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Resumen

RESUMEN

La edad y crecimiento del tiburén bironche, Rhizoprionodon longurio, es estimado a
partir de la lectura de bandas de crecimiento formados en la vértebras. Se analizaron 59
vértebras (27 hembras y 32 machos) que fueron obtenidas de la captura comercial en
Playa Sur, Mazatlan, Sinaloa, de octubre de 2003 a marzo del 2004. La captura estuvo
compuesta por dos grupos de tallas, juveniles (47—-78 cm de LT) y adultos (88-127cm
de LT) capturados selectivamente por las artes de pesca utilizados. La validacién de la
formacion de las bandas de crecimiento fue realizada mediante el método de
incremento marginal. Los pardmetros de crecimiento para hembras y machos fueron
significativamente diferentes, ya que las hembras tienden a ser mas grandes. Los
parametros de crecimiento para hembras son: L»=116.88, k= 0.26 por afio y to=-1.70 y
para machos L«=107.56, k= 0.30 por afio y to= -1.30. Para longitudes retro-calculadas
Leo=115, k= 0.21 por afio y to= -1.86 y L»=102, k= 0.34 por afio y to= -1.13, para
hembras y machos, respectivamente. Se observo el fendmeno de Lee. Los pardmetros
de crecimiento mediante el método de maxima verosimilitud y por minimos cuadrados
fueron idénticos. La edad de madurez estimadas es de 5-6 afios (92 cm de LT) para
hembras y 4-5 afios (88 cm de LT) para machos. La edad de la hembra mas grande fue
de 10 afios (127 cm de LT) y la edad del macho mas grande fue de 10 afios (103 cm de
LT). El tiburdn bironche, Rhizoprionodon longurio es una especie de crecimiento rapido

y de pequena talla.

Vi



Introduccién

Edad y crecimiento del tiburon bironche, Rhizoprionodon

longurio (Jordan y Gilbert, 1882) en Mazatlan, Sinaloa.

1. Introduccidén

1.1. El tiburédn como recurso pesquero

La actividad pesquera tiene un importante valor econémico, social y alimenticio, tanto
en México como en el mundo, ya que la pesca genera divisas, da empleo directo y
produce proteina animal para consumo humano directo e indirecto. Sin embargo, la
creciente demanda de productos pesqueros y su mala administracion han generado un
esfuerzo pesquero y tasas de aprovechamiento generalmente superiores a las que los

recursos pesqueros pueden soportar (SEMARNAP, 1998).

De alrededor de 450 especies vivientes de tiburones identificadas hasta la fecha en el
mundo (Compagno, 1990) 100 son reportadas para aguas de México, de las cuales, 80
se han documentado cientificamente (Applegate et al., 1994). Con base en los estudios
llevados a cabo por el Instituto Nacional de la Pesca, desde 1981 se ha corroborado
que 40 especies de tiburones son explotadas comercialmente en ambos litorales de
México (Castillo, 1990), de las cuales, mas de 30 son frecuentemente capturadas y de

éstas no mas de 15 son econémicamente importantes.

La pesca de tiburén en aguas mexicanas ha sido una actividad tradicional por largo
tiempo. Segun Applegate et al. (1979) dicha actividad se remonta a épocas
prehispanicas cuando los Olmecas y Aztecas, quienes aparentemente fueron capaces
de distinguir entre las diferentes especies, utilizaban este recurso. Esta pesqueria es
actualmente artesanal, riberefia y multiespecifica, operando de acuerdo a la

disponibilidad estacional del recurso (Castillo et al., 1998).
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El tiburon, como otros productos marinos, e€s un recurso con un gran potencial
alimenticio e industrial, ya que se considera que puede ser aprovechado de forma
integral. Todas las partes del tiburon son utilizables para distintos fines: aletas, piel,
carne, higado, dientes, visceras y cartilago (Hernandez, 1971; Castillo, 1990; Bonfil,
1994; Macias, 1995).

La pesqueria del tiburén-cazén aporto6 el 2.3% de la produccién pesquera nacional en el
afo 2003, estimada en 23,080 ton. A la captura total de tiburén-cazén, el litoral del
Pacifico aporto el 82.5% (17,545 ton) vy el resto fue aportado por el Golfo de México y
Mar Caribe (SAGARPA, 2004) (Fig. 1).
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Figura 1. Tendencia histérica de la produccién pesquera nacional de tiburén-cazén de 1993 a 2003.
Fuente: Anuario Estadistico de Pesca, (SAGARPA, 2004).

En el Pacifico Central Mexicano en particular el Estado de Sinaloa aport6 4,050 ton a la
captura del 2003, situandolo como el segundo estado en produccién pesquera anual de
tiburén-cazon durante ese afio (SAGARPA, 2004) (Fig. 2).
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Figura 2. Produccion pesquera de tiburén-cazén en el litoral Pacifico por Estado durante 2003.
Fuente: Anuario Estadistico de Pesca, (SAGARPA, 2004)

Es necesario aclarar que se denomina “cazén” a cualquier tiburéon menor de 1.5 metros
de longitud total. Esta equivocada clasificacion incluye a tiburones adultos de especies

gue no sobrepasan esa talla, al igual que juveniles de tiburones de mayor tamafio.

1.2. Caracteristicas bioldgicas de los tiburones

Los tiburones poseen un bajo potencial productivo, determinado por periodos de
gestacion largos, crecimiento lento, madurez sexual tardia, gran longevidad y un
aparente mecanismo denso dependiente asociado a la relacion stock-reclutamiento
(Walker, 1998). Estas caracteristicas biolégicas ubican a los tiburones como
organismos de bajo potencial productivo comparado con los peces 0seos y otros
recursos pesqueros marinos (por ejemplo, los invertebrados) haciéndolos susceptibles
a ser sobrexplotados y a que presenten una baja capacidad para recuperarse a la
sobrepesca (Holden, 1974). Lo anterior ha propiciado un abrupto decremento de la
abundancia de algunas poblaciones desde hace varias décadas, algunas de las cuales

aun no presentan signos de recuperacion (Rodriguez de la Cruz et al., 1996).
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Una pesqueria intensiva dirigida a los organismos puede una poblacién de tiburones
deteriorando su tamafio rdpidamente si no es manejada adecuadamente. Uno de los
grandes problemas que surgen con el incremento de la explotacion de los
elasmobranquios es la falta de informacién de sus historias de vida necesaria para

realizar un manejo efectivo (Holden ,1977)

1.3. Importancia del estudio de la edad y crecimiento para la

evaluacion de las poblaciones de tiburones

Los estudios de edad y crecimiento resultan esenciales para la evaluacion de la
dinamica y estructura poblacional de las especies explotadas (Holden y Raitt, 1975;
Powers, 1983; Officer et al., 1996).

El conocimiento del crecimiento soméatico de un determinado recurso es esencial para
la mayor parte de los objetivos de la evaluacidén pesquera, puesto que el crecimiento de
los organismos constituye precisamente, afio tras afo, la fuente de suministro de las

capturas extraidas por una pesqueria (Caddy, 1983).

1.3.1. Estimacion de la edad

La estimacion de la edad es una forma comun de estimar el crecimiento somatico,
mortalidad, reclutamiento y otros parametros fundamentales en el estudio de las
poblaciones.

La estimacion de las edades, tanto en los peces 6seos como en los elasmobranquios
puede hacerse por métodos directos o indirectos (Brothers, 1987). Los métodos
directos como el marcaje y recaptura y los estudios de crecimiento de los organismos
en cautiverio, solo pueden llevarse a cabo en organismos en los cuales al menos una
edad parcial es conocida y el crecimiento a través de un intervalo de tiempo puede ser
documentado. El inconveniente de estos estudios es el bajo porcentaje de organismos

recuperados en el primer caso y la incapacidad de muchas especies para sobrevivir en
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cautiverio, ademas del alto costo y el tiempo requerido para la obtencion de resultados
(Beamish y McFarland, 1983; Branstetter, 1987).

Entre los métodos directos de estimacion de edad también se encuentra la
cuantificacion de marcas periodicas en partes duras, siendo las vértebras en los
tiburones y las rayas, las estructuras utilizadas por tener mayor grado de calcificacion.
En algunas especies las vértebras situadas debajo de la aleta dorsal son utilizadas por
ser las méas grandes en tamafio (Tovar, 2000).

El andlisis de marcas de crecimiento en las vértebras ha sido considerado un método
atil para la determinacion de la edad en la mayoria de los elasmobranquios,
documentado por mas de 80 afios (Ridewood, 1921). Esta ha sido la técnica mas
adecuada para estimar la edad en carcharhinidos (Calilliet et al., 1983; Parson, 1985;
Cailliet, 1990), debido a que en estos organismos el crecimiento del esqueleto de
cartilago calcificado ocurre por un proceso de depositacion de calcio y no existe
evidencia de reabsorcion o modificacion interna de éste (Simkiss, 1974; Clement, 1992;
Officer, 1997).

La lectura de marcas periddicas se basa en la interpretacion de zonas con cantidades
diferentes de calcio, que se asumen como bandas de crecimiento y cuya formacion esta
relacionada con cambios estacionales a los que estuvo sujeto el organismo a lo largo

de su vida (Casselman, 1974; Branstetter et al., 1987).

Ademas de ser observadas directamente, se han desarrollado distintos métodos para
resaltar dichas bandas de crecimiento en diversas especies de elasmobranquios
(Cailliet et al., 1983), estos métodos de resalte incluyen técnicas de tincion,
impregnacion del borde vertebral con grafito, radiografias, radiometria y andlisis de la

concentracion de isotopos, tejido proteinico y de la calcificacion fisioldgica.
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1.3.2. Estructura de la vértebra y formacion de anillos de crecimiento

La formacion de las bandas de crecimiento en las vértebras esta relacionada con la
depositacion de calcio y fésforo, que son incorporados mediante el proceso de
crecimiento e influenciados por los cambios de temperatura y su efecto en la
incorporacion de estos elementos (Casselman, 1983). La depositacion heterogénea de
estos minerales en las vértebras esta relacionada con distintos factores: variacion
estacional en la calidad y cantidad de alimento, ritmos bioldégicos de cada especie
(Kusher, et al.,, 1992) o estrés provocado durante la época de reproduccion o

migraciones.

El término annulus es utilizado para definir una banda de crecimiento, definido como
una zona concéntrica o marca (Calilliet et al., 2004)). Mientras que los términos opaco y
hialino son comunmente usados para describir las bandas de crecimiento; en donde
generalmente un par de bandas es considerado como un ciclo anual para la mayoria de

los condrictios (Branstetter, 1987).

Los cortes de las vértebras han sido utilizados para facilitar la estimacion de la edad. A
partir de un corte longitudinal se pueden definir dos secciones principales en las
vértebras: el corpus calcareum y la intermedialia, donde se encuentran los annuli o

bandas de crecimiento (Fig. 3).

En los cortes de las vértebras se observa generalmente un cambio de angulo en el
borde externo del corpus calcareum, atribuido a la diferencia de crecimiento intrauterino
y el crecimiento postnatal (Walter y Ebert, 1991). A este cambio de angulo se le

denominada “marca de nacimiento” (Fig. 3).
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intermedialia

banda hialina

banda opaca

marca de nacimiento

primer par de bandas

Corpus calcareum

Figura 3. Estructura de una vértebra cortada longitudinalmente

En un microscopio con luz transmitida las bandas opacas representan el crecimiento
en verano, estacion en la que se presenta mayor depositacion de sales de materia
organica (Calilliet et al., 2004), debido a que hay una mayor concentracién de alimento
disponible, mientras que las bandas hialinas representan los periodos de invierno
(Tovar, 2000) (Fig. 3).

1.3.3. Verificacién y validacion

La verificacion del método y la validacion de la formacion periodica de las bandas de
crecimiento son de suma importancia en los estudios de estimacion de edad (Cailliet,
1990; Officer, 1995; Gallucci, 1996). La verificacibn se define como el proceso de
confirmar una edad estimada por un método con la estimada por otro, mientras que la
validacion se define como la conclusion de varias hipétesis probadas, de la

periodicidad con que las bandas son depositadas (Cailliet, 1990). Esta ultima confirma
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la frecuencia de formacién de las bandas de crecimiento en una estructura dada y

confirma que estas han sido interpretadas correctamente por el lector (Campana, 2001).

Existen diversos métodos de validacién, clasificados en métodos directos e indirectos.
Entre los métodos de validacion directa, estan el marcaje- recaptura de organismos
marcados con algun fluorocromo como la oxitetraciclina (OTC), dataje radioquimico,
mantenimiento de peces en cautiverio. Entre los métodos indirectos de validacion, el
método comunmente utilizado en los elasmobranquios es el andlisis del incremento
marginal, el cual proporciona informacién sobre el proceso de formacion de las bandas
de crecimiento en un ciclo (Branstetter, 1987). Con este método se puede distinguir en
la vértebra de los organismos una marca que corresponde al final de un par de bandas
(opaca y hialina), también se puede determinar la formacién estacional o mensual de
cada banda. La popularidad de este método se puede atribuir a los requerimientos de
muestreo modestos y bajo costo, sin embargo, algunas de las limitaciones son el
requerimiento demuestras durante todo un afio y solo es adecuado para peces juveniles

de rapido crecimiento (Campana, 2001).

1.3.4. Modelos matematicos para estimar el crecimiento somatico

La ciencia pesquera ha desarrollado y utilizado modelos estadisticos y matematicos
para describir diversos procesos en las poblaciones pesqueras, tales como los cambios
en biomasa total, las distribuciones de frecuencia de talla, el crecimiento poblacional,
las distribuciones espaciales o las relaciones stock reclutamiento, y asi poder entender
la dinamica de las poblaciones explotadas (Haddon, 2001).

El crecimiento corporal de los peces ha sido comunmente descrito mediante el modelo
de von Bertalanffy (1938), que describe el crecimiento de los organismos relacionando
su edad y longitud. Este modelo ha sido uno de los métodos mas usados en biologia
pesquera para describir la dinamica de las poblaciones (Bartoo et al.,, 1983). La

ecuacion del modelo incorpora la edad del pez y los parametros L«, k y to, de los
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cuales Lo y k pueden ser interpretables biolégicamente (Sparre, 1992). La curva de

crecimiento representa el crecimiento promedio de los miembros de una poblacién

(Haddon, 2001) (Fig. 4).

Leo Lt = Leo (1- e *®1)

Longitud total (LT)

Y\

f E“\

Edad (t)

Figura 4. Representacion esquematica del crecimiento somatico de los peces de una poblacién descrito por

»
>

la ecuacion de de von Bertalanffy (1938). (Modificado de Sparre, 1992)

El método de méaxima verosimilitud permite estimar los pardmetros de la ecuacién de

von Bertalanffy para poblaciones particulares. Es usualmente caracterizado como la

determinacién o la busqueda de un conjunto de parametros que maximicen la

probabilidad de que los valores observados ocurran dado un modelo particular y un

conjunto de pardmetros (Lo, k y to) (Haddon, 2001).

El retrocélculo es un método que permite describir la historia de crecimiento de un

individuo muestreado (Caillet et al., 2004); se basa en el supuesto de una relacion

proporcional entre el crecimiento de una parte dura (la vértebra en este caso) y la talla

corporal del pez, asume que el incremento en radio de cada anillo formado en la

vértebra es proporcional al incremento en longitud del pez (Sparre, 1992) (Fig.5). Es
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importante mencionar que el retrocalculo no es un meétodo de validacion ni de
verificacion, muestra simplemente la secuencia de incrementos de crecimiento

independientemente que sea 0 no la interpretacion correcta (Campana, 2000).

Radio de cada anillo

Longitud calculada

Figura 5. Representacién esquematica de la estimacion de la longitud de un pez a partir de los radios de las

bandas de crecimiento mediante el método de retrocalculo (modificado de Sparre, 1992)

1.4. Importancia del tiburon bironche en Playa Sur, Mazatlan,

Sinaloa

El tiburon bironche, Rhizoprionodon longurio, habita las aguas costeras del océano
Pacifico oriental tropical, desde el sur de California hasta Pera (Compagno, 1984). Es el
anico tiburon del género Rhizoprionodon en el Pacifico Oriental. Se encuentra desde
la zona intermareal hasta por lo menos 27 m de profundidad (Fig. 6), siendo quizas el
tiburén costero mas abundante que se conoce en ciertas areas como el Golfo de
California (Bizarro, 1998).

10
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En la regidon sur del Golfo de California, que comprende las costas del sur de Sinaloa y
Nayarit, los estudios realizados sobre la pesca riberefia de tiburones han permitido
determinar que las principales especies que sostienen esta pesqueria son el tiburén
martillo, Sphyrna lewini y Rhizoprionodon longurio (Saucedo et al., 1982; Rodriguez,
1986; Corro, 1997; Sarabia et al., 2002; Vazquez, 2003).

Figura 7. Distribucién del tiburén bironche Rhizoprionodon longurio (Tomado de Compagno, 1984).

1.4.1. Descripcion de Rhizoprionodon longurio
1.4.1.1. Taxonomia

Springer (1964), ubico a la especie dentro del género Rhizoprionodon, excluyéndolo del
género Scoliodon, donde anteriormente estaba incluido. La clasificacion de R. Longurio
es:

Familia Carcharhinidae

Orden Carchariniformes

Clase Elasmobranquios

Género Rhizoprionodon

Especie Rhizoprionodon longurio

11
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1.4.1.2. Nombres comunes

R. longurio es comunmente conocido como: tiburén o cazon bironche, tollo, pacific

sharpnose shark en inglés,

1.4.1.3. Caracteristicas distintivas

R. longurio presenta surcos labiales superiores largos. Carece de espiraculos Los
dientes presentan bordes aserrados en los adultos, con cuspides oblicuas, no
diferenciados por sexo. El origen de la primera aleta dorsal esta situado por delante de
los extremos libres de las aletas pectorales, mientras que el origen de la segunda aleta
dorsal esta situado a la altura posterior de la base de la aleta anal. La aleta anal
presenta crestas preanales largas y un borde posterior levemente céncavo. El color del
dorso es gris o gris-marron, vientre blanco, aletas pectorales de bordes claros y las

dorsales con apices oscuros (Bizarro, 1998) (Fig. 8).

Figura 8. Rhizoprionodon longurio (tomado de Compagno,1984).

1.4.1.4. Alimentacion

R. longurio se alimenta principalmente de crustaceos, cefalépodos (Loliolopsis
diomedae) y peces teledsteos (Scombridae) (Alatorre, 2003; Marquez-Farias, et al.,
2005). Los analisis estomacales de este tiburén indican que se alimenta generalmente

cerca o sobre el fondo de la plataforma costera, siendo un depredador generalista que
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Introduccién

depreda los peces que habitan sobre el fondo arenoso de la costa oriental del sur del
Golfo de California (Castillo, 1990).

1.4.1.5. Reproduccion

R. longurio es una especie vivipara. El promedio de la longitud total al nacer es de 31
cm, alcanzada después de un periodo de gestacion de 10 a 11 meses. El numero
promedio de de embriones por hembra es de 7 (Marquez-Farias et al., 2005). La
madurez sexual de los machos comienza a los 93 cm de LT, que corresponde a una
edad de 2.77 afios, y para las hembras a los 83 cm de LT a una edad de 2.34 afos
segun Castillo (1990).

1.4.1.6. Pesqueria

La pesca de R. longurio es tipicamente artesanal (Castillo et al., 1998), capturandose
normalmente con palangres y redes agalleras, a bordo de pangas de 28-32.5 m de
longitud. La jornada de trabajo de un pescador normalmente dura de 12 a 24 hrs. El
numero de tripulantes es de 2 a 3 y la capacidad de la panga es de 1.5 toneladas
(Marquez-Farias et al., 2005). La carne se comercializa en fresco y congelado para el

consumo humano, o se reduce a harina (Bizarro, 1998).

La captura se esta especie se facilita porque sus movimientos migratorios estan
asociados fuertemente con los cambios en la temperatura del mar (Saucedo et al.,
1982; Méarquez-Farias et al., 2005), mostrando un marcado patrén estacional. La mayor
abundancia en las costas de Mazatlan se presenta cuando la temperatura del agua es
mas baja (14.4 a 17.8 °C) a una profundidad de 22 a 40 brazas (Manjarez-Acosta et al.,
1983), lo cual sucede en los meses de diciembre a marzo con un pico maximo en
febrero, disminuyendo paulatinamente hacia el mes de abril y mayo (Marquez-Farias, et
al., 2005).
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2. Antecedentes

Existen pocos estudios sobre la estimacion de edad y crecimiento para el tiburén

bironche.

Rodriguez (1986) realiz6 el primer estudio para determinar la edad de Rhizoprionodon
longurio a partir de la lectura de bandas de crecimiento en vértebras y determind la
influencia de la temperatura en el desplazamiento de la especie, concluyendo que esta
especie se desplaza asociada a las corrientes de aguas templado-frias. Este autor
estimo el crecimiento de la especie en aproximadamente 10 cm por afo. La longitud
maxima encontrada fue de 108.6 cm de LT, con una constante de crecimiento (k) de
0.35 calculada para ambos sexos. La longitud promedio al nacer fue de 31.9 cm de LT.
Rodriguez menciona también que el crecimiento de R. longurio en los primeros 4 afos
de vida libre es acelerado, disminuyendo gradualmente en los afios siguientes, siendo
durante el primer afio un crecimiento menor al de los tres afios subsecuentes. Las
diferencias en las tasas anuales de crecimiento son atribuidas a la falta de alimentacion
después del nacimiento. A partir del cuarto afio el crecimiento es mas lento, debido a
que en estos afos se presenta la etapa de la madurez sexual y debido a que estos
organismos llegan a su maxima longitud, ya que esta especie no es de grandes

dimensiones.

Durante 1997 Castillo-Géniz llevé a cabo el muestreo de 1,145 organismos del cazén
bironche, de los cuales, 769 fueron hembras con un rango de tallas de 82-120 cm de
LT y 376 machos, con un rango de 86-110 cm de LT.

Para estimar el crecimiento de la especie este autor utiliz6 el método tedrico
desarrollado por Holden (1974) para poblaciones de elasmobranquios, que utiliza
informacion bioldgica como talla de nacimiento, longitud maxima observada y duracion
del periodo de gestacién. Las hembras presentaron mayores longitudes que los machos
y las tasas de crecimiento fueron similares (Tabla 1). También examiné 39 hembras

gravidas del tiburon bironchecuyas longitudes oscilaron entre los 83—120 cm de LT. El

14



Antecedentes

namero maximo de embriones observado por hembra fue de 11 y el minimo de 5, con

un promedio de 7 (Tabla 1.)

La curva de crecimiento elaborada por Castillo (1990) para las hembras indica que los

organismos recién nacidos (neonatos) crecen en longitud alrededor de 25 cm durante le

primer afio de vida libre, mientras que los machos crecen 26 cm. Estos incrementos se

van reduciendo paulatinamente en ambos sexos conforme aumenta la edad del

organismo. R. longurio tiene una longevidad teérica de 10 afios de acuerdo a este

autor.

Tablal. Informacién sobre la biologia de Rhizoprionodon longurio registrada en

estudios previos.

Parametro Compagno | Rodriguez (1986) Castillo (1990) Marquez-Farias
(1984) et al. (2005)
Longitud 110-154 126.31 (hembras) | 129.5 (hembras)
maxima (cm)
115.78 (machos) | 108 (machos)
Talla de primera 83 (hembras) 85 (hembras)
madurez (cm)
86 (machos) 93 (machos)
Edad de primera 4-5 (sexos 2.3 (hembras)
madurez (afios)
combinados) 2.7(machos)
Talla al nacer 33-34 31.9 32
Periodo de 10-11 10-11
gestacion
(meses)
Longevidad 10-15
(afos)
0.3488 0.30 (hembras)
k

0.33 (machos)
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Marquez- Farias et al. (2005) llevé a cabo el muestreo de 3464 organismos de R.
longurio, de los cuales observGO que es una especie vivipara y de pequefa talla.
También realiza algunas observaciones sobre la talla de nacimiento, periodo de
gestacion, numero de embriones y determino la talla de madurez sexual para hembras
y machos (Tabla 1). Encontré que las hembras alcanzan tallas mayores que los

machos.
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Area de estudio

Area de estudio

El Golfo de California se caracteriza por ser una zona de transicibn de zonas
geograficas y cualidades hidrodindmicas singulares, resultando en alta diversidad de
especies que lo habitan de manera permanente o temporal. La circulacién del Golfo de
California es caracterizada por la presencia de corrientes de norte a sur durante el
invierno y de sur a norte durante el verano (Alvarez, 1983). Dada la diversidad de
tiburones que habitan en aguas del Pacifico de México y del Golfo de California, la

composicidn especifica de las capturas varia segun la regién y estacion del afio.

En la boca del Golfo de California se caracteriza por la presencia de tres masa de agua
superficial: la corriente fria de California, que fluye hacia el sur a lo largo de la costa
occidental de Baja California, la corriente de agua célida del Pacifico Ecuatorial, que

corre desde el sureste y la masa de agua caliente del Golfo (Alvarez, 1983).

En el estado de Sinaloa se ubican varios campamentos pesqueros como Altata, Dimas
Teacapan, Barras de Piaxtla y Playa Sur en Mazatlan, que son importantes por su

aportacion a la produccion de tiburén en el estado.

El area de captura se caracteriza por una amplia plataforma de leve declive y fondos
blandos de origen terrigeno y litoral de playa. Esta area se localiza en el Océano
Pacifico en la zona sur del estado de Sinaloa, comprende desde la estacion Marmol,
localizada a la 23°13'00" Latitud Sur y 106°30'00" Longitud Oeste hasta la boca de
Chametla a los 23°45'25" Latitud Norte y 106°05'15" Longitud Oeste. Aunque en
ocasiones capturan en zonas proximas a la Isla Isabel, la mayoria de los pescadores
tienden a pescar cerca de la costa (10-50 brazas de profundidad) dependiendo de las

caracteristicas de las embarcaciones y el equipo de pesca empleado (Fig. 9).
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Area de estudio

El clima de la zona es tropical sub-himedo, con precipitaciones en verano y una
oscilacion térmica anual menor de 10° C. La temperatura promedio anual es de 25° C y
la precipitacién promedio es de 850 mm?® (Garcia, 1973).

Figura 9. Principal zona de pesca de la flota artesanal de Playa Sur, Mazatlan, Sinaloa.
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Area de estudio

El campo pesquero Playa Sur, se localiza al sur del puerto de Mazatlan, ubicado
geograficamente a 23°11'00" Latitud Norte y 106° 26’ 30" Longitud Oeste. En este
campamento se desembarca principalmente tiburon y cazén de la flota escamera
artesanal de Mazatlan. El campamento colinda al norte con el fraccionamiento urbano
“Playa sur”, al sur con al antepuerto, al este con la Isla de la Piedra y al oeste con las
instalaciones de los transbordadores de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(Fig. 10).

Figura 10. Ubicacion del area de estudio.
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Objetivos

Objetivo general

Estimar la estructura de edad y el crecimiento del tiburén bironche Rhizoprionodon

longurio (Jordan y Gilbert, 1882) en Mazatlan, Sinaloa.

Objetivos particulares

e Describir la estructura de tallas de la captura comercial

e Obtener la relacién longitud-peso

e Obtener la relacion entre a longitud total y longitud del clasper

e Estimar la edad mediante la lectura de bandas de crecimiento

e Obtener la relacion entre a longitud total y el radio de la vértebra

e Verificar y validar la formacion de los bandas de crecimiento mediante el método
de incremento marginal

e Determinar la relacion entre la talla y edad

e Obtener los parametros de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy
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Materiales y Métodos

Materiales y Métodos

Los muestreos se llevaron a cabo en el campamento pesquero Playa Sur, en Mazatlan,
Sin., de octubre del 2003 a marzo del 2004.

Los organismos fueron identificados utilizando la clave “A field Guide to the
Elasmobrachs of the Gulf of California” (Bizarro, 1998), posteriormente se tomé la LT y
en machos la longitud del clasper (Fig. 11) con ayuda de una cinta métrica graduada
cada 2 mm. También se determiné el sexo de los organismos y estos se clasificaron de
acuerdo a su estado de madurez sexual en:

Neonatos: organismos recién nacidos con presencia de cicatriz umbilical

Juveniles: Los machos presentan los érganos reproductores delgados y flacidos
Adultos: Los machos presentan los gonopterigios (clasper) completamente
calcificados y con capacidad de rotacion para cualquier angulo. Las hembras presentan
marcas en aletas o el dorso que indican la reciente copula, 6vulos desarrollados o
embriones.

En el caso de las hembras prefiadas se registraron el nUmero de embriones, su sexo y

talla.

LT

JE -7
0
- ey
R B N
Longitud del clasper

Figura 11. Registro de medidas morfométricas.
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Todos los organismos fueron pesados en una bascula, con una capacidad de 20 kg (+
100 g).

Se realizdé una distribucion de frecuencia de tallas y se grafico un histograma de

frecuencias para describir la estructura de tallas.

La relacion entre la longitud total de los organismos y su peso se determino mediante el
modelo:
W (i)=a*L(j)"

donde W (i) es el peso del pez i, L es la longitud total y a y b son constantes

La relacion entre la LT y la LC y entre la LT y el radio vertebral, se determinaron
mediante el modelo:

y=a+bx
donde y es igual a LC o radio vertebral, a es la ordenada al origen, b es la pendiente y
X laLT.

Se extrajeron de 3 a 5 vértebras dorsales de cada organismo. Las vértebras se
obtuvieron realizando un corte por la parte interior de la cavidad corporal, después de
que el tiburon habia sido eviscerado, a la altura de la primera aleta dorsal. Las

vértebras se mantuvieron congeladas en bolsas de plastico hasta su procesamiento.

La limpieza de las vértebras consisti6 en remover el arco neural y musculo con ayuda
de un cuchillo. Los restos de tejido fueron eliminados con una solucion de hipoclorito
de sodio al 5%, en la que se mantuvieron desde 5 minutos hasta 2 horas, realizando
hasta dos cambios de solucién dependiendo del tamafio de la vértebra. Posteriormente

se enjuagaron con agua de la llave, se dejaron secar y se guardaron en sobres de
papel.
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Las vértebras ya limpias se montaron en una base de madera para realizar cortes con
la cortadora Isomet de baja velocidad (Buehler), utilizando un disco de corte con borde
diamantado. Se realizaron cortes sagitales de un grosor de 0.5 mm (Fig. 12).

- ¢ Tubo neural

Remanente de

la notocorda

Intermedialia

\ - Anillos de crecimiento

corpus
calcareum [ «—Marca de nacimiento

Figura 12. Vista de un corte transversal de una vértebra

Los cortes fueron montados en portaobjetos y lijados para obtener muestras mas

delgadas.

Se realizaron lecturas previas con el fin de distinguir las bandas verdaderas de bandas
falsas. Una vez adquirido el criterio para identificar las bandas de crecimiento, se
procedié a estimar el nimero de bandas en un microscopio estereoscépico. Se
realizaron dos lecturas independientes con una semana de separacion entre ambas,
con el fin de evitar influencia de la primera en la segunda lectura. Las lecturas se

realizaron sin conocer la longitud del organismo.

Se midié el radio vertebral del foco de la vértebra al limite exterior de la vértebra y

también la distancia entre el foco y el borde exterior de cada banda de crecimiento.
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Se determiné la precision de las lecturas mediante el indice de Error Promedio

Porcentual (APE) (Beamish y Fournier, 1981), mediante la férmula:

APE =Z qux—ij x100

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

para el pez |.

También se calculd el coeficiente de variacion (CV) propuesto por Chang (1982) para

determinar la precision de las lecturas:

5 (=)

CVj =100 % x =+  R-1
X]

donde CV es el coeficiente de variacion, Xj es la edad i determinada para el pez j, X; es
el promedio de las edades determinadas para el pez j y R es el nUmero de veces que

se ley6 la muestra.

Para validar la formacion anual de los anillos de crecimiento se utilizé el método
indirecto de incremento marginal (IM) (Chen et al., 1990; Gallucci et al., 1996), mediante

la formula:

G

rb o rb—l
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donde R es el radio total de la vértebra, r , es el radio de la dltima banda yr . es el

radio del penultima banda.

Las longitudes pretéritas fueron estimadas a través de las medidas individuales de cada

radio vertebral, mediante la formula:

LTpi = (LT) (ri / R)

donde LTy es la longitud total pretérita al anillo i, LT es la longitud total, R es el radio
de la vértebra y r; es el radio a la edad estimada.

Para describir el crecimiento se utilizo la ecuacién de von Bertalanffy (1938):

|_t — Lool1— e—k(t—to)

donde L; es la longitud a la edad t, L.es la longitud asintética teorica, k es la constante

de crecimiento y t, la edad tedrica a la longitud cero.

Los parametros de la ecuacion se estimaron mediante el criterio de bondad de ajuste de

méxima verosimilitud (Haddon, 2001), utilizando dos métodos:

1) BuUsqueda automatizada
Este método consiste en utilizar rutinas de maximizaciébn o minimizacién sobre una
funcién objetivo modificando los valores de los parametros (Haddon, 2001). Por medio
de la rutina Solver de Microsoft Excel, minimiza o maximiza la verosimilitud cambiando

los parametros.
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2) Busqueda grafica
Se generd una superficie de respuesta de la verosimilitud conjunta para pares de

parametros, L. y K.

Los intervalos de confianza (95%)de los pardmetros se obtuvieron utilizando el método
de Venzon y Moolgavkar (1988) (Haddon,2001) :

LL(6) = LL(D), ., — X

donde X21,1 _q es el quantil (1-a)™ de la distribucién X2 con grados de libertad segun el

namero de parametros.

Los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy también se obtuvieron
mediante minimos cuadrados con el programa FISHPARM (Prager et al., 1987) version
3.0 (1989), para comparar los resultados obtenidos por los dos métodos y obtener las

matrices de varianza-covarinza.

Las curvas de crecimiento de machos y hembras y para las curvas realizadas con
longitudes observadas y retrocalculadas, fueron comparadas mediante una prueba ¢'
( phi prima) (Munro y Pauly, 1983; Pauly y Muro,1984) citados en Sparre (1992),
comparando los parametros (L«, k), mediante la formula:

¢' (phi prima) = In K+ 2% In L

Las curvas de crecimiento también fueron comparadas por medio de una prueba de T?
Hotelling (Bernard, 1981), comparando conjuntamente los tres parametros, mediante la
formula:

T2 _ Nin2

P1- P2| S?P1-P2
nl+ n2 [ ] [ ]
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donde nl1 y n2 son el numero de datos de la muestra 1 y 2, [P1 - P2] es la matriz
formada por las diferencias de los parametros de crecimiento de cada sexo,

[P1 - P2] es la matriz transpuesta y S™ es la matriz inversa de la varianza-covarianza.

Se establecieron como hipotesis:
Ho: Los parametros de crecimiento son similares entre los dos sexos
Ha: Los parametros de crecimiento son diferentes entre hembras y machos.

El valor de T2 calculado fue comparado con el valor de tablas:

T2 _ 3(nl+n2+2)
2
n+n2-4  Fg:3m+n2-4

Obteniéndose F de una tabla estdndar con 3y nl + n2 - 4 grados de libertad.

Los intervalos de confianza Roy-Bose para cada parametro fueron estimados por medio

de la siguiente férmula:

nl+ n2

F=P.-P, )t TS
( 1j 2]) n1n2 o
con T,2de acuerdo a:
, 3(nl+n2+2)
TS =
nl+n2-4

Se determind el punto critico (Fo) de cada uno de los parametros de crecimiento para

determinar cual es el que mas influye en esta diferencia, de acuerdo a la férmula:
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- nin2(nl- 4P, - P, )
3(n1+n2)n2+n2-2)s,

donde Py es el parametro j del grupo i, Sy; es la varianza del parametro tomado de la

matriz de varianza-covarianza.
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Resultados

RESULTADOS

Distribucion de tallas

Durante 6 meses de muestreo se registraron y muestrearon un total de 76 organismos
de la especie en estudio, de los cuales 31 fueron hembras y 45 machos (Fig. 13). La
talla minima observada para las hembras fue de 55 cm y la méxima de 127 cm de LT.
La talla minima observada para los machos fue de 47 cm y la méxima de 103 cm de

LT. La talla promedio para ambos sexos fue de 78 cm de LT.

La captura estuvo compuesta por dos grupos de tallas, el primer grupo conformado por
organismos juveniles y el segundo por organismos maduros. El grupo de organismos
juveniles (47 a 78 cm de LT ambos sexos) se registro durante los ultimos meses del
afo (octubre-diciembre de 2003) mientras que en los primeros meses del afio siguiente
(enero-marzo de 2004) se registraron los organismos maduros de ambos sexos (88 a
127 cm de LT).

n=76
10 -

8 O hembras
é _ B machos
R 6 - —
o
g 47
S

2 _

0. | o

35-40
65-70
70-75
75-80
80-85
85-90

30-35
110-115 4

40-45
45-50
50-55
55-60
60-65
90-95
95-100

100-105
105-110
115-120
120-125
125-130

Longitud total (cm )

Figura 13. Distribucién de tallas registradas para el cazon bironche Rhizoprionodon longurio en Mazatlan,
Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Del total de los organismos muestreados el 63% correspondié a organismos juveniles y

el resto a organismos maduros. (Fig.14).

adulto
37%

juvenil
63%

Figura 14. Proporcién de organismos juveniles y adultos de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin.
durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Relacion longitud total-peso

El organismo de mayor peso fue una hembra de 127 cm de LT con 9500 g, mientras

gue el macho de mayor peso midié 103 cm de LT y peso 4500 g.

La relacion entre la LT y el peso fue de tipo potencial para hembras, machos y sexos
combinados, (Figuras 15, 16 y 17). El valor de la constante b, para hembras y sexos
combinados, fue significativamente diferente de 3 (t student= 3.8, g..=29, p=0.05, t
student=2.24, g.l.=74, p=0.05, hembras y sexos combinados, respectivamente). Sin
embargo, no hubo diferencias significativas entre 3 y constante b para los machos (t
student=1.33, g.l.=43, p=0.05).
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12000 +

10000 + y= 0.0009 X3.3456
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Figura 16. Relacion longitud total-peso para hembras del Rhizoprionodon longurio en Playa Sur, Mazatlan,

Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

7000 -

6000 -

y =0.0023 x****°
5000 1 R =0.97

>y

4000 + A

3000 - t

2000 -

Peso (g)

1000 +

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Longitu total (cm)

Figura 17. Relacion entre la longitud total y peso para machos del tiburén Rhizoprionodon longurio en Playa
Sur, Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Peso (g)
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Figura 15. Relacion longitud total —peso para sexos combinados del tiburén Rhizoprionodon longurio en

Playa Sur, Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Relacion longitud total y la longitud del clasper

Se observo un rapido crecimiento en longitud en los claspers de organismos entre 80—

90 cm de LT (Fig. 18) A partir del grado de calcificacion de los clasper se determin6 que

los machos se encuentran maduros después de los 88 cm de LT.

Longitud del clasper
[8)]

" o0
¢ o
¢ o

Nl

20 40 60 80 100 120
Longitud total (cm)

Figura 18. Relacion longitud total-longitud del clasper para Rhizoprionodon longurio en Playa Sur,
Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Relacién entre la longitud total y el radio vertebral

Se encontrd una relacion lineal entre la LT de los organismos y el radio vertebral para
ambos sexos (r’= 0.90), lo que permite asumir que el incremento en longitud del
organismo es proporcional al incremento en el radio vertebral, permitiendo calcular uno

a partir del otro (Fig.19).

9
g _ y = 0.0819x - 2.0326
I . R?=0.9092
o]
2 ~ 6 -
g E 5 -
O N—
5 41
@©
o 3 -
2 4
1 4 L 4
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Longitud total (cm)

Figura 19. Relacion entre la longitud total y el radio vertebral para sexos combinados de Rhizoprionodon

longurio en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Lectura de bandas de crecimiento

Se analizaron las vértebras de un total de 59 organismos, de las cuales, dos
correspondieron a embriones terminales. Los embriones presentaron una marca hialina
poco distinguible, pero no se encontré el cambio del angulo en el corpus calcareum
para poder definirla como marca de nacimiento. En las muestras restantes se encontré
presente la marca de nacimiento, coincidiendo con la primera banda hialina,

considerada por lo tanto como la marca de nacimiento.
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Precision de las lecturas

El APE obtenido fue de 7.7% para la primer lectora y 4.5% para la segunda. En el caso
del CV se obtuvo un valor de 9.3% para la primer lectora mientras que para la segunda
fue de 5.5%.

Validacion

El IM fue mayor durante primavera-verano (marzo—octubre) con un minimo en invierno
(diciembre) (Fig. 20).
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Figura 20. Incremento Marginal dela vértebras de Rhizoprionodon longurio en Playa Sur, Mazatlan, Sin.
durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Se observo la presencia exclusiva de bordes hialinos en las vértebras de organismos
muestreados en diciembre, mientras que en los meses restantes se observo la

presencia, aunque en poca proporcion, de borde opacos (Fig. 21)
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Figura 21. Proporcidon de borde hialinos y opacos en las vértebras de Rhizoprionodon longurio en Playa
Sur, Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Crecimiento

Estimacion de edades

Se determind como la edad de cada organismo el nimero de bandas hialinas presentes

en sus vértebras después de la marca de nacimiento.

La edad minima estimada para organismos de vida libre de ambos sexos fue de un
aflo para una hembra de 55 cm de LT y un macho de 47 cm de LT. La edad maxima

fue de 10 afios para una hembra y un macho de 127 y 103 cm de LT respectivamente.

La edad de primera madurez sexual se estimé entre los 5 y 6 afios para las hembras y
entre 4 y 5 aflos para los machos (Fig. 22). Considerando la longitud de madurez
observada para las hembras y machos las caracteristicas de madurez observadas
coincidieron con las tallas de primera madurez reportadas en estudios previos (Castillo,
1990, Marquez- Farias, 2005 ).
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Figura 22. Relacion entre edad y la longitud total para Rhizoprionodon longurio en Playa Sur, Mazatlan, Sin.
durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Parametros de Crecimiento
Los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy para hembras y machos

se presenta en la Tabla 2. Las areas del intervalo conjunto de los parametros para las

hembras se muestran en las figuras 23 y 24 y para los machos en las figuras 25 y 26.
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Tabla 2. Pardmetros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy para hembras y

machos de R. Longurio y rango de intervalos para cada parametro con 95% de

confianza
HEMBRAS MACHOS
Parametro Valor min max Valor min max
medio del medio del
parametro paradmetro
Lo 116.88 106 131 107.56 102 114
k 0.26 0.19 0.33 0.30 0.26 0.34
to -1.76 -1.65 -1.15 -1.30 -1.65 -1.15

Longitud asintética (cm)

Figura 23. Area que contiene el intervalo conjunto de las estimaciones de los parametros Ly k para

hembras de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de

2004.
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to

Longitud asintética (cm)

Figura 24. Area que contiene el intervalo conjunto de las estimaciones de los parametros LYy to para

hembras de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de
2004.

Longitud asintética

Figura 25. Area que contiene el intervalo conjunto de las estimaciones de los parametros LYy k para

machos de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de
2004.
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t0

Longitud asintética

Figura 26. Area que contiene el intervalo conjunto de las estimaciones de los parametros L« Yy to para

hembras de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de
2004.

Los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy calculados mediante
minimos cuadrados con el programa FISHPARM fueron idénticos a los calculados

mediante méaxima verosimilitud.

Curvas de crecimiento

De acuerdo con el valor de ¢', no existen diferencias significativas entre los parametros

de crecimiento para hembras y machos (¢' = 3.54 y 3.59 para hembras y para machos,

respectivamente (Fig. 27).
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Figura 27. Curvas de crecimiento para sexos combinados de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin.

durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Sin embargo, de acuerdo con la prueba T? de Hotelling si existen diferencias

significativas entre las curvas de crecimiento de hembras y machos (T? Hotelling=
119.5 p<0.01) (Figuras 28, 29 y 30).
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Figura 28. Curvas de crecimiento para hembras y machos de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin.

durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Figura 29. Curvas de crecimiento minimas y maximas para hembras de Rhizoprionodon longurio en

Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Figura 30. Curvas de crecimiento minimas y maximas para machos de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan,
Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Los valores criticos de cada parametro indicaron que Lo es el parametro que mas
contribuye a las diferencias presentadas entre el crecimiento entre hembras y machos,

seguida de tp y por ultimo k.

Retrocélculo

Los parametros estimados a partir de las longitudes retrocalculadas para las hembras y
machos fueron similares a los estimados con las longitudes observadas (Tabla 3,
Figuras 31-36).

Tabla 3. Pardmetros estimados para hembras y machos de R. longurio mediante
longitudes retrocalculadas

HEMBRAS MACHOS
Pardmetro | Valor medio Min max Valor medio min max
del del
parametro parametro
Loo 115 110 118 102 101 104
Kk 0.21 0.20 0.23 0.34 0.33 0.35
to -1.86 -2.1 -1.8 -1.13 -1.22 -1.10
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Figura 31. Relacion entre edad y la longitud total retrocalculada para hembras de Rhizoprionodon longurio

en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Figura 32. Area que contiene el intervalo conjunto de las estimaciones de los parametros Ly k para

hembras de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de

2004, con longitudes retrocalculadas.
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Figura 33. Area que contiene el intervalo conjunto de las estimaciones de los parametros LYy ty para

hembras de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de
2004, con longitudes retrocalculadas.
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Figura 34. Relacion entre edad y la longitud total retrocalculada para machos de Rhizoprionodon longurio

en Mazatlan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.
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Figura 36. Area que contiene el intervalo conjunto de las estimaciones de los parametros L« Yy ty para

machos de Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin., con longitudes retrocalculadas.

Las curvas de crecimiento obtenidas con longitudes retrocalculadas no fueron

significativamente diferentes de las obtenidas con longitudes observadas de acuerdo a

la prueba ¢' (¢'=3.55 para hembras y 3.46 para machos). Sin embargo, de acuerdo a la

prueba T? de Hotelling, si existen diferencias significativas entre las curvas de
crecimiento con longitudes retrocalculadas y las obtenidas con longitudes observadas
para ambos sexos (T? = 1840.4, p<0.01 y T?=25.92, p<0.01 para hembras y machos
respectivamente) (Figuras 37 y 38).
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Figura 37. Curvas de crecimiento para longitudes observadas y retro-calculadas para hembras de

Rhizoprionodon longurio en Mazatlan, Sin.
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Figura 38. Curvas de crecimiento para longitudes observadas y retro-calculadas para machos de
Rhizoprionodon longurio en Mazatléan, Sin. durante los meses de octubre de 2003 a marzo de 2004.

Se observo el fenbmeno de Rosa-Lee (1920) al comparar las curvas de crecimiento
para longitudes observadas y retro-calculadas (Figuras 37 y 38). Este fenomeno hace

referencia a la tendencia de las longitudes retro-calculadas a ser menores que las
observadas (Galluci et al., 1996)
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DISCUSION

Durante el presente estudio solo se obtuvieron muestras de los meses de octubre a
marzo, ya que la captura de Rhizoprionodon longurio en el &rea de estudio depende de
la disponibilidad del recurso conforme a su patron de migracion. R. longurio viaja
durante el invierno de norte-sur dentro del Golfo de California hasta la region sureste
del estado de Nayarit en aguas superficiales donde es capturado. Durante los meses de
mayo a noviembre la especie se mueve en direccion opuesta, a través de aguas
profundas del Golfo, lejos del alcance del radio de operacion de la flota tiburonera de

Playa Sur Mazatlan, Sinaloa (Marquez-Farias et al., 2005).

La mayoria de los organismos observados durante el muestreo fueron organismos
juveniles a diferencia de lo reportado por Castillo (1990), que solo observd organismos
maduros. Esto pudiera estar determinado por el arte de pesca utilizado, ya que el grupo
de organismos juveniles fue capturado exclusivamente con redes agalleras y cimbra
con anzuelos de 2.5 cm. Estos organismos fueron parte de la captura incidental o fauna
de acompafiamiento de pesca dirigida a la sierra. Por su parte, el grupo de organismos
maduros fue extraido con cimbras con anzuelos de 5 cm en la pesqueria dirigida a

tiburoén.

La relacion longitud-peso observé una relacidén potencial isométrica solo para machos,
existen diferencias en la constante de isometria, para hembras y sexos combinados,
debido a que en las hembras en etapas reproductivas tienen un aumento del tamafo
del higado y las gbnadas, provocando un mayor incrementeo en peso que los machos,

lo cual influye directamente en la constante de isometria.
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La talla de primera madurez observada en el presente estudio para las hembras fue
mayor a la reportada por Castillo (1990) y por Marquez-Farias et al. (2005) (Tabla 1). La
talla de primera madurez observada en el presente estudio para los machos es
ligeramente menor a la reportada por Marquez-Farias et al. (2005) y es similar a la

reportada por Castillo (1990).

La observacion de las bandas de crecimiento en cortes de vértebras de Rhizoprionodon
longurio, se dificulté ya que el corte en algunas muestras era demasiado delgado
causando un exceso luz que impedia la identificacion de las mismas. En otros casos la
observacién se dificultd, debido a la cercania de las bandas en el borde de la vértebra;
ya gue el espacio entre cada banda es menor en las ultimas, debido a la disminucién de
la tasa de crecimiento de los organismos adultos.

La identificacion de las bandas de crecimiento en cortes de vértebras de
Rhizoprionodon longurio, fue viable en este estudio, ya que la identificacion de las
bandas de crecimiento no es igual en las vértebras de todas las especies de tiburén, ya
que esta determinada por los patrones de calcificacion, en algunas especies (especies
de aguas profundas) la calcificacion es muy pobre, el tamafio de la vértebra y la
metodologia utilizada (Cailliet, 2002). La lectura de las bandas de crecimiento se facilita
en las vértebras de mayor tamafio, ya que la localizacién en la columna vertebral de las
vértebras muestreadas, pueden tener un efecto significativo estadisticamente sobre el
conteo de bandas (Officer et al., 1996), por lo que es importante utilizar las vértebras
mas grandes (dorsales), ya que las mas pequefias de la regién caudal podrian no
presentar algunas bandas (Cailliet et al., 1983).

A pesar de la existencia de trabajos sobre edad y crecimiento de R. longurio, por
primera vez se realizan cortes longitudinales de las vértebras de esta especie, para
realizar las lecturas, ya que Rodriguez (1986) utilizd vértebras completas, para estimar
la edad, lo cual puede provocar subestimacion en la edad de un organismo (Calilliet,

1990). A su vez, Castillo (1990) empleé el método indirecto desarrollado por Holden
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(1974), utilizando solo la longitud maxima observada, talla de nacimiento y periodo de
gestacion. Este método asume que la tasa de crecimiento dentro del Gtero o en huevo,
es la misma a la del animal en vida libre, lo cual difiere con lo reportado por Walter y
Ebert. (1991), quienes indican que el crecimiento intruterino es rapido y el crecimiento

posnatal es lento.

Por primera vez se determiné la precision de las lecturas de las bandas crecimiento
para esta especie. Los valores del APE y del CV coincidieron con el rango de valores
de precision reportados para estudios de edad y crecimiento en otros tiburones
(Campana, 2000). Generalmente los valores de CV son excedentes al 10%, siendo

menor el valor obtenido en este estudio (9.3%).

La formacién de la bandas de crecimiento en las vértebras de R. longurio es periddica y
anual de acuerdo al analisis de incremento marginal y al analisis de borde vertebral. Las
vértebras de los organismos de vida libre presentan una marca de nacimiento,
formandose una banda hialina durante el invierno (6—9 meses después de su
nacimiento. A diferencia de lo que Rodriguez (1986) reportd, ya que el considera la
marca de nacimiento como primer afio de vida. Las bandas opacas se forman en
verano y las hialinas se forman en invierno (Tovar, 2000). Al igual que en otras especies
la formacion de las bandas esta influenciado por los cambios de temperatura,
disponibilidad de alimento (Casselman, 1983), época de reproduccion, migraciones o

ritmos biolégicos de cada especie (Simpfendorfer, 1993).

El método de andlisis de Incremento Marginal permito validar la periodicidad de las
bandas de crecimiento en vértebras de R. Longurio, este método ha sido utilizado
comunmente para validar incrementos de crecimiento en diversas especies, debido a su
bajo costo y a sus requerimientos simples de muestreo (n>100), sin embargo, tiene
ciertas limitaciones. Primero, es mas facil discernir un incremento de crecimiento en
organismos juveniles, de rapido crecimiento, que en organismos adultos. Segundo, se

necesita un minimo de dos ciclos completos (2 afios de muestreo completos) y
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requiriendo muestras durante todo el afio, ya que evallta el desarrollo de las bandas a
lo largo de un ciclo. Sin embargo, la obtencibn de muestras a lolargo de un afio
completo es dificil para especies migratorias como R. longurio, siendo necesario
realizar muestreos en diversos puntos que abarquen toda su area de distribucion. A su
vez tiene una precision de * un afio. Existen métodos de validacidon que son mas
precisos pero por su alto costo y poca disponibilidad, influyeron para la eleccion de este

método.

El célculo de los parametros de crecimiento puede realizarse por cualquier método ya
sea por Maxima Verosimilitud o Minimos Cuadrados, el resultado es exactamente igual,
por que en los dos métodos se asume una distribucion normal, se utiliza solo una
desviacién estandar para el conjunto de datos y permiten calcular el intervalo de
confianza del 95% de los parametros, por lo que en estudios posteriores se puede

utilizar el método de mayor disponibilidad.

Los valores estimados de Lo para hembras y machos concuerdan con lo reportado por
Rodriguez (1986), pero son menores a los reportados por Castillo (1990), Las
longitudes maximas observadas para ambos sexos coinciden con las reportadas por
Marquez-Farias et al. (2005). Sin embargo, la constante de crecimiento es similar a la
reportada por Castillo (1990) y no coincide con la reportada por Rodriguez (1986),
debido a que el autor la estima para sexos combinados, aunque sus resultados caen

dentro del intervalo calculado en el presente trabajo.

La diferencia de los resultados podria estar determinada por el método utilizado en
cada estudio, por las tallas muestreadas o por la selectividad del arte de pesca en cada

estudio.

Existe una gran diversidad en los valores estimados de pardmetros de crecimiento para
diferentes especies de tiburones. Los parametros de crecimiento estimados para R.
longurio ifieren a los estimados para otros tiburones del mismo género

(Rhizoprionodon), los valores estimados para Rhizoprionodon taylori de Lo son de 73
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y 65 cm de LT, los valores estimados de k son de 1.013 y 1.337 para hembras y
machos, respectivamente. Los valores de L« obtenidos para R. terranovae tienen un
rango de 75— 96 cm de LT, y para k de 0.49— 0.85, la diferencia en los valores dentro
del mismo género puede estar relacionada con el tamafio de muestra, la metodologia,

la verificacion, la validacion y el modelo de crecimiento utilizado (Calilliet, et al., 2004).

La diferencia de resultados en la comparacion de los parametros de crecimiento de

ambos sexos entre las pruebas de ¢' y T2 de Hotelling podria estar relacionada a que

la prueba de ¢' compara solo un par de pardmetros (L~ y k), sin ningun intervalo de

confianza, mientras que la prueba T2 de Hotelling permite comparar simultdneamente
los tres pardmetros (L=, k y to), a un intervalo de confianza. Por lo tanto la prueba T? de
Hotelling es mas rigurosa y nos permite establecer si hay o no diferencias significativas

entre los parametros estimados.

Las edades de madurez sexual para ambos sexos, coinciden con las reportadas por
Rodriguez (1986) pero no con las estimadas por Castillo (1990), ya que son mayores.
De igual manera, la edad maxima estimada por Castillo (1990), fue mayor a la maxima
observada en este trabajo. Como en el caso de los parametros de crecimiento, esto
puede deberse a que el método de determinacion de edad utilizado por Castillo fue
diferente al del presente estudio, no siendo un método directo de estimacion de edad.

La estimacion de edad por métodos directos es aparentemente mejor, que por metodos
indirectos, ya que estos son limitados debido ala tasa de crecimiento lenta que
presentan los elasmobranquios, por las muestras poblacionales que se requieren en

cantidad y tiempo (Cailliet et al., 1983).

51



Conclusiones

CONCLUSIONES

La captura de Rhizoprionodon longurio en Playa Sur, Mazatlan, Sin. esta compuesta
por dos grupos de tallas, juveniles (47-78 cm de LT ) y adultos (88-127 cm de LT)

capturados selectivamente por las artes de pesca utilizados.

La relacién longitud-peso de esta especie es de tipo potencial alométrica para las

hembras e isométrica para los machos.

Existe una relacion linel entre la longitud total del tiburén y el radio de sus vértebras,

permitiendo la estimacion de una a partir de la otra.

De acuerdo con el analisis de Incremento Marginal la formacién de las bandas de
crecimiento en las vértebras de esta especie es anual, permitiendo la estimacion de la

edad a partir de su conteo en dichas estructuras calcificadas.

La lectura de bandas de crecimiento en las vértebras de esta especie es un método

preciso para la estimacion de la edad en este tiburdn.

Rhizoprionodon longurio es una especie de crecimiento relativamente rapido en
comparacion a otras especies de tiburones, pero crece mas lentamente que otras

especies del mismo género.
De acuerdo a la prueba de T? de Hotelling existen diferencias entre el crecimiento de

hembras y machos de la especie, presentando las hembras una mayor talla y una

menor tasa de crecimiento que los machos.
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