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RESUMEN

Para determinar la edad en el tiburén mako, Isurus oxyrinchus, se analiza.ron 48
muestras de vértebras de 89 organismos capturados en dos campos pesqueros en la
costa occidental de Baja California Sur, durante los afios 2000 y 2001. Se encontré una
relacidn lineal entre el radio de la vértebra y la longitud total de los organismos, lo que
indicé una proporcionalidad en el crecimiento de ambas variables justificando la
utilizacion de la vértebra para la determinacién de la edad. Para la lectura de las bandas
de crecimiento, las vértebras se seccionaron en cortes desde 0.3 a 0.5 mm. La formacién
de éstas bandas se validd a través del seguimiento del borde de la vértebra (hialino u
opaco), encontrando que las bandas de crecimiento se forman de manera periddica y
anual, y son representadas por un anillo opaco y otro hialino. La estructura de tallas
para el tiburon mako en Baja California Sur abarcé desde los 89 cm a los 267 cm de
longitud total (LT). La estructura de edades, estuvo representada por 14 grupos de edad
siendo los grupos 3 y 4 los que se presentaron con mayor frecuencia con un intervalo de
talla de 91-130 cm LT. El tiburén mako capturado en las costas de Baja California Sur

incluy6 sélo organismos juveniles.
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INTRODUCCION

De las 350 especies de elasmobranquios existentes en el mundo, alrededor de 100 se han
observado en aguas de Meéxico (Applegate et al,, 1979). Con base en las capturas
comerciales de tiburén se ha determinado que 40 especies son explotadas cominmente en
ambos litorales. La pesca del tiburdn en las costas de México constituye fundamentalmente
una pesqueria artesanal riberefia multiespecifica, la cual opera de acuerdo a la
disponibilidad estacional del recurso (Castillo, 1992). La captura nacional se ha mantenido
relativamente estable en los litorales del Atlantico y Pacifico durante los tltimos afios en

alrededor de 35 mil toneladas anuales (Castillo, 1990).

La captura de elasmobranquios representa el 0.8 % de la producciéon mundial, y para
México el 2.4 % de la captura nacional. En proporcién para el estado de Baja California

Sur, las capturas representan el 3.5 % de la produccién estatal (Villavicencio, 1996).

La mejor época de pesca de elasmobranquios en Baja California Sur se presenta en
primavera y verano, principalmente por tres razones: a) Es la temporada en que las
condiciones climdticas son menos extremas y permiten la operacion de embarcaciones
fuera de las 4reas protegidas del océano Pacifico y Golfo de California; b) Durante
primavera y verano las especies se aproximan y concentran en la zona costera con fines
reproductivos, y c) Durante esas temporadas disminuyen las capturas de langosta y abulén,
y los pescadores del sector cooperativista se dedican a la pesca de tiburén (Villavicencio,

1996).
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Introduccidén

Actualmente existe una creciente preocupacion acerca de las capturas de tiburones
pelagicos alrededor del mundo. A nivel mundial se ha registrado una disminucion de las
capturas de elasmobranquios debido a la sobre-pesca de organismos adultos y juveniles
(Bonfil, 1994); situacion que ha preocupado a pescadores, sector gubernamental,
investigadores y grupos no gubernamentales (Villavicencio, 1996).

Los tiburones son facilmente sobre-explotados ya que se caracterizan por poseer un
crecimiento lento, madurez tardia y fecundidad baja (Castro et al., 1999; Villavicencio,
1996). Esto puede tener significantes implicaciones en el rendimiento reproductivo ya que
no permite que los tiburoneé alcancen la talla para su reproduccién. Los efectos directos de
la pesca pueden resultar en cambios en la abundancia, estructura de talla, parametros de la
historia de vida (ej.: fecundidad) y pueden llevar hasta la extincién. Los efectos indirectos
involucran las interacciones tréficas a nivel de comunidad produciendo un efecto sobre el
ecosistema debido a que los tiburones son los reguladores dellas poblaciones pelagicas

(Stevens et al., 2000).

En México existe poco conocimiento sobre la situacidon pesquera y bioldgica (edad,
crecimiento, reproduccién y alimentacion) de las especies de tiburones (Villavicencio,
1997), debido a que muchas especies son dificiles de muestrear por su gran tamafio,
presentan mucha movilidad, son estacionales, o de poco valor comercial. Una de las
especies mas importantes de tiburones en la pesca recreacional y comercial es el tiburén
mako (Isurus oxyrinchus) (Heist et al., 1996), el cual también es capturado incidentalmente

en la pesqueria de pez espada y de atin. Sin embargo, existe muy poca informacién sobre
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esta especie y los escasos datos disponibles sugieren una disminucidén sustancial de la
poblaciéon (Mollet et al., 2000). La falta de datos precisos sobre edad y crecimiento de los
organismos contribuye a que no sea posible aplicar medidas de manejo en la pesqueria del

tiburén (Hoff y Musick, 1990).

Muchos de los métodos de determinacion de edad usados en ‘peces dseos no son aplicables
a elasmobranquios. Existen evidencias de que las zonas de crecimiento depositadas en las
vértebras son adecuadas para la determinacién de la edad de estos organismos y los

patrones de calcificacién pueden variar considerablemente entre las especies (Applegate,

1967).

En un anilisis de vértebras de varios elasmobranquios de las costas de California, que
incluye al tiburdn mako, Cailliet et al. (19833) encontraron que las zonas de crecimiento
son el resultado de dos tipos de marcas concéntricas en las vértebras. Definieron como
“anillos” las marcas concéntricas mas angostas, y usaron el término “banda” para referirse a

las marcas concéntricas anchas compuestas por grupos de anillos.

Para asumir que las vértebras son buenos indicadores de la edad hay tres supuestos que
deben cumplirse: a) Que el crecimiento del esqueleto cartilaginoso calcificado ocurra por
un proceso de depositacion, y no haya indicaciones de remocién o reabsorcidn; b) Que el
incremento corporal este acompafiado de un aumento en el tamafio de las vértebras, y c)
Que los patrones de bandas visibles con rayos X y con otras técnicas sean el resultado de

distintas densidades, las cuales se deban a diferencias en la mineralizacién que ocurre
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durante distintas fases del crecimiento (Cailliet ez al/., 1983a). Al existir alternancia de
anillos hialinos y opacos en las vértebras durante el crecimiento (Radtke y Cailliet, 1984), y
al presentarse una periodicidad regular que puede ser demostrada para la formacién de
estos anillos a través de la vida del individuo, las vértebras pueden ser utilizadas para
determinar la edad de estos organismos (Beamish y McFarlane, 1983). La correcta
interpretacién de los registros de depositacién depende del entendimiento de los factores y
procesos fisiolégicos que influencian el crecimiento y la formacién de las bandas de

crecimiento en las vértebras de los organismos (Casselman, 1983).




ANTECEDENTES

Estudios realizados sobre edad y crecimiento en elasmobranquios.

La determinacion de edad en peces 6seos comenzd en 1759 analizando las bandas de
crecimiento en una variedad de estructuras esqueléticas como escamas, espinas, otolitos,
huesos de la cabeza, o vértebras (Schwartz, 1983). Los elasmebranquios presentan pocas

partes duras por lo cual resulta dificil determinar la edad.

Estudios sobre edad y crecimiento en tiburones indican que un anillo opaco (calcificado) y
uno hialino (menos calcificado) se forman anualmente en la vértebra (Branstetter et al.,
1987). Contrario a esto, ciertos lamnidos pueden producir dos pares de anillos anualmente
(Pratt y Casey, 1983).

Se ha sugerido que la formacién de las bandas de crecimiento esta directa o indirec;amente
influenciada por cambios estacionales en luz y/o temperatura y pueden ser factores
controladores importantes en su formacién. Las fluctuaciones estacionales, lunares y
diurnas en los niveles de calcio corresponden a los tiempos de formacién de anillos en
escamas y otolitos de muchos teledsteos. Asi, los estimulos estacionales pueden variar las
tasas de incorporaciéon de calcio y fosforo en los elasmobranquios (Branstetter, 1987a).
También se considera que las variaciones en los patrones de crecimiento en las especies
dependen de factores como la disponibilidad de alimento, la densidad de la poblacion, el

estado general de salud, entre otros (Thorson y Lacy, 1982).
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Pratt y Casey (1983) estimaron la edad de tiburones mako del Atlantico Norte y reportaron
los parametros de crecimiento a través de experimentos de marcado, analisis de frecuencia-
longitud y conteo de bandas en las vértebras. La hembra de mayor edad en la muestra fue
de 11.5 afios con 328 cm longitud furcal. El macho de mayor edad fue de 4.5 afios con 225
cm longitud furcal. Estos autores consideraron que dos bandas de crecimiento se formaban
anualmente. Otro estudio fue realizado por Cailliet et al. (1983b) con tiburén mako del
Pacifico en el cual utilizaron rayos X para ver los anillos de crecimiento en las vértebras y
encontraron una rclaciéon lineal significativa entre la longitud total de los organismos y el
didmetro de las vértebras. Ellos consideraron cada banda de crecimiento como un evento

anual, estimando una edad de 17 afios al organismo mas grande de la muestra (321 cm LT).

Descripcion de Isurus oxyrinchus (Mako).

El tiburdn Isurus oxyrinchus, llamado cominmente mako (Fig. 1), tiene aletas pectorales
moderadamente cortas y el origen de la primera aleta dorsal es posterior al extremo libre
posterior de las aletas pectorales (Castro, 1983). Presenta cinco aberturas branquiales
largas, todas por delante del origen de las aletas pectorales; espirdculos muy pequeifios; y
boca ampliamente redondeada y notoriamente larga. Dos aletas dorsales muy desiguales, la
primera comparativamente grande, su origen situado por detras de los angulos internos de
las aletas pectorales, con el apice obtusamente redondeado en juveniles y puntiagudo en
adultos. Las aletas pectorales son moderadamente largas y la aleta anal tiene su origen
aproximadamente por debajo del punto medio de la base de la segunda dorsal. La aleta

caudal es semilunar con el 16bulo ventral fuertemente desarrollado (Fischer et al., 1995).
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Los dientes tienen cuspides largas, lisas, delgadas y filosas. Los primeros dos dientes de
cada mandibula son mucho mads largos y filosos que el resto (Fig.1la y b). El color de los
especimenes vivos es azul oscuro metdlico en la parte dorsal y blanco en la parte ventral.
La parte inferior del hocico o morro y el drea alrededor de la boca son blancas. El tamafio y
peso promedio es 180-250 cm de longitud total y 60-135 Kg. Las hembras pueden alcanzar
380 cm de longitud total y un peso de 570 Kg (Castro,- 1983). La longitud maxima

reportada es de 396 cm longitud total (Bigelow y Schroeder, 1948; Roedel y Ripley, 1950).

Esta especie se encuentra en el nivel superior de la cadena alimenticia, consumiendo otros
peces como pez espada, atin y otros tiburones. Se sabe que mantiene una temperatura
muscular elevada, 7-10 °C por encima de la temperatura del agua. Su desarrollo es viviparo
aplacentado. Muy poco se sabe acerca de su reproduccidn, porque aparentemente las
hembras abortan a los embriones durante la captura (Castro, 1983). El tiburon mako macho
madura al alcanzar una longitud total de 180 cm, lo cual corresplynde a una edad estimada
de 7-8 afios (Cailliet et al., 1983b; Pratt y Casey, 1983; Mollet et al, 2000).
Aparentemente, las hembras maduran a un mayor tamaiio que los machos (270-280 cm
longitud total) (Cliff ef al., 1990). El periodo de gestacion probablemente dura entre 15 a 18
meses (Mollet ez al., 2000) y las crias tienen una longitud total de 70 cm aproximadamente
al momento de nacer (Stevens, 1983). Se cree que el tiburon mako presenta un ciclo
reproductivo de 2 a 3 afios lo que significa un periodo de descanso de 18 meses (Mollet et
al., 2000) y sélo de 2 a 3 periodos de gravidez en toda la vida de la hembra (Pratt y Casey,

1983). La época en la que este tiburdn tiene a sus crias abarca desde invierno hasta

mediados de primavera en ambos hemisferios (Mollet ez al., 2000). Como muchas otras
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especies de tiburones, la baja fecundidad de este tiburén lo hace susceptible a la sobre-
pesca (Mollet et al., 2000) ya que el mako tiene un descendencia de aproximadamente 2 a 4
crias (maximo 16) en una estacion, y el reemplazo de los organismos capturados es muy

lento (Heist ez al., 1996).

Figura 1.- Tiburdén mako, Isurus oxyrinchus. a) dientes de la mandibula
superior e inferior; b) mandibula (Garrick, 1967).
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El mako es importante para las pesquerias de palangres, especialmente debido a la calidad
de su carne; también es una de las especies mas apreciadas por los pescadores deportivos.
Se captura con redes de enmalle, palangres flotantes y con lineas y anzuelos. Su carne es
comercializada en fresco, congelada, ahumada y seca-salada para el consumo humano.
Ademas, del higado se extrae aceite, rico en vitaminas, y la piel se utiliza para la
produccidén de cuero; las aletas se aprovechan para sopas y'las mandibulas como objetos

ornamentales (Fischer et al., 1995).

Distribucion de Isurus oxyrinchus.

Isurus oxyrinchus es una especie pelagica ¢on una distribucién mundial en mares tropicales
y templados (Fig. 2) (Garrick, 1967). En América del norte se distribuye desde California
en el océano Pacifico y los Grandes Bancos en el océano Atlantico hasta el Trépico,
incluyendo el Golfo de México (Castro, 1983). Los estudios de marcado en esta especie han
documentado movimientosfmayores a 1000 Km. Compagno (1984) reporté que el mako
tiende a migrar hacia latitudes altas durante los meses calidos. Casey y Kohler (1992)
propusieron que algunos organismos pueden hacer un circuito completo en el Atlantico
Norte, desde las costas del Atlantico medio en la primavera, al centro del Atlantico Norte

en verano, y hacia el Caribe y Golfo de México en invierno. Esta ruta corresponde con la

abundancia de comida y preferencias en la temperatura del agua para la especie.

Ciertos estudios demostraron que el tiburén mako prefiere aguas entre 14 y 22 °C. La

complejidad de la estructura termal que presenta el Océano Pacifico permite que este

S — e —— T - m—
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tiburén realice movimientos transecuatoriales 1os cuales no realiza en el Océano Atlantico

donde se presenta una estructura termal menos dinadmica (Heist et al., 1996).

EESRIN

m.

-
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Figura 2.- Distribucion del tiburén mako, Isurus oxyrinchus (Compagno, 1984).
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AREA DE ESTUDIO

Las muestras (vértebras) se obtuvieron en dos campos pesqueros, Punta Belcher y Punta
Lobos (Fig. 3), en la costa occidental de Baja California Sur, ubicado en la peninsula de
Baja California (PBC). Esta peninsula se localiza en el noroeste de México y se extiende
entre los paralelos 32° y 22° 30°N. El estado de Baja California Sur ocupa la porcién sur de
la peninsula en una extensién de 750 Km, con una anchura promedio de 100 Km y 2,200

Km de litoral (De la Cruz Agiiero, 1997).

Punta Belchér se localiza en Isla Magdalena entre los 24° 15° y 24°20° N ylos 111°30° y.
los 112° 15° O. Esta isla se ubica dentro de un sistema lagunar dividido en tres éareas
perfectamente diferenciadas: zona noroeste o zona de canales; zona central, propiamente
Bahia Magdalena; y zona sureste o Bahia Almejas. Este complejo comprende un total de
114,600 hectareas y se encuentra protegido por una serie de islas, entre ellas Isla
Magdalena , y barras de arena paralelas a la costa. En general, el clima en esta area es seco
y desértico, con un régimen de lluvias entre verano y otofio, que presenta maximos durante
verano (De la Cruz-Agiliero, 1997). La temperatura promedio anual es de 18-22 °C. En
Bahia Magdalena predominan la corriente Norecuatorial y la corriente de California
(Arriaga et al., 1998) y se presentan condiciones de surgencias en los primeros meses del

afio (De la Lanza-Espino, 1991).
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Area de estudio

Punta Lobos se ubica en los 23° 25°N y 110° 14’ O, en la costa occidental de 1a PBC la cual
presenta caracteristicas oceanograficas muy particulares originadas por la presencia de la
corriente de California, la contracorriente Meridional e intensas surgencias a lo largo de la

costa (GOmez y Vélez, 1982).

112230 111715

110° 00*
L

25° 001

1sta m:,dal&

23° 45+

Figura 3.- Mapa de las localidades de muestreo.
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Area de estudio

LLas caracteristicas de la corriente de California (de baja salinidad y baja temperatura)
predominan en la zona de estudio. Sin embargo, cerca de la costa pueden alterarse debido a
surgencias y contraflujos (Gomez y Vélez, 1982). La corriente de California, que es débil y
lenta, alcanza la parte extrema de la PBC, donde se mezcla con masas de agua del océano
Pacifico Ecuatorial y es desviada hacia el oeste. A medida que esta corriente fluye hacia el
sur, es calentada y la salinidad se incrementa por evaporacion. Finalmente, se mezcla con el
agua Ecuatorial, transformandose en parte de las aguas de la corriente Norecuatorial. En la
frontera sur de la corriente de California se involucra la influencia del Golfo de California

con aguas mas cilidas y densas (Parés Sierra et al., 1997).

En la costa occidental de Baja California Sur predomina la corriente de California durante
inviermo-primavera, mientras que en verano-otofio, predomina la Corriente Norecuatorial
(Casas et al., 1996). De acuerdo a Goémez y Vélez (1982), la corriente de California se
puede dividir en tres zonas: zona de dominio de la masa de agua subartica, zona de
transicién y zona ae dominio de masa de agua ecuatorial, esta 1ltima ubicada frente a Baja

California Sur desde Punta Eugenia hasta Cabo San Lucas (Parés Sierra et al., 1997).

Las surgencias son eventos frecuentes en las costas de la PBC. En la zona de dominio
Ecuatorial el maximo desarrollo de surgencias se presenta en primavera, asociado a
temperaturas y salinidades menores con respecto al promedio anual (Goméz y Vélez,

1982).
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OBJETIVOS

Objetivo general.

Determinar la edad del tiburdn mako, Isurus oxyrinchus, capturado en las costas de

Baja California Sur, México. ©.

Objetivos particulares.

Describir la estructura de tallas.

Obtener la relacién entre el radio de la vértebra y longitud total del organismo.

Validar la formacién de bandas de crecimiento en las vértebras a través del

seguimiento mensual del tipo de borde (opaco o hialino).

Realizar la asignacion de edad mediante la lectura de bandas de crecimiento en los

cortes longitudinales de las vértebras.

Describir la estructura de edades.




MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo.

Las vértebras fueron obtenidas de los organismos capturados en dos campos pesqueros
(Punta Belcher y Punta Lobos) en Baja California Sur en al afio 2000 y 2001. En estas dos
localidades es donde se tiene un mayor registro de capturas de la especie y la pesca ribereiia
se realiza a través de palangres que son colocados utilizando embarcaciones menores

(pangas).

De los organismos desembarcados se tomaron medidas de longitud precaudal (LP), furcal -

(LF), y total (LT) (Fig. 4), usando una cinta métrica graduada en milimetros. También se

Longitud Total (LT)

Longitud Furcal (LF)

Longitud Precaudal (LP)

Figura 4.- Medidas morfométricas obtenidas del tiburén mako.
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Material y Método

registrd el sexo del individuo y estado de madurez, este tultimo se hizo en los machos
considerando el grado de calcificacién del clasper, presencia de semen y flexibilidad;
mientras que en las hembras se observd el tamafio de los ovocitos, la presencia de
embriones o marcas de apareamiento que indicaran que ya habia alcanzado la madurez

sexual.

Las vértebras se extrajeron de la parte anterior de la columna del organismo, con ayuda de
un cuchillo y se colocaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas, se mantuvieron

en hielo y una vez en el laboratorio se congelaron a —20 °C.

Trabajo de laboratorio.

Las vértebras se descongelaron y se limpiaron removiendo el arco neural y el tejido
conjuntivo con ayuda de un cuchillo y pinzas. Una vez limpias se dejaron secar al aire libre
durante 24 hrs. aproximadamente, evitando que las vértebras se deformaran por
deshidratacion. Posteriormente fueron incluidas en resina sintética industrial (8224) y se
montaron en una pequefia madera para fijarla y realizar los cortes con una cortadora
Buehler, modelo Isomet, variando el grosor entre 0.3 mm y 0.5 mm para obtener una buena
visualizacién de las bandas de crecimiento. Los cortes se montaron en portaobjetos de

vidrio y se cubrieron con resina Cytoseal XYL (Cailliet ef al. 1983a).

La lectura de las bandas de crecimiento se realizé a través de un equipo video digitalizador

que consta de un estereoscopio, una camara Sony modelo CCD-IRIS que transmite la

16




Material y Método

imagen a un monitor y a una computadora. El radio de las vértebras se midié con la ayuda

del programa Sigma Scan Pro 4.0.

La lectura de las bandas de crecimiento se inicié con el grupo de edad cero, contando desde
el foco hacia el borde de la estructura calcarea, siendo el primer anillo hialino la marca de

nacimiento segun Cailliet et al. (1983b) (Fig. 5). Los conteos de’las bandas de crecimiento

7
re

. A
,Anillo onaco

~Anillo hialino
/AI (.\ 1 I(-

Marcd de nacimiento
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Material y Método

se efectuaron entre dos personas para reducir el sesgo en las lecturas, en caso de no llegar a
un acuerdo entre los dos lectores las muestras fueron desechadas. También se registro el

tipo de borde (opaco o hialino).

Se identificaron anillos falsos, similares a los anillos de crecimiento, pero asociados a
bandas incompletas o irregulares encontrandose s6lo en una parte de la estructura. Aunque
estos anillos son a veces prominentes, no estan asociados con bandas que se forman durante
la principal reduccidén o suspension anual en el crecimiento (Casselman, 1983) por lo que

no se consideraron en la determinacidn de la edad de los organismos.

Procesamiento de datos.

Relacion entre las medidas morfométricas.

Durante los muestreos, en algunos casos, no fue posiblbe obtener todas las medidas
morfométricas de los organismos ( LT, LF y LP). Con el fin de completar la informacién,
se realizaron regresiones lineales (y=a+bx) entre las medidas morfométricas y se obtuvieron

los coeficientes de determinacién (r?), para cada regresion.

Relacion del radio de la vértebra vs longitud total de los organismos.
Los datos del radio de la vértebra y la longitud total de los organismos se ajustaron a una
regresion de tipo lineal:

LT -bR+a

e TR



Material y Método

Donde LT es la longitud total del organismo, R el radio de la vértebra, a y b son la
ordenada al origen y la pendiente respectivamente. A partir de la cual se calculé el

coeficiente r°.

Con el fin de encontrar posibles diferencias entre hembras y machos para esta relacion

(radio vertebral vs LT) se realizé una prueba de elevaciones y péndientes (Zar, 1984).

Comparacion de dos pendientes:
po (1Y IS %) — (O ya /2 5P
\ S (B /%% ) + (Fyadn /5D

Comparacién de dos elevaciones: -

t = (?1 - -Y:i' bc ()_CJ "-}_CQ)

N(Szy.x)c[_l_ +1+&K-X 2]
oS na Al

Validacion.

Para determinar la periodicidad de la formacidon de las bandas de crecimiento se calculo
para cada mes el porcentaje de vértebras con borde hialino y opaco (Fitch, 1951) y se
analizé la relacion entre el tipo de borde y la temperatura superficial del mar utilizando un

promedio de las temperaturas registradas para la zona de estudio (Reynolds, 1994).
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Material y Método -—

Estructura de tallas y edades.
Se elaboré una tabla de edad-longitud (Holden y Raitt, 1975) para asignar una edad a los

organismos que fueron medidos pero que no se pudo obtener una muestra de las vértebras.

Para obtener la estructura de tallas y edades se realizaron histogramas mensuales de

frecuencia de aparicidon. Las tallas se agruparon por intervalos de 10 cm.




A d

RESULTADOS

Los muestreos se realizaron mensualmente desde agosto del 2000 hasta septiembre del
2001, registrandose 89 organismos y obteniendo vértebras solo de 48 de ellos debido a que
en algunos casos no se puedo tener acceso a las mismas. Todas las vértebras utilizadas para
la realizacion de este trabajo fueron cervicales debido a que s6lo se logroé extraer éstas en la

mayoria de los casos.

Estructura de tallas.

En los datos obtenidos sé encontrd que el macho mas pequ'e.fio caéturado fuede 89 cm LTy
el més grande de 207 cm LT, mientras que la hembra mas pequefia fue de 95 cm LT v la
mas grande de 181 cm LT. El organismo mas grande registrado fue de 267 cm LT sin

embargo, no se determiné el sexo debido a las condiciones en las que se presentaba el

individuo. La talla promedio fue de 135 LT para ambos sexos (Fig. 6).

Durante los 14 meses de muestreo, en el mes de Julio se registré el mayor nimero de
organismos en las capturas (Fig. 7). Sin embargo, se observé que en todos los meses los
organismos capturados fueron juveniles ya que, por un lado, los machos presentaban
ausencia de semen, el clasper no calcificado ni flexible, mientras que en el caso de las
hembras no se observé la presencia de embriones o marcas de apareamiento, ademas de que
presentaron una talla mucho menor a la reportada para el mako hembra adulto (270-280 cm
LT) (Cailliet ez al., 1983b; Pratt y Casey, 1983; Mollet et al., 2000). Durante Noviembre,

Abril y Junio no se registraron capturas de esta especie. El organismo mas pequefio (89 cm
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LT) se capturd en el mes de Septiembre del 2001, mientras que el mas grande (267 cm LT)

fue capturado en el mes de Agosto en el mismo afio.

16 1

14

12 4

10 4 e v
a8

.|

Al | 1 *
g as lll =

Longitud Total (cm)

N° de Organismos

8130
101- 110
111120
121-130
131 140
141150
151- ISO
. 161170
mn. 180
181-190
191-200
201-210
21 220
221 230
231-240
241250
251-260

Figura 6.- Distribucion de frecuencias de tallas de los organismos registrados (n - 89).

Relacion entre las medidas morfométricas.

La relacion entre la longitud total y precaudal, longitud total y furcal, longitud precaudal y

furcal fue de tipo lineal en los tres casos (Fig. 8).

El coeficiente de determinacién (r2) fue significativo (P<0.05) en las tres relaciones, por lo
que cualquiera de éstas puede ser utilizada para obtener informaciéon confiable. El
coeficiente mas alto (0.984) se obtuvo en la relacién lineal encontrada para LF vs LP, sin

embargo la diferencia con los coeficientes para las otras dos relaciones fue minima.
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Figura 7.- Distribucién mensual de frecuencias de tallas de los organismos (n=89).
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Figura 8.- Relacion entre las medidas morfométricas. a)L T vs LP;
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Relacion del radio de la vértebra vs longitud total de los organismos.
Al relacionar el radio de la vértebra con la longitud total de los organismos se observé que
existe una tendencia lineal (Fig. 9). El coeficiente de determinacion (r2) obtenido fue de

0.884 indicando una relacién directamente proporcional entre las dos variables.

250 4

200 -

. y=13.265x+27.519
™ =0.8847
- n=a8

50 y S
4 6 8 10 12 14
radio de la vértebra (mm)

Figura 9.- Relacion entre el radio de la vértebray la LT.

Las relaciones LT vs radio vertebral para las hembras y machos no presentan diferencias
estadisticas significativas (P=>0.05), entre ambas por lo que todos los analisis en este trabajo

se realizaron combinando los sexos (Tablas I y II).

25

T S i s " ————————— e M\




Resultados

Tabla I. Prueba para dos pendientes de la relacion

radio de la vértebra vs LT.

Hembras Machos tcalculada ttedrica
b=12.234 b=13.855 -1.031 2.016
n=20 n=27

Al ser la t calculada menor que la t tedrica (-1.031<2.016) no existe evidencia estadistica
para rechazar la H, (ambas relaciones con la misma pendiente y ordenada) por lo tanto se
considera que las pendientes de la relacidon radio de la vértebra vs LT para hembras y

machos son iguales.

Tabla II. Prueba para dos elevaciones de la relacion

radio de la vértebra vs LT.

Hembras Machos tcalculada ~ t tebrica
a=33.424 a=24.407 -0.9367 2.016
n =20 n=27

La prueba de elevaciones también mostré que no habia evidencia significativa (P>0.05)

para rechazar la H, por lo que se asume que las elevaciones son iguales.

Validacién.

Se observé que los bordes opacos predominaron en los meses de Agosto a Diciembre
mientras que en los meses de Enero a Julio se presentd un aumento en la frecuencia de
bordes hialinos, lo cual sugiere que la formacién de las bandas de crecimiento es anual.

Cabe mencionar que la aparicion de los borde hialinos coincide con las bajas temperaturas
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Y4

del mar, mientras que la aparicidn de los bordes opacos corresponde a los meses donde la

temperatura es mayor (Fig. 10).
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Figura 10.- Frecuencia de aparicidén de bordes opacos-hialinos y su relacién con al
temperatura superficial del mar.

Lecturas de bandas de crecimiento en las vértebras.

Con base en los estudios de edad y crecimiento realizados por Cailliet et al. (1983b), se
identificé el primer anillo hialino como la marca de nacimiento y en el 100% de los casos
coincidié con el cambio de angulo en la estructura calcarea. Esta anillo hialino se

contabilizé como grupo de edad cero.




Resultados

Estructura de edades.
Se determind la edad de los 48 organismos, y a través de la tabla de edad-longitud (Tabla
III) se pudo asignar una edad a 35 de los organismos registrados. Se estimo la edad de 83

organismos en total.

Tabla III. Tabla edad-longitud para asignar edades.

Intervalos de Total de Grupos de edad
tallas (cm) organismos
n =48
91-100 3
101-110 10
111-120 8
121-130 2
131-140 11
141150 1
151-160 6
161170 4
171-180 1
181-190
191-200 2 - 5 : ST

[F___JProporciones de cada grupo de edad para cada intervalo de talla

Se definieron 14 grupos de edad, siendo los mas frecuentes los grupos 3 y 4, mientras que

los grupos 13 y 14 fueron los que se presentaron con menor frecuencia seguidos por el

grupo 7 (Fig. 11).

En el mes de Julio es cuando se presentaron organismos de diferentes grupos de edad,
abarcando un mayor intervalo que en otros meses. El organismo de mayor edad se encontrd

en el mes de mayo del 2001 siendo de una talla de 195 cm LT con una edad estimada de 14
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afios. En los meses de Septiembre del 2000 y Febrero del 2001 se registraron los

organismos mas pequefios los cuales representaron al grupo de edad 2 (Fig. 12).
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~N

Grupo deEdad

Figura 11.- Distribucidn de frecuencias de grupos de edades de organismos de tiburén
mako, Isurus oxyrinchus, en Baja California Sur (n=83).
Las muestras utilizadas en este trabajo fueron de organismos con tallas entre los 94 y 198
cm LT, debido a esto, sdlo se pudo asignar una edad a los organismos que se encontraron
dentro de este intervalo a través de una tabla edad-longitud,. siendo la causa de que el
organismo de mayor talla (267 cm LT) capturado en el mes de Agosto del 2001, no fuera
incluido en las estimaciones de edad, ademas de 2 organismos con tallas de 204 y 207 cm
LT. Por las mismas razones el organismo mas pequeiio (89 cm LT) tampoco fue incluido en
estos analisis. Dos individuos que presentaron una talla de 181 y 184 cm LT no se les

asigno una edad ya que tampoco se obtuvo una muestra dentro del intervalo 181-190.
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Figura 12.- Distribucién mensual de frecuencias de grupos de edades

de los organismos (n=83).
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DISCUSION

Relacion entre las medidas morfométricas.

El propésito de obtener las relaciones entre las longitudes medidas (LT, LF y LP) fue poder
calcular la LT cuando no se contaba con la informacion completa de los organismos,
pudiendo incorporar asi datos que de otra manera se hilbi.esen perdido, siendo esta
informacion valiosa para la realizacidén de este trabajo. Ademas, los factores de conversidn
permiten las transformaciones adecuadas de tallas para asi poder comparar con otros

estudios realizados para Isurus oxyrinchus.

Relacion del radio de la vértebra vs. longitud total de los organismos.

Para los 48 organismos analizados se encontrd que existe una relacion lineal entre el radio
de la vértebra y la longitud total de los organismos, lo que significa que cuando el
organismo crece en talla, en la vértebra también hay depdsito de material y ésta crece
proporcionalmente a la longitud (Sminkey y Musick, 1995), lo cual indica que esta
estructura es adecuada para hacer estimaciones de edad. Caillet et al. (1983b) encontraron
este mismo tipo de relacidon entre el diametro de la vértebra y la longitud total, para
tiburones mako capturados en las costas de California, demostrando la existencia de un

crecimiento directamente proporcional entre ambas variables.

Validacion.
Algunos factores ambientales como la temperatura superficial del mar influyen en la

formacidn de los bordes ya que al disminuir provoca que la incorporaciéon de minerales en
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Discusion

el tejido sea minima, y como resultado de esto los anillos que se forman en esta €poca son
hialinos. Branstetter et al. (1987b) menciona que la formacién de los anillos de crecimiento
estda directa o indirectamente influenciada por cambios estacionales en la luz y/o
temperatura y que los estimulos estacionales pueden variar las tasas de incorporacién de

calcio y fésforo en los elasmobranquios.

Con base en los resultados de la distribucion temporal de bordes hialinos y opacos en las
vértebras, la formacién de las bandas de crecimiento en Isurus oxyrinchus es un evento
periddico, formandose una banda anualmente. Esto coincide con lo reportado por Caillet et
al. (1983b) para el tiburén mako de California. Contrario a esto, Pratt y Casey (1983),
quienes trabajaron con tiburén mako del océano Atlantico, realizaron la lectura de bandas

de crecimiento considerando que dos bandas de crecimiento representaban un afio de edad.

Lectura de bandas de crecimiento en las vértebras.

Para la lectura de las bandas de crecimiento se encontrd que el grosor ideal del corte de la
estructura calcirea varié entre 0.3 y 0.5 mm dependiendo de la vértebra ya que si era
demasiado grueso, la luz no se transmitia lo suficiente para poder distinguir las bandas,
mientras que si era demasiado delgado se presentaba un exceso de luz que impedia la
identificacién de las mismas. Por lo que se realizaron varios cortes de las mismas muestras

hasta que se encontrd el grosor que permitié una mejor lectura de las bandas de

crecimiento.
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A partir de la marca de nacimiento, se observé una gfan parte (aproximadamente 30 % del
radio vertebral) que no presentaba bandas de crecimiento. De acuerdo con Beamish y
McFarlane (1983) los anillos de crecimiento son distintos y muy espaciados durante
periodos de crecimiento activo, mientras que el espacio entre uno y otro es menor cuando
se presenta un periodo de poco crecimiento, por lo que el gran espacio encontrado después
de la marca de nacimiento, sugiere un periodo de riapido crecimiento el cual permitié una
mayor depositacion de minerales. Los tiburones juveniles son susceptibles a la depredacion,
y dependiendo del hédbitat que ocupen, las tasas de crecimiento pueden tener efectos
importantes en su supervivencia (Branstetter, 1987). Mientras que algunas especies de
tiburones tienen sus crias en areas protegidas, las crias de tiburén mako nacen en aguas
abiertas por lo que son muy vulnerables a la depredacién. El rapido crecimiento de los
neonatos aunado a la eficiencia en el nado se .podrl'a atribuir a una estrategia de
supervivencia, disminuyendo con esto el riesgo a ser depredados por peces mayores

incluyendo otros tiburones (Branstetter, 1990).

Estructura de tallas y edades.

En los estudios realizados por Stevens (1983) en el sur de Australia y Pratt y Casey (1983)
en el Atlantico Norte, reportaron que esta especie alcanza la madurez sexual a una talla de
180 cm LT los machos y entre 270 y 280 cm LT las hembras; mientras que Caillet et al.
(1983b) en el Pacifico Norte, reportaron que el tiburén mako es adulto a partir de los 180
cm LT para ambos sexos. Sin embargo, en el presente estudio no se encont;é ninguin
organismo sexualmente maduro siendo el organismo mas grande al cual se le pudo

determinar el sexo (macho) de una talla de 207 cm LT. Asi mismo Caillet ez al. (1983b) y
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Pratt y Casey (1983) reportaron que la talla a la cual alcanzan la madurez corresponde a una
edad estimada de 7 a 8 afios, mientras que en este trabajo se estimd una edad de 12 afios

para organismos que tenian esa talla (180 cm LT).

Cabe suponer que los adultos de esta especie se encuentran en aguas mas profundas o bien

en lugares mas retirados de las costas. Segin Mollet er al. (2000) las hembras adultas

N -

permanecen alejadas de las costas y debido a las preferencias de temperatura del agua,
sugieren que se encuentran en aguas profundas donde son dificilmente capturadas. En
muchas especies de tiburones, cominmente se ha observado que existe una segregacion por
tallas, lo que provoca que las capturas estén compuestas de organismos de talla semejante
(Hoenig y Gruber, 1990). De la misma manera se cree que las crias se concentran en otras
areas alejadas de las zonas de captura donde se realizan las operaciones de pesca ya que no

se registré ningin neonato para este estudio.

Otra razén que explica la falta de los adultos y neonatos en los registros, es la mencionada
por Pratt y Casey (1983) en su trabajo con tiburdn mako del océano Pacifico Norte donde
atribuyen la ausencia de los tiburones pequefios a la poca susceptibilidad a las artes de
pesca convencionales utilizadas por los pescadores. De la misma manera, reportan que los
grandes makos (mayores a 260 cm LT) ficilmente rompen estas artes de pesca y
generalmente prefieren otro alimento que no sea macarela o arenque, los cuales son

utilizados por los pescadores comerciales y deportivos, como carnada.




Discusion

Por otro lado se podria sugcri'r, que la falta de organismos adultos y neonatos en los
registros es causa de una sobre-pesca en la especie lo que ocasiond la escasez de grandes
tallas y por consecuencia una disminucién en la reproduccion que se hace notoria en la
poca abundancia de neonatos de la especie. Russ (1991) atribuye la disminucién en la
abundancia, particularmente de las tallas grandes a la sobre-pesca ya que observa que las
especies sobre-explotadas son las que presentan estas caracteristicas, es decir los cambios
en la composicidn de longitudes de la poblacién hacia tallas pequefias han sido atribuidos a

la sobre-explotaciéon (Anderson, 1985).
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CONCLUSIONES

La relacién encontrada entre el radio de la vértebra y la longitud total de los
organismos fue de tipo lineal indicando que el uso de esta estructura es apropiado
para estudios de edad y crecimiento.

La formacidon de bandas de crecimiento en las vértebras del tiburén mako es

periddica y anual formandose un anillo hialino y uno opaco por afio.

Los organismos registrados en este estudio se encontraron entre el grupo de edad 2

y 14 con un intervalo de tallas desde 94 a 198 cm LT.

La estructura de tallas y edades para el tiburén mako capturado en las costas de Baja

California Sur incluyd sélo organismos juveniles.
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RECOMENDACIONES

EArx estudios posteriores de edad y crecimiento de Isurus oxyrinchus, se recomienda realizar
una mayor cantidad de muestreos mensuales y de ser posible abarcar otros campos
pesqueros, ya que las capturas son escasas, y es conveniente tratar de conseguir el mayor
numero de muestras posibles abarcando la mayor cantidad de lugares. Con mayor nimero
de datos se podrian realizar trabajos sobre crecimiento de la especie y con esto determinar
la edad de primera madurez siendo informacidn necesaria para que junto con otros estudios

pueda reglamentarse la captura de estos tiburones en esta zona.

Es necesario realizar estudios futuros sobre esta especie ya que lo encontrado en este
trabajo indica que la explotacién de la especie se esta llevando a cabo a nivel de los
juveniles, lo cual podria acarrear serios problemas en la abundancia y en el peor de los

casos llevar a la extincién local de esta especie.
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