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Edad y crecimiento de Rhizoprionodon terraenovae en Tamiahua, Ver.

Resumen

La edad y el crecimiento del cazén de ley, Rhizoprionodon terraenovae, se
determiné por medio de la lectura de las bandas de crecimiento en las vértebras;
correspondientes a 25 organismos muestreados durante los meses de Julio,
Agosto y Diciembre del 2002 y Abril del 2004. Las muestras fueron obtenidas de
organismos capturados por pescadores artesanales de Tamiahua, Veracruz, en
areas adyacentes a dicha localidad. La formacion de las bandas de crecimiento se
validé por medio del andlisis de incremento marginal. El indice de error promedio
porcentual (APE) y el coeficiente de variacion (CV) fueron utilizados como indices
de precision de las lecturas de las bandas de crecimiento. Para la estimacion del
crecimiento se utilizd la ecuacién de von Bertalanffy (ECVB). Los parametros de la
ecuacion fueron calculados para sexos combinados por medio de los criterios de
bondad de ajuste de maxima verosimilitud y minimos cuadrados. Las tallas de los
organismos muestreados fueron de 58-98 cm de longitud total (LT), mientras que
las edades estimadas fueron de 2-9 afos. Los valores del APE (<10%) y CV (£12)
indicaron una buena precision de las lecturas de la autora, al igual que el APE
(£12.5%) y CV (£13) de un segundo lector. Los parametros de la ECVB calculados
por maxima verosimilitud y minimos cuadrados fueron idénticos: L.= 77.5 cm de
LT, k= 0.38 y tp= -7.11 afios. Estos parametros son similares a los reportado para
la especie en el noroeste del Golfo de México, pero distintos a los reportados para
el norte del Golfo. Los resultados obtenidos indican que R. ferraenovae es una

especie de crecimiento rapido.
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Introduccién

e Importancia de Rhizoprionodon terraenovae en la pesqueria.

Existen alrededor de 450 especies de elasmobranquios en el mundo (Compagno,
1999), de las cuales, aproximadamente 100 estan registradas para Meéxico
(Applegate et al., 1979) y de estas, 40 son las mas explotadas en las pesquerias
(Castillo-Geniz, 1992). La pesca de tiburdn en México se basa en gran proporcion
en la captura de organismos pequefios, generalmente menores de 1.50 m, a los
cuales se les denomina “cazones”, dentro de esta categoria se encuentra el “cazon
de ley”, Rhizoprionodon terraenovae (Richardson, 1836) (Marquez-Farias y Castillo-

Geniz, 1998).

Durante 2003 se capturaron 26,611 toneladas de tiburon en México, de las cuales
5,651 toneladas correspondieron al litoral del Golfo de México y Mar Caribe, y 1,363
toneladas al estado de Veracruz (SAGARPA, 2004). Del total de la produccién
nacional de tiburén, aproximadamente 60% del volumen de la captura corresponde

a tiburones grandes y 40% a cazones (D.O.F. 12-Nov-2003).

La captura de Rhizoprionodon terraenovae en México se realiza con distintas artes
de pesca; entre las que se encuentran las que utilizan anzuelos, como el palangre y

la cimbra, y las redes, como las agalleras y el chinchorro. Las especies de tiburdn
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son capturadas también incidentalmente en la pesca de camardn o de otros

recursos pesqueros (Bonfil, 1997).

En el Golfo de México Rhizoprionodon terraenovae se encuentra dentro de las diez
principales especies que sostienen la pesqueria artesanal durante todo el afio. Esta
especie es muy importante para la pesqueria artesanal de tiburén en el estado de
Veracruz, donde ocupa el primer lugar por numero de organismos capturados. En
las capturas se encuentran desde recién nacidos hasta organismos completamente
maduros, incluyendo hembras prefiadas. La importancia de este tiburén en las
capturas se debe a sus habitos costeros y a su amplia distribuciéon en el area

(Marquez-Farias y Castillo-Geniz, 1998).

Debido a que Rhizoprionodon terraenovae es una de las especies mas explotadas
por la pesqueria artesanal y que no existe a la fecha una regulacién para la pesca
de tiburén en México, ésta especie podria encontrarse en riesgo de ser sobre
explotada (Marquez-Farias y Castillo-Geniz, 1998). Lo anterior hace indispensable
determinar el grado de explotacién que esta especie es capaz de soportar sin ver
afectadas sus poblaciones, para lo cual es necesario conocer su estructura

poblacional.

La determinacion de la edad es un aspecto basico en el estudio de la estructura y
dinamica poblacional de una especie, necesaria para un manejo adecuado de la

pesqueria (Parsons, 1985). Ademas, conocer la estructura poblacional favoreceria
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la formulacion de planes de manejo pesquero de las distintas especies de tiburdn

gue existen en México, incluyendo a R. terraenovae.

e Meétodos de estimacion de la edad en elasmobranquios.

La estimacion de la edad de un pez es una herramienta importante en la biologia
pesquera, habiéndose hecho estudios en este campo desde hace 250 afos. La
edad ha sido descrita para algunas especies junto con las medidas de peso y
longitud. Con estos datos se puede obtener informacion respecto a la edad de
madurez y mortalidad; para esto es necesario definir un método adecuado para

determinar la edad (Bagenal y Tesch, 1978).

El método mas frecuentemente empleado para la determinacién de la edad es la
interpretacion y conteo de las zonas de crecimiento formadas en las partes duras de
los peces. Los primeros estudios de edad y crecimiento de este tipo se hicieron con
peces 0seos, utilizando las escamas u otolitos (Bagenal y Tesch, 1978). En el caso
de los elasmobranquios generalmente se utilizan las vértebras y en algunas

especies las espinas de las aletas dorsales.

e El uso de las vértebras para la determinacion de la edad.

La utilizacién de vértebras o espinas en la mayoria de los trabajos de edad y

crecimiento en elasmobranquios se debe a que estas estructuras se encuentran
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calcificadas, permitiendo la formacion de bandas de crecimiento (Calliet y Goldman,
2004). Ridewood (1921) describié por primera vez la depositacion de sales de calcio
en vértebras de tiburones y rayas (Moulton et al., 1992), pero Haskell (1949) fue el
primero en sugerir que estas zonas, que presentan un patron de bandeo, podrian

ser utiles para la determinacién de la edad (Moulton et al., 1992).

Las vértebras de los elasmobranquios estan constituidas por un centro denominado
foco, la superficie que va de este lugar hacia los extremos se conoce como corpus
calcareum (Fig. 1). Al realizar un corte sagital se puede apreciar la parte interna
denominada intermedialia. En estas zonas se observan generalmente anillos o
bandas concéntricas (annuli). La definicion de las bandas de crecimiento depende
del tamano de las vértebras y del grado de calcificacion en cada especie. Estas
bandas pueden ser bandas claras o translucidas (hialinas) o bandas oscuras u

opacas (Cruz-Martinez et al., 2005).
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Fig. 1. Partes de una vértebra (Modificado de Tovar-Avila, 2000)

Las bandas opacas se forman generalmente durante los meses de verano, cuando
hay mayor depositacion de sales de calcio y fésforo, y materia organica, mientras
que las bandas hialinas se forman durante los meses de invierno (Cailliet et al.,
1986), esto puede asociarse a la cantidad de alimento disponible y otros factores

que afectan el crecimiento (Cailliet, 1990; Cailliet y Goldman, 2004).

También es comun observar un cambio de angulo en la parte central de la vértebra,
resultado de la diferencia entre el crecimiento intrauterino y el crecimiento postnatal,
a este cambio de angulo se le denomina marca de nacimiento (Moulton et al.,

1992).
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Algunos autores consideran que las vértebras dorsales son las mejores para
observar y contar las bandas de crecimiento, ya que estas vértebras son de mayor
tamafo y presentan en algunos casos un mayor numero de bandas y mas
espaciadas, permitiendo una mejor estimacion de la edad y disminuyendo el error
entre las lecturas (Officer et al., 1996). Sin embargo, el uso de las vértebras
cervicales tiene la ventaja de que estas pueden ser obtenidas facilmente, ya que
cuando los pescadores evisceran y descabezan a los cazones estas vértebras
pueden ser obtenidas sin necesidad de cortar la carne del tiburdn, la cual tiene valor

comercial.

e Técnicas empleadas para la lectura de las bandas de crecimiento y

su analisis.

Ademas de la limpieza y secado de la vértebra, uno de los procesos mas
comunmente utilizados para favorecer la observacion de las bandas de crecimiento
es la realizacion de cortes delgados sagitales para ser analizados al microscopio

(Loefer y Sedberry, 2003).

Entre los diversos métodos para facilitar la observacion y lectura de las bandas de
crecimiento se encuentran el uso de rayos X (Cailliet y Radtke, 1987). Esta técnica
ha sido utilizada desde entonces en varias especies (Wintner y CIiff, 1999 ) pero

tiene algunas limitaciones como el costo del material y la disponibilidad del equipo.
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Otros autores recomienda estudios histolégico de las vértebras (Ishiyama, 1951 en:
Moulton et al., 1992). También se han realizado impregnaciones de las vértebras
con diversos colorantes, como la zilina (Daibier, 1960 en: Moulton et al., 1992), el
rojo de alizarina (La Marca, 1966; Alcantara-Zavala, 2003; Cruz-Martinez et al.,
2005), cristal violeta (Alcantara-Zavala, 2003; Cruz-Martinez et al., 2005), nitrato de
plata (Stevens, 1975; Cailliet et al., 1983; Parsons, 1983, Cruz-Martinez et al.,
2005), o nitrato de cobalto y sulfato de amonio (Hoening y Brown, 1988). Estas

técnicas de tincion tienen la conveniencia de ser rapidas y simples.

e Validacién y Verificacion de la edad.

La validaciéon de la edad es la conclusiéon de probar la depositacién periddica de
las bandas de crecimiento (Moulton et al., 1992), pudiendo ser realizada mediante
meétodos directos, como la técnica de recaptura de organismos inyectados con
oxytetraciclina (OTC) (Cailliet y Goldman, 2004), o mediante métodos indirectos,
como el analisis de incremento marginal (IM). El analisis de IM permite estimar el
crecimiento de la periferia de la vértebra a lo largo de un ciclo anual. Esta técnica
fue usada con resultados favorables para Carcharodon carcharias (Wintner y CIiff,
1999), para Carcharhinus longimanus (Lessa Mercante y Paglerani, 1999) y para

Carcharias taurus (Musick, 1994 en: Natanson et al., 2002).

Algunos autores consideran que el IM es solamente un método de verificacion

(Cailliet y Goldman, 2004), sin embargo, otros indican que esta técnica permite
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validar la periodicidad y estacionalidad de la formacion de las bandas de
crecimiento, no asi de la edad absoluta de los organismos (Campana, 2001), siendo

un método confiable en el caso de organismos con crecimiento rapido.

La verificacion de la edad, por otra parte, es el proceso de confirmar una edad
estimada (Moulton et al., 1992). Esta puede ser realizada mediante el uso conjunto
y comparacion de diversos métodos de estimacion de edad indeterminados (Cailliet

y Goldman, 2004).

Uno de los métodos mas comunmente empleados para reducir el sesgo en las
longitudes de los organismos muestreados es el analisis de retrocalculo (Campana,
2001). El retrocalculo se basa en la hipotesis de que las estructuras duras guardan
la proporcion del cuerpo al crecer, existiendo una relacion entre la longitud del
tiburén con sus vértebras o del pez con sus escamas (Fig. 2). De igual manera,
existe una relacion entre la distancia del foco a cada banda de crecimiento (Cailliet y
Goldman, 2004) y la longitud del organismo al momento de formarse esa banda. De
esta forma, la vértebra describe la historia de crecimiento de un tiburdn, permitiendo

estimar las longitudes a las edades previas para cada individuo muestreado.



Edad y crecimiento de Rhizoprionodon terraenovae en Tamiahua, Ver.

Fig. 2. Relacién proporcional entre el radio de una escama y la longitud del pez

(Tomada de Gallucci et al., 1996).

El retrocalculo no corrobora ninguna interpretacion de la edad, s6lo muestra la
consistencia de la interpretacion de la secuencia en los incrementos de crecimiento
(Campana, 2001). Este analisis se puede utilizar en muestras pequefas y que no
sean periddicas (Cailliet y Goldman, 2004), generando una secuencia de longitudes
a edades determinadas para estimar los parametros de una curva de crecimiento

(Wintner y CIiff, 1999).

Para el retrocalculo existen varias férmulas dependiendo si la vértebra guarda una
relacion lineal con la longitud del pez, como las propuestas por Lea (1910) y Lee
(1920), modificadas por Francis (1990) (Gallucci et al., 1996) de igual manera se

aplican ciertas formulas cuando la relacion es no lineal (Gallucci et al., 1996).

10
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e Estimacién de los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy.

Para el analisis de poblaciones conviene determinar el crecimiento somatico de los
peces en forma de una expresidon matematica, que pueda ser incorporada con
facilidad en las expresiones que estimen el rendimiento o crecimiento poblacional
(Gulland, 1971). Aunque para describir el crecimiento somatico se han utilizado
distintos modelos, la mayoria de los trabajos han empleado la ecuacion de tres
parametros de von Bertalanffy (1938) (Haddon, 2001). El modelo de crecimiento de
von Bertalanffy genera una estimacion del tamafio asintético maximo del cuerpo
(L~), un coeficiente de crecimiento (k) y la edad tedrica a la longitud cero (tp) (Cailliet
y Goldman, 2004). El ajuste del modelo se puede hacer por minimos cuadrados o

por maxima verosimilitud (Haddon, 2001).

e Distribucion y caracteristicas de la especie.

Existen en México dos especies del género Rhizoprionodon, una de ellas es R.
terraenovae, conocida como “cazén de ley”, y la otra es R. longurio, conocida como
“cazdn bironche”. Esta ultima especie se distribuye en el Océano Pacifico desde el
sur de California hasta Peru (Compagno, 1984), mientras que R. terraenovae se
distribuye en el Océano Atlantico, desde New Bunswick, Canada, hasta las costas
de Brasil, incluyendo el Golfo de México (Compagno, 1988; Guitart-Manday, 1998)

(Fig. 3).

11
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Fig. 3. Mapa de distribucion de Rhizoprionodon terraenovae

(Tomada de la pagina del Museo de Historia Natural de Florida).

Rhizoprionodon terraenovae pertenece a la familia Charcharhinidae, su clasificacion

taxondmica de acuerdo con Compagno (1988) es la siguiente:

Clase:
Subclase:
Cohorte:
Subcohorte:
Orden:
Familia:
Género:

Especie:

Chondrichthyes

Elasmobranchii

Euselachii

Neoselachii

Carcharhiniformes

Carcharhinidae (Compagno, 1970)
Rhizoprionodon (Whitley, 1929)

Rhizoprionodon terraenovae (Richardson,1836)

12
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Rhizoprionodon terraenovae es conocida comunmente como cazdén cafa hueca,

tripa, tutzun o cazén de ley, dependiendo de la zona (Marin-Osorno, 1992).

La longitud del hocico o morro de este tiburon es mayor que el ancho de la boca,

presentando pliegues labiales superiores muy largos (Fig. 4).

"
Sl T

Fig. 4. Caracteristicas del hocico o morro de Rhizoprionodon terraenovae

(Tomada de la pagina del Museo de Historia Natural de Florida).

El origen de la segunda aleta dorsal se encuentra a la altura de la mitad de la base
de la aleta anal, o frente a la insercion de esta. Las aletas pectorales
frecuentemente presentan margenes blancos, mientras que la primera y segunda
aletas dorsales pueden tener puntas obscuras (Guitart-Manday, 1998). El dorso es
gris a gris-café ornamentado con manchas blancas pequefas y vientre blanco en

los adultos (Fig. 5).

13
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Fig. 5. Caracteristicas del dorso y el abdomen de Rhizoprionodon terraenovae

(Tomada de la pagina del Museo de Historia Natural de Florida).

Los dientes de Rhizoprionodon terraenovae son triangulares oblicuos, con una
muesca pronunciada en sus margenes externos y con serraciones marcadas en el
caso de los adultos (Marin-Osorno, 1992). Su férmula dental es 11 a 13-1-12 a
13/12 a 12-12 a 13 (Guitart-Manday, 1998). Tienen de 58-66 vértebras precaudales
y de 124—-144 vértebras en toda la columna vertebral (Springer, 1964, en: Guitart-

Manday, 1998).

Los organismos de esta especie miden alrededor de 30 cm de longitud total (LT) al

nacer y cerca de 80 cm de LT cuando alcanzan la madurez. Los adultos no exceden

110 cm de LT como talla maxima (Marin-Osorno, 1992; Guitart-Manday, 1998).

Rhizoprionodon terraenovae es un organismo viviparo placentario con reproduccion

anual y un periodo de gestacién aproximado de 11 meses (Loefer y Sedberry,
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2003). El periodo de alumbramiento de este tiburdn es durante los meses de mayo y
julio (Marquez-Farias y Castillo-Géniz, 1998), teniendo de cuatro a siete crias por
camada (Loefer y Sedberry, 2003). Principalmente se alimenta de camarones,
cangrejos, moluscos y peces pequenos (Marquez-Farias y Castillo-Géniz, 1998;

Loefer y Sedberry, 2003).

Debido a las caracteristicas bioldgicas e importancia de Rhizoprionodon
terraenovae en la pesqueria artesanal de Golfo de México, particularmente en el
estado de Veracruz, es necesario realizar estudios relacionados con su dinamica
poblacional, siendo conveniente para ello la determinacion de su edad vy

crecimiento.
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Antecedentes

e Trabajos de edad y crecimiento en otras especies de tiburén.

Diversos autores han llevado a cabo estudios de edad y crecimiento para algunas
de las especies mas importantes de la pesqueria mundial. Algunas de los especies
para las que se ha determinado la edad y crecimiento con base en estructuras
calcificadas son: Squalus acanthias (Holland, 1957 en: Calilliet et al., 1983),
Negaprion brevirostris (Gruber y Stout, 1983), Triakis semifasciata (Smith, 1984),
Carcharhinus porosus (Lessa y Mercante-Santana, 1998), Carcharodon carcharias
(Wintner y CIiff, 1999), Galeocerdo cuvier (Natanson et al., 1999), entre otras
(Cailliet y Goldman, 2004). La mayoria de estos trabajos se han realizado en
Estados Unidos, Japén, China, Canada, Reino Unido y Australia. En México y

América Latina estos trabajos son muy escasos (Bonfil,1997).

En México han sido publicados los estudios de crecimiento de Carcharhinus
falciformis (Bonfil et al., 1993), Rhizoprionodon terraenovae (Marquez-Farias y
Castillo-Geniz, 1998), Sphyrna lewini (Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza,
2001) y Carcharhinus leucas (Cruz-Martinez, 2005). Otras especies que han sido
estudiadas son Carcharhinus limbatus (Tovar-Avila, 2000) e Isurus oxyrinchus

(Ribot-Carballal, 2002).
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Para algunas especies sin embargo, no es posible determinar la edad por medio del
conteo de los anillos de crecimiento, como en el caso de Squatina californica, la
cual al momento de nacer ya cuenta con 6 o 7 bandas en la vértebra, no siendo

marcas anuales (Natanson y Cailliet, 1990).

e Estudios previos de edad y crecimiento en Rhizoprionodon

terraenovae.

Se han realizado diversos estudios de edad y crecimiento para poblaciones de
Rhizoprionodon terraenovae en el norte del Golfo de México, entre ellos los de
Parsons (1985), Branstetter (1987), Marquez-Farias y Castillo-Geniz (1988), Loefer

y Sedberry (2003) y Carlson y Baremore (2003).

Parsons (1985) en su trabajo obtuvo muestras durante el mes de Junio para incluir
en este estudio a los tiburones mas pequernios, ya que el periodo de alumbramiento
es entre Mayo y Julio. Durante sus muestreos encontré organismos entre 32 y 37
cm LT. Los organismos capturados fueron separados en dos grupos, un primer
grupo (edad 0) con talla promedio de 58 cm de LT y 1.2 kg de peso. Un segundo
grupo (edad 1) con talla promedio de 76.6 cm de LT y 1.8 kg de peso. Los
organismos del grupo de edad 0 fueron considerados como juveniles, mientras que
los organismos del grupo de edad 1 fueron considerados como subadultos. Este

autor menciona sin embargo que no existen diferencias significativas en el
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crecimiento entre juveniles y subadultos porque ambos presentan un crecimiento

muy rapido.

Branstetter (1987) utilizé organismos neonatos de Rhizoprionodon terraenovae,
Carcharhinus plumbeus y C. limbatus para validar la edad manteniéndolos en
cautiverio a lo largo de afio y medio, e inyectandolos con OTC. Este autor corroboré
el trabajo de Parsons (1985), sefialando que la formacion de las bandas de
crecimiento en R. terraenovae es anual. Branstetter menciona que los organismos
inyectados presentaron un mayor crecimiento durante los meses de octubre y
diciembre y la edad maxima estimada fue de 10 afios. Los parametros de la
ecuacion de von Bertalanffy (ECVB) estimados por este autor se presentan en la

Tabla 1.

Marquez-Farias y Castillo-Geniz (1988) llevaron a cabo un estudio de la estructura
de edades de Rhizoprionodon terraenovae en el norte del Gofo de México utilizando
el método de Bhattacharya (1967) y empleando los datos de Branstetter (1987). En
este estudio obtuvieron tallas para cada edad. Para los organismos de un afno
determinaron una LT promedio de 59.53 cm (+/- 3.29 cm) y para los organismos de
dos afios de edad una LT promedio de 72.55 cm (+/- 5.91); mencionan también que

el grupo de tres afios de edad no puede ser separado mediante este método.
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Loefer y Sedberry (2003) utilizaron la ECBV para describir el crecimiento de machos
y hembras de Rhizoprionodon terraenovae por separado, en las costas de Virginia y
el noreste de Florida, Estados Unidos. Los parametros de crecimiento de la ECBV
obtenidos fueron similares a los de Branstetter para el Norte del Golfo de México
(1987) (Tabla 1). Estos autores mencionan que los valores obtenidos para t; son

razonables, ya que el periodo de gestacién reportado es de 11 meses.

Carlson y Baremore (2003) emplearon igualmente la ECVB para sexos combinados,
en las cercanias de Galveston Bay, Texas y Panama City, Florida, Estados Unidos.
Estos autores hacen una comparacion entre organismos muestreados durante el
afo de 1984 y organismos muestreados en el afio 2001, observando que los
organismos muestreados en 2001 crecen mas rapido y alcanzan tallas menores que
los muestreados en 1984 (Tabla 1). Esta diferencia es atribuida a un fendmeno de
compensaciéon, ya que al presentar tallas menores existe menos competencia
intraespecifica por el alimento. Mencionan asimismo que Rhizoprionodon

terraenovae tiene un crecimiento rapido en las etapas juveniles.
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Tabla 1. Parametros de crecimiento de la ECBV de estudios previos en Rhizoprionodon terraenovae

en el Norte del Golfo de México.

Referencia L (cm) to k Edad de Madurez
(ahos)
H M H M |H M H M
Parsons (1985) 92.5* -2.01* 0.53* 2.4-39 24-34
Branstetter (1987) 108.0* -0.99* 0.36* 4.0 3.0
Loefer y Sedberry 74.9 745 | -094 -091 | 049 0.50 |2.2-2.5 24-26
(2003)

Carlson y Baremore

(2003)/1984 110.8* -0.86* 0.39* 2.3*
Carlson y Baremore 94.0* -0.88* 0.73* 1.4*
(2003)/2001

*Valores para sexos combinados.
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Objetivos

Objetivo General

o Determinar la estructura de edades y el crecimiento de
Rhizoprionodon terraenovae en areas adyacentes a la Laguna de

Tamiahua, Veracruz, México.

Objetivos Particulares

o Estimar la edad de la especie por medio de la lectura de las bandas

de crecimiento en las vértebras.

o Estimar la precision de las lecturas de las bandas de crecimiento.

. Validar de manera indirecta la formacion de las bandas de
crecimiento.

o Estimar los parametros de crecimiento de la ecuacién de von
Bertalanffy.

o Estimar las longitudes pretéritas a cada edad.
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Area de Estudio.

En el presente trabajo se emplearon organismos capturados por la pesqueria

artesanal que opera frente a las costas de la Laguna de Tamiahua, Veracruz. Las

capturas son desembarcadas en las bodegas de los permisionarios que se ubican

en el poblado de Tamiahua, en la parte sur de la laguna (Fig. 6).
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Fig. 6. Ubicacién geografica del poblado de Tamiahua, Veracruz.
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e Golfo de México.

El Golfo de México se extiende entre los 98° y 80° de longitud oeste y los 18° y 30°
de latitud norte. El Golfo es una cuenca aislada del Mar Caribe por un umbral con
profundidad aproximada de 2,500 m, con regiones muy profundas mayores a 3,400

m y una extension de 1,768,000 km? de area total (De la Lanza, 1991).

La parte norte del Golfo de México pertenece a la zona econdmica exclusiva de
Estados Unidos, donde la plataforma continental esta ampliamente desarrollada. En
la parte sur se encuentra la zona econdmica exclusiva de México, donde la
plataforma continental es muy estrecha, con excepcion de la peninsula de Yucatan

donde se localiza el limite geoldgico sur de la cuenca (De la Lanza, 1991).

La costa del Golfo de México puede ser dividida en siete provincias con base de los
rasgos geoldgicos y geomorfolégicos; la provincia que corresponde al area de
estudio comprende desde la desembocadura del Rio Bravo, Tamaulipas, hasta
Punta Delgada, Veracruz, con una longitud aproximada de 700 Km. Considerada
una costa de mar marginal protegida por los arcos insulares del Caribe y Cuba, esta
provincia presenta costas primarias por depositacion sub-area, como en el caso de
la Laguna Madre (Tamaulipas), y costas secundarias por depositacion marina que
dan origen a la formacion de costas de barrera, como en el caso de la Laguna de

Tamiahua, Veracruz (De la Lanza, 1991).
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La extension de la plataforma continental en el paralelo 23 es de 33-37 km con
pendiente de 1° a 2° hacia San Andrés Tuxtla, donde disminuye hasta 6-16 km con
pendiente de 2°. Los sedimentos en esta parte del Golfo de México van desde
arenosos en la zona cercana a la costa a limos y arcillas en zonas de mayor
profundidad. Todos estos sedimentos son acarreados por las corrientes y descargas

fluviales, asi como por la presencia de los sistemas arrecifales (De la Lanza, 1991).

El Golfo de México esta influenciado por diversas corrientes marinas que modifican
la temperatura y salinidad. La Corriente de Lazo formada por el flujo de aguas
célidas y salinas del Caribe penetra al Golfo de México por el Canal de Yucatan.
Esta corriente forma un remolino anticicléonico al noroeste de la Laguna de

Tamiahua y un remolino ciclonico en la Bahia de Campeche (De la Lanza, 1991).

La temperatura y la salinidad en el Golfo se ven afectadas también por el cambié de
estaciones a lo largo del afio, por la presencia de los rios en algunas areas y por los

“nortes”.

Los “nortes” son vientos generados por frentes frios provenientes del Polo Norte,
generalmente se presentan de noviembre a marzo, siendo los mas fuertes de
diciembre a febrero; con una duraciéon promedio de dos dias, pueden permanecer
hasta cuatro dias. Durante el invierno se presentan las temperaturas mas bajas del

agua, resultado de dichos “nortes”.
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Al norte del Golfo la temperatura superficial es de 19-20°C en promedio. La
temperatura superficial de las regiones este y oeste del Golfo de México entre julio y
septiembre mantienen una temperatura de 29°C pero entre diciembre y abril la
region oeste tiene en promedio 4°C menos que la region este (De la Lanza y

Gbmez, 2005).

Durante el invierno (enero) la temperatura superficial en el area entre la zona de
descarga del rio Bravo y la Laguna Madre es de 12°C. En la region noroeste hacia
el interior de la plataforma continental en un area aproximada de 110 km la

temperatura es de 10°C (De la Lanza y Gémez, 2005).

Entre Tuxpan y Tampico hay un incremento abrupto para llegar a los 22°C frente a
Tamiahua, como resultados de los flujos baroclinicos de la zona de transicién de
giros anticiclonicos y ciclonicos. Esta temperatura decrece a 17°C frente al rio
Tuxpan, causada por la intromisiéon de la masa de agua del Golfo; en Veracruz la
temperatura de las aguas costeras es de 22°C aproximadamente (Caso et al.,

2005).

Las mareas en la mayor parte del Golfo de México son de tipo diurno con algunas
regiones de mareas mixtas como al noreste y noroeste del Golfo (Plataforma de
Texas-Louisiana y Florida) para la sonda de Campeche hay componentes
semidiurnos. Los valores mas altos del nivel del mar estan reportados para

Coatzacoalcos, Veracruz (189 a 213 cm) durante todo el afo (De la Lanza, 1991).
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e Laguna de Tamiahua.

Exiados Linkdas “l
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Fig. 7. Ubicacion de la Laguna de Tamiahua.

La Laguna de Tamiahua se ubica en la porcion occidental de las costas del Golfo de
México, entre las coordenadas 21° 06’ y 21° 09’ latitud Norte y 97° 46’ y 98° 0’
longitud oeste (Fig. 7). La Laguna tiene una longitud de 85 Km y una anchura
maxima de 18 Km; ocupa un area de 880 Ha aproximadamente; por su extension es
la tercera mas grande del pais. La temperatura maxima registrada dentro de la
laguna es de 31°C, una minima de 21°C, con una salinidad minima de 16%o y

maxima de 37%o (Contreras-Espinosa, 1993).
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En la zona el clima es calido extremoso con una media de 23°C, con una

precipitacion pluvial media anual de 1,500 mm (Contreras-Espinosa, 1993).

Frente a la costa se encuentra una barrera de arrecifes coralinos en el subsuelo de
Cabo Rojo, a 12.5 m de profundidad. El suelo esta compuesto por arena cuarcitica
existen también evidencias de arrecifes muertos dentro y fuera de la laguna
(Contreras-Espinosa, 1993). Actualmente cuenta con dos bocas: una artificial al
norte del sistema llamada “Boca de Tampachichi”, de 200 m de ancho
aproximadamente y otra al sur llamada “Boca de Corazones” (Vazquez-Yanez,

1971).

La vegetacion de esta zona se compone principalmente de manglar Rhizophora
mangle, Avicennia nitida, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus; en las
playas se encuentran algunas especies de los géneros Ipomea, Craton, Coccoluba

y Rondia (Vazquez-Yanez, 1971).
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Materiales y Métodos.

e Trabajo de campo

Los organismos utilizados en el presente estudio fueron capturados por pescadores
artesanales de Tamiahua, Veracruz. Los muestreos se realizaron durante los meses
de Julio, Agosto y Diciembre del 2002 y Abril del 2004, lo cual es equivalente a tres
muestreos estacionales (primavera, verano, invierno). Los cazones se obtuvieron
con palangres con anzuelos de los numeros 7 y 8, a una profundidad aproximada
de 35 brazas. Los organismos de la especie en estudio fueron identificados al ser
desembarcados empleando las “Claves para la Determinacion de los Tiburones del
Golfo de México” (Marin-Osorno, 1992). Para la identificacion del sexo se considero
la presencia de los 6rganos copuladores (gonopterigios o claspers) en los machos

(Fig. 8).

Fig. 8. Macho adulto de Rhizoprionodon terraenovae. La flecha sefiala los 6rganos copuladores

(claspers o gonopterigios) (Tomada de la pagina del Museo de Historia Natural de Florida).
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La longitud total (LT) fue tomada en centimetros con ayuda de una cinta métrica,
desde la punta del hocico hasta la punta de la aleta caudal, colocando al organismo

en posicion natural de manera horizontal en el piso (Fig. 9).

Fig. 9. Organismo de Rhizoprionodon terraenovae en posicion natural listo para medirse

(Foto: Teresa Gaspar-Dillanes)

De igual manera, la longitud del clasper (LC) fue tomada con ayuda de una cinta
métrica, desde la unién de la aleta pélvica con el clasper hasta la punta del mismo

(Fig. 10).

Aleta dorsa\ Aleta caudal

Aleta anal

LT

Aleta pectoral Aleta pelvica

Fig.10. Medidas morfométricas obtenidas en los organismos muestreados.
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El peso eviscerado se tom6é una vez que el organismo habia sido medido

empleando una balanza romana (+/- 50 gr).

Una vez obtenidos los datos de peso y longitud se realizd la extraccion de las
vértebras haciendo una pequefia incision con un cuchillo por debajo de la primera
aleta dorsal. Se extrajeron de una a tres vértebras, mismas que fueron etiquetadas

con los datos del organismo correspondiente.

Las vértebras fueron colocadas en frascos con alcohol isopropilico al 70%
(Branstetter y Mc Earchran, 1986), para proceder después con la limpieza de las

mismas en el laboratorio.

e Trabajo en laboratorio

Una vez en el laboratorio el musculo y cartilago circundante fueron removidos
mecanicamente con ayuda de un cuchillo y pinzas. Los restos de tejido se
eliminaron sumergiéndolas en una solucion de hipoclorito de sodio al 5.0% de 10 a
40 minutos dependiendo del tamafo de la vértebra. En algunos casos hubo
necesidad de dejarlas en la solucion de hipoclorito de sodio hasta 90 minutos

verificando los tiempos para evitar la descalcificacion de la vértebra.
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Las vértebras se dejaron secar para posteriormente realizar cortes sagitales de las
mismas. Los cortes fueron obtenidos con una cortadora Isomet con disco de borde
diamantado marca BUEHLER de 10.16 cm (4”) de diametro x 0.3 mm (0.012”) de
espesor, logrando un corte con la forma de un reloj de arena de 500 micras de
grosor aproximadamente. Simpfendorfer (1993) menciona que lo mas adecuado es
un corte de 200 a 400 micras, por lo que los cortes se fijaron en un portaobjetos con
resina acrilica para lijarlos y hacerlos lo suficientemente delgados, finalmente se
recubrieron con la resina acrilica con el fin de proteger las muestras y facilitar la

lectura.

e Determinacion de la edad

Los cortes se leyeron en un microscopio estereoscopico (o de diseccion) con luz
transmitida (x6.4-x16). Las lecturas de las bandas de crecimiento (Fig. 11) fueron
realizadas por mas de una persona, una de ellas con experiencia en el tema. Las
lecturas se repitieron tres veces con un periodo de tiempo entre cada una y sin

conocimiento previo de la LT de los organismos.

31



Edad y crecimiento de Rhizoprionodon terraenovae en Tamiahua, Ver.

-

Fig.11. Imagen de una vértebra donde se observan: A. Bandas de crecimiento y B. Marca de

nacimiento.

Las lecturas incluyeron la primer banda después de la marca de nacimiento. Un par
de bandas (opaca y hialina) se consider6 como una banda de crecimiento. Las
bandas fueron consideradas Unicamente si abarcaban todo el corpus calcareum e

intermedialia, de no ser asi se consideré6 como una banda falsa.

La precision de las lecturas se calculd6 mediante el indice de error promedio
porcentual (APE= Average Percentage Error) descrito por Beamish y Fournier

(1981) cuya férmula es la siguiente:

1 d1& \ X. —-X.
APE=— =y YL %100
N;: R;l X,
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Donde: N es el numero de muestras, R es el numero de veces que se leyo la
muestra, X;es la edad / determinada para el pez jy X;es el promedio de las edades

determinadas para el pez j.

De igual forma se calcul6 el coeficiente de variacion (CV) propuesto por Chang

(1982) ( Campana, 2001).

CRQLX)H-(QX,))?
- R(R-1)(X))

CV

donde R es el numero de veces que se leyo la muestra, X;es la edad i determinada

para el pez y X;es el promedio de las edades determinadas para el pez j.

El radio de la vértebra (RV) se obtuvo con ayuda de una reglilla, con el fin de
estimar la relacion entre el radio vertebral y la LT del tiburdn. Asimismo se midio el

radio de cada banda de crecimiento.

La validacién de la formacion de las bandas de crecimiento se realizé por medio del

analisis de incremento marginal (IM) (Gallucci et al., 1996), mediante la férmula:
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donde R es el radio total de la vértebra y ri y r .4 son los radios del ultimo vy

penultimo anillo respectivamente.

El IM se consider6 como validacion por ser un método confiable en el caso de
organismos con crecimiento rapido (Campana, 2001), ademas de que se ha
empleado anteriormente para Rhizoprionodon terraenovae (Loefer y Sedberry,

2003).

Las longitudes pretéritas se obtuvieron mediante un analisis de retro-calculo, para lo

cual se utilizé la férmula propuesta por Fraser-Lee (1920) (Gallucci et al., 1996):

donde Li es la longitud pretérita del organismo a la edad i, Si es la longitud del foco

a la banda formada en la vértebra a la edad i, y Lc y Sc son las longitudes del

organismo al momento de la captura y del foco al ultimo anillo formado al momento

de la captura respectivamente.

e Ajuste de la ecuacion de von Bertalanffy (1938)

Para describir el crecimiento se utilizé la ecuacion de von Bertalanffy (ECVB):
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L =L (1-e*"")
t o0

donde L., es la longitud maxima tedrica, k es la constante de crecimiento y fp es la

edad teorica a la que el individuo tiene longitud cero (Haddon, 2001).

Para la estimacién de los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy se utilizo el
criterio de bondad de ajuste de maxima verosimilitud por medio de los métodos de
busqueda automatizada y busqueda grafica (Haddon, 2001). El primer método
consiste en la utilizaciéon de un algoritmo de maximizacién de una funcién objetivo
(la funcién de verosimilitud), mediante la modificacién de los valores de los
parametros del modelo, utilizando la herramienta “solver” contenida en el Excel
(Microsoft, 2001) para obtener el valor maximo de la funcion de verosimilitud. El
método de busqueda grafica consiste en generar una superficie de respuesta de la
funcién de verosimilitud para combinaciones de los parametros del modelo

(Haddon, 2001).

La funciéon de maxima verosimilitud utilizada en el ajuste asume una distribucién
normal, que de acuerdo con Haddon (2001) es la mas comunmente encontrada en
los residuales de las estimaciones de crecimiento. La desviacion estandar de los
residuales se estimé como la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al
cuadrado (diferencias entre los datos observados y la prediccion del modelo

dividida entre el numero de datos) (Haddon, 2001).
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Los parametros del modelo también se obtuvieron mediante el programa
FISHPARM (Prager et al., 1987). Este programa utiliza el criterio de bondad de
ajuste de minimos cuadrados, asumiendo una distribucion normal de los
residuales, con una misma desviacion estandar al ajuste realizado por maxima

verosimilitud.

Los intervalos de confianza (95%) de los parametros se calcularon mediante el
método de Venzon y Moolgavkar (1988) presentado en Haddon (2001), cuya

formula es:

_ 2
LUO)=LLO), 5

donde LL es el logaritmo de verosimilitud, LLO es el logaritmo de verosimilitud que

encierra el intervalo de confianza conjunto del 95%, LL(6)uax el logaritmo de la

maxima verosimilitud obtenida en el proceso de ajuste; siendo X g1 1-¢ = )(2 el

valor de la distribucion para un valor de a= 0.05, y grados de libertad igual al

numero de parametros del modelo.

Los intervalos de confianza conjunta del 95% se muestran también en los graficos

de contornos de la superficie de respuesta de la funcion de verosimilitud, para
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pares de parametros que encierra valores iguales o mayores al resultado dado por

esta ultima ecuacion.
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Resultados

Los organismos muestreados de Rhizoprionodon terraenovae presentaron
longitudes de 59-98 cm de LT (Fig. 12), de los cuales 16 fueron hembras y 9

machos.

12+

10

Frecuencia
»
L

0-50 50-60 61-70 71-80 81-90 91-110

Intervalo de longitud (cm)

Fig. 12. Frecuencia de longitud de los organismos de Rhizoprionodon terraenovae

muestreados en areas adyacentes a la Laguna de Tamiahua, Veracruz.

La relacion entre la LT y el radio de la vértebra de los organismos fue lineal con una
r’= 0.6181 (Fig. 13), lo que indica que las vértebras y el cuerpo del organismo

crecen proporcionalmente.
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Fig.13. Relacién entre la longitud total (LT) y el radio de la vértebra (RV)
de los organismos de Rhizoprionodon terraenovae muestreados

en areas adyacentes a la Laguna de Tamiahua, Veracruz.

e Estimacion de la edad

A partir de la lectura de las bandas de crecimiento en las vértebras de

Rhizoprionodon terraenovae se determinaron edades de 2 a 9 anos en los

organismos muestreados (Fig. 14).
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Figura 14. Relacion entre la edad y la longitud total en organismos de
Rhizoprionodon terraenovae muestreados en areas adyacentes a la
Laguna de Tamiahua, Veracruz. A es la longitud del organismo al

momento de nacer (Marin-Osorno, 1992).

El APE estimado para las tres lecturas de la autora fue de 10%, para la primera y
segunda lecturas fue de 5.9% y para la segunda y tercer lecturas fue de 4.1%. El
APE para las tres lecturas del segundo lector fue de 12.5%. EI CV estimado para las
tres lecturas del primer lector fue de 12, para la primera y segunda lecturas fue de
7.5y para la segunda y tercer lecturas fue de 5.8. EI CV para las tres lecturas de un

segundo lector fue de 13.
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e Validacion de la formacion de las bandas de crecimiento.

El analisis de IM mostré un periodo de crecimiento de las vértebras mayor durante
el invierno; sin embargo, la desviacién estandar en este periodo (1.31) fue también

mayor (Fig. 15). El valor de la desviacion estandar en verano fue de 0.24.

3 OPrimavera (n=1)

OVerano (n=12)

2,5 - T Binvierno (n=12)
2 _
1,5 1

-0,5 -

Fig. 15. Incremento Marginal estacional para Rhizoprionodon terraenovae en areas

adyacentes a la Laguna de Tamiahua, Veracruz.

41



Edad y crecimiento de Rhizoprionodon terraenovae en Tamiahua, Ver.

e Ajuste de la ecuacion de crecimiento

Los parametros de la ECVB y sus intervalos de confianza (95%) obtenidos para
Rhizoprionodon terraenovae por maxima verosimilitud se presentan en la tabla 2 y

en las figura 16 y 17. La curva de crecimiento se presenta en la figura 18.

Tabla 2. Parametros de crecimiento de la ECVB para Rhizoprionodon terraenovae

con valores minimos y maximo del intervalo de confianza del 95%.

Parametro

Estimado

minimo

maximo

L. (cm)

77.5

66.6

95.2

K

0.38

0.25

0.81

to (afios)

-1.49

0.4

-0.32

0.97
0.89
0.81
073
065 K
0.57
0.49
0.41
0.33
0.25
0.17

Long. asintética

Fig. 16. Intervalo conjunto de los parametros k y Le~obtenidos por maxima
verosimilitud para los organismos de Rhizoprionodon terraenovae. El contorno

externo representa el intervalo del 95% de confianza para los parametros.
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0.4
-0.75
1.1
1.45
1.8
215 t0
25
-2.85
3.2
-3.55
3.9

60
64.4
86.4
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Fig.17. Intervalo conjunto de los parametros t; y L~obtenidos por maxima verosimilitud para
los organismos de Rhizoprionodon terraenovae. El contorno externo representa el intervalo

del 95% de confianza para los parametros.

Edad

Fig. 18. Curva de crecimiento estimada para los organismos muestreados de Rhizoprionodon

terraenovae en areas adyacentes a la Laguna de Tamiahua, Veracruz.
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Los parametros de crecimiento de la ECVB obtenidos mediante el programa

FISHPARM fueron idénticos a los obtenidos por Maxima Verosimilitud.

e Retrocalculo

Los parametros de la ECVB y sus intervalos de confianza (95%) obtenidos mediante
longitudes retrocalculadas se presentan en la Tabla 4. La curva de crecimiento se

presenta en la figura 19.

Tabla 3. Parametros de crecimiento para las edades retrocalculadas con intervalo de confianza del
95% en organismos de Rhizoprionodon terraenovae muestreados en areas adyacentes a la Laguna

de Tamiahua, Veracruz.

L. (cm) k to (afios)

1418.9 0.00351 -7.11

120 -

(cm)

~ 100 ~
80 -
60 -
40 -
20 -

Longitud total retro

Edad

Fig.19. Curva de crecimiento para Rhizoprionodon terraenovae estimada mediante

longitudes retrocalculadas.
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Discusion

La estimacion de crecimiento de Rhizoprionodon terraenovae en el presente trabajo
estuvo limitada por el numero de vértebras muestreadas. La obtencion de vértebras
de la especie se dificultd principalmente por la renuencia de los pescadores a
remover trozos de la columna vertebral, debido al dafio de la carne durante la
extraccion de las vértebras y consecuentemente la disminucién de su valor

comercial.

Las vértebras de R. terraenovae no estan suficientemente calcificadas
probablemente, por lo que la definicion de las bandas de crecimiento es pobre e
irregular. Parsons (1985) y Branstetter (1987) mencionan sin embargo, que las
bandas de crecimiento de esta especie pueden ser observadas a simple vista.
Dichos autores realizaron lecturas de las bandas de crecimiento en vértebras
completas. En el presente trabajo no se lograron distinguir las bandas de
crecimiento a simple vista por lo que se optd por realizar cortes sagitales de las
vértebras para favoreciendo su observacion. Los cortes sagitales de las vértebras
han sido realizados también en estudios previos sobre esta especie (Carlson y

Baremore, 2003).

Se observd que aun en los cortes sagitales de las vértebras las bandas de
crecimiento no estaban bien definidas, dificultando su conteo y la medicién de las

distancias del foco a cada banda. La baja definicién de las bandas de crecimiento
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pudiera deberse también a la técnica de limpieza de las vértebras, ya que al ser
sometidas a una solucién de hipoclorito de sodio al 5.0% estas sufren cierto grado
de descalcificacion. Aunque el tiempo de permanencia de las vértebras en la
solucion de hipoclorito fue controlada, se desconoce con exactitud el grado al que

pudiera haber sido afectada la estructura de las vértebras.

A pesar de la pobre definicion de las bandas de crecimiento observada, el APE y el
CV estimados indican que la precision de las lecturas de las bandas de crecimiento
en el presente estudio fue aceptable en comparacion a los valores obtenidos en
estudios de otras especies de tiburén (Campana, 2000) y de la misma especie. En
trabajos anteriores de estimacion de la edad de R. terraenovae se determinaron
APEs para la lectura de bandas de crecimiento en cortes de vértebras menores

(entre 3y 7%) (Loefer y Sedberry, 2003; Carlson y Baremore, 2003).

El Incremento Marginal se ha considerado y empleado anteriormente como método
de validacion para R. terraenovae (Loefer y Sedberry, 2003) por ser un método
relativamente facil, de bajo costo y confiable en el caso de organismos con
crecimiento rapido. Campana (2001) menciona sin embargo que existe un abuso de
este método, ya que solo es confiable si las vértebras presentan un patrén de
bandeo muy preciso y si se cuenta con una muestra representativa de todas los
grupos de edad de la especie, ya que de lo contrario se obtienen resultados

cuestionables.
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Los resultados de Incremento Marginal obtenidos en el presente estudio son
contrarios a los reportados previamente por Loefer y Sedberry (2003). Estos autores
determinaron mediante este mismo método que para Rhizoprionodon terraenovae el
crecimiento vertebral es mayor durante los meses de verano, similar a lo que ocurre
en la mayoria de los tiburones. El crecimiento en verano se atribuye a que durante
este periodo hay mayor disponibilidad del alimento (Cailliet y Goldman, 2004). Sin
embargo, Branstetter (1987) utlizando el mismo método encontr6 que R.
terraenovae presenta mayor crecimiento durante los meses de invierno, lo cual es
similar con los resultados del presente estudio. Carlson y Baremore (2003) asumen
que la validacion realizada por Branstetter (1987) es correcta, considerando que la
marca de nacimiento se asocia con un cambio de angulo pronunciado en la
intermedialia, la cual se form6é al momento de nacer (asumiendo el mes de Junio
como la probable fecha de nacimiento), y que la siguiente banda opaca se formo

durante el invierno.

Cabe mencionar que en el presente estudio se presento una desviacién estandar
mayor en los valores de IM en el periodo de Invierno. Esta variacion puede deberse
a la dificultad para observar las bandas consecuente de su poca definicion o a la
variabilidad real en el crecimiento de las vértebras, indicando probablemente que no

todos los organismos crecen durante esta temporada.

Los resultados obtenidos en el presente estudio y algunos estudios previos

contradicen el patron de crecimiento vertebral de la mayoria de las especies de
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tiburén. Las diferencias en los resultados obtenidos mediante el IM entre los
diversos estudios pudieran ser el resultado de distintos factores. Primero, pueden
deberse a que el crecimiento de los tiburones en la zona sur del Golfo de México es
mayor durante periodos diferentes a la poblacién en el norte del Golfo de México,
como consecuencia de diferencias estacionales en la disponibilidad del alimento y
los patrones de temperatura entre ambas zonas, u otros factores que afectan el
crecimiento. Segundo, pueden deberse a diferencias en el método de
procesamiento de la vértebra y lectura de las bandas de crecimiento utilizado. O
tercero, pueden deberse a que el método de IM es un método altamente subjetivo y

poco confiable para determinar el crecimiento de las bandas de esta especie.

Los métodos mas adecuados de validacion de la edad son los directos, como el
marcaje y recaptura de organismos inyectados con oxytetracyclina (OTC). Esta
técnica ha sido usada satisfactoriamente en varias especies de elasmobranquios
(Wintner y CIiff, 1999) pero requiere largos periodos de tiempo y costo, por lo que
no pudo ser empleada en el presente estudio. Sin embargo, el costo-beneficio para
una pesqueria pudiera ser mayor ya que métodos de aparente bajo costo como el

IM pueden conducir a estimaciones de edad erréneas.

Los dos métodos de ajuste de la curva de crecimiento (maxima verosimilitud y
minimos cuadrados) pueden ser aplicados a los datos de edad de la especie
obteniendo los mismos resultados, cuando se asume una distribucién normal en las
edades de una poblacion determinada, siendo ambos métodos en tal caso

equivalentes. Solo en el caso de asumir una distribucion diferente a la normal seria
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conveniente emplear el método de maxima verosimilitud, ya que el método de
minimos cuadrados solo es aplicable a datos con distribucién normal (Haddon,
2004). La incorporacion de distribuciéon diferente a la normal en datos de longitud a
edad puede realizarse mediante el uso de modelos estocasticos de determinacién

del crecimiento (Francis 1988; Troynikov y Walker, 1999).

Los parametros de crecimiento estimados para R. terraenovae en trabajos
anteriores son diferentes a los estimados en el presente trabajo, incluyendo los
intervalos de confianza. Estas diferencia pudieran deberse a diversas razones.
Primero, a que existen diferencias reales en el crecimiento de la especie en las
diferentes localidades de estudio, ya que los trabajos anteriores se realizaron con
poblaciones del norte del Golfo de México. Segundo, a que existen diferencias en
las edades estimadas debido a los métodos de observacion y conteo de las bandas
de crecimiento empleados, ya que en algunos de los trabajos anteriores se leyeron
vértebras completas y en este trabajo se realizaron cortes. Tercero, las diferencias

pudieran deberse a sesgos en el muestreo.

Existen evidencias de migracion de tiburones de esta especie marcados en el norte
del Golfo de México recapturados en aguas mexicanas (Casey et al., 1993), por lo
que resulta poco probable la primera hipotesis (que las diferencias se deban a
distintas poblaciones), aunque no es imposible, ya que el grado exacto de similitud
entre las poblaciones de tiburones de ambas areas del Golfo de México se
desconoce, pudiendo presentarse diferencias clinales o temporales (Loefer y

Sedberry, 2003). En el caso de la segunda hipdtesis, algunos de los estudios
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previos utilizaron la lectura de cortes sagitales al igual que en el presente (Carlson y
Baremore, 2003; Loefer y Sedberry, 2003), por lo que las diferencias pudieran
deberse unicamente al tratamiento de las muestras previo al corte (descalcificacion
por exceso de cloro durante la limpieza ). Finalmente, en el caso de la tercer
hipotesis, en el presente estudio la mayor parte de los individuos utilizados fueron
juveniles o subadultos por debajo de los 80 cm de LT y de los 6 afios de edad y
s6lo un individuo con longitudes cercanas a los 100 cm de LT. Esto pudo haber
generado alteraciones en los parametros del modelo al faltar datos que den
continuidad a las tallas y edades de los organismos muestreados. Los parametros
obtenidos mediante el modelo de crecimiento provienen ademas de una muestra

pequefa por lo que tienen una baja confiabilidad.

La diferencia entre los parametros de crecimiento obtenidos mediante edades
estimadas por medio del analisis de retrocalculo y los estimados a partir de edades
observadas puede deberse de igual manera a la baja definicion de las bandas de
crecimiento, dificultando las mediciones de la distancia del foco a cada banda,
medida base para el retrocalculo. En algunos trabajos el retrocalculo permite
compensar los datos faltantes en los muestreos, siempre y cuando tengan una
muestra con varias tallas (Campana, 2001). El analisis del retrocalculo puede
generar resultados poco satisfactorios o que estan muy por debajo de los datos
observados porque se empled una formula incorrecta, porque no se cuente con una
muestra amplia, o bien, por mortalidad selectiva (Gallucci et al., 1996). Carlson y
Baremore (2003) mencionan de igual manera haber tenido dificultades con el

analisis del retrocalculo, en sus resultados puede observarse que las tallas

50



Edad y crecimiento de Rhizoprionodon terraenovae en Tamiahua, Ver.

retrocalculadas para tiburones pequefios son mayores a las tallas observadas en
tiburones de la misma edad, esta diferencia es atribuida a un probable fenémeno de
Rosa-Lee (Gallucci et al., 1996). Sin embargo en el presente estudio lo mas
probable es que no se obtuvieron resultados mas precisos debido a la ausencia de

tallas.
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Conclusiones

e Las vértebras de Rhizoprionodon terraenovae presentan una calcificacion
deficiente que genera una estimacion de la edad poco confiable, aun

cuando las lecturas sean altamente reproducibles.

e El Incremento Marginal no permite validar en esta especie la formacion
anual de las bandas de crecimiento debido a la poca definicion de las

mismas, resultando en un método muy subijetivo.

e Los métodos de minimos cuadrados y maxima verosimilitud pueden ser

usados indistintamente para la estimacion de los parametros de crecimiento

si se asume una distribuciéon normal de los datos.

e Los parametros de crecimiento de la especie en el suroeste del Golfo de

México son distintos a los reportados previamente para el norte del Golfo.

e El analisis del retrocalculo es un método poco eficaz si la definicion de las

bandas de crecimiento es baja.

e Es necesario por lo tanto encontrar un método mas seguro y confiable para

la determinacion de la edad en esta especie, que permita determinar la
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dinamica poblacional de esta especie de tibur6n, de gran importancia

pesquera en el Golfo de México.
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