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“Hace algunos afos, no importa exactamente cuantos, hallandome con escaso o ningun
dinero en la bolsa y sin nada que me interesara especialmente en la tierra, se me ocurrié
hacerme a la mar por una temporada y ver la parte acuosa del mundo. Es el sistema que
tengo para ahuyentar la hipocondria y regular la circulacion. Siempre que observo un
rictus de amargura en las comisuras de mis labios, cuando mi alma se llena de brumas y
lluvias de noviembre,..., entonces me doy cuenta de que ha llegado el momento de
embarcarme cuanto antes... Aunque no se den cuenta de ello, casi todos los hombres en
un momento u otro de sus vidas, albergan sentimientos parecidos a los mios respecto del
océano”.

Moby Dick (Herman Melville)
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1. Resumen

De acuerdo con sus caracteristicas bioldgicas y su incidencia en la pesca artesanal, los
tiburones son especies vulnerables a la sobrepesca, por lo que surge la necesidad de
evaluar el grado de riesgo o vulnerabilidad. Una de las principales especies que son
capturadas en el sur del Golfo de México, es el tiburén martillo Sphyrna lewini (Griffith &
Smith, 1834), que tiene una vulnerabilidad media-alta en 18 pesquerias de los estados
Tabasco, Campeche y Yucatan. Su riesgo es moderado (vulnerabilidad media-alta) a pesar
de tener una productividad bioldgica baja, debido a que tiene fecundidad relativamente
alta, a una distribucion amplia y a que son especies migratorias, lo que limita su grado de
susceptibilidad de captura en las diferentes pesquerias de la regién. Sin embargo, aunque
todas las pesquerias representan un riesgo moderado para la especie, hay siete
pesquerias que generan mayor riesgo y que requieren especial atencién para evitar que
ese nivel de riesgo se incremente. En las pesquerias se capturan diferentes estadios de S.
lewini, aunque principalmente juveniles, que son susceptibles de ser capturados en los
métodos de pesca utilizados, como las redes de monofilamento y multifilamento de las
diversas y variadas pesquerias. Se recomienda realizar un analisis demografico de la
especie, y poner especial atencidn en las capturas de S. lewini en al menos las siete
pesquerias en donde se obtuvo el riesgo mas alto. Para reducir la vulnerabilidad de la
especie, se debe de dar seguimiento al cumplimiento de las medidas de manejo
implementadas en México.

Palabras clave: vulnerabilidad, Sphyrna lewini, Golfo de México, pesquerias productividad
bioldgica, susceptibilidad de captura.



2. Introduccion

Los tiburones del género Sphyrna se distribuyen en los mares tropicales y templados del
mundo, sobre o junto a las plataformas continentales e insulares y en las montaias
submarinas, desde la superficie y hasta por lo menos 275 m de profundidad; a veces
forman grandes cardumenes (Compagno et al., 2005).

El tiburédn martillo Sphyrna lewini (Griffith & Smith, 1834) también conocido como
cornuda comun es una de las principales especies de tiburones peldgicas que habitan las
zonas costeras mexicanas del Pacifico y del Atlantico (CONAPESCA-INP, 2004), aparece
con mayor frecuencia en las capturas del centro y sur del Pacifico Mexicano, Golfo de
California y sur del Golfo de México (Pérez-Jiménez, 2014; Pérez-Jiménez et al., 2012a).
En la ultima década, periodo 2000-2010, su frecuencia disminuyd con respecto a las dos
décadas anteriores, principalmente para el sur del Golfo de México (Campeche y Tabasco)
(Pérez-Jiménez et al., 2012a).

Existen unidades de pesca dirigida a tiburones y unidades de pesqueria donde se
capturan de manera incidental con volumenes superiores al 20 %, por lo que se
consideran pesquerias no dirigidas (Castillo-Géniz et al., 2008). La pesqueria dirigida al
tiburdn estd representada por tres unidades de pesqueria: la riberefia artesanal que se
lleva a cabo a lo largo de los dos litorales marinos con embarcaciones menores a 10.5 m
de eslora; la de mediana altura, que se lleva a cabo con embarcaciones de entre 10 y 27
m de eslora en aguas costeras de ambos litorales; y la pesca de altura en donde operan
embarcaciones de mas de 27 m de eslora que capturan tiburdn tanto en aguas costeras
como en aguas oceanicas dentro de la Zona Econédmica Exclusiva del Océano Pacifico
(Diario Oficial de la Federacion, 2007).

La pesca de la cornuda comun en el Pacifico Mexicano es de tipo artesanal, pesca de
mediana altura y de altura; mientras que en el Golfo de México la actividad solo se realiza
con embarcaciones menores (pesca artesanal). Independientemente de las
embarcaciones, el sistema de captura se basa en el uso de dos tipos principales de artes
de pesca: palangres y redes de enmalle (Castillo-Géniz et al., 2008).

Debido a los habitos costeros de S. lewini (Compagno et al., 2005), puede ser susceptible
de ser capturado por los equipos de pesca utilizados en la pesqueria artesanal (palangres
y redes) (Furlong-Estrada et al., 2015). En las aguas costeras de Tabasco y Campeche
(entre £ 20-50 Km), las capturas de esta especie estdn compuestas principalmente por
juveniles (Pérez-Jiménez & Méndez-Loeza, 2015), lo que genera preocupacion por los
efectos de esta extraccion para el estado de la poblacion de la especie.

En México existen varios instrumentos de manejo para tiburones, la Carta Nacional
Pesquera (Diario Oficial de la Federacién, 2012), la NOM-029-PESC-2006 (Diario Oficial de
la Federacion, 2007), la veda del 15 de mayo al 15 de junio y agosto en los estados de
Tabasco, Campeche y Yucatdn (Diario Oficial de la Federaciéon, 2014) y medidas
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internacionales como la reciente inclusién de algunos tiburones martillo en el Apéndice Il
de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) (septiembre 2014). Sin embargo, no se ha logrado revertir el
problema de sobreexplotacién, debido al desconocimiento de la biologia de las especies y
de los aspectos socioecondmicos de las comunidades pesqueras, asi como también
debido a la falta de inspeccion y vigilancia de las pesquerias, teniendo como resultado la
disminucion de las poblaciones de especies comerciales (Pérez-liménez et al., 2012a).

La falta de registros histdricos de captura y esfuerzo para esta especie ha impedido el uso
de modelos convencionales de evaluaciones de poblaciones. Por ello, recientemente, las
evaluaciones de riesgo ecolégico por efectos de la pesca han tomado importancia a nivel
mundial (Braccini et al., 2006; Tovar-Avila et al., 2010; Hobday et al., 2007).

La evaluacion de riesgo ecolégico por efectos de la pesca, es un método que permite la
rapida identificacién de especies en riesgo debido a los efectos de la pesca y, provee la
base sobre la cual se implementaran las acciones de manejo (Walker, 2005). Es un analisis
muy completo, divido en tres niveles jerarquicos que permiten hacer un estudio semi-
cuantitativo de manera eficaz y rdpida. Este método, permite hacer la evaluacién de las
poblaciones con la informacidn disponible de historia de vida de las especies y las
caracteristicas de las pesquerias. En uno de los niveles de la evaluacidon (Andlisis de
Productividad y Susceptibilidad <<APS>>), se estima la productividad biolégica y la
susceptibilidad de captura con la informacidn obtenida de monitoreos de las pesquerias.
Al realizar la comparacion de ambas estimaciones se puede determinar, por ejemplo, qué
especies con baja productividad bioldgica y alta susceptibilidad de captura en las
pesquerias seran especies con alto riesgo a los efectos de la pesca (Braccini et al., 2006;
Tovar-Avila et al., 2010).

En este trabajo, se integraran datos biolégicos y pesqueros para estimar vulnerabilidad o
riesgo por efectos de la pesca del tiburdn martillo Sphyrna lewini en el sur del Golfo de
México, con el fin de contribuir con elementos para hacer propuestas de conservacién y
de manejo pesquero.



3. Antecedentes

Bonfil (1997) hace una recopilacién y menciona que hay pocos estudios sobre la biologia
de los tiburones en el Golfo de México, y los trabajos que existen son principalmente del
norte del Golfo de México, costa este de Estados Unidos de América y otras partes del
mundo. Existe informacién acerca de cuestiones especificas sobre la pesqueria de S.
lewini en el Pacifico. Mientras que, en el sur del Golfo de México, esta informacion es
incompleta, ya que solo se describen algunos aspectos pesqueros, cuestiones
reproductivas y alimenticias.

3.1 Pacifico Mexicano

Anislado-Tolentino (2000) integré datos ecoldgicos y poblacionales, obteniendo
informacién bioldgico-pesquera de 4 692 organismos de S. lewini, recolectados durante
11 afos (junio 1987 a febrero 1998) en el litoral del estado de Michoacdn. Encontrd una
reduccion de la edad reproductiva como mecanismo de regulacién frente a la presion
pesquera. Ademads, sefiala a la costa michoacana como una potencial drea de crianza de S.
lewini, debido a la presencia de hembras gravidas, neonatos y juveniles.

Por otro lado, de acuerdo con el Plan de Accién Nacional para el Manejo y Conservacion
de Tiburones, Rayas y Especies Afines en México (CONAPESCA-IPN, 2004), en el Golfo de
Tehuantepec S. lewini es la segunda especie mas importante en relacién a los indices de
captura, considerando a esta region como de agregacién de hembras gravidas; sin
embargo, es posible que solo se esté pescando una fraccidn de estos organismos ya que
el mayor porcentaje se encuentra en aguas de Centroamérica, por lo que es importante
realizar estudios enfocados a definir las dreas de crianza en aguas del Pacifico centro sur.
Mientras que en el Pacifico Mexicano se cuenta con informacién sobre la distribucidn
espacio-temporal, temporadas reproductivas, tallas de madurez sexual, tipo de
reproduccién, fecundidad y alimentacién para S. lewini.

Alejo-Plata et al. (2007) analizé la presencia de neonatos y juveniles de Carcharhinus
falciformis (Miller & Henle, 1839) y S. lewini (Griffith & Smith, 1834), asi como de
hembras gravidas en diferentes estadios de desarrollo, como evidencias de la utilizacién
de la costa de Oaxaca, México, como potencial drea de nacimiento y crianza de tiburones
de estas especies.

Pérez-Jiménez (2014) realizé un estudio para determinar la disminucién o extirpacion de
especies de tiburdn martillo en algunas regiones del Pacifico Mexicano. Debido a la falta
de datos de captura y esfuerzo estandarizados se impide el analisis de las tendencias
temporales en la abundancia, por lo que se utilizaron datos de monitoreos de campo
realizados desde 1990 a mediados de los afios 2000 en el Golfo de California. Se
analizaron 19 estudios dependientes de la pesca registrando un total de 207 405
tiburones, 28 041 tiburones martillo o cornuda comun (13.5 %). El tiburén martillo mas
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frecuente en las capturas fue S. lewini con 23 515 especimenes (11.3 % de los tiburones
totales y el 83.8 % entre especies de tiburon martillo).

Furlong-Estrada et al. (2015) estimaron la capacidad de Sphyrna lewini, Rhizoprionodon
longurio y Carcharhinus falciformis para recuperarse de los efectos de la pesca, con base
en su potencial de recuperacidon (ram), analizando los factores que pueden estar
favoreciendo su capacidad de sostener capturas aparentemente estables en la regidn
(entrada del Golfo de California). Las capturas estuvieron dominadas por juveniles de S.
lewini durante todo el periodo analizado; esto y su contribucién constante a las capturas
sugiere una aparente estabilidad poblacional. Sin embargo, se necesitan urgentemente
otras evaluaciones cuantitativas de las poblaciones de estas especies para determinar los
niveles dptimos de extraccion en la region.

3.2 Golfo de México

Pérez-Jiménez et al. (2012a) compard estadisticas de volumen de produccién oficiales de
elasmobranquios con literatura cientifica, literatura gris y muestreos biolégico-pesqueros
realizados en el periodo 2007-2009 proporcionando una revisiéon del estado de las
pesquerias de tiburones y rayas en el sureste del Golfo de México. Después de 40 afios de
explotacidn intensa se observa una disminucién de la produccion desde los noventas; una
disminucion de las operaciones pesqueras sobre cazones y rayas, que se realizan cada vez
mas lejos de la costa; asi como una disminucién de las capturas de tiburones
(principalmente de la familia Carcharhinidae y Sphyrnidae). Aunque es indiscutible la
disminucion para cada especie o grupos, es dificil determinar la magnitud con la que se
lleva a cabo.

Pérez-Jiménez & Méndez-Loeza (2015) describieron las pesquerias de pequeia escala o
artesanales de tiburones en el sur del Golfo de México y analizaron las estrategias para la
evaluacién y manejo. Se describieron el esfuerzo, artes de pesca, areas y composicién de
la captura, a través de monitoreos dependientes de la pesca; la dindmica de la flota y el
comercio fueron evaluados a través de entrevistas con pescadores, permisionarios y
comerciantes. Concluyeron que las pesquerias del Golfo de México son complejas y que
capturan una variedad de especies vulnerables, entre ellas figura S. lewini con ejemplares
capturados en Tabasco y Campeche.

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Benitez et al., 2015)
realizd un taller de evaluacion de productividad, susceptibilidad y manejo de tiburones
mexicanos listados en el Apéndice Il de la CITES. Dividieron ambos litorales mexicanos
(Pacifico y Atlantico) en seis zonas de pesca. Sphyrna lewini mostré una vulnerabilidad
intermedia (valores menores a 2) en todas las zonas y tipos de flota evaluados. Estos
resultados, seran de utilidad para la emisién de Dictdmenes de Extraccidon no Perjudicial
(NDF por sus siglas en inglés), ya que aportan informacion con respecto al origen de las



capturas en términos de la vulnerabilidad y riesgo por manejo de las especies en las zonas
de extraccion a nivel de zona de pesca y litoral.

Tovar-Avila et al. (2016) realizaron un analisis de productividad y susceptibilidad en donde
demostraron que el riesgo ecoldgico por efectos de las pesquerias mexicanas es alto para
las especies incluidas en la CITES con distribucion en México (S. lewini, S. zygaena, S.
mokarran, C. longimanus, C. carcharias, R. typus y Cetorhinus maximus). Los tiburones
martillo presentan el mayor grado de vulnerabilidad entre las especies analizadas,
derivado de su mayor disponibilidad y su importancia comercial.



4. Hipétesis

Debido a las caracteristicas bioldgicas de los tiburones y su incidencia en la pesca
artesanal, el tiburéon martillo o cornuda comun Sphyrna lewini, una de las principales
especies capturadas en el sur del Golfo de México, presentara una vulnerabilidad alta en
las diferentes pesquerias de la zona de estudio.



5. Objetivos

5.1 Objetivo General

Evaluar el riesgo ecolégico por efectos de la pesca de Sphyrna lewini (Griffith & Smith,
1834) en sur del Golfo de México.

5.2 Objetivos Particulares

o Caracterizar las fuentes de mortalidad por pesca del tiburéon martillo: tipos de
pesquerias, equipos, zonas y temporadas de pesca.

o Estimar la productividad bioldgica de S. lewini.

o Estimar la susceptibilidad de captura para las diferentes fuentes de mortalidad de
S. lewini.

o Evaluacién de riesgo ecoldgico por los efectos de la pesca de S. lewini.



6. Materiales y Métodos

6.1 Area de Estudio

El drea de estudio abarco el litoral de los estados del sur del Golfo de México: Tabasco,
Campeche, Yucatan (Fig. 1).

Peninsula
de

Yucatan

94 93 92 91 90 89
Fig. 1 Mapa del Area de Estudio en el sur del Golfo de México (Batimetric Data from NOAA’s NGDC ETOPO1
Global Gridded 1-minute Database). FUENTE: Laboratorio de Ecologia Pesquera de ECOSUR unidad
Campeche.

6.2 Sistematica y Diagnosis de la especie
(Compagno et al., 2005)

Orden: Carcharhiniformes Compagno, 1973

Familia: Sphyrnidae Linnaeus, 1758

Género: Sphyrna Rafinesque, 1810

Especie: Sphyrna lewini (Griffith & Smith, 1834)

Nombres comunes:
= Espafiol: tiburdn martillo, cornuda comun, cornuda
= Inglés: scalloped hammerhead shark

Descripcidn: tiburon de gran talla con cabeza ampliamente arqueada y expansiones
estrechas, escotadura central y dos muescas laterales mas pequefias. Dientes
triangulares, de base ondulada, bordes lisos, excepto en ejemplares de mds de 170 cm,
donde aparece una débil e irregular aserracion. Férmula dental 15/15 o 16-0/16-1,
excluyendo los dientes sinficiales. Primera aleta dorsal recta no inclinada hacia atrds
moderadamente alta, su margen libre nunca llega al origen de las pélvicas, segunda aleta
dorsal menor que la anal, base de la aleta anal mas larga que la base de la segunda dorsal,
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pedunculo caudal con fosa precaudal en forma de media luna en la parte dorsal. Puntas
de las aletas pectorales y de las dorsales negras, dorso grisdceo y blanco amarillento en la
region ventral y flancos obscurecidos (Fig. 2).

Fig. 2 Vista lateral de Sphyrna lewini. FUENTE: Mendoza-Trevifio, 2012.

Distribucion: pantropical, subtropical y aguas templadas. Atlantico Occidental: de Nueva
Jersey a Brasil, incluyendo el Golfo de México, Caribe y las Bahamas. Atlantico Oriental:
de Senegal a Zaire y el Mediterrdneo. Indo-Pacifico Occidental: de Sudafrica al Mar Rojo,
Pakistan, India, Islas Malvinas, Tailandia, Archipiélago Indonesio y Filipinas. Pacifico
Occidental: China, Japdn, Australia, Nueva Caledonia. Pacifico Central: Hawaii, Tahiti.
Pacifico Oriental: de Baja California Sur y Golfo de California a Ecuador.

Aspectos bioldgicos: probablemente es el tiburon martillo mas abundante. Es
considerado como un tiburén peldgico-costero, se le localiza en las cercanias de las
playas, deltas de rios, y estuarios, e incluso llegan a incursionar dentro de los rios. Se ha
encontrado hasta los 275 m de profundidad. Las crias y juveniles se encuentran en aguas
someras de la costa. Esta especie puede formar cardiumenes (de 30 a 200 individuos) o
vivir solitariamente, ademas, hay lugares donde las poblaciones son migratorias y en
otros son poblaciones residentes.

Las tallas reportadas para el nacimiento varian de 42 a 55 cm de longitud total, mientras
gue las tallas maximas para los adultos son de 370 a 420 cm de longitud total. Son
tiburones viviparos placentarios. El periodo de gestacién varia de 9 a 10 meses. Los
machos maduran entre los 140 y 165 cm, mientras que las hembras maduran
aproximadamente a los 212 cm de longitud; el nimero de crias varia de 13 a 31. El
alumbramiento ocurre en zonas de crianza que se caracterizan por ser aguas someras
protegidas por bahias, ensenadas o bajos.

Pesquerias: es quiza el tiburdn martillo mas capturado en las pesquerias artesanales y de
altura en los trépicos; lo mismo se le pesca con redes como con anzuelos, y las crias son
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faciles de capturar por sus agregaciones. La carne es consumida fresca, congelada,
salpresada y ahumada; las aletas son usadas para preparar la base de la sopa de aleta; las
pieles son usadas en la peleteria; el aceite de higado se usa como vitaminico; las
mandibulas y dientes para artesanias; el cartilago como medicina alternativa y los restos
como harina. Aunque en realidad en ningun pais se aprovecha integralmente.

6.3 Procedimiento

En esta investigacion se utilizé informacién bioldgica pesquera generada en el periodo
2007-2013 por el Laboratorio de Ecologia Pesquera de El Colegio de la Frontera Sur
(ECOSUR), unidad Campeche, sobre la pesca comercial de tiburones en el sur del Golfo de
México (Tabasco, Campeche y Yucatan), literatura cientifica, literatura gris (tesis, reportes
técnicos, informes y talleres de pesca). Yo participé en los muestreos bioldgico-pesqueros
durante los meses de agosto-diciembre del afio 2012 y julio-noviembre del 2013 en la
zona de estudio.

6.3.1 Caracterizacion de las fuentes de mortalidad por pesca del tiburon martillo

En los sitios de desembarque de la pesca comercial se realizaron entrevistas a pescadores
y permisionarios o duefios de las bodegas y/o cooperativas, como parte de los muestreos
biolégico-pesqueros (Anexo 1), en donde se obtuvieron datos relacionados con el tipo de
pesqueria, equipos y artes de pesca, zona y temporada de pesca donde se captura
Sphyrna lewini. Con esta informacion y la literatura consultada se construyd una base de
datos que se organizé y clasific6 de acuerdo al tipo de documento y regién de
procedencia. En algunos casos la falta de informacién sobre biologia se sustituyé con
informacién general para la especie de acuerdo con lo recomendado por Patrick et al.
(2009).

Se define como pesqueria (o fuente de mortalidad por pesca) a un grupo de
embarcaciones que utilizan artes de pesca similares y que se dirigen a un conjunto de
especies o poblaciones objetivo durante la misma época del afio y aproximadamente en
la misma regién (Pérez-Jiménez & Méndez-Loeza, 2015). Un ejemplo, es la pesqueria de
chopa (pez éseo) que opera mas de ocho meses al afo por embarcaciones artesanales a
menos de 20 km de distancia de la costa de Campeche, en donde se utilizan redes de
monofilamento de 20 cm de luz de malla y donde se captura S. lewini de manera
incidental (Laboratorio de Ecologia Pesquera de ECOSUR).
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6.3.2 Evaluacién de riesgo ecoldgico por los efectos de la pesca de S. lewini

La Evaluacién de Riesgo Ecoldgico por los Efectos de la Pesca (por sus siglas en inglés:
ERAEF) contiene tres niveles jerdrquicos de evaluacién independientes, y que pueden ser
utilizados directamente si se considera necesario. El primer nivel, llamado Analisis de
Escala de Intensidad y Consecuencias, utiliza informacidn existente y conocimientos de
expertos sobre una pesqueria para identificar riesgos y consecuencias de las actividades
de pesca en: 1) especies objetivo, 2) especies comercializadas o de descarte, 3) especies
amenazadas, en peligro o protegidas, 4) habitats y 5) comunidades. El segundo nivel,
llamado Analisis de Productividad y Susceptibilidad, es aplicado a los componentes que en
el primer nivel de evaluacién hayan sido catalogados con riesgo moderado o alto. Este
nivel cataloga el riesgo de una poblacién en bajo, moderado o alto, tomando en cuenta su
resiliencia o capacidad de recuperacion ante la sobreexplotacion (debido a su
productividad bioldgica) y susceptibilidad a ser capturada por un método de pesca
determinado (susceptibilidad de captura). Por ultimo, el tercer nivel llamado Evaluacién
Cuantitativa, involucra una valoracién totalmente cuantitativa, basada en un modelo,
para determinar exhaustivamente los efectos de la pesca en poblaciones catalogadas con
moderado o alto riesgo por el segundo nivel (Cotter & Lart, 2011).

En el primer nivel se involucra la evaluacién cualitativa basada en el juicio experto para
cada método de pesca que puede afectar a la especie. Dentro de estos métodos de pesca,
existen siete actividades asociadas (captura, mortalidad criptica, pérdida de equipo,
translocacion de especies, procesamiento a bordo y descarte de capturas,
aprovisionamiento y contaminacién) que también repercuten a la misma. Cada actividad
relacionada con la pesca del componente no objetivo se evaliua mediante el uso del
Andlisis de Escala Espacial y Temporal de Intensidad y Consecuencias. Este enfoque
implica asignar un puntaje de 1 a 6 a cada escala espacial y temporal, intensidad vy
consecuencia de la actividad de pesca. Los métodos de pesca con actividades pesqueras
con un puntaje de consecuencia < 2 se eliminan de las evaluaciones posteriores, mientras
gue los métodos con puntuaciones mas altas se someten a una evaluacién mas profunda
en el nivel 2. Para el segundo nivel, la especie se evalia en funcidn de su productividad
bioldgica y susceptibilidad de captura (Braccini et al., 2006).

6.3.3 Andlisis de Productividad y Susceptibilidad

En el presente proyecto se aplico el segundo nivel de evaluacion (Analisis de
Productividad y Susceptibilidad) del ERAEF. Lo anterior considerando que el riesgo de las
poblaciones de elasmobranquios en la zona es alto para el primer nivel (Andlisis de Escala
de Intensidad y Consecuencias) del ERAEF (Braccini et al., 2006) debido a la presencia de
diversas pesquerias y a la importancia comercial de las especies.

El riesgo de sobreexplotacion o vulnerabilidad de la poblacion de S. lewini reportado en la
zona se determind con base en su productividad bioldgica (PB) y la susceptibilidad de
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captura (SC) para cada equipo de pesca (tipo de pesqueria) (Tabla 1), utilizando el
programa Analisis de Productividad y Susceptibilidad (PSA) de la NOAA, version 1.4
(Marzo, 2010) (http://nft.nefsc.noaa.gov/PSA.html), elaborado por la National Marine
Fisheries Service (NMFS) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
de los Estados Unidos. El programa integra la mejor informacién disponible sobre las
pesquerias y biologia de las especies (Patrick et al., 2009), por lo que se utilizé
informacién de S. lewini de la zona de estudio, a partir de literatura y datos generados por
el Laboratorio de Ecologia Pesquera de ECOSUR (unidad Campeche) desde 2007.

Tabla 1. Pesquerias del sur del Golfo de México donde se captura S. lewini.

EQUIPO ESTADO
TABASCO CAMPECHE YUCATAN
RED MONOFILAMENTO Robalo (15-18) Robalo (15-18) Carito/Cazén (11.5)
Sierra (11.5) Sierra (11.5)
Chopa (20)
Cazon (Nuevo Campechito) (11.5)
RED SEDA Raya/Tiburén (30-36) Raya/Tiburén (30)
Tiburdn (30)
RED MONOFILAMENTO Y Cazon (Campeche) (11.5)
SEDA Multiespecifica (MI*) (7-13)
PALANGRE Bandera/Bala (4.5) Bandera/Bala (4.5) Mero (3-3.5)
CIMBRA Tiburén (6)
PALANGRE Y CIMBRA Tiburén (MD**) (6-8)
LINEA DE MANO Huachinango (3-3.5)

*(MI) Multiespecifica-Incidental, el objetivo de la pesqueria se modifica dependiendo de la temporada.
** (MD) Mediana Altura, tipo de embarcacion.
() El nimero en paréntesis corresponde a la luz de malla (cm) en red monofilamento y red seda v,
namero de anzuelo en palangre y cimbra.

6.3.3.a Productividad biolégica de S. lewini

Para el analisis de productividad biolégica de Sphyrna lewini se evaluaron los atributos
con base en la revisién de literatura: r, edad mdaxima, longitud maxima, constante de
crecimiento de von Bertalanffy (k), mortalidad natural (M), fecundidad, edad de madurez,
nivel tréfico, longitud de madurez (L50) y ciclo reproductivo. Cada atributo recibid un
valor de 3 (alto), 2 (medio) y 1 (bajo), del mas alto al mas bajo. La clasificacién de los
valores fue tomada de Pérez-liménez et al. (2014), elaborada de acuerdo con la
variabilidad conocida para las especies de tiburones y rayas utilizada para estimar la PB de
cualquier elasmobranquio (Tabla 2). Los parametros bioldgicos para estimar la
productividad bioldgica fueron obtenidos de diversas fuentes (Tabla 3).
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Tabla 2. Atributos de productividad biolégica para determinar la vulnerabilidad de

sobrepesca en elasmobranquios.

Atributo de productividad Definicion Clasificacion
Alto (3)  Moderado (2) Bajo (1)
Crecimiento de la Tasa maxima de crecimiento de Ia >0.5 0.16-0.5 <0.16
poblacién (r) poblacién que ocurriria en ausencia de
pesca.
Edad maxima Edad promedio maxima esperada, parala <10 afios 10 - 20 afos > 20 anos
poblacién en condiciones naturales.
Longitud maxima Longitud mdaxima registrada para la <150cm 150-250cm > 250 cm
especie.
Constante de crecimiento  Es un valor que cuantifica la velocidad a >0.3 0.05-0.3 <0.05
de von Bertalanffy (k) la que un pez alcanza su talla maxima.
Mortalidad natural Proporcidn de peces que mueren por >0.3 0.1-0.3 <0.1
estimada causas ajenas a la pesca (depredacion,
envejecimiento o enfermedad).
Fecundidad Numero de crias promedio producidas > 15 crias 4 —15 crias < 4 crias
por una hembra de talla/edad
determinada.
Edad de madurez Edad a la que un organismo alcanza la <4 afios 4 —10 afos > 10 afios
madurez sexual.
Nivel tréfico Categoria en las que se clasifican los seres <33 3.3-3.8 >3.8
vivos segun su forma de obtener energia.
Longitud de madurez Longitud a la que un organismo de un <100cm  100-150cm > 150 cm
sexo determinado es maduro.
Ciclo reproductivo Periodicidad con la que la Bianual Anual Bienal

especie se reproduce.

*Mortalidad natural estimada (M=1.6*k) (Jensen, 1996).

Tabla 3. Valores de los pardmetros de historia de vida de S. lewini y atributos de
productividad usados para determinar su vulnerabilidad de sobreexplotacion.

Atributos de productividad

Clasificacion*

Datos  Alto(3) Moderado (2) Bajo (1) Referencias
Crecimiento de la poblacion (r) 0.028 >0.5 0.16-0.5 <0.16 Fowler et al.(2005)
Edad maxima (afios) 30.5 <10 10-20 >20 Piercy et al.(2007)
Longitud maxima (cm) 265 <150 150-250 > 250 Base de datos ECOSUR
Constante de crecimiento de von Bertalanffy (k) 0.09-0.130 >0.3 0.05-0.3 <0.05 Piercy et al.(2007)
Mortalidad natural estimada 0.144-0.208 >0.3 0.1-0.3 <0.1 Piercy et al.(2007)
Fecundidad (numero de crias) 13-31 >15 4-15 <4 Compagno et al.(2005)
Edad de madurez (afos) 15 <4 4-10 > 10 Fowler et al.(2005)
Nivel trofico 4.1 <33 3.3-3.8 >3.8 Cortés (1999)
Longitud de madurez (cm) 210 <100 100-150 > 150 Castro (2011)
Ciclo reproductivo Anual Bianual Anual Bienal Fowler et al.(2005)

*Se resaltan en negro los valores de los atributos de productividad usados para determinar la vulnerabilidad

de S. lewini.
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6.3.3.b Susceptibilidad de captura para las diferentes fuentes de mortalidad de S. lewini

Para la estimacion de susceptibilidad de captura para cada pesqueria (fuentes de
mortalidad), los atributos evaluados fueron: estrategia de manejo, traslape horizontal
(disponibilidad), concentracion geografica, traslape vertical (posibilidad de encuentro),
migraciones estacionales,
la captura,
estacionalidad de la pesqueria, deseabilidad o valor de la pesqueria, y selectividad del

agregaciones y otras respuestas de comportamiento,

morfologia afecta sobrevivencia post-captura, tamafio de la flota,

equipo. Cada atributo recibié un valor de 3 (alto), 2 (medio) y 1 (bajo), del mas alto al
mas bajo (Modificado de Patrick et al., 2009) (Tabla 4).

Tabla 4. Atributos de susceptibilidad de captura usados para determinar la vulnerabilidad
de sobrepesca.

Clasificacion

Atributo de susceptibilidad Definicion .
Bajo (1) Moderado (2) Alto (3)
Con proteccidn especial o y ol q Sin proteccion
Estrategia de manejo estrategia de Proteccion e;ﬂ:ga Ve asI v
manejo. (captura prohibida) temporales sin vedas
Traslape horizontal Interaccion entre flota <25%de la
. P - pesquera y poblacidon (plano poblacidn en area de 25%-50% >50%
(disponibilidad) .
horizontal). pesca
0, | i
Concentracién geografica & qL.le .a espleae ocupa de toda > 50% 25%-50% <25%
su distribucién.
. I Interaccion entre equipo de
Traslape vertical (posibilidad pesca y poblacién (en columna <25% 25%-50% >50%

de encuentro) de agua)

Migraciones de la poblacion . No afectan L
. . . . <Interaccion con . . > Interaccion
Migraciones estacionales  hacia o desde la zona , interacciéon con .
pesqueria , con pesqueria
de pesca. pesqueria
. . - ., No afectan .,
. Agregaciones por alimentacién < Interacciéncon - > Interaccién
Agregaciones ., , interaccion con ,
o reproduccion (2-3 meses). pesqueria , con pesqueria
pesqueria
Morfologia de la especie la Selectividad -
,g P . > Selectividad
, hace mas vulnerable al < Selectividad al moderada al .
Morfologia afecta la captura ) . . al equipo de
equipo de pesca. equipo de pesca equipo de esca
pesca P
% de sobrevivencia post-
Sobrevivencia post-captura captura cuando es liberada o >67% 33%-67% <33%
descartada.
Tamafo de flota pesquera Numero de embarcaciones. <100 100-300 > 300
Meses que opera flota
Estacionalidad de pesqueria pesquera. <4 4-8 >8
Especie objetivo de pesqueria 0  Captura incidental Captura
Deseabilidad o valor de la P . . incidental Objetivo de la
, - (bajo valor o sin . .
pesqueria parte de captura incidental. valor) (valor medio a pesqueria
alto)
Selectividad del equipo de Eficiencia del equipo de pesca
quip quipo de p <3 3-10 >10

pesca (CPUE) para capturar la especie.
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Cada término puede ser estimado matematicamente o asignarle arbitrariamente un valor
acorde a su probabilidad (Walker, 2005). El laboratorio de Ecologia Pesquera de ECOSUR
unidad Campeche ha generado una base de datos de las pesquerias en el estado de
Campeche, en donde se ha determinado la captura dirigida, multiespecifica e incidental
de cada especie de tiburones, los artes de pesca utilizados en los varios tipos de pesqueria
y el CPUE por tipo de pesqueria (Pérez-Jiménez et al., 2012b). Con esa informacion y
asesoria de expertos, se estimaron cada uno de los atributos que componen la
susceptibilidad de captura.

6.3.3.c Calidad de los datos

La evaluacién es para pesquerias con datos limitados, por lo tanto, se usan los valores
disponibles de la poblacién que esta siendo evaluada, de la poblacién mas cercana o de
especies del mismo género, segun la disponibilidad de datos. La calidad de los datos se
evalta en funcién de su procedencia y de la confianza en su estimacion, en una escala de
1 a 5, en la que los mejores datos se catalogan con 1 y con 5 cuando no hay datos
disponibles (Patrick et al., 2009), siendo alta (1-2), media (2-4) y baja (4-5) la clasificacidn
otorgada para la calidad de la informacién (Tabla 5). Esta clasificaciéon permite determinar
las necesidades futuras de estimacion de parametros de historia de vida de las especies.
En la actualidad, se cuenta con mds informacién y confianza en las estimaciones de
pardmetros para S. lewini.

Tabla 5. Criterios para calificar la calidad de los datos utilizados para evaluar los atributos
de productividad biolégica y susceptibilidad de captura de una poblacién evaluada.

Calidad de Descripcion Ejemplo
los Datos
1 Mejores datos: la informacién esta basada en Estudios acerca de la poblacién o

la recoleccidn de datos para la poblacion y/o especie que provienen de datos
especie en el area de interés que ha sido tomados en campo vy utilizando
establecida. diversos métodos.

2 Informacién adecuada: informacién con Datos limitados sobre la distribucidon
cobertura o corroboracidén limitada, o por espacial o temporal, informaciéon
otras razones no se considera tan fiable relativamente anticuada, etc.
como en el nivel 1.

3 Datos limitados: datos estimados con gran Géneros similares o familias, etc.
variacion y nivel de confianza limitada,
pueden basarse en taxones con ciclos de vida
similares.

4 Datos muy limitados: opinién de expertos o Datos generales - sin referencias.
basados en literatura general de un amplio
numero de especies o fuera de la regién.

5 Sin datos: no existe informacién para dar un valor al atributo, no se incluye en el PSA,
pero se incluye en el apartado de calidad de los datos.
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6.3.3.d Peso del atributo

A los atributos para estimar la productividad biolédgica y susceptibilidad de captura se les
asignoé un peso del 1 al 4 (de menor a mayor nivel de importancia) para determinar cuales
atributos tienen el mayor efecto en el resultado de PB y SC, de acuerdo con la historia de
vida de S. lewini y su interaccion con las artes de pesca (Patrick et al., 2009). Por lo que, el
mayor peso se le asignd a los atributos que pueden ser estimados con menor
incertidumbre (e.g. longitud maxima, fecundidad) (Tabla 6) y la ponderacién asignada a
cada atributo se mantuvo igual para cada uno de los analisis. Estos criterios son aplicables
para todos los elasmobranquios, no solo para esta especie de Sphyrna (Pérez-Jiménez et
al., 2014).

Tabla 6. Criterios para determinar el peso de los atributos de productividad bioldgica y
susceptibilidad de captura.

Peso del atributo Descripcion
0 El atributo se elimina del analisis.
1 La importancia del atributo no aumenta, por lo tanto no es

trascendente para la estimacién de la productividad o susceptibilidad
de un stock, sin embargo, debe tomarse en cuenta.

2 La importancia del atributo aumenta en un 200 %, sin embargo, aun
no se le considera sustancial para la determinacién de la productividad
o susceptibilidad de un stock, por lo cual se toma con un valor
intermedio.

3 La importancia del atributo aumenta en un 300 %, es decir, dicho
atributo es de gran importancia para la determinacién de Ia
productividad o susceptibilidad de un stock.

4 La importancia del atributo aumenta en un 400 %, es decir, dicho
atributo es medular en la determinacién de la productividad o
susceptibilidad de un stock.

Una vez evaluados los atributos de productividad bioldgica de S. lewini y susceptibilidad
de captura de cada una de las pesquerias, asi como el peso de los atributos y calidad de la
informacién, los valores obtenidos fueron capturados en una base de datos (plantilla) del
programa de la NOAA para estimar los valores de productividad bioldgica, susceptibilidad
de captura y vulnerabilidad o riesgo de sobreexplotacién (ver ejemplos en Anexo 2 Tabla
10 para productividad y Anexo 3, Tablas 14, 15 y 16 para susceptibilidad).
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6.3.3.e Nivel de riesgo ecoldgico de S. lewini en las pesquerias del sur del Golfo de
Meéxico

El nivel de riesgo ecoldgico por efectos de la pesca para la poblacidon de S. lewini se
determind con base en la elaboracién de un grafico comparando el nivel de productividad
bioldgica (eje X) y la susceptibilidad de captura (eje Y) estimados. Para ello, se utilizaron
los valores numéricos de susceptibilidad de captura y se asociaron a un valor numérico de
cada nivel de productividad bioldgica. El area del gréfico se dividié en tres regiones. En un
extremo del gréafico se ubicd la zona de riesgo ecoldgico alto (zona de susceptibilidad de
captura alta y productividad bioldgica baja). En el extremo contrario se ubicé la zona de
riesgo ecoldgico bajo (zona de susceptibilidad de captura baja y productividad bioldgica
alta). Una tercera zona intermedia contiene las poblaciones de riesgo ecolégico medio
(susceptibilidad de captura y productividad biolégica medias) (Cotter & Lart, 2011).

La productividad bioldgica y la susceptibilidad de captura tienen un intervalo de 1 a 3, en
donde los valores cercanos a 1 representan productividad o susceptibilidad baja y los
valores cercanos a 3 productividad o susceptibilidad alta. La estimacién de la
vulnerabilidad (v) se realiza como la distancia Euclidiana de los valores de Productividad
(P) y Susceptibilidad (S):

en donde v es la vulnerabilidad, P la productividad, S la susceptibilidad y Xoy Yo son las
coordenadas del origen (x,y) (Patrick et al., 2010). El valor de vulnerabilidad tiene un
intervalo de 0 a 2.83, en donde los valores cercanos a 0 indican baja vulnerabilidad y los
valores cercanos a 2.83 indican alta vulnerabilidad.
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7. Resultados

Desde 2007 se han realizado monitoreos con registros de desembarcos y entrevistas en el
sur del Golfo de México, encontrandose 34 puertos pesqueros en los estados de Tabasco,
Campeche y Yucatdn; en donde se ha documentado la captura de 2 309 individuos de la
especie S. lewini, en 18 diferentes pesquerias (Tabla 7), por lo que se estimé el riesgo de
sobreexplotacién en cada una de ellas.

Tabla 7. Estacionalidad de las pesquerias y zonas de pesca.

ZONA DE PESCA
(Distancia de la costa No. DE MESES
No. PESQUERIA (Especie Objetivo) en Km) DE PESCA
<20 20-50 >50 (4-8) (>8)
TABASCO
1 Bandera/Bala v v
2 Huachinango v v
3 Robalo ' \'
4 Sierra v v
5 Tiburén Vv ' Vv
CAMPECHE
6 Sierra Vv Vv
7 Robalo v v
8 Cazdn (Holiday Inn, San Roman, Isla Arena) v Vv
9 Bandera/Bala v v
10 Raya/Tiburdn (Campeche y Champotdn) v v
11 Tiburdn (Cd. del Carmen) v v
12 Chopa v '
13 Cazoén (Nuevo Campechito) v v
14 Multiespecifica (San Roman) (MI1*) v v
YUCATAN
15 Raya/Tiburdn v v
16 Mero (MD*¥) \ \ \
17 Carito/Cazén v v

18 Tiburdén (MD**) v v v
*(MI) Multiespecifica-Incidental, el objetivo de la pesqueria se modifica dependiendo de la temporada.
** (MD) Mediana Altura, tipo de embarcacion.

Las especies objetivo capturadas en el sur del Golfo de México donde S. lewini es
capturada de manera incidental son: bagre bandera (Bagre marinus), huachinango
(especies de la familia Lutjanidae), robalo (Centropomus undecimalis y C. poeyi), sierra y
carito (Scomberomorus maculatus y S. cavalla), mero (especies de la familia Serranidae),
chopa (Lobotes surinamensis), tiburones (diversas especies que incluyen a S. lewini), rayas
(principalmente raya pinta Aetobatus narinari y raya latigo blanca Hypanus americanus
conocida como bald en la regién), cazén (cazéon de ley o tutzun Rhizoprionodon
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terraenovae y cabeza de pala o pech Shyrna tiburo) y la multiespecifica que incluye a
numerosas especies de peces teledsteos.

La productividad bioldgica de S. lewini es baja (1.4, en la escala de 1-3) y no cambia para
las diferentes pesquerias, porque los atributos biolégicos no son afectados por las
mismas.

Debido a la historia de vida de S. lewini (e.g. distribucién amplia, altamente migratoria), el
valor de seis de los atributos de susceptibilidad fue constante para 18 pesquerias del sur
del Golfo de Meéxico (Tabasco, Campeche y Yucatdn). Para traslape horizontal o
disponibilidad se asigné un valor entre 1-2 (susceptibilidad media a baja) y concentracién
geografica 1 (susceptibilidad baja) porque se considera que la distribucidn de la poblacién
se encuentra entre 25-50 % o menor a 25 % en la zona de pesca y la especie ocupa mas
del 50 % de toda su distribucién. Para traslape vertical o posibilidad de encuentro es 2
(susceptibilidad media), salvo para una pesqueria con un traslape de 3 (susceptibilidad
alta), esto significa que el 25-50 % o, en su defecto, mdas del 50 % de la poblaciéon se
encuentra en la profundidad en la que operan los equipos de pesca (la evaluacién de este
pardmetro depende del uso del habitat de la especie y el equipo de pesca utilizado en el
fondo como en la superficie). La morfologia afecta su captura en el caso de redes
mostrando una alta selectividad al equipo, por ello se asigné un valor de 3, aunque puede
ser moderada en el caso de palangres y/o cimbras con un valor de 2. Sphyrna lewini
realiza migraciones estacionales en la mayoria de las regiones, con excepcion del Golfo de
México oeste, por lo que se le asignd un valor de 3 al igual que al atributo de
agregaciones (Anexo 2 Tabla 11, 12 y 13).

La deseabilidad o valor de la pesqueria varia entre 2-3, dado que la especie es objetivo de
pesquerias estacionales (tiburdn, raya-tiburéon, cazén y carito-cazén), tiene un valor
econdmico alto, y si son parte de la captura incidental tiene valor econémico medio-alto.
En cuanto a estrategia de manejo, las especies de tiburones cuentan con vedas
temporales (mds no con proteccion especial como el tiburén blanco Carcharodon
carcharias), lo que corresponde a un valor de 2. Un valor de 3 corresponde a las especies
de batoideos en el Atlantico donde no cuentan con vedas temporales ni proteccidon
especial, salvo algunas especies como la Manta birostris (Anexo 2 Tabla 11, 12 y 13).

La asignacion de valores de los atributos tamafio de flota pesquera, estacionalidad de la
pesqueria y selectividad del equipo de pesca se realizé mediante la revision de estudios
biolégico-pesqueros del Laboratorio de Ecologia Pesquera ECOSUR que cuentan con
registros del total de especies de tiburones y registros de Sphyrna lewini por region, asi
como también de estudios realizados por Pérez-Jiménez & Méndez-Loeza (2015) en la
region del Golfo de México (Anexo 2 Tabla 11, 12 y 13).

La calidad de los datos para estimar la productividad bioldgica tuvo un valor de 2.6 y para
la susceptibilidad de captura para cada una de las pesquerias fue de 2.18, lo que indica
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una calidad media de acuerdo con la clasificacién de calidad de informacidn del programa
PSA (version 1.4, http://nft.nefsc.noaa.gov/PSA.html). Para productividad bioldgica, la
informacién para el crecimiento de la poblacién, mortalidad natural estimada,
fecundidad, nivel tréfico y ciclo reproductivo, fue obtenida para la especie, pero no de la
region, por lo que se le asignd un valor de 3 en calidad de los datos; y para la longitud
promedio de madurez tuvo un valor de 4 al igual que los atributos de susceptibilidad:
migraciones estacionales, agregaciones y morfologia afecta la captura (Anexo 2 Tabla 10).

El valor de peso de los atributos para la ponderacidn fue de 4, excepto para estrategia de
manejo y sobrevivencia post-captura con 2. Ambos atributos son constantes para la
mayoria de las especies de elasmobranquios, por lo que tienen una ponderacion
relativamente menor para la estimacion de la susceptibilidad de captura (Pérez-Jiménez
et al., 2014) (Anexo 2 Tabla 10).

Los valores de susceptibilidad de captura mas altos para S. lewini en Tabasco fueron para
las pesquerias de bandera/balad con palangre y en la de sierra con red de monofilamento,
ambas con 2.14 (susceptibilidad media-alta); y la estimacién mds baja fue para la
pesqueria de huachinango y tiburén con palangre, y la de robalo con red de
monofilamento con 2.05 (susceptibilidad-media). Para Campeche el valor de
susceptibilidad mas alto fue para la pesqueria de sierra y cazéon con redes de
monofilamento y seda, respectivamente, con un valor de 2.23 (susceptibilidad media-
alta); y la estimacién mas baja fue para la pesqueria de chopa con red de monofilamento
con 1.86 (susceptibilidad media-baja). Para Yucatdn el valor de susceptibilidad mas alto
fue para la pesqueria de carito/cazén con red de monofilamento con un valor de 2.32
(susceptibilidad media-alta) y el mds bajo fue para la pesqueria de raya-tiburén con red
de seda; la pesqueria de mero con palangre y la de tiburdn con cimbra tuvieron un valor
de 2.05 (susceptibilidad media) (Tabla 8).
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Tabla 8. Productividad biolégica (PB), susceptibilidad de captura (SC) y vulnerabilidad o
riesgo de sobreexplotacién (V) de S. lewini en pesquerias del Golfo de México (ordenados
de acuerdo a su valor de vulnerabilidad).

PESQUERIA EQUIPO PB SC \'}

TABASCO

Bandera/Bald  Palangre 1.4 2.14 1.96
Sierra Red monofilamento 1.4 2.14 1.96
Huachinango Linea de mano 1.4 2.05 191
Robalo Red monofilamento 1.4 2.05 1.91
Tiburdn Palangre/Cimbra 1.4 2.05 1.91
CAMPECHE

Sierra Red monofilamento 1.4 2.23 2.02
Cazén Red seda/monofilamento 1.4 2.23 2.02
Raya/Tiburén  Red seda 1.4 2.14 1.96
Multiespecifica Red monofilamento/seda 1.4 2.14 1.96
Robalo Red monofilamento 1.4 2.05 1.91
Tiburdn Red seda 1.4 2.05 1.91
Cazén Red monofilamento 1.4 2.05 1.91
Bandera/Bald  Palangre 1.4 1.95 1.86
Chopa Red monofilamento 1.4 1.86 1.82
YUCATAN

Carito/Cazén Red monofilamento 1.4 2.32 2.07
Raya/Tiburdn Red seda 1.4 2.05 1.91
Mero Palangre 1.4 2.05 1.91
Tiburdn Cimbra 1.4 2.05 1.91

La vulnerabilidad o riesgo de sobreexplotacion (intervalo de 0-2.83) mas alta para S.
lewini fue obtenida en las pesquerias de carito/cazén en Yucatan con 2.07 (vulnerabilidad
media-alta), en la de sierra y cazén en Campeche con 2.02 (vulnerabilidad media-alta), en
la de raya/tiburdn y en la multiespecifica de Campeche con 1.96, y en la de bandera/bala
y la de sierra de Tabasco con 1.96. La estimacidn de vulnerabilidad mas baja fue para la
pesqueria de chopa con 1.82 seguida de la pesqueria de bandera/bala con 1.86, ambas de
Campeche.

En las 18 pesquerias del sur del Golfo de México, S. lewini tiene riesgo medio-alto, aunque
en siete de estas el riesgo es mayor. Sphyrna lewini tiene un mayor riesgo
sobreexplotacion en las pesquerias de bandera/bala y sierra en Tabasco; en las de sierra,
cazdn (con red de seda), raya/tiburén y multiespecifica en Campeche; y la de carito/cazén
en Yucatdn (Fig. 3).
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Fig. 3 Vulnerabilidad de S. lewini en las pesquerias del sur del Golfo de México. El grafico estd dividido en
tres secciones (de izquierda a derecha): A) riesgo bajo, B) riesgo medio y, C) riesgo alto. Existen 7 pesquerias
en la zona de riesgo alto (zona de SC alta y PB baja): carito/cazén en Yucatan (3Y), sierra (1C) y cazén con
red de seda (3C) en Campeche, y bandera/bald (1T) y sierra (4T) en Tabasco, con el mismo riesgo se
encuentran las pesquerias raya/tiburén (5C) y multiespecifica (9C) en Campeche.
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8. Discusion

En el presente estudio se realizé una evaluacién de riesgo ecoldgico por efectos de la
pesca en donde se consideraron las fuentes de mortalidad que generan la mayor
vulnerabilidad o riesgo de sobreexplotacién para Sphyrna lewini en el sur del Golfo de
Meéxico. A diferencia de otros trabajos que hacen evaluaciones por regiones (Cortés et al.,
2010; Benitez et al., 2015; Tovar-Avila et al., 2016; Pérez-liménez et al., 2014), en este
estudio se evallan las pesquerias que ocasionan un riesgo de sobreexplotacidn sobre la
especie para cada una de las fuentes de mortalidad por pesca en los estados de Tabasco,
Campeche y Yucatan. Esta especie tiene una productividad biolégica relativamente baja,
tal y como lo reportan Cortés et al. (2010), Benitez et al. (2015), Tovar-Avila et al. (2016),
y Pérez-Jiménez et al. (2014); y que independientemente de la susceptibilidad de captura,
le confiere una vulnerabilidad o riesgo de sobreexplotacién moderada (Benitez et al.,
2015; Pérez-Jiménez et al.,, 2014). La susceptibilidad de la especie a las pesquerias
estudiadas fue media-alta para la mayoria, salvo en la de chopa (Lobotes surinamensis)
que esta ligeramente por debajo del promedio. Sin embargo, aunque todas representan
un riesgo moderado (vulnerabilidad media-alta), hay siete pesquerias que generan mayor
vulnerabilidad para la especie y que requieren especial atencidn para evitar que su riesgo
aumente.

La estimacion de la productividad de las especies puede ayudar en evaluaciones de riesgo
de sobreexplotacién. Esto se debe a que la productividad permite determinar el tiempo
gue seria necesario para que una especie se pueda recuperar de la sobrepesca. Una
productividad baja ocasiona que la recuperacion de la poblacién sea mas lenta (Patrick et
al., 2010). No obstante, las capturas analizadas en el presente estudio estuvieron
dominadas por juveniles de S. lewini, sin la captura de hembras adultas, lo que podria
indicar una aparente estabilidad poblacional a pesar de su baja productividad como lo
muestran Furlong-Estrada et al. (2015) en el Pacifico.

Kinney & Simpfendorfer (2009) indican que para especies con baja productividad es muy
importante proteger a los subadultos, porque su alta tasa de captura podria reducir la
tasa de crecimiento poblacional. En ninguna de las pesquerias de la region se captura con
frecuencia subadultos; son mas comunes los juveniles de alrededor de 100 cm en la
pesqueria de palangre en Tabasco y en la de redes de monofilamento en Campeche.
Entre los adultos, los machos son comunes en la pesqueria con palangre tiburonero en
Tabasco, y en cambio, las hembras adultas son raras en todas las pesquerias de la regidn.
Solo se cuenta con el registro de una hembra adulta en palangre tiburonero en Tabasco.

Sphyrna lewini destaca entre las especies incluidas en los apéndices de la CITES como una

de las especies mas abundantes en los ochentas y noventas en la pesca artesanal de
tiburones en México (Pérez-Jiménez, 2014; Pérez-Jiménez et al., 2012a), aunque en la
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Gltima década disminuyd su abundancia en sur del Golfo de México (Pérez-Jiménez et al.,
2012a). En la actualidad sigue siendo de importancia comercial al igual que el resto de los
tiburones martillo enlistados en la CITES, por lo que presenta un mayor grado de
vulnerabilidad (Tovar-Avila et al., 2016). Si bien no es considerada con vulnerabilidad alta
como en el estudio realizado por Tovar-Avila et al. (2016), S. lewini mostré, de manera
general, una vulnerabilidad moderada (media-alta) en todas las pesquerias evaluadas
(valores de 1.82 a 2.07), lo cual se debe a su fecundidad relativamente alta, a una
distribucién amplia y a que son especies migratorias (Pérez-Jiménez et al., 2014), lo que
limita su grado de susceptibilidad de captura en las diferentes pesquerias de la region.

Es importante destacar que en los estudios previos hay diferencias visibles en cuanto a
valores de productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad; que independientemente de la
historia de vida de S. lewini y de la susceptibilidad a las pesquerias, los estudios se
realizaron con otras metodologias y en zonas mas amplias. Cortés et al. (2010) mencionan
que la cornuda comun es de las menos vulnerables de los tiburones pelagicos capturados
por barcos palangreros en el Atlantico, porque es una especie principalmente costera
(Compagno et al., 2005), y cuya vulnerabilidad fue estimada mediante el calculo de la
productividad con la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r). Tovar-Avila et al.
(2016) utilizaron la misma metodologia que Cortés et al. (2010), salvo que ellos calcularon
la productividad biolégica basada en la mortalidad natural (M) y obtuvieron, por el
contrario, una vulnerabilidad alta para la especie en el Golfo de México y Mar Caribe.
Mientras que en el trabajo de Benitez et al. (2015) y Pérez-Jiménez et al. (2014), la
metodologia utilizada fue la misma para este estudio (la de Patrick et al., 2009),
obteniendo valores similares de productividad y vulnerabilidad a los estimados, y aunque
el término utilizado para la evaluacion de vulnerabilidad por Benitez et al. (2015) es
“intermedia”, hace referencia al mismo valor que obtuvieron Pérez-Jiménez et al. (2014)
en su evaluacion de vulnerabilidad moderada (media-alta). A pesar de las diferencias en
las metodologias utilizadas para estimar la vulnerabilidad, el PSA representa un primer
acercamiento fundamental para conocer las pesquerias en donde la especie es mas
vulnerable, basandose en el conocimiento actual de su biologia y el efecto que pueden
tener las pesquerias que operan en el Golfo de México sobre su poblacion. Ademas, el
analisis indica que también se requiere mejorar la informacién bioldgica basica de la
especie, donde pone de manifiesto que se sabe muy poco acerca de la fecundidad, nivel
tréfico, longitud promedio de madurez, migraciones estacionales, agregaciones y sobre la
selectividad al equipo de pesca de S. lewini en la regién.

Con respecto a los métodos de pesca utilizados para la captura de S. lewini en el sur del
Golfo de México, la red de monofilamento es de las mas selectivas para la especie, ya que
de las siete pesquerias con mayor riesgo, este arte de pesca se encuentra presente en
cinco de estas, a diferencia de la red de seda que se encuentra en dos pesquerias y el
palangre solo en una (de las siete principales). El riesgo alto de algunas especies se debe a
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su productividad considerablemente baja debido a su longevidad y, en consecuencia, a su
baja mortalidad natural y, en el caso de S. lewini, también a su susceptibilidad de captura
media a los métodos de pesca utilizados (Tovar-Avila et al., 2016). Dado que se
obtuvieron valores de riesgo de medio a alto se recomienda realizar la evaluacién
cuantitativa (andlisis demografico) de la especie, y poner especial atencidn de las capturas
de S. lewini en al menos las siete pesquerias en donde se obtuvo un riesgo alto.

Los tiburones martillo son especies vulnerables, debido a su historia de vida y a su
disponibilidad a la pesca e importancia comercial; aunque en la costa del Golfo de México
es una especie comun, no sé conoce el estado real de la poblacidn y por ello se han
sugerido estudios de demografia. Ademas, es necesaria la aplicacion efectiva de las
medidas de manejo establecidas en México, como la reciente aplicacién de la veda (Diario
Oficial de la Federacién, 2014) establecida en aguas mexicanas para proteger algunas
especies de tiburdon durante su época de reproduccién, la Carta Nacional Pesquera que
establece las estrategias y acciones que se deben cumplir para regular la pesca de tiburén
(Diario Oficial de la Federacién, 2012), la NOM-029-PESC-2006 (Diario Oficial de la
Federacién, 2007) que tiene el propdsito de inducir el aprovechamiento sostenible de los
tiburones y rayas, asi como contribuir a la conservacién y proteccién de elasmobranquios
y; medidas internacionales como la Convencién sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) (septiembre 2014) que utiliza
resultados como los del presente estudio para la emisidon de Dictdmenes de extraccidon no
Perjudicial (NDF por sus siglas en inglés), ya que aportan informacion con respecto al
origen de las aletas en términos de la vulnerabilidad de las especies en las zonas de
extraccion a nivel de zona de pesca y litoral.
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9. Conclusiones

En el sur del Golfo de México existen 34 puertos pesqueros en los estados de
Tabasco, Campeche y Yucatdn, y en donde se captura a Sphyrna lewini en 18
diferentes pesquerias.

Sphyrna lewini tiene una productividad bioldgica baja con un valor de 1.4.

La susceptibilidad de captura de S. lewini es media-alta en las pesquerias
evaluadas, con valores de 1.86 a 2.23.

La vulnerabilidad o riesgo de sobreexplotacion para Sphyrna lewini en las
pesquerias del sur del Golfo de México es moderada (media-alta) con valores de
1.82 2 2.07 en la zona de estudio.

El PSA es una herramienta util en situaciones donde la informacién es limitada,
permitiendo suplir la falta de datos con informacién de otras regiones, especies u
opinién de expertos.

El PSA evalta el riesgo o vulnerabilidad de una especie que interactia con
diferentes pesquerias, priorizando la atencién en donde la especie tiene un riesgo
alto.

10. Importancia del Trabajo

Esta evaluacidon de riesgo es una de las primeras que integra y analiza la
informacién disponible sobre la historia de vida de Sphyrna lewini y su
vulnerabilidad ante las pesquerias del sur del Golfo de México.

El presente estudio adopta una metodologia para desarrollar el PSA en el cual los
intervalos de productividad se delimitan con base en las caracteristicas bioldgicas
de los elasmobranquios.

11. Recomendaciones

Es recomendable realizar un analisis demografico (tercer nivel de la Evaluacién de
Riesgo Ecoldgico por Efectos de la Pesca) para establecer cudles son las tendencias
poblacionales de S. lewini en la regién.

Se requiere mejorar y ampliar la informacién bioldgica basica de la especie en la
region: estudios de edad y crecimiento, composicion de la dieta, biologia
reproductiva, etc.

Se recomienda utilizar la metodologia del PSA para evaluar pesquerias artesanales
con datos limitados para conocer el riesgo de otras especies con las que
interactUan y priorizar estudios demograficos que permitan conocer el estado de
la poblacién y generar estrategias de manejo adecuadas para su proteccion.
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13. Anexos

Anexo 1. Imagenes de Sphyrna lewini, toma de datos, equipos de pesca y de trabajo.

Fig. 4 y 5 Izq. Vista frontal de Sphyrna lewini en el puerto pesquero de San Pedro, Tabasco (2012). Der.
Comercio de cazoén (S. lewini y Rhizoprionodon terraenovae) en el mercado 20 de noviembre en San
Francisco, Campeche (2016). FUENTE: Mendoza-Trevifio, 2012; 2016.

Fig. 6 y 7 Toma de datos en Champotdn (2012) (Izg.) y en San Roman, Campeche (2013) (Der.). FUENTE:
Mendoza-Trevifio, 2012; 2013.

Fig. 8 y 9 Izq. Entrevista a permisionario de El Cuyo, Yucatdn. Der. Redes y palangre en el puerto pesquero
de San Pedro Tabasco. FUENTE: Mendoza-Trevifio, 2012.
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Fig. 10 y 11 Izqg. Equipo de pesca: palangre. Der. Anzuelo garra de aguila utilizado en el palangre. FUENTE:
Mendoza-Trevifio, 2012.

Fig. 12 y 13 lIzg. Equipo de pesca: redes (reparacién en Sabancuy). Der. Equipo de trabajo en Frontera,
Tabasco. FUENTE: Mendoza-Trevifo, 2012.

Fig. 14 y 15 lzg. Equipo de trabajo en San Pedro, Tabasco (2012). Der. Equipo de trabajo en Isla Aguada,
Campeche (2013). FUENTE: Mendoza-Trevifio, 2012; 2013.
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Anexo 2. Bases de Datos
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Tabla 9. Calificacion de peso, valor y calidad de los datos de los atributos de productividad bioldgica para S. lewini de acuerdo a la region
(GM=Golfo de México, NA=Norte América, IGS=Informacién General de la Especie) y al tipo de documento revisado (AC=Articulo Cientifico,

L=Libro).

Atributo de Datos Fuente Peso Valor Calidad Region Documento
Productividad del del de los
atributo atributo Datos
Crecimiento de la 0.028 Fowler et 4 1 3 GM AC
poblacion (r) al.(2005)
Edad maxima (afios) 30.5 Piercy et al.(2007) 4 1 2 GM AC
afios
Talla méaxima (cm) 265 cm Base de datos 4 1 1
ECOSUR
Constante de crecimiento  0.09- Piercy et al.(2007) 4 3 2 GM AC
de von Bertalanffy (k) 0.130
Mortalidad natural 0.144- Modificado de 4 2 3 GM AC
estimada 0.208  Piercy et al.(2007)
Fecundidad (nimero de 13-31 Compagno et 4 3 3 IGS L
crias) crias al.(2005)
Edad de madurez (afios) 15 afios Fowler et 4 1 2 GM AC
al.(2005)
Nivel tréfico 4.1 Cortés (1999) 4 1 3 IGS AC
Longitud de madurez 210 cm Castro (2011) 4 1 4 NA L
(cm)
Ciclo reproductivo Anual Fowler et 4 2 3 GM AC
al.(2005)
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Tabla 10. Ponderacidn establecida y calidad de los datos para los diferentes atributos de
productividad y susceptibilidad.

Calidad de Peso del
los Datos atributo
Atributos de Crecimiento de la poblacion 3 4

Productividad

Atributos de
Susceptibilidad

Edad maxima
Talla maxima

Constante de crecimiento de von Bertalanffy

Mortalidad natural estimada
Fecundidad

Edad de madurez

Nivel trofico

Longitud de madurez

Ciclo reproductivo

Estrategia de manejo

Traslape horizontal
Concentracion geografica
Traslape vertical

Migraciones estacionales
Agregaciones

Morfologia afecta la captura
Sobrevivencia post-captura
Tamafio de flota pesquera
Estacionalidad de pesqueria
Deseabilidad o valor de la pesqueria
Selectividad del equipo de pesca

P P RPNEPRRDMDPPNMNNNERPWOPRAWONWWONERENDN
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Tabla 11. Calificacidon de los valores asignados a los atributos de susceptibilidad de
captura de las pesquerias de Tabasco donde S. lewini forma parte de la captura dirigida,
multiespecifica e incidental: bandera/bala palangre (BB(P)), huachinango palangre (H(P)),

robalo red (R®), sierra red (S®), tiburén palangre/cimbra (T(P)©).

Pesqueria BB(P) H(P) R® se T(P)©
Atributo de Susceptibilidad
Estrategia de manejo 2 2 2 2 2
Traslape horizontal (disponibilidad) 2 2 1 1 2
Concentracion geografica 1 1 1 1 1
Traslape vertical (posibilidad de 2 2 2 2 2
encuentro)
Migraciones estacionales 3 3 3 3 3
Agregaciones 3 3 3 3 3
Morfologia afecta la captura 2 2 3 3 2
Sobrevivencia post-captura 3 3 3 3 3
Tamafio de flota pesquera 2 2 3 3 1
Estacionalidad de pesqueria 3 2 3 3 2
Deseabilidad o valor de la pesqueria 2 2 2 2 3
Selectividad del equipo de pesca 1 1 1 1 1

(CPUE)
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Tabla 12. Calificacidon de los valores asignados a los atributos de susceptibilidad de
captura de las pesquerias de Campeche donde S. lewini forma parte de la captura
dirigida, multiespecifica e incidental: sierra red (S®), robalo red (R®), cazén red (C®),
bandera/bald palangre (BB(P)), raya/tiburén red (RT®), tiburén red (Cd. Carmen) (T®),

chopa red (Ch®), cazén red (Nvo. Campechito) (CNv®), multiespecifica red (M®).

Pesqueria s® R® ce® BB(P) RT® T® Ch® CNv® M°®
Atributo de Susceptibilidad
Estrategia de manejo 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Traslape horizontal 2 1 2 2 2 2 1 2 1
(disponibilidad)
Concentracion geografica 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Traslape vertical (posibilidad 2 2 2 2 2 2 2 2 2
de encuentro)
Migraciones estacionales 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Agregaciones 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Morfologia afecta la captura 3 3 3 2 3 3 3 3 3
Sobrevivencia post-captura 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Tamaro de flota pesquera 3 2 1 1 1 1 1 1 1
Estacionalidad de pesqueria 2 3 2 3 3 2 3 2 3
Deseabilidad o valor de la 2 2 3 2 3 3 2 3 2
pesqueria
Selectividad del equipo de 1 1 1 1 1 1 1 1 1

pesca (CPUE)
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Tabla 13. Calificacidon de los valores asignados a los atributos de susceptibilidad de
captura de las pesquerias de Yucatdn donde S. lewini forma parte de la captura dirigida,
multiespecifica e incidental: raya/tiburén red (RT®), mero palangre (M(P)), carito/cazén

red (CC®), tiburén cimbra (TO).

Pesqueria RT® M(P) cce TO
Atributo de Susceptibilidad
Estrategia de manejo 2 2 2 2
Traslape horizontal (disponibilidad) 2 2 2 2
Concentracion geografica 1 1 1 1
Traslape vertical (posibilidad de 3 2 2 2
encuentro)
Migraciones estacionales 3 3 3 3
Agregaciones 3 3 3 3
Morfologia afecta la captura 3 2 3 2
Sobrevivencia post-captura 3 3 3 3
Tamafio de flota pesquera 1 2 3 1
Estacionalidad de pesqueria 3 2 2 2
Deseabilidad o valor de la pesqueria 3 2 3 3
Selectividad del equipo de pesca 1 1 1 1

(CPUE)
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Anexo 3. Ejemplos de plantillas de atributos de susceptibilidad de captura por
pesquerias para realizar el PSA en Tabasco, Campeche y Yucatan
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Tabla 14. Calificacion de peso, valor y calidad de los datos de los atributos de
susceptibilidad para la pesqueria de bandera/bald en Tabasco en donde S. lewini forma
parte de la captura incidental.

Atributo de Susceptibilidad Datos Fuente Peso del Valordel Calidad de
atributo  atributo  los Datos
Bandera/Bala, palangre con anzuelo de 4.5 (Tabasco)
Estrategia de manejo Periodo de veda: DOF (2014) 2 2 1
15 de mayo - 15
de junioy del 1° -
31 de agosto
Traslape horizontal 9-64 Km Dist. Compagno et al., 2 2
(disponibilidad) Flota 2005, ECOSUR
Concentracién geografica Datos de captura Compagno et al., 1 2
2005, ECOSUR
Traslape vertical (posibilidad 14-73 m Prof. Compagno et al., 2 2
de encuentro) Equipo 2005, ECOSUR
Migraciones estacionales Opinidén de 4 3 4
expertos/ ECOSUR
Agregaciones Opinidn de 4 3 4
expertos/ ECOSUR
Morfologia afecta la captura Selectividad Opinidn de 4 2 4
moderada expertos/ ECOSUR
Sobrevivencia post-captura No hay Base de datos 2 3 1
sobrevivencia ECOSUR
Tamafio de flota pesquera 2280 lanchas Base de datos 4 2 2
ECOSUR
Estacionalidad de pesqueria 28 meses Base de datos 4 3 1
ECOSUR
Deseabilidad o valor de la Captura incidental Base de datos 4 2 1
pesqueria ECOSUR
Selectividad del equipo de 0.988 Base de datos 4 1 1
pesca (CPUE) ECOSUR

*CPUE por tipo de pesqueria
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Tabla 15. Calificacion de peso, valor y calidad de los datos de los atributos de
susceptibilidad para la pesqueria de sierra en Campeche en donde S. lewini forma parte
de la captura incidental.

Atributo de Susceptibilidad Datos Fuente Pesodel Valordel Calidadde
atributo  atributo  los Datos

Sierra, red monofilamento de 11.5 cm (Campeche)

Estrategia de manejo Periodo de veda: DOF (2014) 2 1
15 de mayo - 15
de junioy del 1° -
31 de agosto
Traslape horizontal 20-50 Km Dist. Compagno et al., 4 2
(disponibilidad) Flota 2005, ECOSUR
Concentracién geografica Datos de captura Compagno et al., 4 2
2005, ECOSUR
Traslape vertical (posibilidad 5-36 m Prof. Compagno et al., 4 2
de encuentro) Equipo 2005, ECOSUR
Migraciones estacionales Opinién de 4 4
expertos/ECOSUR
Agregaciones Opinidén de 4 4
expertos/ECOSUR
Morfologia afecta la captura  Alta selectividad Opinién de 4 4
expertos/ECOSUR
Sobrevivencia post-captura No hay Base de datos 2 1
sobrevivencia ECOSUR
Tamafio de flota pesquera 1460 lanchas Base de datos 4 2
ECOSUR
Estacionalidad de pesqueria 5 meses Base de datos 4 1
ECOSUR
Deseabilidad o valor de la Captura Base de datos 4 1
pesqueria incidental ECOSUR
Selectividad del equipo de 0 Base de datos 4 1

pesca (CPUE)
*CPUE por tipo de pesqueria

ECOSUR
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Tabla 16. Calificacion de peso, valor y calidad de los datos de los atributos de
susceptibilidad para la pesqueria de raya/tiburén en Yucatan en donde S. lewini forma
parte de la captura objetivo.

Fuente Peso del Valor del Calidad de
atributo atributo los Datos

Atributo de Susceptibilidad Datos

Raya/Tiburén, red seda de 30 cm (Yucatan)

Estrategia de manejo

Traslape horizontal
(disponibilidad)

Concentracion geografica
Traslape vertical (posibilidad
de encuentro)

Migraciones estacionales

Agregaciones

Morfologia afecta la captura

Sobrevivencia post-captura

Tamafio de flota pesquera
Estacionalidad de pesqueria

Deseabilidad o valor de la
pesqueria
Selectividad del equipo de
pesca (CPUE)

*CPUE por tipo de pesqueria

Periodo de veda:
15 de mayo - 15
de junioy del 1° -
31 de agosto

20-50 Km Dist.
Flota

Datos de captura

9.1-9.2 m Prof.
Equipo

Alta selectividad

No hay
sobrevivencia

24 lanchas

>8 meses

Especie objetivo

DOF (2014)

Compagno et al.,
2005, ECOSUR

Compagno et al.,
2005, ECOSUR
Compagno et al.,
2005, ECOSUR
Opinidn de
expertos/ ECOSUR
Opinién de
expertos/ ECOSUR
Opinidn de
expertos/ ECOSUR

Base de datos
ECOSUR

Base de datos
ECOSUR

Base de datos
ECOSUR

Base de datos
ECOSUR

Base de datos
ECOSUR
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