SRS WALONAL AVTOTORA 1 7

e’ t%{ j:r S=—

>»UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

a2\

FACULTAD DE CIENCIAS

Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion.

Unidad Académica Sisal, Yucatan

ESTIMACION DE LA EDAD Y CRECIMIENTO DEL
TIBURON MARTILLO Sphyrna zygaena (Linnaeus,
1758) CAPTURADO EN LA COSTA DE BAJA
CALIFORNIA SUR, MEXICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADA EN MANEJO SUSTENTABLE DE ZONAS COSTERAS
PRESENTA

LEONORA SEVILLA URIBE

DIRECTOR DE TESIS
DRA. KATHERIN SOTO LOPEZ
ASESOR INTERNO
M. EN C. MARIBEL BADILLO ALEMAN

CIENCTI A g

Sisal, Yucatéan. 2023




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO

Datos del alumno

Sevilla Uribe Leonora
leonora.sev@ciencias.unam.mx/leonora_sev@hotmail.com
Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ciencias

Manejo Sustentable de Zonas Costeras

1. Datos del tutor 1 3. Datos del sinodal 1

Dra. Katherin Soto Lopez M. en C. Alfredo Gallardo Torres

CICIMAR, IPN
La Paz, B.C.S.

2. Datos del tutor 2
M. en C. Maribel Badillo Aleman
Facultad de Ciencias, UNAM

Sisal, Yucatidn

Datos del trabajo escrito

Facultad de Ciencias, UNAM

Sisal, Yucatan

4. Datos del sinodal 2
Dr. Jorge Alberto Lépez Rocha
Facultad de Ciencias, UNAM

Sisal Yucatan

5. Datos del sinodal 3
Dr. Daniel Arceo Carranza
Facultad de Ciencias, UNAM

Sisal, Yucatan

Estimacion de la edad y crecimiento del tiburén martillo Sphyrna zygaena
(Linnaeus, 1758) capturado en la costa de Baja California Sur, México.

Pag. 89
2023






“No trabajo en algo porgue crea que es importante.
Trabajo en cosas que, para mi, son interesantes”.

Eugenie Clark. The Shark Lady

“Los tiburones son animales hermosos y si tienes la
suerte de ver muchos de ellos, eso significa que estds en
un océano saludable. Debes tener miedo si te encuentras

en el océano y no ves tiburones”.

Sylvia Earle

“El arte es una magia que hace que las horas se
desvanezcan e incluso los dias, se disuelvan en
segundos”

Leonora Carrington

“Desde que nace, lleva el peso de la gravedad sobre sus
homibros, pero el hombre solo tiene que sumergirse para
ser libre”.

Jacques-Y ves Coustean



DEDICATORIA

Por su inconmensurable amor, a mis padres.

Por permitirme perseguir cada uno de mis suefios, brindarme todas las herramientas con las
que contaban y buscar todas aquellas que no.

A mi madre, que me inculcé la pasion por la cultura, los viajes, la aventura y sobre todo por el
mar mucho antes de caminar o hablar.

A mi padre, que fomenté mi lado artistico, carisma y personalidad para transformarme en mi
mejor version.

Gracias Marina y Humberto por darme mas que la vida, mas de lo que merecia y comprendia.
Por ensefiarme que las limitaciones no son reales cuando se trata de perseguir mis metas y
suefios, que atreverme a hacer cosas nuevas implica éxitos, fracasos, necesarios para crecer y

Vivir.

A mi familia tan grande y pequeia para compartir una sola pagina.
Para mi familia Uribe y Sevilla.

Para aquellas personas que amé y me amaron, que ya no se encuentran fisicamente conmigo,
que siempre esperaron grandes cosas para mi. Gracias por creer en mi. Abuela Alicia Ambriz,

maestra Raquel Job.

“Por si regresas a preguntarme, por fin terminé, perdona la espera abuelo Jorge”.

A mis queridos amigos, por su confianza en mi cuando me fue mas dificil, por compartir la
alegria y tristeza de la vida. Por cada consejo incondicional, charla y recuerdo invaluable.

Gracias por cruzarse en mi camino.

A mis suefios, metas, aspiraciones; alcanzadas y por cumplir.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México, por brindarme la oportunidad de
desarrollarme profesionalmente en un ambiente lleno de cultura y ciencia como lo es la UMDI,

Sisal.

Al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del IPN por proporcionarme los medios para
realizar el presente trabajo. Asi como al “Proyecto Tiburones y Rayas”, al Dr. Felipe Galvan y a
la decana la Dra. Rosa Isabel Ochoa por brindarme la oportunidad y las herramientas para

cumplir mi ambicion de trabajar con tiburones.

A los profesores que me acompafiaron en esta travesia, me motivaron con su trayectoria y
conocimientos. Sobre todo a los que me compartieron su pasion por los peces y las pesquerias,
Jorge Rocha, Maribel Badillo, Marco Ponce, Carlos Rosas, Daniel Arceo, Héctor Cisneros, Adolfo
Sanchez... Asi como a los maestros y doctores que me guiaron en este trabajo y brindaron su

tiempo para completar esta investigacion.

A mi tutora, la Dra. Katherin Soto por su guia y capacidad para compartir su pasién por los

tiburones.

A los pescadores, hombres y mujeres que he conocido a lo largo de mi trayectoria académica, de
los que he aprendido y sobre todo a los que participan de proyectos como el presente. Asi como
a la familia que me recibié en Sisal, que compartié su vida conmigo y a la amistad que

permanecera por generaciones.

A mis amigas y amigos que me acompafiaron en cada etapa universitaria con todo tipo de
aventuras, diversién y amistad; pasados, presentes y los que espero permanezcan en el futuro

(Nayeli Patlin, Yax, Erika, Soul, Mariel, Pily, Marco, Brenda, Dajely, Xavi, Yami, Acis).

Al Dr. Torres Salazar y a la escritora Olga Cota por haber apostado su confianza y sobre todo por

reavivar la mia en un momento dificil.

A mi familia, por permitirme sofar y perseguir el anhelo de ser puma universitaria desde mi

nifiez. Por sus palabras de aliento y por su fe inamovible en mi.



RESUMEN

En México, la pesca artesanal de elasmobranquios es una actividad econémica importante
que brinda empleo y alimento a las comunidades costeras. Baja California Sur, representa
uno de los estados mas importantes en términos de produccion pesquera, con actividades
tanto en el Océano Pacifico como en el Golfo de California. El tiburén martillo Sphyrna
zygaena o cornuda prieta (Linnaeus, 1758), es una especie de gran importancia para el
comercio nacional e internacional, sin embargo, es una de las especies menos estudiadas.

Por lo cual, en el presente trabajo se estimé la edad y el crecimiento de S. zygaena
capturada en la costa del Golfo de California, por medio del analisis de bandas de
crecimiento presentes en las vértebras. Esto, con el objetivo de incrementar la informacién
biolégica de la especie y generar resultados que contribuyan en la gestion pesquera de la
especie y favorezca el manejo sustentable de los tiburones.

Durante el periodo de febrero de 2018 a noviembre de 2021, se procesaron un total de 51
organismos de los cuales 38 corresponden a machos y 27 a hembras del tiburén martillo
Sphyrna zygaena. Se ajustaron dos modelos de crecimiento para la determinacién de los
pardmetros, el modelo de von Bertalanffy de tres pardmetros, junto con su ecuacion
modificada, asi como el modelo de Gompertz tradicional y su forma modificada, estos se
compararon a partir del criterio de Akaike con el objetivo de determinar el modelo con el
mejor ajuste a los datos.

Se obtuvo un intervalo de tallas que comprende desde los 70 cm a 186 cm de longitud
total (LT). Se registr6 un intervalo de edades de 3 a 11 afios con una formacién de las
bandas de crecimiento anual lento.

El modelo més adecuado para el crecimiento por sexos combinados de la especie fue el
de dos parametros de Gompertz (L= 216.91, k= 0.1125). En el caso de las hembras y
machos, el modelo que mejor describié su crecimiento fue el de dos parametros de
Gompertz con los siguientes pardmetros: Liy=292.11, k=0.0826 para hembras y para
machos Liy=173.122, k=0.1551.

Los resultados del presente estudio aportan informacién biolégica de la especie de
tiburén martillo cornuda prieta, Sphyrna zygaena para el desarrollo del manejo sustentable
efectivo de la pesqueria de tiburones en México.
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INTRODUCCION
Los tiburones son uno de los grupos mas antiguos. Habitan en los océanos del mundo

desde hace més de 400 millones de afios y pertenecen a un grupo variado de peces
vertebrados que se caracterizan por poseer un esqueleto cartilaginoso que los identifica
en la clase Chondricthyes que, junto con las rayas, conforman la subclase de los

elasmobranquios (Cambhi et al., 1998; Instituto de Biologia. UNAM., 2011).

Como depredadores en el ecosistema, moldean directa o indirectamente las poblaciones
vegetales y animales del ecosistema, por lo que cumplen un rol ecolégico crucial para el
equilibrio de las comunidades marinas (Munroe et al., 2014; Ruppert et al., 2016), sin
embargo, poseen una estrategia reproductiva k que los caracteriza como animales
longevos de lento desarrollo, que sumado a su baja fecundidad y madurez sexual tardia
los hace vulnerables a alteraciones antropogénicas, como la sobrepesca (Stevens et al.,

2000; Rigby et al., 2014).

La explotaciéon mundial de tiburones para satisfacer la demanda de consumo ha escalado
a niveles considerables que ponen en duda el estado de salud de las poblaciones de
tiburones en diferentes regiones del mundo. En la actualidad, se conocen mas de 400
especies de tiburones de las cuales, un tercio de las poblaciones se consideran en peligro

de extincion (UICN, 2009).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) en
2018, sefiala a México como uno de los cinco paises con mayor indice de captura de
“tiburén y cazén” (DOF, 2022). A lo largo de la zona costera de México, la pesca artesanal
o riberefia de elasmobranquios se ha desarrollado como una actividad econémica
importante para las comunidades costeras (Castillo-Géniz et al., 2017) por lo cual, cumple
un papel fundamental para la mitigacion de la pobreza y la seguridad alimentaria, al
proporcionar medios de vida y alimento a una poblacién que contintia en aumento. El
incremento demogréfico implica una mayor presién ambiental en los recursos marinos

(FAO, 2018, 2020).



En el litoral del Golfo de California, se pueden encontrar alrededor de 40 especies de
tiburdn de las cuales 27 son explotadas comercialmente, Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758)
figura entre las mas abundantes (Castillo-Géniz etal., 2017), considerada como la
segunda especie de tiburén martillo con mayor indice de captura la cual, se encuentra
actualmente en estado vulnerable en la lista roja de especies amenazadas (IUCN) (Pérez-

Jiménez, 2014; Rigby et al., 2019).

El estado de Baja California Sur (BCS) cuenta con 2,200 km de litoral costero, de los cuales
63% corresponden al Océano Pacifico y 37% al Golfo de California (INAFED, s/f) por lo
cual, la demanda de productos pesqueros representa un recurso importante para su

desarrollo econémico.

El interés por conservar y proteger a las poblaciones de tiburones crece cada dia en
Meéxico y en el mundo, prueba de ello, es la implementacién de acuerdos (CITES), leyes
(NOM-059-SEMARNAT-2010, NOM-029-PESC-2006), iniciativas (suprimir practicas de
aleteo en México) y programas de difusiéon para la conservacién de tiburones por parte
de organizaciones gubernamentales, publicas y privadas. Es asi que, estos esfuerzos para
mejorar la gestion de las pesquerias, deben cumplir con las necesidades de cada especie,

de la zona y deben contemplar al sector econémico en todas sus etapas (Lluch-Cota et al.,

2006; Jorgensen et al., 2022).

El aporte de informacién en la historia de vida de las especies es indispensable en la toma
de decisiones y en la elaboracién de politicas ptiblicas. La adecuada estimacién de la edad
y crecimiento es esencial para la evaluaciéon pesquera en la aplicacion de modelos
estadisticos (por ejemplo: en la evaluacion del stock de una poblacién, en la estimacion
de la talla de primera madurez, la tasa de crecimiento y mortalidad, etc) que a su vez, es
primordial en la evaluacién de la dindmica poblacional. Es asi que, por medio de la
creacion de medidas de manejo y conservaciéon fundamentadas en investigaciones de esta
indole que tengan por objeto desarrollar un manejo responsable, se favorezca la
conservacion de las poblaciones de tiburones saludables y a las comunidades tiburoneras

econémicamente activas (Dulvy et al., 2017).



Con base en lo anterior, se establece la necesidad de aportar informacion sobre algunos
de los rasgos de la historia de vida del tiburén martillo Sphyrna zygaena, como lo es la
edad y crecimiento, de modo que el presente trabajo contribuya a la informacién actual,
asi como en la elaboracion de futuros planes de manejo y en la toma de decisiones que

competen a la conservacion de la cornuda prieta.

ANTECEDENTES
Pesqueria del tiburon en Baja California Sur (BCS). Importancia economica.

A nivel internacional, México ocup6 el segundo lugar en la produccién de tiburones y es
considerada como una de las pesquerias nacionales més importantes con un total de

42,004 toneladas durante el 2020 (CONAPESCA, 2020).

La pesca de tiburén en la regiéon de BCS se caracteriza como una actividad oportunista
(dirigida a varias especies). Actualmente, de acuerdo al anuario estadistico de pesca, BCS
se posiciona a nivel nacional como el segundo estado con mayor produccién pesquera
con un total de 7,628 toneladas de “tiburén y cazén”! durante el 2020, lo que representa
el 18% de la produccién del pais, mientras que a nivel estatal la captura de tiburén se
ubica como la tercera pesqueria mas importante destinada a consumo nacional o de

exportacion (Figura 1) (CONAPESCA, 2020).

L El término “cazén” descrito en el Anuario Estadistico de Pesca comprende a todas las especies de
tiburones menores a 1.5 metros de longitud total. Es decir que se pueden encontrar especies de tiburén
adulto que no sobrepasan dicha talla.
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Figura 1. Produccién pesquera "cazén y tiburén" durante el 2020 en diferentes estados de México.
Elaboracién propia, fuente: Anuario estadistico de Pesca y Acuacultura, 2020

En la zona del Pacifico mexicano operan tres clases de flota: embarcaciones de altura,
mediana altura y artesanales (menores). En BCS se compone principalmente de
embarcaciones riberefias o artesanales (3,955 activas en 2020) y en menor medida de

embarcaciones mayores (19 activas en 2020).

La pesca artesanal se caracteriza por embarcaciones menores a 10.5 m de eslora y
representan cerca del 40% de la produccién nacional (Arreguin-Sanchez et al., 2004;
CONAPESCA-INP, 2004; CONAPESCA, 2020). En la pesca artesanal se utiliza una gran
variedad de artes de pesca que dependen de la regién y la época del afio, en BCS se
desarrolla a partir del uso de dos herramientas; redes o palangre (Bizzarro et al., 2009;

Ramirez-Amaro et al., 2013) (Revisar Anexos, figuras 23 y 24).

El tiburén como recurso pesquero, ademds del gran potencial alimenticio que
proporciona carne de bajo costo, se distribuye en la capital del pais y otras ciudades de

gran importancia. Es asi que ademads, se le asignan otras aplicaciones (Eriksson & Clarke,
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2015) como es la de ornato con la venta de productos para decoracion, tal como las
mandibulas o dientes. Otras propiedades se encuentran en las aplicaciones en farmacia;
con el higado de los tiburones como suplemento alimenticio y antiinflamatorio, o con el
escualeno utilizado en algunos cosméticos. Por otra parte, el cartilago de tiburén se ha
empleado en el tratamiento del cancer, no obstante, esta aplicaciéon no ha sido efectiva.
Es asi que, se puede considerar que en México se aprovecha practicamente en su totalidad
(piel, carne, higado, visceras, cartilago, mandibulas) (Ostrander et al., 2004; Lewkowicz
et al., 2006; Alifrangis & Stebbing, 2012). Sin embargo son principalmente las aletas de
gran interés para el comercio internacional como un producto para exportacién, sobre
todo para el mercado asiatico. En Asia, las aletas poseen un valor econémico y cultural
importante, como un producto lujoso, cuyo consumo se asocia al poder adquisitivo y a

las relaciones sociales (Fabinyi, 2012).

Las aletas se pueden clasificar hasta en 30 categorias comerciales que determinan el precio
y demanda de producto. La calidad de la sopa de aleta de tiburén es determinada a partir
de la longitud, grosor y textura de la ceratotriquia (OCEANA, 2008). La clasificacién mas
comun corresponde al tamafio y color, donde las aletas negras se consideran de menor
valor, mientras que las blancas poseen un mayor nimero de agujas o radios de
ceratotriquia y por ende mayor calidad (Hau et al., 2018). Por otro lado, los consumidores
también presentan una inclinacion por el consumo de tiburones “raros”, lo cual permite
identificar de forma puntual la preferencia por algunas especies (Zhou et al., 2021). Las
aletas de tiburén del género Sphyrna son particularmente valoradas como un producto
de primera calidad por su alta cantidad de agujas que producen una “sopa de calidad”

(Rose, 1996; Castellanos et al., 2013; Eriksson & Clarke, 2015).
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Sphyrna zygaena, conocimiento actual en biologia y ecologia

Vista ventral

Claspers

Vista lateral

Segunda aleta dorsal

Aleta pélvica

Aleta pectoral
Aleta anal

Figura 2. Estructuras del tiburdén S. zygaena en vista ventral y lateral. Elaboracién propia, revisada.

El tiburén martillo o cornuda prieta, Sphyrna zygaena es una especie semi - pelagica que

pertenece a la familia Sphyrnidae y al orden de los Carcharhiniformes; posee un cuerpo

alargado y comprimido, que se distingue de otras especies de martillo por la ausencia de
muesca central en la cabeza y dos muescas profundas alineadas frente a cada orificio
nasal (Figura 2), ademas posee un color gris pardo o aceitunado en el dorso y grisaceo a

blanco en el vientre (Castellanos et al., 2013).

Compagno (1984) establece que la cornuda prieta presenta una distribucién mundial en
aguas tropicales y templadas, tanto en aguas ocednicas como costeras. Asimismo, sefiala

la presencia de juveniles y neonatos en areas cercanas a la costa.
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Presentan migraciones estacionales, transitando en aguas poco profundas en etapas
tempranas de su ciclo de vida a aguas mas profundas conforme los individuos maduran

(Salomon-Aguilar et al., 2009).

Este comportamiento ha sido descrito para la especie Sphyrna lewini (E. Griffith & C.H.
Smith, 1834), donde los machos migran a aguas profundas a partir de los 160 cm de LT,
mientras que las hembras migran desde los 115 cm de LT debido a que alcanzan con

mayor rapidez su madurez sexual (Klimley, 1987).

Sin embargo, se advierte la presencia de hembras gravidas de S. zygaena cercanas a la
costa que se atribuye a los periodos de alumbramiento como una probable estrategia
reproductiva (Gonzalez-Pestana, 2018) es decir, que las hembras buscan la protecciéon en
aguas someras durante el periodo de alumbramiento, similar a lo observado para S. lewini

(Salinas-de-Leon et al., 2017; Coiraton & Amezcua, 2020).

Con respecto a su alimentacién, en sus primeras etapas de vida S. zygaena, se considera
una especie generalista (Ochoa, 2006), mientras que en su etapa adulta se observa como
un depredador especializado con una dieta compuesta principalmente por cefalé6podos
y en menor proporcion de peces y crustdceos (Klimley, 1983; Estupifidn-Montafio et al.,

2019).

Poseen una reproduccién de tipo vivipara placentaria, es decir que su desarrollo
embrionario completo ocurre en la placenta dentro del cuerpo de la madre. Se estima que
su fecundidad esta entre los 13 y 37 organismos con una talla de nacimiento aproximada
de 50 a 61 cm de LT, similar al resto de las especies del género Sphyrna (Compagno, 1984;
Helfman & Burgess, 2014).

Los organismos juveniles se encuentran en un intervalo de tallas de entre 136 - 140 cm de
longitud furcal (LF); con un intervalo amplio en la talla de madurez para el Golfo de
California que va de los 193.7 cm LT en machos y 200 cm LT para hembras (Nava Nava &
Marquez-Farias, 2014), mientras que en aguas del pacifico ecuatoriano se reportan tallas de

190 cm y 225 cm respectivamente (Carrera-Fernandez & Martinez-Ortiz, 2007).
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Edad vy crecimiento

“La edad se refiere a una descripcién cuantitativa del tiempo que ha vivido un organismo, mientras
que el crecimiento es el cambio en el tamafio del cuerpo o de una parte del cuerpo entre dos puntos
en el tiempo, y la tasa de crecimiento es una medida del cambio en alguna métrica del tamafio de

los peces en funcién del tiempo.”

- DeVries and Frie (1996) (Goldman, 2005).

Para la estimaciéon de la edad en peces, cominmente se recurre al andlisis de la
distribucion de frecuencias en tallas (Salgado et al., 2005), al marcaje y recaptura de
individuos (Rodriguez-Cabello et al., 2009) o al estudio de los patrones y cambios de
estructuras calcificadas (marcas de crecimiento), siendo este ultimo una estimacién

directa de la edad (NOAA Fisheries, 2020).

La observacion de marcas de crecimiento a finales del siglo XIX, se realiz6 a partir de
escamas, huesos y otolitos (Panfili et al., 2001); estas estructuras s6lidas poseen patrones
periddicos o cuasi periddicos de acumulaciéon de calcio como consecuencia de cambios
estructurales durante el ciclo de vida de los organismos. Sin embargo, en los condrictios
(rayas y tiburones) el inicio de las investigaciones sobre las marcas de crecimiento en

vértebras o espinas se inici6é a mediados del siglo XX (Cailliet & Goldman, 2004).

La evaluacién de la periodicidad de la formacién de anillos de crecimiento en las
vértebras es un método directo de estimacion de la edad que se realiza a partir de la
observacion de patrones de bandas denominadas hialinas y opacas. Estas bandas
corresponden a la acumulaciéon de material calcificado en las vértebras que ocurre a
medida que los organismos envejecen, produciendo areas concéntricas que pueden
reflejar las temporadas de deposicion (Cailliet & Goldman, 2004; Cailliet et al., 2006). El
tamafio de los tiburones en el nacimiento, asi como la longitud maxima a alcanzar,
dependera de la adquisicién y consumo de energia empleada para realizar actividades,
por lo que el desarrollo de los organismos se verd afectado tanto por factores
conductuales, fisiologicos, nutricionales y ambientales (Goldman, 2005; G6mez Marquez

et al., 2020).
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Existen varias técnicas de preparacion de las vértebras para la observacién de las bandas
de crecimiento, por lo cual se elige la técnica que favorezca mas su observacion (luz;
reflejada o transmitida, tincion, radiografias, nitrato de plata). Las bandas de crecimiento
se presentan en el cuerpo calcdreo y suelen ser visibles en la zona intermedialia,
empezando a partir de la marca de nacimiento. Estas marcas tienden a presentarse con
un cambio de dngulo a lo largo de la cara central de las vértebras o a lo largo de la interfaz

entre los intermediarios (Goldman, 2005).

Los estudios sobre el crecimiento proveen informacién esencial para el entendimiento de
las caracteristicas de las especies, como es en la evaluacién de la dindmica y estructura
poblacional de especies explotadas. Esta informacién permite definir la tasa de
crecimiento, la tasa de mortalidad, productividad y longevidad anual que se utilizan en
una gran variedad de modelos estadisticos, que a su vez, son esenciales para un manejo
exitoso de las pesquerias (Goldman, 2005; Smart et al., 2013; Gémez et al., 2020; Jorgensen

et al., 2022).

El anélisis de la edad y crecimiento a partir de diferentes modelos, facilita la obtencion
de mdltiples resultados que permitan reducir el error de selecciéon de un tinico modelo
que podria no presentar el mejor ajuste a los datos analizados (Smart & Grammer, 2021).
Los modelos maés utilizados corresponden al modelo sigmoideo de Gompertz (1825), que
considera un decremento en la tasa de crecimiento individual conforme a la edad de los
organismos y por otra parte, el modelo de Von Bertalanffy (1935) que asume el
crecimiento a partir de variables fisiol6gicas y bajo condiciones ambientales constantes.
Ambos modelos, corresponden al calculo de dos o tres variables; la longitud asintética o
maxima que es la variable dependiente Liy;, la constante de crecimiento k y la variable
independiente edad o tiempo cuando la longitud es tedricamente igual a cero t, que

también puede ser sustituida por la talla conocida de nacimiento Lo (Goldman, 2005).

Con respecto a los trabajos en la zona del Golfo de California (GC) y el Océano Pacifico
(OP) sobre la edad y crecimiento de S. zygaena, destaca el de Garza (2004) quien realiz6 el

primer estudio en esta zona a través del analisis de bandas de crecimiento de 39
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organismos provenientes de la captura con palangre durante el afio 2000 - 2002, donde
registré que los organismos de entre 110 y 283 cm de LT presentaban edades de entre 1
y 18 afios. A partir del modelo von Bertalanffy (v.B.), el autor no encontré diferencias

significativas entre machos y hembras, ni entre las zonas del estudio.

A continuacién a nivel mundial, Chow en 2004, determiné la edad y crecimiento de S.
zygaena para un total de 166 organismos reportado por el International Scientific
Committee for Tuna and Tuna-like Species in the North Pacific Ocean (Kwang-Ming &

Wen-Pei, 2011).

Asimismo, en la zona de Kerala en la India, Manjusha et al en 2011 estimaron los
pardmetros de Liy y k de S. zygaena a partir de la herramienta FisSAT ELEFAN -1 con el

uso de datos preliminares.

Entre los estudios realizados para el Océano Atlantico, se encuentra el de Coelho et al.
(2011), quienes utilizan técnicas de tincion en las vértebras para distinguir las bandas de
crecimiento y el modelo de von Bertalanffy para estimar los parametros de crecimiento.
En el 2017, Rosa et al, realizan una comparacién de la edad y crecimiento de S. zygaena
con otras especies de tiburones martillos, ampliando la cobertura espacial del estudio

previo de Coelho.

Por otra parte, Falconi (2015) en las costas de Ecuador estim6 una edad maxima para las
hembras de S. zygaena de 17 afios a una talla de 161 cm de LT y de 11 afios para los machos
a una talla de 194 cm de LT. Este autor reporté que la formacién de las bandas de
crecimiento es anual y determiné al modelo von Bertalanffy como el mas adecuado para

sexos separados (Figura 3 ).

En la costa occidental de BCS, Moran (2018) reporté durante un estudio realizado entre
2013 y 2017 el registro de 69 hembras y 63 machos, con un rango de tallas de 66 a 292 cm
de LT. Encontr6é diferencias significativas de las tallas entre sexos, mostrando un
dimorfismo sexual en la especie. El modelo de crecimiento que brind6é un mejor ajuste en

este estudio fue el logistico de tres pardmetros que utiliza informacién biol6gica como la
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longitud méxima tedrica. La diferencia en la tasa de crecimiento por afio fue mayor para
las hembras que para los machos en los primeros afios de vida. Asimismo, este autor
sugiere que a partir de los 7.8 afios de edad las hembras alcanzan la madurez sexual
mientras que los machos la alcanzan a los 8 afios de edad asi como la formacién de las

bandas de crecimiento anual.
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Figura 3. Registro de pardmetros de crecimiento empleados por diferentes autores (Li,s = longitud infinita, k=
constante de crecimiento, ty= edad estimada en longitud cero, Lo= longitud a la edad cero) en los modelos de von
Bertalanffy y Gompertz por sexos y para sexos combinados (n= nimero de muestras).

Intervalo de

Referencia Ubicaciéon n Modelo Lins (cm) k to/Ly
tallas (cm)
Costa Occidental de H=338.51 0.18 7.8/50 LT
Moran (2018) 132 Logistico -3 66 -292 LT
Baja California Sur M= 349.59 0.16 8/50 LT
Rosa etal. Océano Atlantico 291 2 v.B. H=293 0.09 55LT - 43 126 - 253 LF
(2017) Ecuatorial Oriental Dahl -Lea M= 285 0.09 LF
quadratic
modified
Wray-Barnes Nueva Gales del Sur, 144 3 v.B. 298.5 0.07 50-61 LT 109 -284 LT
(2016) Australia H=302.2 0.06
M= 340.7 0.06
Falconi (2015)  Puerto Lépez-Ecuador 102 3v.B. 327.3 0.059 -2.45 54 -283 LT
H= 356 0.053
M= 22549 0.09
Coelho etal. Océano Atlantico 139 3 v.B. 278 0.06 -8.3 136 -233 LF
(2011) Ecuatorial Oriental H=1285.2 0.07 -7.3
M= 272 0.06 94
Manjusha Kerala, India 200 v.B. 365.25 0.23 - 55-185LT
etal. (2011)
Garza (2004) Golfo de California 39 3v.B. 301.62 0.139 -2.45
Océano Pacifico. Baja H=303.8683 0.1441 -2.1229 110 - 283
California Sur M=299.339 0.1399 -2.9912
Chow (2004) Noreste de Taiwan, 166 - H=2375.2 0.111 -1.31 -
Océano Pacifico M= 358.8 0.128 -0.72
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Estatus y amenazas actuales

Con el objetivo de preservar la integridad y diversidad de la naturaleza, la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), desarrolla una herramienta que
permite conocer el estado de la biodiversidad y el conocimiento existente, denominada
como la Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2022). Como consecuencia de la baja
productividad biolégica y el aumento de las capturas de tiburén que superan la
capacidad de reclutamiento, muchas especies de tiburones se encuentran en alguna

4,

categoria de amenaza, S. zygaena considerada como especie en estado “vulnerable”

(Rigby et al., 2019).

La pesca de tiburones, como se ha mencionado anteriormente, es una de las causas
principales de mortalidad, sin embargo tanto para los tiburones y muchas otras especies
marinas, la contaminacién se suma como un factor de estrés notable, agravado por otras
variables como la pérdida de habitat y el cambio climatico. Las amenazas relacionadas
con el clima, incluyen efectos fisiolégicos que derivan del calentamiento, la acidificacién,

y desoxigenacion de los océanos (Jorgensen et al., 2022).

Medidas de manejo: conservacion y gestion de esfirnidos en México

El manejo y planeacién integrada de los recursos costeros en México, ha permitido la
creaciéon de politicas puntuales para la conservaciéon de tiburones que dependen de
criterios generales como la proteccién, gestion participativa y sustentable (Sorensen, 1997;

Vazquez, 2011).

La Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) ha demostrado ser una herramienta efectiva para la regulacion
del comercio internacional de tiburones con la implementacién de permisos y el registro
de productos de tiburén, en donde S. zygaena, se encuentra listada en el apéndice II
(CITES, s/{; Jorgensen et al., 2022). Este compromiso internacional para la conservacion,
se complementa con la legislacion nacional que regula las actividades pesqueras

implicadas en la cadena de valor.
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En la gestion de tiburones, la NOM-029-PESC-2006 promueve la pesca responsable de
tiburones y rayas al establecer criterios especificos para la captura de las especies de
tiburén, como son las zonas y artes de pesca permitidos para la captura (Mora & Geiger,
2019). Por otra parte, la aplicaciéon de temporadas de veda de tiburones y rayas en el litoral
del Pacifico Mexicano ha permitido la recuperacién y proteccion de una gran variedad
de especies. A partir del 2012, en México se establecié una veda trimestral, en el Océano
Pacifico el periodo de veda para tiburones y rayas inicia a partir del 1 de mayo al 31 de
julio (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). La implementacién de las
vedas, restringe la captura de ciertas especies y beneficia particularmente a los tiburones
costeros ya que coincide con su temporada de reproduccién (Shiffman & Hammerschlag,

2016).

Por otra parte, el Plan de Accién Nacional para el Manejo y Conservacién de Tiburones,
Rayas y Especies Afines en México (PANMCT) permite asegurar la ordenacion,
aprovechamiento y conservacion sostenible a largo plazo de los tiburones, rayas y
especies afines con la participacién de diversos sectores dedicados a la evaluacién de las
poblaciones, conservacién y difusiéon del conocimiento (CONAPESCA-INP, 2004;
Ramirez-Amaro etal.,, 2013). Particularmente el estado de Baja California Sur, ha
manifestado su interés por preservar la calidad de los recursos para el sustento

econdmico del estado y la conservacion de los servicios ambientales.

A pesar de los esfuerzos nacionales e internacionales dedicados a la generaciéon de
conocimiento y protecciéon de los tiburones, los tiburones martillo son un grupo que se
encuentran en un estado de conservacion vulnerable a critico, de modo que se requiere
la aplicaciéon de medidas efectivas de regulacién y planes de manejo que promuevan el
aprovechamiento sustentable y, que ademas, tengan por objeto motivar la mitigacién del
impacto sobre la mortalidad por pesca con acciones fundamentadas en la investigacion

de las especies (Mora & Geiger, 2019; Dulvy et al., 2021; Jorgensen et al., 2022).
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JUSTIFICACION

La pesca de tiburones en México, aporta considerables volimenes de captura, los
productos derivados del tiburén son de gran interés para el consumo nacional e
internacional, donde particularmente las aletas del género Sphyrna son de gran valor

comercial (Castillo-Géniz et al., 1998; Lam & Sadovy De Mitcheson, 2011).

La pesca de tiburén en el estado de BCS, contribuye en gran medida a la economia del
estado y de muchas familias que dependen de la pesca (Castillo-Géniz et al., 1998; Galli,
2007; Ivanova et al., 2017). En la toma de decisiones se requiere informacion biol6gica que
sustente las medidas de regulacién y conservaciéon actuales, sin embargo, las lagunas en
la investigacién biol6gica de las especies son un gran obstidculo en las evaluaciones
pesqueras y por ende en la toma de decisiones (Furlong-Estrada et al., 2017; Jorgensen

et al., 2022).

Particularmente en los estudios de elasmobranquios, la ausencia de organismos adultos
como consecuencia de su captura en etapas tempranas, dificulta la obtencién de muestras
pertenecientes a todas las etapas de desarrollo de la especie, especialmente para las
especies de tiburones amenazadas, en dénde la cornuda prieta no es la excepcion (Smart

et al., 2013; Campana, 2014).

El estudio de la edad de los tiburones es fundamental para el conocimiento de la dinamica
poblacional de las especies, ya que este factor permite estimar otras variables biol6gicas
como es la tasa de crecimiento, mortalidad o productividad; elementos importantes en el
conocimiento de la historia de vida, por lo tanto la generaciéon de informacién como la
edad de los organismos y las tasas de crecimiento de cada especie son esenciales para una
adecuada evaluacién y administracion de las pesquerias (Salgado Ugarte et al., 2005;

Furlong-Estrada et al., 2014, 2017; Yokoi et al., 2017).

Aunque la edad y crecimiento ha sido estudiada a nivel mundial para S. zygaena, aan
existe incertidumbre en la comprension de la historia de vida de la especie, ademas, ha

sido poco estudiada para México y el golfo de california (Gallagher & Klimley, 2018).
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Por lo anterior, es de importancia complementar la informacién actual y con ello,
proporcionar datos que ayuden en la evaluacion de la pesqueria de tiburones y que tenga

por objeto, promover el adecuado manejo y gestiéon del recurso en el tiempo.
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HIPOTESIS

A semejanza de otros elasmobranquios, suponemos que en S. zygaena las hembras
presenten tallas mayores a los machos asociado al proceso reproductivo y al rapido
crecimiento que tienden a mostrar en sus primeras etapas de vida. En cuanto al
crecimiento, se espera demostrar que la periodicidad de formacion de las bandas de
crecimiento en las vértebras de ejemplares de S. zygaena provenientes del Golfo de

California, sea anual.

OBJETIVO
Determinar la edad y estimar los parametros de crecimiento en ejemplares del tiburén
martillo (Sphyrna zygaena), capturados en la parte media del golfo de California durante
el periodo de 2018 a 2021, a partir del conteo de bandas de crecimiento en vértebras.
Objetivos especificos
" Conocer la estructura de edades de la poblaciéon mediante de los datos
obtenidos a través del analisis las bandas de crecimiento en vértebras.
~Analizar la relacion entre el radio de las vértebras y la longitud total de los
organismos.
7" Determinar la periodicidad de la formacion de bandas de crecimiento como
método indirecto de estimacion de la edad del organismo.
~Estimar el crecimiento de machos y hembras bajo los modelos de
crecimiento (von Bertalanfty y Gompertz).
~ Determinar si existe diferencia en el crecimiento entre sexos en esta especie.
- “Comparar las curvas de crecimiento estimadas con respecto a las descritas

anteriormente para la especie.
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METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio corresponde a dos localidades pertenecientes al municipio de Mulegg,

BCS en la costa del Golfo de California (Figura 4).

El Golfo de California presenta una plataforma continental estrecha y generalmente
rocosa, con una profundidad maxima superior a los 3000m. Posee caracteristicas
hidrogréficas que conducen a una alta productividad primaria, las cuales se ven afectadas
por la interaccién con la corriente superficial de California de aguas calidas (Wyrtki, 1965;
Santamaria-Del-Angel et al., 1994). Presenta una marcada variabilidad estacional con una
mayor surgencia en la costa continental en invierno y cercanas a la peninsula en menor

intensidad durante el verano (Santamaria-Del-Angel et al., 1994; Makarov & Jiménez-Illescas,

2003)
A continuacidn se describen brevemente las dos localidades del drea de estudio.

Santa Rosalia - La Ddrsena: La zona con esta denominacion se ubica en la localidad
conocida como Santa Rosalia, corresponde a la cabecera municipal del municipio de
Mulegé (Limites geograficos: latitud 27° 20' 21"N / longitud 112° 05' 48"O). Localizada a
555 km al norte de la capital del estado, La Paz. Se caracteriza por su riqueza mineral con
precipitaciones escasas (SEMAR, s/f). Su poblacion se compone de 22,473 habitantes
(2015) con actividades econémicas enfocadas principalmente en la pesca, mineria y el

comercio local (Instituto Sudcaliforniano de Cultura, 2022).

San Bruno: La localidad costera conocida como San Bruno, (Limites geogréaficos:
latitud 27° 9' 48.80"N / longitud 112° 9' 35.60"O) corresponde a uno de los campamentos
pesqueros de Santa Rosalia. Se encuentra a 26.4 km al sureste del puerto y 527 km al
noroeste de La Paz. Cuenta con un total de 739 habitantes de los cuales el 49% son mujeres
y 51% son hombres. Su principal actividad econémica se concentra en la pesca o caza de

animales (INEGI, 2020).
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Figura 4. Mapa de la zona de estudio donde se muestra la localidad denominada como "San Bruno"y
Santa Rosalia también conocido como “La Déarsena”. BCS, México

Trabajo de campo

Se realizaron 9 visitas a los campos pesqueros para recolectar los ejemplares capturados
de la pesca artesanal en el periodo de 2018 a 2021 durante las temporadas de febrero (2),
septiembre (3), octubre (1) y noviembre (3). Se capturaron a partir del uso de redes

instaladas cerca de la costa durante periodos nocturnos y retiradas al amanecer.

La colecta de muestras corresponde a los programas de investigacion realizados en
laboratorio de Ecologia de Peces del proyecto “Tiburones y Rayas CICIMAR” del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR). Se realiz6 el reconocimiento de los
organismos con el apoyo de claves de identificacién y se procedi6 a la toma de datos
morfométricos, como la longitud total (LT), la cual fue medida desde el inicio del morro
hasta la parte terminal de la aleta caudal y la longitud precaudal (LPC) (Compagno,
1984)(Véase Anexo, figura 25).
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La extraccién de las vértebras se realiz6 a partir de un corte en la region anterior a la
primera aleta dorsal y en algunos casos de la region mas cercana a la cabeza, esto de
acuerdo a la posibilidad de colecta en campo, priorizando las de la parte media del
organismo. Se procedié al almacenaje y congelamiento de trozos del troncho

correspondientes a 65 tiburones colectados, para posteriormente trasladarse a las

instalaciones de CICIMAR-IPN, Unidad La Paz.

Procesamiento y acondicionamiento de muestras

Limpieza. Las vértebras fueron descongeladas y se retir6 el exceso de tejido

muscular, también se separ6 el arco hemal y neural con ayuda de un bisturi y cuchillos.

De cada organismo del cual se tenia més de una vértebra de muestra, se seleccionaron la
mitad de las muestras para ser sometidas en tratamientos de agua hirviendo en un
periodo de 10 a 15 min. Las muestras restantes fueron sumergidas en cloro en un periodo
de 2 a 5 min para posteriormente retirar el exceso con agua corriente, esto con el objetivo
de procurar vértebras de mayor claridad y limpieza para obtener una mejor lectura de las
bandas de crecimiento (Officer et al., 1995). En organismos de los que se tenia una tinica
vértebra, fueron tratadas con agua hirviendo con el objetivo de preservar la muestra para
futuros estudios y comprometer al minimo la muestra empleando la técnica menos

abrasiva utilizada por otros autores para los estudios de edad y crecimiento.

Los grupos de vértebras de un mismo ejemplar fueron separados individualmente y

debidamente etiquetadas hasta el momento de ser seccionadas.

Corte. De cada organismo, se seleccion6 una a dos vértebras. En aquellos con los
que se disponia de més de una vértebra fueron seleccionadas al azar para ser seccionadas.
Las vértebras restantes de los tiburones fueron almacenadas para futuros trabajos en las

instalaciones de CICIMAR - La Paz.

Se midi6 el diametro vertebral de cada muestra seleccionada y el grosor de las vértebras

anterior y posterior al corte mediante el uso de vernier. Las vértebras fueron cortadas por
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su plano sagital utilizando una sierra doble de baja velocidad IsoMet (Buehler), se
determiné un espesor de corte 6ptimo para la lectura de bandas de crecimiento de 0.3 a

0.4 mm para todas las muestras a través del foco central.

Lectura y conteo de bandas de crecimiento en vértebras. Para la estimacion de la edad
de los organismos se procedié a la lectura y conteo de bandas de crecimiento de las
vértebras. Para ello cada seccién o corte de las vértebras fue colocado en un medio
htmedo (agua) y luego se observé en un microscopio estereoscépico ZEISS (Discovey
V12) utilizando luz transmitida. Asimismo, cada muestra fue fotografiada y medida con
ayuda del software ZEN 3.5. Se registr6 la medida de la distancia desde el radio central
en linea perpendicular; desde el foco hasta el inicio del cuerpo calcareo (RV), del radio a

la tltima banda (1a) y a la pentltima banda (1b) (Figura 5).

Banda opaca
Corpus

calcareum Banda trasliicida

Marca de
nacimiento

0.5mm

Foco

Figura 5. Fotografia de un corte sagital de una vértebra de S. zygaena, observada bajo luz transmitida en
un medio htimedo para el conteo de bandas. RV=radio de la vértebra. Distancias medidas en la vértebra
1a) daltima banda, 1b) pentltima banda.

Para cada vértebra se contabiliz6 el nimero de anillos en dos ocasiones y para verificar

la consistencia de los conteos se realiz6 una tercera lectura por un observador externo.
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ANALISIS DE DATOS

Estructura de tallas
La frecuencia de tallas se realiz6 a intervalos de 6 cm de LT. Se represent6 graficamente

a partir de un histograma segregado por sexo, se aplicé la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (95% confianza) con el objetivo de comparar las distribuciones de tallas por sexo

(Garza, 2004; Zar, 2010; Morén, 2018).

Relacion talla del organismo vy radio de la vértebra
Los valores del radio total (RV) de la vértebra fueron medidos desde el foco u origen

hasta el margen del corpus calcareum con el uso de la herramienta Scale bar en el programa
ZEN 3.5 2002-2011. Se procedi6 a realizar un analisis de regresion lineal para determinar

si existe relacion entre las variables de longitud total (LT) y el RV.

Lecturas de bandas de crecimiento. Precisién del conteo de edad
Para evaluar la precision de las lecturas de bandas, el porcentaje se represent6 a partir del

andlisis de sesgo entre lectores; se evalu¢ estadisticamente mediante el error promedio

porcentual (APE) (Beamish & Fournier, 1981):

N R
APE :lz EZM % 100%
] " NL |R. X; 0

=1 =1

Donde R es el ntimero de veces que se ley6 la muestra, N el namero total de individuos,
X;j es la edad determinada para el organismo j y X; el promedio de las edades

determinadas para el organismo.

Para estimar la variacion entre lecturas, se evalu6 a partir de la prueba estadistica Chang

(1982) conocida como coeficiente de variacion (CV.), el cual consiste en:
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Donde X;; es la edad i determinada para el pez j, X; es el promedio de las edades
determinadas para el pez j y R corresponde al nimero de veces que se contrastaron las

muestras.

Porcentaje de bordes

El andlisis de borde se realiz6 a partir de la observacién de la altima banda bajo cuatro
criterios; banda hialina completa o formandose (blanca), u opaca completa o formandose
(negra). El porcentaje de frecuencia se agrupé mensualmente en bandas opacas y hialinas

para su representacion grafica (Okamura & Semba, 2009).

Ademas, se incluyeron los datos promedio de la temperatura superficial del mar (TSM)
en el Golfo de California recopilados de la base de datos NOAA ERDDAP (NOAA, 2021),
esto con el objetivo de identificar variaciones en la temperatura durante el periodo de

estudio que pudieran modificar la deposicion de calcio.

Indice de incremento marginal

Se aplic6 el analisis del Incremento Marginal (IIM) que compara el ancho de la dltima
banda en desarrollo con el ancho del tltimo par de bandas completamente formado, con
el objetivo de identificar la periodicidad de formacién de las bandas y determinar si la
formacién de las marcas de crecimiento es uniforme, anual o bianual. Este anélisis se

realiz6 a partir de la siguiente ecuacion (Okamura et al., 2013):
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Donde RT corresponde al radio de la vértebra, rn el radio del foco a la Gltima marca de
crecimiento y 7,1 el radio correspondiente a la pendltima marca de crecimiento. Los

valores promedio se representaron por mes de captura.

Modelo de crecimiento
Los estudios de edad y crecimiento se analizan de forma habitual utilizando la funcién

de crecimiento de von Bertalanffy, por tanto, es uno de los modelos més estudiados y
aplicados en investigaciones recientes de la misma indole. Sin embargo, presenta ciertas
limitaciones que pueden representar de forma deficiente el crecimiento de tiburones,
particularmente en las etapas mas tempranas del ciclo de vida, por lo cual,
adicionalmente se aplican otros modelos como el de Gompertz y los modelos logisticos
que han reportado significativamente mejores estimaciones (Gamito, 1998; Cailliet et al.,

2006).

Se utilizaron dos modelos para describir el crecimiento de S. zygaena, los parametros
iniciales con los que se empezaron a estimar los modelos se obtuvieron a partir de la
consulta bibliografica y haciendo uso de la funcién del programa Excel, se aplicé la

funcion solver de méxima verosimilitud (Cailliet & Goldman, 2004).

El primer modelo fue la funcién de crecimiento de tres parametros de von Bertalanffy:

Ly = Linp(1 — e k(b))
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Esta funcion se basa en la premisa biolégica de que el tamafio de un organismo depende
de la resultante de dos fuerzas opuestas: anabolismo y catabolismo, ademdas asume

condiciones ambientales constantes (von Bertalanffy, 1938).

Doénde L(t) es la longitud en funcion del tiempo (t), Liy es la longitud asintética tedrica y

k es la constante de crecimiento.

Ademas, se aplico la ecuacion para dos parametros, donde Loy se utiliz6 en la longitud

maéxima de talla al momento del nacimiento para la especie aplicado por (Moran, 2018)

de 50 cm.

Lt = Lips(1 —be ™ ), b = (Lins — Lo /Linys)

El uso de la talla de nacimiento Lo en tp constituye un método sélido propuesto por
Holden (1974) como una ecuacién alternativa al modelo de crecimiento base de von

Bertalanffy (Cailliet et al., 2006).

El segundo modelo empleado, fue el de tres pardmetros de Gompertz que asume un
decremento exponencial en la tasa de crecimiento con relaciéon a la edad, lo cual

corresponde a la ecuacién (Gompertz, 1825; Katsanevakis, 2006).

Lt = Linfexp‘ exp(—k(t_to)

Posteriormente se utiliz6 el modelo de dos parametros Gompertz que se aplicé de

acuerdo a la ecuacién:

Lt = Ly (expS(1-exp™))

Lins
=1
G n(Lo)
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Donde Lt corresponde a la longitud total del organismo, Lixsla longitud méxima tedrica,
k la constante de crecimiento, ¢ el tiempo en afios y inf el punto de inflexién. La constante

de crecimiento del modelo corresponde a G.

Figura 6. Modelos utilizados en la estimacién del crecimiento de S. zygaena en la costa del Golfo de
California.

Modelo Funcién
3 von Bertalanffy. Ly = Lips(1— e~ k(t-to))
2 von Bertalanffy Lt = Liys(1 — be™ ),
b = (Lins — Lo /Linf)
3 Gompertz Lt = Linfexp—exp(—k(t‘to)
2 Gompertz L - LoeG(l_e—kt)’ - ln(?)
0

Con el objetivo de comparar las curvas de crecimiento entre sexos se implemento la
prueba de probabilidad de Kimura (1980), que permite comparar el ajuste de cada curva

de acuerdo a la ecuacion:

Y SDC

X2 =N#ln—o
“NSDC HyM

Donde N corresponde al nimero de muestras, ), SDC la sumatoria de la diferencia de
cuadrados segregada de hembras y machos, SDC y HyM a la diferencia de cuadrados del

modelo ajustado para sexos combinados.
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Comparacién de modelos

Para la seleccion del modelo con mejor estimacién se utilizé la prueba de méxima
verosimilitud de Kimura para comparar los pardmetros de crecimiento entre sexos, junto
con el criterio de Akaike (AIC) que evalta el desempeto de los modelos que presentan
tamafios de muestra pequenios (Okamura & Semba, 2009), la aplicacién de la prueba se

realiz6 con el programa estadistico Rstudio que emplea el siguiente criterio.

AIC =n XIn(MSE) + 2k

AAIC, = AIC; — AIC,

Donde MSE corresponde al cuadrado medio de los residuales, k es el nimero de
parametros en el modelo, AIC;el valor de AIC en el modelo, AICmin el valor del modelo

elegido y n que corresponde al nimero de funciones de crecimiento analizadas.

AAIC
(=)

AAIC

ol

w; =

El modelo mas efectivo se seleccion6 a partir del valor mas bajo estimado de AIC.. Se
emplearon las diferencias (A) entre el AAIC. de cada modelo, ademas del peso de Akaike

(Wi) y el AICmin para jerarquizar el resto de los modelos.

Contraste de modelos. Pacifico, Atlantico
Se realiz6 una comparacién de las curvas de crecimiento estimadas en el presente estudio

con las estimadas previamente por los autores Coelho et al. (2011) para el Atlantico,
Falconi (2015) en las costas de Puerto Lopez- Ecuador (Pacifico), Garza (2004) en las costas
de Baja California Sur (Golfo de California y Pacifico mexicano) y Moran (2018) costa

occidental de Baja California Sur (Pacifico). Posteriormente, se implement6 Ia
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comparacion de las curvas de crecimiento estimadas en el presente estudio y los

parametros observados anteriormente para la especie.

RESULTADOS

Estructura de tallas

Se muestrearon un total de 65 tiburones S. zygaena (machos, hembras) durante 2018 a 2021
de los cuales 38 fueron machos (M) y 27 hembras (H). Se obtuvo una proporcién sexual
de 1.42M : 1H, con un porcentaje de 58.46% machos y 41.53% hembras. La talla mas
frecuente para ambos sexos fue de 125 cm LT con una talla promedio de 125 cm LT. Sin

embargo, no se recopilaron las vértebras de todos los organismos.

En consecuencia, para este estudio se procesaron 51 vertebras correspondientes a

organismos de tallas de 70 cm LT a 186 cm LT. (Figura 7).
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Figura 7. Frecuencia de tallas (LT) de S. zygaena en el Golfo de California 2018 - 2021

- 33



La talla mas frecuente fue de 136 cm LT para hembras y 125 cm LT para machos. Las
hembras presentaron un intervalo de tallas de entre 70 - 186 cm LT con una longitud
promedio de 124.17 cm LT, mientras que los machos mostraron tallas que variaron entre
99 - 151 cm LT con una longitud promedio de 123.33 cm LT. No se encontraron

diferencias significativas en la distribucién por tallas entre sexos.

Relacién talla del organismo v radio de la vértebra

Se estim6 una relacion lineal entre el crecimiento de la vértebra y el crecimiento somatico
para sexos combinados (R?=0.4232, p<0.05), lo que sugiere un crecimiento de la longitud

total proporcional al radio de la vértebra (Figura §).

- R2=0.4232,
o y=0.02059x+0.05667
o

Radio de Ia vértebra

—— Sexos combinados

I I T I T
0 50 100 150 200

Longitud total

Figura 8. Relacién entre el radio (mm) de la vértebra y la longitud total (cm) de S. zygaena en el Golfo de
California, 2018 -2021.
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Posteriormente, se realizo la relacién entre LT - RV para ambos sexos para realizar una
comparacion entre las rectas de la relacién radio-LT entre machos y hembras, la cual tuvo
una respuesta de caracter lineal. No se encontraron diferencias significativas entre
machos y hembras (ANCOVA, p>0.05). Asimismo, la relacion para hembras (R?= 0.5036,
p=0.0004) y machos (R?= 0.3626, p= 0.0003) (Figura 9) present6 un ajuste significativo.

R2=0.5036,
y=0.01927x+0.81046

R2=10.3626,
=] ; = 0.022038x+0.262606

Radio de Ia vértebra

—— Hembras

——  Machos

T T T T
a 50 ioo 150

Longitud total

Figura 9. Relacion entre el radio de la vértebra (mm) y la longitud total (cm) de S. zygaena para machos y
hembras en el Golfo de California, 2018 -2021.

Lecturas de bandas de crecimiento. Precisién del conteo de edad

El coeficiente de variacién (CV) inter - lector present6 un porcentaje del 9.05%, mientras
que el porcentaje de error promedio (APE) se determiné en un 7.73%. Se observé un error
en el conteo de bandas de crecimiento, con una sobreestimacion entre las lecturas de

bandas seis y ocho (Figura 10).
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Figura 10. Variacién promedio en las lecturas de marcas de crecimiento entre lectores. Barras de error
estandar

El coeficiente de variacién (CV) intra - lector y el error promedio (APE) observado para
la primera y segunda lectura fue de 8.62% y 8.21% respectivamente, mientras que para la
lectura 2 y 3 se observ6 una disminucién significativa para ambos valores, el CV 5.59% y
el APE 4.75% que puede asociarse a la mejora en el aprendizaje de la observacién de
bandas. El andlisis arroj6 una gran variacion en las lecturas mayores a diez marcas,

mostrando una sobreestimacion de la segunda lectura con respecto a la tercera (Figura

11).

36



16 -

ol

10 - 7 e

Lectura 3
=
o
>
23

o

0 ! 1} ! L 1 ! L 1 L L ! L 1 L ! )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lectura 2

Figura 11. Variacién promedio intralector de la segunda y tercera lectura de bandas. Barras de error
estandar.

Porcentaje de bordes

La periodicidad estacional en la formacién de bandas de crecimiento fue definida a partir
de las caracteristicas de la vértebra durante cuatro meses (Figura 12). Se observé un
periodo de formaciéon de bandas hialinas (blancas) durante el mes de septiembre y
noviembre (Otofio) con una TSM promedio de 29.4° a 24.4° C respectivamente, mientras
que la mayor frecuencia de bordes opacos (negras) se present6é durante el mes de febrero

(Invierno) con una TSM promedio de 19.25°C.

Graficamente, el patrén de formaciéon de borde sugiere la aparicién de bandas opacas
asociado a la temperatura mas baja reportada (Febrero-invierno), asi como la presencia

de bandas hialinas durante las temporadas més cédlidas observadas (otofio).
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Figura 12. Frecuencia mensual de la formacién de bordes hialinos (bandas blancas) y opacos (bandas
negras). Eje secundario; temperatura superficial del Mar (°C) (TSM) (NOOA, 2021).

Ante la falta de un periodo anual completo, para analizar la formacién de bandas en el
presente estudio, se realiz6 un arreglo del periodo observado y el elaborado por Moran
en 2018 para la costa occidental de BCS, esto con el objetivo de comparar la variacion
temporal anual del contraste entre ambos estudios. Como resultado, se obtuvo un
periodo de formacién mas amplio con temperaturas ligeramente menores durante

Octubre y Noviembre (Otofio) (Figura 13).
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Figura 13. Contraste de la frecuencia mensual de la formacién de bordes hialinos (bandas blancas) y
opacos (bandas negras) del presente estudio y Moran Villatoro (2018) para S. zygaena en el Golfo de
California. Eje secundario; Temperatura promedio superficial del Mar (°C) (TSM) (NOOA, 2021).

Este resultado sugiere una mayor deposicion de las bandas opacas en las temperaturas
mas célidas registradas (29.11°C), con un patrén de crecimiento anual y una mayor
deposicion a partir del mes de Octubre (Otofio) que culmina con las temperaturas mas

frias en Febrero (Invierno).

Indice de incremento marginal

El IIM maés bajo se presenté durante el mes de Septiembre (IIM= 0.651501) con una
tendencia mayor de bordes opacos durante el mes de febrero (39.21%); graficamente se
observé un incremento considerable durante el mes de Octubre asociado al bajo ntimero

de muestras en este mes, ya que se recolecto una muestra tnica (Octubre, n=1) (Figura

14).
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Figura 14. Incremento marginal promedio mensual (mm) vértebras de S. zygaena. Eje secundario; TSM
(°C). Barras de error estandar.

La aplicacién de la prueba estadistica de Okamura, sugiere que la formacién de bandas

de crecimiento en las vértebras de S. zygaena en el Golfo de California es de tipo anual.

Modelo de crecimiento

Las edades estimadas correspondieron a ocho grupos de edad con organismos de entre 3
a 11 afios. Para las hembras se identificaron 7 grupos de edad (de 3 a 11 afios), la edad
mas alta estimada para hembras fue de 11 afios (149 cm LT) mientras que para los machos
se identificaron 5 grupos de edad (de 6 a 10 afios), la edad maés alta estimada para ellos
fue de 10 afios (151 cm LT). Vale la pena resaltar que durante el andlisis de las marcas de

crecimiento, a un organismo hembra de 186 cm se le asignaron 10 afios (Figura 15).

La edad mas frecuente observada fue de 9 afios para hembras y de 8 afios para machos.
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Figura 15. Estructura de edades. Frecuencia de edades por sexo para S. zygaena, considerando una
formacion anual de bandas por afio.

Con la aplicacién de la prueba de Kolmogorov Smirnov, se encontraron diferencias
significativas en la distribucion de edades entre sexos. De acuerdo a la aplicacion de la
prueba estadistica de Kimura, se observaron diferencias entre los parametros de

crecimiento para machos y hembras.

Se ajustaron los cuatro modelos candidatos para cada conjunto de datos, donde se
estimaron las curvas para sexos combinados, hembras y machos para los cuatro modelos
propuestos. Los modelos de crecimiento se analizaron bajo un patrén de crecimiento

lineal.



Figura 16. Parametros de crecimiento estimados del modelo von Bertalanffy, Gompertz de dos y tres
variables para machos, hembras y sexos combinados de S. zygaena. v.B. = von Bertalanffy

Linf k to Lo (cm
LT)
Hembras 3 v.B. 373.55479 0.03448 -2.98714
2v.B. 247.5974 0.06621 - 50
3 Gompertz 220.97709 0.12125 4.17247
2 Gompertz* 292.11693 0.08261 - 50
Machos 3 v.B. 154.79792 0.12133 -2.93973
2v.B. 219.09564 0.06780 - 50
3 Gompertz 167.7812 0.09262 -2.1840
2 Gompertz* 173.12289 0.15512 - 50
Sexos 3 v.B. 243.26224 0.06430 -2.52859
combinados 2v.B. 474.41394 0.2229 - 50
3 Gompertz 195.78544 0.13676 2.82192
2 Gompertz* 216.91029 0.11254 - 50

Para los datos de sexos combinados, se observé que el modelo de 2 von Bertalanffy
present6 la longitud mas grande y por consiguiente un coeficiente k alto. Por otra parte,
la estimacion con el modelo 3 Gompertz present6 valores positivos de t y la longitud

mas baja observada (Figura 16).

Graficamente, las curvas de crecimiento se localizaron por encima de los datos
observados en el grupo de 3 afios. Los modelos de dos variables presentaron longitudes
de inicio mayores que aquellos con tres variables, con un patrén similar de crecimiento a
partir de los 6 afios y hasta los 10. El modelo de 2 Gompertz present6 un buen ajuste a los

datos y fue significativo para machos, hembras y sexos combinados (p<0.05) (Figura 17).
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Figura 17. Modelos de crecimiento para hembras y machos de S. zygaena en el Golfo de California, 2018-
2021.

Por otra parte, la estimacién de la Liy fue mayor para las hembras con respecto a los
machos en todos los modelos aplicados (Figuras 18 y 19). Las hembras presentaron valores
de la constante de crecimiento (k) mas altos con el modelo 3 Gompertz y la longitud mas
baja observada con una tendencia positiva de fo (Figura 18 (a)), cabe destacar, que la
presencia de una tendencia positiva del parametro ty, probablemente ocasionado por la
ausencia de organismos menores (<3 afios), indicaria un sesgo en el muestreo, por lo cual,
el parametro t) que representa una edad hipotética en la longitud cero, fue estimado
Unicamente para el ajuste sin significado bioldgico. No obstante, dicho factor tiende a
minimizar el valor de la Lixs y en consecuencia a sobrestimar el calculo de k (Pauly, 1979;

Oshitani et al., 2003).

La longitud més alta estimada se observoé en las hembras con el modelo 3 von Bertalanffy

con el factor k més bajo estimado, mientras que para los machos, los modelos de dos
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variables presentaron el mejor soporte a los datos con longitudes bajas estimadas (Figura

19 (b)).
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Figura 18 (a) y 19 (b). Modelo de crecimiento para (a) hembras y (b) machos de S. zygaena en el Golfo de

California, 2018-2021.



Comparacién de modelos

Los valores de AIC calculados para los modelos de crecimiento establecen que el modelo
2 von Bertalanffy present6 el mejor ajuste a los datos para sexos combinados, de igual
forma el modelo 2 Gompertz presenté un buen ajuste. A continuacion, el modelo de 2
Gompertz fue el mas adecuado para las hembras con el valor de AIC mas bajo estimado,
el modelo 3 Gompertz también presenté un ajuste adecuado. Por otra parte, para los
machos, el modelo 2 von Bertalanffy presenté el mejor ajuste sin embargo, el modelo 2

Gompertz se observ6 igualmente bueno con variaciones minimas (Figura 20).

Figura 20. Criterio de Akaike (AIC) de S. zygaena en el Golfo de California 2018-2021.

AICc A Wi
Hembras 3v.B. 130.0103 0 0.237908
3 Gompertz 129.9491 -0.061  0.245301
2 Gompertz 128.4588 -1.551 0.516790
Machos 2v.B. 249.2634 0 0527721
2 Gompertz 249.4063 0.1429  0.482145
Sexos 3v.B. 384.7627 0 0.147917
combinados 2v.B. 382.9857 -1.777  0.359658
3 Gompertz 384.9414 0.1787  0.135274
2 Gompertz 382.9997 -1.763  0.357149

La estimacion de la edad para machos a partir del modelo de 2 variables de von
Bertalanffy arrojo6 los siguientes valores; Liy= 219.095 cm LT, con un valor de k = 0.06780.
Con respecto a las hembras, a partir del modelo de 2 Gompertz, se estimaron valores de

Lin=292.11 cm LT con un valor de k = 0.0826.

Ya que no hubo consenso en la elecciéon del modelo usando tnicamente el criterio de
AIC, se procedié a la seleccion de modelo a partir de los criterios aproximados de
Burnham & Anderson (2002) que establece una diferencia de 1 a 2 unidades del delta (Aj)

de AIC entre dos modelos, como un soporte empirico aceptable y que puede ser
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considerado en una inferencia. Por lo cual, se consideré que el modelo de 2 variables de
Gompertz fue el que present6 el mejor ajuste para todos los datos para S. zygaena con un

soporte estadistico significativo.

Por lo cual se determind el modelo de dos parametros de Gompertz para sexos
combinados (Liy= 216.91, k= 0.1125). En el caso de las hembras y machos, el modelo que
mejor describié su crecimiento fue el de dos parametros de Gompertz con los siguientes

pardmetros: Lin=292.11, k=0.0826 para hembras y para machos Lin~=173.122, k=0.1551.

Contraste de modelos. Pacifico, Atlantico

De acuerdo ala ecuacién de 2 Gompertz para S. zygaena se observaron diferencias gréficas
significativas, donde las curvas de crecimiento fueron mas semejantes a las estimadas en

el Pacifico Ecuatoriano (Figura 22).
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Figura 21. Pardmetros estimados anteriormente y del presente estudio (Liu; k v to/Lo) para S. zygaena 2004 - 2022

Pardmetros estimados Golfode Golfode Pacifico Atlantico Golfo de
California California ecuatorial Ecuatorial California
(Sevilla, (Moran (Falconi, Oriental (Garza,
2022) Villatoro, 2015) (Coelho et 2004)
2018) al, 2011)
Hembras
N 19 69 54 65 20
Lint (cm) 29211 338.51 356 285.2 303.86
k 0.0826 0.18 0.053 0.07 0.1441
ty/Lo 50 50 -2.45 -7.3 -2.1229
Edades observadas (aios) 3-11 0-19 3-17 4-18 1-18
Machos
N 31 63 48 74 19
Lin¢ (cm) 173.122 349.59 225.49 272 299.339
k 0.1551 0.16 0.09 0.06 0.1399
ty/Lo 50 50 -2.45 94 -2.9912
Edades observadas (afios) 6-10 0-16 3-11 4-21 1-16
Combinados
N 50 132 102 139 39
Lin¢ (cm) 216.91 327.3 278 301.62
k 0.1125 0.059 0.06 0.139
ty/Lo 50 -2.45 -8.3 -2.45
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Hembras
—2 Gptz Sevilla, 2022 (H)
3 Log Mordn, (H)
3 v.B. Falconi, 2015 (H)
3 v.B. Coehlo et al., 2011 (H)
3 v.B Garza Gisholt, 2004 (H)
250 4 Machos
-==2Gptz Sevilla, 2022 (M)
3Log Moran, (M)
3 v.B Falconi, 2015 (M)
3 v.B Coehlo et al., 2011(M)
3 v.B Garza Gisholt, 2004 (M)

300 A

200 A

Longitud total (cm)
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Figura 22. Comparacién de las curvas de crecimiento para machos a partir del modelo de2 von Bertalanffy
en el Golfo de California (presente estudio) y 3 von Bertalanffy estimadas por Coelho et al. (2011) para el
Atlantico, Falconi (2015) en las costas de Puerto Lépez- Ecuador (Pacifico) y Garza (2004) en las costas de
Baja California Sur (Golfo de California y Pacifico mexicano), ademas del modelo 3 von Bertalanffy para

las hembras de la cornuda prieta Sphyrna zygaena.

Los parametros de crecimiento para hembras a partir del modelo de 2 variables de
Gompertz, en contraste con lo estimado en estudios previos por el modelo de 3 variables
de von Bertalanffy, mostraron una mayor aproximacion a la curva estimada por Falconi
(2015) (Figura 21). Por otra parte, los parametros de crecimiento estimados por Coelho
etal. (2011) para el Atlantico presentaron una tendencia intermedia a los datos del
presente estudio y los estimados por Garza. La curva observada a partir del modelo
logistico de 3 parametros por Moran (2018) para S. zygaena en el Pacifico mexicano, se
posicion6 por encima de los datos observados en el presente estudio, lo cual sugiere un
crecimiento mas rapido que la poblacién del Golfo California estimada en este estudio.
Asimismo, la aplicacion del modelo de 3 variables de von Bertalanffy para machos y

hembras estimada por Garza (2004), difiere con lo observado para la costa de BCS en el
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presente estudio. La variacion de las curvas podria estar relacionada a los afios de

muestreo, asi como a las zonas y précticas de captura.

DISCUSION

Estructura de tallas

La estructura de tallas observadas (70 - 186 cm LT) para S. zygaena, se encuentra dentro
de los intervalos correspondientes a lo reportado previamente para la zona de estudio,
Garza (2004) reporta tallas (108 - 283 cm LT) sobre los 200 cm de LT con respecto al area
del Pacifico y del Golfo, por otra parte con respecto al area del Pacifico, Moran (2018)
reporta un rango mas amplio (66 - 292 cm LT) que incluye organismos neonatos (66 - 75
cm LT). Asimismo, los valores correspondientes a cada sexo se encontraron dentro de los
intervalos descritos previamente para tiburones capturados en el Golfo de California y el
Pacifico mexicano. Con respecto a la zona del Atlantico en los estudios elaborados por
Coelho et al. (2011) y Rosa et al. (2017), no se presentaron organismos menores a 100 cm

de longitud total.

En el presente estudio, los tiburones registrados corresponden a organismos inmaduros
de acuerdo al estudio elaborado por Nava & Marquez-Farias (2014) que determinaron que
la talla de madurez sexual para las hembras de S. zygaena es de 200 cm de LT y para los
machos es de 193.7 cm de LT. Por otra parte, Falconi (2015) report6é que las tallas para
organismos neonatos y juveniles de S. zygaena se encuentran entre los 54 y los 150 cm de

LT, mientras que Moran (2018), los reporta en tallas de entre 66 - 68 cm de LT.

La aplicacion de la prueba estadistica de Kolmogorov- Smirnov sugiere que no existen
diferencias significativas en la distribucién de tallas para machos y hembras de S. zygaena,
esto mismo fue observado anteriormente por Garza en 2004 para la especie en la region

del estudio.
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Sin embargo, Falconi (2015) y Moréan (2018) en sus estudios realizados en la zona del
Ecuador y en el Pacifico respectivamente, reportan que las hembras de S. zygaena fueron

significativamente mas grandes que los machos.

Anteriormente se ha registrado esta discrepancia en otros estudios para otros tiburones,
como S. lewini, donde la falta de diferencias observada en las tallas de machos y hembras,
se atribuye a la ausencia de muestras (Drew et al., 2015). Es asi que en el presente estudio,
se presentaron tamafios de muestra menores a 100 organismos y una menor cantidad de
grupos de edad, por lo cual se considera no se observé una diferencia de las tallas entre

SeXo0s.

Con respecto a la proporcion sexual observada, se presenté un mayor nimero de machos
que de hembras, semejante a lo observado por Falconi (2015). Por otra parte en el Golfo
de California la proporcion estimada, desempefié un patrén similar al observado por
Nava Nava & Marquez-Farias (2014), donde los organismos correspondientes a la etapa
juvenil y neonatos presentaban una dominancia mayor de los machos, hasta su etapa
adulta donde ocurri6 el caso contrario. Garza (2004) y Moran (2018) observaron una

proporcién de hembras mayor que la de los machos.

Dada la proporcién observada de organismos juveniles, esto puede ocurrir como
consecuencia de la conducta migratoria de machos y hembras, ya que se ha observado
que las hembras migran a aguas mas profundas con tallas menores que los machos, con

el objetivo de acceder a las presas de mayor aporte energético (Bolafio, 2009).

Ademas, en ambos estudios se presentaron organismos adultos y neonatos,
particularmente en el estudio elaborado por Garza (2004) donde se analizaron tiburones
capturados durante los meses de mayo a julio (periodo de veda). Ademas, la mayor
proporcion de hembras se observé especialmente al final de la temporada de veda en la
zona del Pacifico mexicano, por lo que este resultado puede estar asociado a un ciclo de
vida similar al observado para la especie S. lewini, en donde se ha registrado la presencia

de hembras gravidas cercanas a la zona costera (Gonzalez-Pestana, 2018; Coiraton &
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Amezcua, 2020). Sin embargo, dicha proporcién no se presenté en las capturas del Golfo
de California de acuerdo al estudio elaborado por Garza (2004) y en el presente estudio,

no obstante, no se descarta la presencia de este proceso en la zona.

Relacion talla del organismo v radio de la vértebra

Se observé una dispersion de las muestras con organismos de talla similar y con una
variacion en el tamafio de las vértebras que puede estar asociada a la colecta de muestras.
Esta actividad, se realiza priorizando las vértebras de la region dorsal (Panfili et al., 2001).
Sin embargo, las condiciones en campo pueden ocasionar dificultades en el muestreo y
con ello, la obtencion de vértebras de otra zona como es la region cefalica caracterizadas
por un tamafio menor (Natanson et al., 2019), esta dispersion se ha observado en otros
estudios con otras especies de tiburones, como es el tiburén toro Carcharhinus leucas

(Branstetter & Stiles, 1987) y previamente para la especie de estudio (Moran, 2018).

No obstante, en el presente estudio se registré una relacion lineal y significativa para las

muestras de S. zygaena, sin diferencias entre machos y hembras.

Por lo cual, se considera un crecimiento de la vértebra en funcion de la talla del
organismo, lo que coincide con lo reportado en los estudios previos para la zona de
estudio (Garza, 2004; Moran, 2018) y el Océano Atlantico, donde el anélisis se realiz6 a

partir de la relacién con la longitud furcal (Rosa et al., 2017).

Lecturas de bandas de crecimiento. Precisién del conteo de edad

La precision de las lecturas mostré valores por debajo del 10% tanto para el CV como el
APE, por lo que podemos considerar la determinacién de la edad como consistente y
adecuada (Campana, 2001). Los valores intra - lector (CV=5.59%, APE=4.75%) fueron
ligeramente mads altos a los obtenidos por Morédn (2018) para la especie. La variacién

observada fue mayor entre lectores (CV=9.05%, APE=7.73%) pero igualmente valida para
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el presente estudio, esta diferencia pudo ser originada por la experiencia del lector o la

legibilidad de las bandas (Panfili et al., 2001).

Porcentaje de bordes

El uso del analisis de borde presenté un periodo incompleto compuesto por cuatro meses
y dos temporadas; otofio e invierno. El resultado encontrado propone un mayor
porcentaje de bandas opacas durante la temporada de invierno (Febrero - Invierno), lo
que supone una mayor deposiciéon de calcio (bandas opacas) cuando la temperatura
superficial del mar es mas fria. Estos resultados difieren con lo previamente reportado en
el Pacifico por Moran (2018), donde se sugiere una mayor deposiciéon con las
temperaturas mds célidas registradas (Octubre, noviembre - Otofio) y se observa la

ausencia de registros durante la temporada de invierno (Moréan, 2018).

En los estudios de edad y crecimiento, frecuentemente se presentan niimeros limitados
de muestras es decir, el muestreo mensual de un afio o mas es un trabajo complejo con
pocas posibilidades (Smart et al., 2013), por lo que el periodo conjunto de los bordes
observado por Moran (2018), proporcioné un analisis parcial anual ya que hasta el
momento, no se han registrado diferencias en la estructura de tallas y edades de las
poblaciones de la cornuda prieta presentes en el Pacifico y el Golfo de California (Garza,

2004).

Por lo cual, el analisis en conjunto posterior provey6 una perspectiva mas amplia de la
formacion del borde opaco a finales del afio (Octubre), que se asume con las temperaturas
mas célidas registradas donde las condiciones son favorables para el crecimiento de los
organismos, sin embargo se sugiere un incremento méximo de la deposicién que se asocia
con el descenso de la temperatura (20-25°) (Octubre-Febrero) y que culmina en la
temporada mas fria, dicha formacién se asemeja a lo observado en el presente estudio
con lo reportado por otros autores (Garza, 2004; Wray-Barnes, 2016, Moran, 2018).

Ademas, el aumento de las bandas hialinas durante la transiciéon a la primavera (Marzo)
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se atribuye a un crecimiento mas lento y constante de los organismos asociado a la
temperatura media observada (24°C) durante los primeros meses y a mediados de la

temporada de veda (Smith et al., 2004).

Las condiciones ambientales como es la temperatura y la disponibilidad de alimento,
presentan una fuerte influencia en el desarrollo metabdlico y por ende en los patrones de
crecimiento (Casselman, 1983). Particularmente, S. zygaena presenta una preferencia

térmica en aguas templadas (Santos & Coelho, 2018).

Indice de incremento marginal

El analisis de IIM destaca como una herramienta de validacién eficaz y préctica para la
determinacion de la formaciéon de incrementos anuales en peces juveniles
particularmente para aquellos con rapido crecimiento y con muestras mayores a 100
organismos (Cailliet et al., 2006, Campana, 2001); en el presente estudio la periodicidad
anual de la formacién de las bandas muestra una tendencia irregular con un ciclo
indefinido sin embargo, en adicién al resultado observado en el contraste anterior (Figura
12) y la aplicacion de la prueba estadistica de Okamura, se propone una formacién anual
de las bandas de crecimiento que coincide con lo observado en estudios anteriores, para
los litorales del Pacifico y Golfo de California (Falconi, 2015; Garza, 2004; Moran, 2018),
Atlantico (Coelho et al., 2011; Rosa et al., 2017) y el Mar de Tasmania (Wray-Barnes, 2016).

A la fecha en que se elabora esta investigacién, no se encontraron estudios que
implementen el uso de métodos mds rigurosos que corroboren la validacion de la
formacién anual observada en este y en estudios anteriores para S. zygaena como lo
realizado para otras especies de Sphyrna (Prince & Pulos, 1983); como es la implementacién
de técnicas de captura y recaptura en el tiburén cabeza de pala Sphyrna tiburo (Linnaeus,
1758) (Frazier et al., 2020; Tyminski et al., 2007), el anélisis de longitud de frecuencias en

el tibur6n martillo comtn Sphyrna lewini (Branstetter, 1987b) o la aplicacion de
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oxitetraciclina en el cazén de ley Rhizoprionodon terranovae (Richardson, 1836)

(Branstetter, 1987a).

Modelo de crecimiento

Los grupos de edad observados caen dentro de los valores presentados por Garza (2004)

previamente para la zona de estudio.

Sin embargo, se presenté un intervalo reducido de bandas de crecimiento en relaciéon a
los estudios previos, donde se encontraron organismos con mds de 10 bandas y
organismos neonatos (0-1) como es en el trabajo de Garza (2004) y Morén (2018), lo que
difiere con lo observado en este estudio ya que se presenté una edad méxima
correspondiente a 11 bandas de crecimiento y minima de 3 para las hembras, mientras
que los machos presentaron una edad maxima de 10 bandas de crecimiento y minima de

6 (Véase anexo, figura 26).

El rango de edad observado es similar al estimado por Falconi (2015), Garza (2004) y
Morén (2018) con estudios elaborados a partir de muestras provenientes de la pesca
riberefia y donde se encontraron edades que no superaron los 20 afios, lo que difiere con
lo reportado para la pesca comercial en la zona del Atlantico por Coelho et al. (2011) y

Rosa et al. (2017).

Morén (2018) atribuye este hecho a los patrones de migracién de la especie. Ademas, en
algunos tiburones martillo, la presencia de hembras prefiadas cercanas a la zona costera
como una posible estrategia reproductiva durante la temporada de alumbramiento;
favorece que las crias permanezcan en esa zona durante las primeras etapas de su

desarrollo (Klimley, 1987; Semba, 2018).

Los resultados para la cornuda prieta con los modelos de tres parametros, mostraron un
desempetio adecuado para el analisis de los sexos combinados, asi como para el de las

hembras; sin embargo presentaron el ajuste mas bajo para los machos.
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Anteriormente, el modelo de von Bertallanfy ha sido el que mejor describe el crecimiento
para la especie en el Océano Pacifico (Garza, 2004; Falconi, 2015; Wray-Barnes, 2016),
Atlantico (Coelho et al., 2011) e Indico (Manjusha et al., 2011). Los autores que emplearon
mas de un modelo estadistico como Moran (2018), determinaron que el uso del modelo
logistico de tres parametros para la costa occidental de BCS (Océano Pacifico) y el modelo
de 2 von Bertalanffy con el ajuste a los datos retrocalculados de Dahl-Lea cuadréaticos
modificados empleado por Rosa et al. (2017) eran los mas adecuados para describir la

edad y crecimiento de esta especie para la zona del Atlantico.

Los resultados de los modelos de crecimiento empleados en el presente estudio,
coinciden con los reportados en estudios previos, no obstante, son pocos los trabajos que
han implementado el uso de diferentes modelos para el anélisis de edad y crecimiento en
esta especie. La aplicacion de diferentes modelos, promueve la comparacién y seleccién
de aquel que sea mas apropiado, es decir, aquel con el mejor ajuste a los datos de edad y

longitud para prevenir la seleccion de un modelo a priori (Cailliet et al., 2006; Zhu et al.,

2009).

Considerando una variacién en los procesos de anabolismo y catabolismo para la especie,
la aplicacion del modelo de Gompertz que considera una disminucién exponencial de la
tasa de crecimiento conforme a la talla del individuo, es empleado en tamafios de
muestras pequefias y regularmente para describir el crecimiento en los primeros afios de
vida (Katsanevakis & Maravelias, 2008; Thorson & Simpfendorfer, 2009; Gomez Marquez et al.,
2020).

Comparacién de modelos

Se seleccion6 el mejor modelo para cada caso, eligiendo aquel que tuviera el menor valor
de AIC,, y el peso estadistico de cada modelo. En el presente estudio, para el anélisis de
sexos combinados y para los machos, el mejor modelo de acuerdo al criterio de AIC con

el valor minimo presentado y que se consideré dio el mejor ajuste a los datos, fue el
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modelo de 2 von Bertalanffy, sin embargo, dicho modelo no presenta términos
estadisticamente significativos. En el caso de las hembras, de acuerdo al criterio de AIC,
el modelo de 2 variables de Gompertz fue el de mejor ajuste, con valores significativos de

ajuste a los datos.

Los parametros de la curva de crecimiento para sexos combinados de S. zygaena fueron
similares a los valores reportados en estudios previos. La longitud infinita estimada por
el modelo fue mas baja que los valores previos reportados para la zona de estudio, con
una tasa de crecimiento (k) similar a lo observado en la literatura previa para la zona del
Pacifico y semejante a lo presentado por Garza (2004) en BCS y Coelho (2011) en el

Atlantico donde se obtuvo una correspondencia similar entre ambas variables.

En el modelo de 2 variables de Gompertz al utilizar la talla de nacimiento (Lo-50), como
un parametro fijo, resulté con la mejor estimacién para las hembras, machos y sexos
combinados ya que reduce la incertidumbre de la aplicaciéon de tp. El crecimiento
estimado para la especie se determiné como lento, de acuerdo al criterio establecido por
Branstetter (Pratt etal., 1990) lo que corresponde a lo previamente observado para la
cornuda prieta en el Golfo de California y la costa occidental del estado (Garza, 2004;

Moran, 2018) asi como en el Pacifico ecuatoriano (Falconi, 2015).

Por otra parte, las curvas de crecimiento para hembras y machos mostraron diferencias
significativas a lo observado en estudios previos. Para las hembras se estimaron valores
similares, aunque con una Li,y mas baja que en estudios previos, que coincide con lo
observado para la zona del Atlantico con una estimaciéon mayor, aunque difiere

sutilmente en el factor de crecimiento k (Coelho et al., 2011).

Por otra parte, el valor de Liy estimada para los machos, fue inferior en comparacién con
los estudios anteriores, acercAndose maés a los valores observados por Falconi (2015), no
obstante el factor de crecimiento k fue similar a los reportados para la zona de estudio

(Garza, 2004; Moran, 2018). La subestimacién de la Liy puede ser una consecuencia de la
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baja representacion de los grupos de edad en los machos y del namero de muestras

(Smart et al., 2013) (Figuras 18(a) y 19(b)).

Aun cuando no se presentaron diferencias estadisticas entre las tallas de machos y
hembras, en los modelos aplicados, el dimorfismo sexual en el tamafio de los tiburones,
es considerado una caracteristica frecuente en algunas especies, en el que las hembras
tienden a mostrar tallas mayores que los machos (Ruckstuhl & Neuhaus, 2005), por lo que
puede implicar que los tiburones capturados, presentan una segregacién de la poblacién
por tallas o pertenecen a una misma poblacion mévil. Sin embargo, la alta frecuencia de
juveniles ademds de la ausencia de tallas grandes, presentan una fuente de sesgo
significativa ya que se observ6 tinicamente un organismo hembra de 186 cm LT, por lo
que es de gran importancia la incorporacion de organismos adultos o de tallas mayores
para proporcionar una mayor confianza en la estimacion de dicho parametro. Por otra
parte, las diferencias en la longitud de los organismos correspondientes a un mismo
grupo de edad, coinciden con la variabilidad biolégica del crecimiento individual (t+1...

t+n) (Vincenzi et al., 2020).

Muchos estudios suponen al modelo de von Bertallanfy como predeterminado (Cailliet &
Goldman, 2004) para la estimacion del crecimiento de los tiburones, sin embargo en el
presente estudio se sugiere el uso de modelos alternos que pueden describir el

crecimiento en esta especie y en particular, con muestras reducidas.

Contraste de modelos. Pacifico, Atlantico.

La variabilidad de las curvas de crecimiento estimadas pueden verse afectadas por
diversos factores, como es el rango de tallas reducido de captura en la zona del Golfo de
California, que asimismo, puede estar relacionado a la capacidad de la flota artesanal, asi
como de las artes de pesca implementadas. Smith etal. (2009) menciona como la
aplicacion de redes agalleras de fondo presentan una mayor tendencia en la captura de

juveniles, ademas de ser comtinmente mas empleada (Bizzarro et al., 2009; Ramirez-
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Amaro et al.,, 2013) y con una baja selectividad de especies (Furlong-Estrada et al., 2014).
Esto corresponde a lo observado en el area de estudio, donde los pescadores mencionaron
lo siguiente de acuerdo las artes de pesca empleadas: las practicas de captura utilizadas
consisten en la instalaciéon de redes o palangres en el mar y a la colecta posterior a un
periodo de 12 a 24 horas, que en consecuencia no permite el descarte de tallas y conlleva

a una alta selectividad de tallas chicas.

Otras variables a considerar, es la alta movilidad de la especie reportada previamente y
a las estrategias de reproduccién observadas en los tiburones martillo, tanto en S. zygaena
como S. lewini, que junto con la temperatura y la disponibilidad de alimento, determinan
la incidencia de adultos o juveniles en las zonas costeras de BCS (Ochoa, 2009; Ketchum

et al., 2014; Santos & Coelho, 2018; Estupifidn-Montafio et al., 2019).

Las variaciones en las curvas descritas por los diferentes autores y del presente estudio
(Figura 22), pueden ser atribuidas a las caracteristicas oceanograficas de la costa
occidental de BCS, donde se presenta una gran productividad biolégica como
consecuencia de la alta actividad de las surgencias (Lluch Belda et al., 2000). En el Golfo
de California, por otra parte, se presentan elevados niveles de evaporacién con una
importante variacion térmica de la temperatura superficial promedio del mar (TSM) a lo
largo de la peninsula y en el transcurso del afio, por lo que la cantidad de nutrientes
puede variar como consecuencia de distintos factores aunado al efecto de la Corriente de
California y al ingreso de aguas célidas derivadas del Pacifico oriental, por ejemplo; el
flujo de agua del sur a verano presenta pocos nutrientes, como consecuencia de las

precipitaciones de verano y otofio (Alvarez-Borrego et al., 1978; Castro Aguirre et al.,

1995).

Por otra parte, se han identificado poblaciones de otros tiburones que pueden estar
reproductivamente aisladas como consecuencia de las caracteristicas geograficas de la
peninsula (Castro Aguirre et al., 1995; Ochoa Diaz, 2009). Estas barreras geograficas han

sido descritas en otras especies como el cazén pardo (Mustelus henlei) (Méndez, 2008).
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Si bien no se han registrado previamente diferencias en las poblaciones del Golfo de
California y el Pacifico, conforme al estudio elaborado por Garza (2004), el tamafio de
muestra presentado en el estudio (<40) podria considerarse insuficiente para determinar

la ausencia de una variacion en el crecimiento de la cornuda prieta en dichos litorales.

La alta presencia de juveniles, alude al impacto significativo que tienen las pesquerias
artesanales, particularmente en los tiburones costeros (Furlong-Estrada et al., 2017). La
depredacion de los juveniles en areas cercanas a la costa ha sido descrita anteriormente
para la cornuda prieta y ocurre particularmente en periodos nocturnos. Ademas, se ha
observado que es conforme el tiburén crece, es que sucede una migracién a mayor
profundidad asociada al cambio de hébitos alimenticios de la especie (Ochoa Diaz, 2009).
De modo que, la dindmica asociada a algunas especies de la familia Sphyrnidae con
nacimientos cercanos a la costa y la transicién como adultos a aguas profundas, para S.
zygaena indicaria la presencia de organismos juveniles vulnerables en el rango de captura

(Gallagher & Klimley, 2018).

En diversos estudios para la especie, se ha reportado una alta frecuencia de juveniles,
ademas el Golfo de California ha sido descrito como posible zona de reproduccién y
crianza para diferentes especies de tiburones incluyendo a S. zygaena (Villavicencio
Gardyzar, 1999; Salomoén-Aguilar etal., 2009). Por otra parte, el testimonio de los
pescadores sugiere un mayor avistamiento de organismos de gran tamafio en la zona
durante los meses de Mayo - Julio, que corresponde al periodo de veda. Sin embargo, el
cierre posterior del periodo de veda podria considerarse insuficiente para la especie y
como consecuencia aumentaria la vulnerabilidad de los tiburones en la costa durante su
primera etapa de vida. Por ello, se sugiere la revision de este periodo de veda para futuras

investigaciones (Sosa-Nishizaki et al., 2022).
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OPORTUNIDADES PARA EL MANEJO SUSTENTABLE DE LOS TIBURONES

En el transcurso de esta investigacién, se hace una mencién constante de la importancia
del muestreo y como la limitante principal observada, fue el tamafio de muestra
alcanzado, posiblemente como resultado del sesgo producido por la dindmica migratoria
de la especie o las practicas de captura de la flota riberefia como es la selectividad de las
artes de pesca implementadas (Pratt etal.,, 1990; Smart et al., 2013). Contribuir a la
conservacion de la especie requiere del desarrollo de la historia de vida, ya que
actualmente son diversos los aspectos desconocidos en S. zygaena que dificultan la
estimacion del impacto real de la disminucién de sus poblaciones (Sosa-Nishizaki et al.,

2022).

Tanto en el presente estudio como en los elaborados anteriormente en la zona, se presenta

una constante captura de juveniles que pudieran limitar la recuperacién de la especie.

La pesca de los tiburones martillo en BCS se ha observado como un importante atractivo
econémico en las comunidades pesqueras por su alto valor comercial. Sin embargo, la
fluctuacién en el precio del mercado nacional depende en gran medida del tamafio de la
especie, especialmente para el comercio internacional, por lo que el valor adquisitivo
estaria dado por la composicion de las capturas de tallas grandes. De modo que, la
frecuente captura de juveniles podria no ser tan productiva o inclusive suscitar la
aparicion de un mercado creciente indeseado de aletas de “bajo costo” (Cardefiosa et al.,

2020).

Por lo cual, es necesario cuestionar el consumo de tiburén tanto en México como en el
mundo, pero principalmente en los paises asidticos. Analizar y poner en duda, las
aplicaciones que le damos al consumo de tiburén; jes indispensable su consumo?, ;a
quiénes beneficia su captura y a que alternativas econémicas se tiene acceso? Es preciso
apoyar el uso sustentable del recurso para su uso y mantenimiento en el futuro, es decir,
debemos brindar al ecosistema la capacidad de recuperacion a través del fomento de la
conciencia ambiental de todos los involucrados y en las diferentes generaciones (Mission

Blue, 2017).
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Por otra parte, es de gran importancia promover la identificacion y registro de las especies
en cada actor que participa del comercio de los tiburones martillo a través de la creacion
de capacidades. Dado que el registro pesquero y la informacién detallada de las especies,
si bien es una de las herramientas de mayor utilidad que se implementa como
fundamento de muchas investigaciones de tiburones, las practicas de registro pueden
llegar a ser imprecisas, especialmente en organismos de tallas reducidas como
consecuencia de la implementacion y variacion de nombres comunes, que son empleados
principalmente por costumbre asi como por cuestiones de practicidad para el posterior
traslado y comercializacion de los productos que son rapidamente perecederos, como lo

es la carne de tiburén (Mora & Geiger, 2019; Sosa-Nishizaki et al., 2022).

Aun cuando se han identificado algunas variables biolégicas en el tiburon S. zygaena
vinculadas a la alta incidencia de juveniles, asi como las implicaciones que tienen las
précticas de captura de tiburones para la obtencién de muestras y de diversificacion de
los grupos de edad; el nexo social entre los pescadores de Santa Rosalia con la comunidad

cientifica de BCS present6 una cuestién de interés en este trabajo.

Pese a que no se concreté una evaluacion de caracter cualitativo en esta investigacion
especialmente como consecuencia de la pandemia de COVID, las observaciones y
experiencias posteriores en campo formularon nuevas reflexiones pertinentes para la

estimacion de la edad y crecimiento de la cornuda prieta.

La pesca artesanal en el area de Santa Rosalia, dispone de pocos pescadores dedicados a
la captura de tiburones y rayas; en la zona denominada como Darsena, 2 de los 3
pescadores presentes en la zona se encuentran dispuestos a cooperar en el suministro de
especies para el desarrollo de investigaciones en tiburones. Esta actividad, consiste en el
préstamo de algunos organismos para la recoleccién del “eviscerado”, toma de medidas
y en algunos casos en los que el organismo no ha sido abierto, el peso. Por lo que los
investigadores deben realizar dichas actividades gestionando el tiempo de forma efectiva
para no dificultar la venta y procesamiento de sus productos, asi como la obtencién de

una importante recoleccién de muestras de la especie de interés.
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Por otra parte, en el campo pesquero de San Bruno, sélo se cuenta con la participaciéon de
un pescador de la comunidad. La proporcion baja observada de pescadores dedicados a
la captura de tiburones, puede verse como consecuencia del atractivo de otras pesquerias,
como es en el caso de San Bruno donde destaca la produccién de calamar gigante
(Montafio et al., 2015). Ademas la falta de reapertura o reasignaciéon de permisos de
captura imposibilita la pesca legal auténoma de los tiburones, permaneciendo en manos

de unos pocos (Finkbeiner & Basurto, 2015).

Si bien se ha intentado ingresar a otro de los campamentos pesqueros de la zona, donde
se conoce se capturan tiburones de tallas mayores, se ha presentado una negativa al
ingreso de los investigadores. Esto se ha manifestado en un temor y descontento entre
varios de los pescadores al atribuir la presencia de los investigadores con la prohibicion
de la pesca. Posiblemente como consecuencia de la falta de comunicacién y
desconocimiento hacia las investigaciones generadas. La elaboracién de acuerdos y
medidas de regulacién elaboradas a partir del interés de unos pocos, han perjudicado la
relacién de la ciencia y la sociedad (Karr et al., 2017).

Otro punto a considerar es la capacidad de la institucion cientifica para visitar las
localidades, la distancia del centro de investigacién a los campamentos pesqueros puede
limitar la interaccién asi como el alcance de los pobladores para conocer las tareas y el

fruto de su cooperacién en la gestion pesquera.

La integraciéon del conocimiento y experiencia de los pescadores para facilitar el co
manejo en las comunidades, es esencial en el desarrollo de estrategias de conservacion
efectivas, especialmente en especies en peligro, por lo que la falta de inclusién de los
actores involucrados, dificulta las opciones de manejo de recursos (Lim et al., 1995a;

Aburto et al., 2016).

En consecuencia, para la elaboracion de medidas de manejo pesquero, el desarrollo de
informacion cientifica si bien debe promover la pesca responsable que no comprometa la
estabilidad biolégica de las especies, asimismo, debe contemplar los intereses y

necesidades de todos los involucrados para garantizar la aceptacién y apropiaciéon de los
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esquemas de manejo, ya sean las universidades locales, organizaciones regionales y
comunidades locales, esto para el desarrollo de capacidades a través de la participacion
activa en foros, compartiendo conocimientos y experiencias. El manejo sustentable de los
ecosistemas fundamentado en estos principios, permitird asegurar la continuidad de

cualquier actividad que aproveche los recursos naturales (Finkbeiner & Basurto, 2015;

Karr et al., 2017; Jiménez et al., 2018).

Por lo tanto, en esta investigacion, se destaca la necesidad de desarrollo de la cohesién
social con los pescadores de la zona de Santa Rosalia, esto es de utilidad principalmente,
con el objetivo de incrementar el tamafio de muestra en futuros estudios que provean un
respaldo de los pardmetros poblacionales estimados para multiples especies de interés en
proximas investigaciones, incluida la de este estudio. La correcta estimaciéon de los
pardmetros de edad y crecimiento, facilitardn la determinacioén del potencial de captura
de las especies de tiburones. Ademas, el aumento en la confianza de los pescadores para
con la academia, como se ha descrito anteriormente, puede impulsar su participacion en
las tareas de gobernanza a través del sentido de pertenencia (Lim et al., 1995; Finkbeiner

& Basurto, 2015).

Con el aporte cientifico y los conocimientos de las comunidades costeras a los
instrumentos de gestion actuales, se inducird a la 6ptima ejecuciéon de medidas de
manejo, la revaloracién de las mismas o inclusive a la exploracién de nuevas estrategias
o medidas complementarias y con ello, evitar en gran medida el colapso de las
poblaciones de tiburén, prevenir el declive de las economias y medios de subsistencia de
muchas comunidades costeras y en consecuencia, posibilitar la soberania alimentaria de

los pescadores tiburoneros.
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CONCLUSIONES

“"De acuerdo al andlisis realizado, la estructura de tallas observada estuvo

mayormente representada por juveniles de Sphyrna zygaena.

~ Las vértebras, son una estructura adecuada para el analisis del crecimiento de
Sphyrna zygaena puesto que, el radio de las vértebras presenta un crecimiento lineal
en proporcioén a la longitud de los organismos.
~No se encontraron diferencias significativas en las tallas de machos y hembras.
 Se present6 una formacion anual de las bandas de crecimiento, con una mayor
ocurrencia durante la temporada de octubre a febrero, asociado a la transiciéon de
la temperatura calida a fria.
~ Se encontraron 7 grupos de edad que abarcan desde los 4 a los 11 afios.
©Los parametros estimados para sexos combinados son: Lin= 216.91, k= 0.1125, a
partir de la ecuacion de dos variables de Gompertz.
7" "El modelo de crecimiento de dos variables de Gompertz resulté el que mejor
describe el crecimiento para hembras y machos de S. zygaena en el presente

estudio, los parametros estimados con mejor ajuste a los datos a partir del modelo

son: Lin=292.11 y k=0.0826 para hembras y Liy=173.122 y k=0.1551 para machos.

" La cornuda prieta, Sphyrna zygaena presenta un crecimiento anual lento.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere considerar las siguientes recomendaciones para el enriquecimiento de futuros

estudios que determinen la edad y crecimiento de S. zygaena:

" La implementacién de un enfoque multimodelo en futuros estudios que favorezca
la estimacién de parametros.
~ Ampliar el tamafio de muestra, procurando obtener muestras representativas de

todos los estadios de crecimiento y un periodo de muestreo completo anual.

"~ Procurar la extraccion de vértebras de la regién precuaudal. Procurar la extraccion
y andlisis de vértebras de la misma region, procurando la colecta de las vértebras

que ocupen la misma posicién en los diferentes organismos.
Aplicacion de diferentes métodos de observacion de las marcas de crecimiento.

7+ La verificacion de la edad y crecimiento para la especie requiere la implementacion
de herramientas de mayor rigurosidad como son los programas de captura-
recaptura junto con la aplicacion de oxitetraciclina para determinar la periodicidad
de las marcas.

"~ Desarrollo de la biologia basica de la especie. El anélisis de migraciéon y la
determinacién del ciclo reproductivo de la especie serdn particularmente
favorables en el analisis de la edad y crecimiento.

~ Elaboraciéon de un anélisis comparativo de las poblaciones del Golfo de California
y la costa occidental de Baja California Sur con un tamafio de muestra por regioén
mayor.

~ Atencioén al periodo de veda y a la alta incidencia de juveniles capturados.
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~La cooperacién de todos los actores involucrados en la captura de tiburones es
primordial para el desarrollo de esta y de futuras investigaciones por lo cual, se
resalta la necesidad de la inclusién de la sociedad cientifica con los pescadores de

Baja California Sur.
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GLOSARIO
""" "Banda hialina o traslicida. Zona de la vértebra con menor concentracion de
carbonato de calcio que permite el paso de la luz asociado al crecimiento lento.

" Banda opaca. Zona con mayor concentracién de carbonato de calcio que impide
el paso de la luz; la deposicion del material se asocia a los periodos de rapido
crecimiento.

" Ceratotriquia. Cartilagos radiales que brindan soporte a las aletas de tiburén.

" Corpus calcareum. Area de la vértebra con mayor calcificacién, zona mas externa
en un corte longitudinal.

~ Corroboracion. Confirmaciéon de la unidad temporal del crecimiento de una
especie. Respaldo del método de datacion de edad.

~ Validacion. Método de evaluacion de la frecuencia de formacion del crecimiento
tipico.
* Crecimiento. Cambio fisico (longitud o peso) de un organismo a través del tiempo.
" Edad. Tiempo vivido de un organismo.
" Foco. Zona central de la vértebra.

Incremento marginal. Andlisis cuantitativo que evaltia la temporalidad de la
formacion de bandas de crecimiento a partir del uso de estructuras rigidas como
espinas o vértebras.

" Marca de nacimiento. Banda mas préxima al foco, generalmente formada después
del nacimiento que puede relacionarse con un cambio de angulo irregular en el
corpus calcareum.

"~ Zona intermedialia. Region interna de la vértebra observada en un corte

longitudinal con menor calcificacion.

" Veda. Periodo de suspension de las actividades de captura de determinadas
especies de flora y fauna, que tiene por objeto la protecciéon de las poblaciones
marinas en una regién geogréafica definida.

" Selectividad de los artes de pesca. Capacidad de las herramientas de pesca para
capturar la especie o talla deseada.
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ANEXOS

Artes de pesca empleadas en la captura de tiburén
El palangre pelagico (Figura 23) consiste de una linea larga de anzuelos conectada a

ciertos intervalos en una linea principal en superficie, la capacidad de este instrumento
depende de la atraccién de los peces al anzuelo y de la aplicacion de estimulos como el
uso de carnada y sefiuelos artificiales. La seleccién del tipo de anzuelo y capacidad de
este, estara determinada dependiendo de la especie objeto de la pesca (Bjordal, 2005). Se
tiene la posibilidad de obtener una alta selectividad de especies y tallas gracias a la

modificacién de anzuelos y carnada.

Fiqura 23. Representacion grafica de un palangre en vista panoramica. Calado pelagico /de deriva
(arriba) y calado de fondo (abajo). Vista global: anzuelo con carnada conectado con brazoladas (bolseras,
cuerdas auxiliares) a la linea principal. Fuente: FAO, (Bjordal, 2005).

La red agallera (Figura 24) (redes de enmalle) deriva su nombre de su principio de
captura, consiste en un panel vertical de malla sostenida a partir de flotadores en
superficie y plomada en la parte inferior. El objeto de pesca dependera de la luz de malla
y tasa de calado que se utilice (Bjordal, 2005). No posee una selectividad alta de las

especies.
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Fiqura 24. Representacion grafica de una red agallera y su principio de captura (vista panoramica), red de

deriva (arriba) y calado de fondo (abajo). Fuente: FAO, (Bjordal, 2005).

Medidas morfométricas usadas para tiburones

LE

LF

LT

Figura 25. Medidas morfométricas recolectadas de los tiburones capturados de S. zygaena. Elaboracion

propia, revisada.

LT - Longitud total
LF - Longitud furcal
LE - Longitud estandar

LI - Longitud interdorsal



Edades y grupos observados

Figura 26. Antecedentes de los grupos de edad estimados en trabajos previos de S. zygaena.

ZONA RANGO GRUPOS EDAD EDAD
DE DEEDAD  MINIMA  MAXIMA
TALLAS
(cm LT)

Presente Golfo de California 70 - 186 7 H=4 H=11
estudio M=6 M= 10
(Morén Pacifico mexicano 55 - 305 20 H=0 H=19
Villatoro, M=0 M=16
2018)
(Garza, Golfo de California / 108 - 283 9 H=1 H=18
2004) Océano Pacifico M=1 M=16
(Coelho Atlantico ecuatorial 136 - 233 15 H=4 H=18
etal., 2011) oriental M=4 M=21
(Rosa et al., Atlantico ecuatorial 126 - 253 - H=3 H=24
2017) oriental M=4 M= 25
(Wray- Pacifico australiano 64 - 284 - =- H=34
Barnes, sureste M= - M=22
2016)
(Falconi, Pacifico sudoriental 54 - 283 12 H=3 H=17
2015) M=3 M=11
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