparacién
requiere un mayor tiempo y esfuerzo (Casselman, 1983).

Observacion de los anillos de crecimiento

La observacién de los anillos en C. limbatus es dificil, ya que no estin claramente
definidos, probablemente debido a una calcificacién deficiente o a que la variacién de los
factores que influyen en la diferente incorporacién de minerales durante el crecimiento a
lo largo del afio no es tan marcada, o la migracién atenta esos cambios.

Algunas de las técnicas de tincién como el rojo de alizanina y nitrato de plata no
resultaron adecuadas para esta especie, esta iltima es ademas cara y peligrosa si no se
toman las precauciones debidas, por la exposicién a la luz ultravioleta. En otros estudios
y para algunas especies en particular se ha considerado esta técnica no adecuada, como
para el tiburén zorro Alopias superciliosus (Kwang-Ming et al; 1998) e incluso para C.
limbatus (Wintner y Cliff, 1996).
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Se requiere mejorar la técnica de rayos X mediante ¢ empleo de una pelicula fotografica
adecuada. Estz técnica es ampliamente recomendada por su alta definicién, siendo
necesario Unicamente contar con la pelicula de grano fino y alto contraste (Kwang-Ming
et al; 1998). En México se cuenta con el equipo necesario para llevarla a cabo, su uso
permitiria verificar en un futuro la asignacién de edades hecha con la técnica utilizada en
este estudio y los resultados obtenidos.

Otras técnicas utilizadas para observar anillos de crecimiento en tiburones son la
espectrometria por rayos X (Jones y Geen, 1977), las técnicas histologicas {(Natanson et
al; 1995) y los rayos X para tejidos blandos (Seki ef al; 1998), sin embargo, estas son
técnicas que requieren un mayor tiempo de procesamiento y en algunos casos equipos
especializados, costosos o con los que no se cuenta en México, como son los rayos X para
tejidos blandos.

La técnica de cortes de los cuerpos vertebrales, tincién en cristal violeta y observacién en
¢l microscopio estercoscépico con luz transmitida fue la mas conveniente para la
observacién, cuantificacién y medicién de los anillos de crecimiento en las vértebras de
esta especie, permitiendo un mayor contraste entre las bandas opacas y hialinas que
facilitan su observacién en los cortes vistos al microscopio y en las vértebras completas
teflidas y observadas de manera directa, ademés de ser un colorante ecoendmico, ficil y
segure de usar.

Es necesario, sin embargo investigar nuevas técnicas que faciliten la lectura de los anillog
y permitan una automatizacién del proceso, disminuyendo el Sesgo y ermor en [a
estimacién de las edades, avanzando hacia una automatizacién de la estimacion de edad
que sca rapida, confiable y accesible.

Precision de las lecturas

A pesar de las dificultades para identificar y cuantificar los anillos de erecimiento en
Carcharhinus limbatus, las lecturas presentaron un buen grado de precisién, con un APE
relativamente bajo, similar al de otros estudios de crecimiento en tiburones y a otro
realizado con la misma especie (Wintner y CIiff, 1996).

Las diferencias entre las estimaciones de edad realizadas por dos lectores se debe
probablemente a la experiencia en la lectura de anillos de crecimiento de cada lector,
como ha ocurrido en otros estudios {Tanaka er al., 1990), ya que en algunas especies de
tiburones los anillos de crecimiento aunque numerosos son ficiles de identificar, como es
el caso de C. leucas, mientras que en C. limbatus los anitlos son retativamente pocos,
pero dificiles de identificar debido a una posible calcificacién deficiente o con pocos
cambios entre cada estacién.
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Lo anterior muestra que puede existir un sesgo en las edades asignadas, debido a la
experiencia de cada lector en la observacién, identificacién y contéo de anillos de
crecimiento, este error pedria ser corregido medtante la automatizacién del proceso en
futuros estudios y aumentando el tamafio de muestra, numerosos autores se han

enfrentado a este tipo de problemas y sugerido 1a necesidad de este tipo de correcciones
{Cailliet, 1990; Officer, 1995).

Validacidn

La formacidn de anillos de crecimiento en las vértebras de Carcharhinus limbatus es un
evento periddico y anual, de acuerdo a los resultados de la medicién del Incremento
Marginal y de la distribucién temporal de bordes hialinos u opacos en las vértebras. Los
cuerpos vertebrales presentan una primera marca hialina inmediata 2l nacimiento y se
desarrolla un anillo hialino anual en la temporada de inviemo o en los periodos de
“Nortes” y cuando hay cambios en las corrientes océanicas. La formacién anuaj de los
anillos permite por lo tanto estimar la edad de los organismos.

La formacién de un anillo pocos meses después del nacimiento puede deberse a algin
evento externo, como la posible salida de las 4reas de crianza o el inicio de migraciones,
como lo han demostrado los estudios de marcaje en el norte del Golfo de México (Tovar,
1995), en los cuales, organismos juveniles marcados en Texas han sido recapturados
meses después en las costas de Veracruz y Campeche, México (Casey er al., 1993),

Crecimiento

Se encontré un mayor niimero de grupos de edad a los reportados en trabajos anteriores
del norte del Golfo de México y Florida, mientras que las edades de madurez sexual son
cercanas a las reportadas por Killam y Parsons (1989) para Florida. Las diferencias de las
longitudes asintéticas y tasas de crecimiento pueden deberse a las tallas muestreadas, a la
técnica utilizada o a la posible existencias de subpoblaciones o razas geograficas en el
area del Golfo de México y zonas cercanas.

La posibilidad de cambios en las tasas de crecimiento entre ireas cercanas del Golfo de
México y através de los ultimos afios, debido al fenémeno de cambié aparente en el
crecimiento, como el demostrado por Moulton er al. (1992) y Walker er al. (1998) en ej
crecimiento de los tiburones Galeorhinus galeus y Mustelus antarcticus en Australia,
inducido por cambios en la selectividad de las artes de pesca y en la moratlidad por pesca.
también debe ser considerada en este caso para explicar las diferencias entre los
parametros de crecimiento de esta especie con las reportadas por otros autores.
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%
Se sabe que las hembras alcanzan mayores tallas que los machos, sin embargo, debido a

las tallas muestreadas y las edades estimadas, se calculo una mayor longitud asintética
para los machos que para las hembras.

Se observg una gran variacién de tallas para cada grupo de edad. Ei amplio rango de
tallas para cada grupo de edad es un fenémeno relativamente comin en los tiburones
(Stevens, 1975), encontrandose en ocasiones que los organismos de mayor edad no son
siempre los de mayor longitud (Kusher er af, 1992). Algunas de las causas que pueden
influir en esta gran variacién son las diferencias de crecimiento individual, o aquellas
debidas a problernas con el método, por ejemplo la subrepresentacién de grupos de edad
por ¢l tamaiio de la muestra, la precision intra e interlectores, €l sesgo en las artes de
captura o la misma técnica utilizada (Casey et af;1992; Tanaka, 1990; Moulton er af;
1992; Kusher et af; 1992) o la existencia de subpoblaciones o razas geograficas.

En el caso de C. limbatus, como en otros organismos en los que se ha comprobado
(Barbieri ef al., 1994) existe una gran variacién en el incremento marginal de organismos
pertenecientes a un mismo grupe de edad, debido a que los organismos no nacen al
mismo tiempo, sino a lo largo de un periodo que es de varios meses, desde finales de abril
hasta finales de junio (Tovar, 1995; Castro, 1996).

Sin embargo, la similitud en algunos parémetros de su historia de vida y particularmente
las evidencias de migracién, sugieren la existencia de una solo poblacién de C. limbarus o
un intercambio constante entre las subpoblaciones que pudieran tlegar a existir.

Longevidad y mortalidad natural

Debido a los parimetros de crecimiento obtenidos, se estimé una mayor longevidad para
los machos, que para las hembras, y esta fue mayor a su vez que para los sexos
combinados. Las longevidades también fueron mayores que las calculadas con base en los
datos de Killam y Parsons (1989) por sexos separados, pero menor a la calculada con los
datos por especie de Branstetter (1987) y Wintner y CLiff (1996).

La montalidad natural por su parte, fue menor para las hembras y machos que para sexos
combinados, y menor en el presente estudio que la calculada con base en los resultados de
los mismos autores para sexos separados, y de igual manera para sexos combinados.

Es necesarto dar continuidad a este estudio, incrementando el nmimero de muestras
utilizadas para la estimacién de las edades, particularmente de organismos de tallas
grandes. Es conveniente también complementar la verificacién por medio del uso de otras
técnicas, como los rayos X, que permitan comparar y corroborar las edades asignadas.
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Realizar en un futuro un proceso de validacién de la formacién anual de los anillos de
manera directa es de gran importancia, ya sea por medio de marcaje con oxytetraciclina y
recaptura o con mantenimiento de organismos en cautiverio, asi como estudios que
permitan conocer los patrones de calcificacion en esta especie.

La realizacidn de este estudio de edad y crecimiento ¥ su validacién, entre otro tipo de
estudios, como la identificacion a nivel genético de las poblaciones y subpoblaciones serd
de gran utilidad para el entendimiento de la dindmica poblacional de esta especie y
evaluacién de su pesqueria, ya que la incorporacién de datos de edad a modelos
demograficos y de produccién permitirdn conocer con mayor exactitud el grado en el que
la poblacién se encuentra. La toma de medidas de manejo de este importante grupo de
organismos marinos deberd basarse en datos reales que permitdn tener una mayor
certidumbre y asegure el aprovechamiento sostenido del recurso.
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CONCLUSIONES

Las vértebras de Carcharhinus limbatus son estructuras que permiten la determinacion de
la edad de este tiburén. Existiendo una depositacién periédica y anual de los anitles de
crecimiento.

La primera marca hialina se forma en en cuerpo vertebral durante el nacimiento. La
segunda hialina se forma pocos meses después del nacimiento y antes del primer
invieno, relacionandose con la salida de las areas de crianza o el inicio de migraciones.

La técnica de cortes de los cuerpos vertebrales, tincién en cristal violeta y observacion en
¢l micrescopio estereoscopico con luz iransmitida es la mas conveniente para la
obscrvacion, cuantificacién y medicién de los anillos de crecimiento en las vértebras de
C. limbatus.

Existe una gran variacién de tallas para cada grupo de edad y en el incremento marginal
de organismos pertenecientes a un mismo grupo de edad.

Los parimetros de crecimiento y mortalidad para la especie fueron los siguientes:

Ly=1784cm

k=0.19

r =-3.39
Ayos= 12.4 aiios

M=024

Existen diferencias significativas entre los pardmetros de crecimiento de ambos sexos. La
longitud asintdtica calculada para los machos (187.8 cm) fue mayor que la de las hembras
{179.9 cm); la k por su parte fue mayor para las hembras (0.19) que para los machos
(0.14), La longevidad fue mayor para los machos (16.9 afios) y menor para las hembras
{15.5 aios), mientras que la mortalidad natural fue ligeramente mayor para las hembras
{0.19) que para los machos (0.18).

El numero de grupos de edad fue mayor a los reportados para el norte del Golfo de
México y Florida, mientras que las edades de madurez sexual y el valor de k para las
hembras son cercanas a las reportadas para las mismas zonas.

Las longevidades calculadas en el presente estudio fueron mayores a las calculadas con
los datos de trabajos de otros autores en el Norte del Golfo de México y Florida. Por lo
tanto las mortalidades fueron menores respecto a las calculadas con los datos de estos
mismos autores.




Conclusiones

Las diferencias de los parimetros de crecimiento encontrados en ¢l suroeste de Golfo de
Meéxico con los reportados para el Nerte del Golfo y Florida, pueden deberse a las tallas
muestreadas, a la técnicz utilizada o a la posible existencia de subpoblaciones o razas
geogréficas en el drea del Golfo de México y zonas cercanas.
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HEMBRAS 176.47 0.24 0.19 -3.0 49
MACHQS 184,96 0.22 0.13 -5.1 32
COMBINADOS 193.85 0.18 0.12 -5.1 102




