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RESUMEN 

El tiburón azul es una especie ampliamente distribuida en tocios los océanos del mundo, 

en la costa occidental de Baja California Sur es la especie más abundante en las 

capturas de tiburones de la flota artesanal. 

Se estimó el crecimiento del tiburón azul, Prionace glauca, basándose en las edades 

determinadas mediante la lectura de anillos de crecimiento en las vértebras, de 204 

individuos capturados en los meses de agosto del 2000 a agosto del 2001, febrero de 

2002, abril-mayo de 2002, julio de 2002 y octubre de 2002 a enero de 2003; en la costa 

occidental de Baja California Sur. Se utilizó la técnica de nitrato de plata para el 

resaltamiento de los anillos de crecimiento. 

Los individuos muestreados presentaron tallas entre los 81 y los 270 cm de longitud 

total (L T), con una longitud promedio de 158.36 cm. Los machos fueron más 

abundantes que las hembras y presentaron una L T promedio significativamente mayor 

(162.73 ± 37.52, P<0.01) que la de las hembras (150.37 ± 32.34). Se encontraron 16 

grupos de edad para machos y 12 para hembras. El mayor porcentaje (18.9º/o) de 

machos se encontró en la edad cuatro con una L T promedio de 133.9 cm. Las hembras 

se encontraron en mayor porcentaje en la edad 7 con una L T promedio de 165.1 cm. 

Los parámetros de crecimiento estimados para el modelo de von Bertalanffy fueron: 

L..=299.85 cm (L T), K=0.1, to= -2.44, para machos; L..= 237 .5 cm (L T), K=O. 15, to= 

-2. 15, para hembras; L..= 303.4 cm (L T) y K=0.1 , to= -2.68, para sexos combinados. 

Estos parámetros fueron similares a los estimados para esta especie en otras regiones 

del océano Pacífico norte. 

E 
TESIS CON 

FALLA DE OHIGEN 



_E_d_a_d~y_c_r_e_c_im~ie_n_1_o_d_e~P-._g_1a_u_c_a~e-n_B_a_i_a_c_a~lif_o_rn_i_a_s~ur~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

ABSTRACT 

The Blue Shark is widely distributed in the world's oceans. Is also the most abundant 

species capturad on the shark fishery in the west coast of Baja California Sur by the 

artisanal fleet. 

The growth of the blue shark, Prionace glauca, was based on the age estimates by 

reading the growth rings in the vertebrae of 204 sharks; the silver-nitrate staining 

technique was used to protrude the growth rings. Blue sharks usad in this study were 

capturad in the west coast of Baja California Sur between August 2000 - August 2001, 

February 2002, April - May 2002, July 2002, October 2002 - January 2003 

Blue sharks presentad sizes among 81 to 270 cm of total length (L T), with a mean of 

158,36 cm. Males were most abundant than females and showed a mean significantly 

higher (162.73 ± 37.52, P<0.01) than Jemales (150.37 ± 32.34). Sixteen age groups 

were found for males and 12 age groups for females. The higher percentage of males 

(18.9o/o) were found at their fourth year of age with a mean LT of 133.9 cm. Females 

were found in higher percentages (22%) at their seven year of age with a mean L T of 

165.1 cm. 

The growth parameters obtained for the von Bertalanffy function were: 

L..=299.85 cm (L T), K=0.1, to= -2.44, for males; L.= 237.5 cm (L T), K=0.15, to= -2.15, 

for females and L.= 303.4 cm (L T), K=0.1, to= -2.68, for combinad sexes. These 

parameters were similar to the estimated for this species in other regions of the North 

Pacific Ocean. 
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1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial los tiburones son extraídos incidentalmente en muchas pesquerías oceánicas y 

costeras, pero ahora se capturan abundantemente y son codiciados en la pesca deportiva 

(Hueter 1998). El número de pesquerías de tiburón ha aumentado como consecuencia de la 

expansión del mercado de su carne y otros productos, como sus aletas y el aceite que se extrae 

del hígado. 

En México la pesquería del tiburón está catalogada como la octava pesquería nacional 

aportando durante 1998 el 1 .97% de la producción pesquera nacional (SEMARNAP 1999), lo 

que ubicó al país entre las siete naciones del mundo que explota el tiburón como recurso 

pesquero marino (SEMARNAP 2000). Sin embargo, por el desconocimiento de la biología y 

aspectos poblacionales de las especies explotadas existe actualmente una actividad pesquera 

que amenaza con disminuir dichas poblaciones y acabar rápidamente con el recurso. 

En el Océano Pacífico mexicano se extrae el 65.4°/o del volumen total de tiburones del país, con 

12, 952 t de tiburón y 2, 988 t de cazón, que se refiere a tiburones de tallas pequeñas, 

(SEMARNAP 1999). La pesca del tiburón en aguas mexicanas tanto del litoral del Océano 

Pacífico como del Golfo de México se ha caracterizado como una pesquería artesanal 

multiespecífica que ha operado de acuerdo a las abundancias estacionales del recurso, 

compuesto por alrededor de 40 especies de tiburones que son capturadas en las regiones 

costeras del país (Castillo-Geniz 1992). 

La pesquería de tiburón ha adquirido gran importancia desde el punto de vista socioeconómico 

en los últimos años, y en algunas regiones del mundo esta pesquería ha tenido que afrontar el 

problema de la sobre-explotación debido a las características del ciclo de vida de estos peces. 

Históricamente, se ha considerado que los tiburones son especies susceptibles a la sobre

explotación (Castro et al. 1999); el crecimiento lento, la maduración sexual a edades avanzadas 

y la baja fecundidad, reflejan una estrategia de vida de especies K donde el tamaño del stock 

esta estrechamente ligado al reclutamiento (Hoening y Gruber 1990). Lo anterior muestra la 

importancia de recabar información biológico-pesquera esencial de las especies que componen 

el recurso capturado, con el fin de desarrollar un modelo de manejo adecuado para esta 
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actividad a fin de conservar las fuentes de alimento y empleo que genera y de mantener las 

poblaciones de las diferentes especies explotadas. 

La determinación de la edad es importante para la evaluación y el manejo de las pesquerías de 

tiburón debido a que es la base para calcular las tasas de crecimiento y mortalidad, la edad de 

primera madurez, la edad de reclutamiento, y las estimaciones de la longevidad (Sparre y 

Venema 1 992). Con esta información se pueden desarrollar modelos que ayuden a evaluar y 

administrar las pesquerías de tiburón, puesto que se puede contar con un mejor entendimiento 

de la dinámica poblacional y por tanto de la situación de la población. 

La información existente de edad y crecimiento en tiburones, en su mayoría ha sido obtenida a 

partir de contar bandas opacas e hialinas en los centros de sus vértebras (Stevens 1975). Esta 

técnica ha sido aceptada, perfeccionada y es utilizada ampliamente en la actualidad, debido a 

que los tiburones carecen de partes duras como escamas, otolitos y huesos, estructuras 

empleadas tradicionalmente en la determinación de edad de peces óseos. Las marcas de 

crecimiento han sido relacionadas generalmente con variaciones estacionales en el crecimiento 

de los individuos, el cual está influenciado por el tipo de alimento y su abundancia en el medio, 

y por factores fisicoqulmicos como la temperatura y la salinidad (Cailliet 1 990). 

Ecológicamente, el tiburón azul es un depredador importante de teleósteos y cefalópodos 

(Henderson et al. 2001) que se ubica en el nivel trófico más alto. Esto le da un papel importante 

en el ecosistema pelágico, lo cual hace necesario estudiar su ecología y su historia de vida para 

entender el funcionamiento del ecosistema pelágico y proveer de este modo bases para un 

manejo racional de la población de tiburón azul en el futuro. 

Debido a la escasez de información sobre edad y crecimiento de tiburones y con el fin de 

aportar herramientas para el manejo de las pesquerías de estos elasmobranquios, se realizó el 

presente trabajo sobre la edad y el crecimiento del tiburón azul Prionace glauca, la cual es una 

de las especies más importantes en las pesquerías pelágicas de tiburón en el Océano Pacifico 

mexicano, específicamente en la costa occidental de Baja California Sur. 
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Edad y crecimiento de P. glauca en Baja California Sur 

1.1. TIBURÓN AZUL 

1.1.1. Ublcacl6n t11xon6mlc11 Según Ne/son (1994) 

PHYLUM: Chordata 

SUBPHYLUM: Vertebrata 

SUPERCLASE: Gnathostomata 

CLASE: Chondrichtyes 

SUBCLASE: Elasmobranchii 

ORDEN: Carcharhiniformes 

FAMILIA: CARCHARHINIDAE .Jordan y Evermann 1896 

ESPECIE: Prionace glauca (Linnaeus 1758) 

1. 1.2. Descrlpcl6n de la especie 

Los organismos de esta especie presentan un cuerpo delgado y fusiforme, con un hocico largo 

y estrechamente redondeado. Presentan dientes aserrados, anchos, triangulares y encorvados 

en la mandíbula superior y más angostos en la inferior; arcos branquiales con branquiespinas 

papilares en sus bordes internos (Fisher et al. 1995). La primera aleta dorsal se ubica hacia la 

parte posterior del cuerpo, más cerca de la base de las aletas pélvicas que de las pectorales. 

Éstas últimas son muy largas, angostas y levemente falciformes; el pedúnculo caudal presenta 

a cada lado una débil quilla; cresta interdorsal ausente (Fisher et al. 1995). El cuerpo presenta 

una coloración azul oscuro en el dorso, en los flancos azul brillante y el vientre blanco; el color 

azul cambia a púrpura negruzco después de la muerte; ápices de las pectorales y de la aleta 

anal oscuros (Fisher et al. 1995) (Figura 1). 
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Figura 1. Tiburón azul, Prionace glauca (Tomado de Compagno 1984) 

La talla máxima registrada es de 3.83 m de longitud total (L T) (Fisher et al. 1995); sin embargo, 

en el Océano Pacífico noreste, son raros los individuos de más de 260 cm de L T (Stransburg 

1958). La talla de nacimiento está entre los 35 a 44 cm (Pratt 1979, Nakano 1994). 

1.1.3. Reproducción 

La talla de madurez reportada para el Atlántico noroeste es de 183 cm de longitud furcal (LF) 

para los machos y las hembras pasan a la etapa subadulta entre los 145 y 1 85 cm. cuando los 

órganos de copulación y almacenamiento de esperma están desarrollados (Pratt 1979). En el 

Océano Pacífico, los machos maduran entre los 130 y 160 cm de LT, lo cual corresponde a 

individuos entre los 4 y 5 años de edad y las hembras entre los 140 y 160 cm de L T y con una 

edad de 5 a 6 años (Nakano 1994). 

Los tiburones azules son vivíparos placentarios; el periodo de gestación es de 9 a 12 meses y 

tanto en el Pacífico como en el Atlántico el nacimiento se da entre la primavera y el verano 

(Pratt 1979, Nakano 1994). En el Océano Pacífico el número de crías va de 1 a 62 por camada 

con un promedio de 25.6 y la proporción sexual en los embriones es de 1 :1 (Nakano 1994). 

1. 1.4. Alimentación 

El tiburón azul es uno de los depredadores tope de la zona pelágica y se alimenta 

principalmente de cefalópodos. Sin embargo también se encuentran dentro de su dieta 

pelágicos menores como las sardinas ( C/upea harengus) y macarelas ( Trachurus symmetricus) 

(Strasburg 1958). También se han encontrado ocasionalmente como presas de esta especie 

otros invertebrados, pequeños tiburones, carroña de mamíferos y aves marinas. De igual 
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forma, se ha sugerido que esta especie se alimenta en algunas ocasiones directamente del 

fondo pues dentro de sus dietas se han encontrado peces de la familia Bothidae (peces planos) 

(Henderson et al. 2001 ). 

1. 1.5. Distribución 

El tiburón azul, Prionace glauca es una de las especies de tiburón oceánico más abundantes 

(Stevens 1976) y es el de más amplia distribución. Se distribuye en el Atlántico Occidental 

desde Terranova a Argentina, en el Atlántico central; en el Atlántico oriental desde Noruega a 

Sudáfrica. En los Océanos Índico y Pacífico desde Sudáfrica, sur de Arabia, Indonesia, Japón y 

Australia; en el Pacífico Central y en el Pacífico oriental desde el Golfo de Alaska hasta Chile 

(Compagno 1984). El color azul brillante del tiburón sugiere que es un pez que vive en la 

superficie de mar abierto, pero frecuenta también la plataforma continental y nada en aguas 

profundas (Carey y Scharold 1990). Es el tiburón pelágico más abundante en el Océano 

Pacífico norte, encontrándose en el golfo de Alaska (57ºN) durante los meses de agosto y 

septiembre; y entre los 20ºN y los 40ºN durante el invierno (Strasburg 1 958). 

Esta especie de tiburón habita la zona oceánica-epipelágica y litoral de aguas templadas, 

subtropicales y tropicales (Pratt 1979), sin embargo se han encontrado desde la superficie hasta 

los 600 metros de profundidad y en ocasiones puede encontrarse en la costa, especialmente de 

noche (Carey y Scharold 1990). Es frecuente en áreas que presentan una angosta plataforma 

continental. 

Presenta un patrón de movimientos estacionales, con un incremento en la abundancia en altas 

latitudes durante el verano y en bajas latitudes en el invierno (Strasburg 1 958, Compagno 

1984). Estos movimientos están relacionados con las variaciones en la temperatura del agua 

(Stevens 1976) y quizá también con la abundancia de alimento (Strasburg 1958). El tiburón azul 

habita aguas con temperaturas superficiales entre 11 º y 27º C en todo el mundo, pero prefiere 

capas de agua con temperaturas entre los 12º y 21 ºC y en el Pacífico es común encontrarlo en 

aguas con 11 º a 17ºC de temperatura. En la. zona tropical y ecuatorial, se encuentra a grandes 

profundidades en donde las aguas son frías (Compagno 1984, Nakano 1994). 
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1.1.6. Mlgrac/6n 

En las aguas del hemisferio norte las hembras adultas presentan migraciones hacia el norte y 

dentro de la zona costera precedidas de los machos y hembras juveniles, mientras que los 

machos adultos se encuentran más alejados de la costa (Stevens 1976). 

Estudios de marcaje en el Océano Atlántico muestran que el tiburón azul presenta extensas 

migraciones estacionales, que incluyen movimientos trans-Atlánticos (Stevens 1976). Los 

juveniles de ambos sexos, los machos adultos y las hembras sub-adultas dominan el Atlántico 

noroeste, mientras que las hembras preñadas son raras en esta zona (Pratt 1979). En el 

Atlántico oriental, hay mayor abundancia de naonatos y juveniles de ambos sexos y hembras 

adultas (Stevens 1975). 

En el Océano Pacífico el nacimiento ocurre a principios del verano en las áreas de crianza 

localizadas entre los 30º y 40º N y posteriormente las hembras entre los 2 y 5 años se mueven 

hacia el norte y los machos de 2 a 4 años generalmente se mueven hacia el sur. Los adultos se 

encuentran en aguas ecuatoriales al sur de las áreas de crianza (Nakano 1994). 

1. 1. 7. Pesca y utlllzac/6n 

Se captura generalmente en aguas oceánicas con palangres y redes de enmalle flotantes, pero 

también con líneas y anzuelos, redes de arrastre pelágicas y excepcionalmente, redes de 

arrastre de fondo en las cercanías de la costa (Fisher et al. 1995). Se comercializa en fresco, 

ahumado y salado para el consumo humano; la piel se utiliza en la fabricación de cuero y las 

aletas para la preparación de sopas (Fisher et al. 1995). 
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2. ANTECEDENTES 

Los trabajos en pesquerías de tiburón en el Pacifico mexicano iniciaron a partir de los años 

cincuenta y principio de los sesenta, cuando se buscaba conocer la identidad, distribución, 

aspectos reproductivos, alimentación, migración y tasas de explotación de las diversas especies 

de tiburones presentes en este litoral (Castillo-Geniz et al. 1996). Se han realizado varios 

trabajos de marcaje y recaptura que han ayudado a conocer patrones de migración y 

crecimiento, entre los cuales están los de Hernández-Carballo (1965a,b) y Kato y Hernández

Carballo (1967). Estos últimos autores trabajaron principalmente en el Golfo de California y 

proporcionan datos sobre abundancias relativas y distribución geográfica estacional. 

Hernández-Carballo (1967) destaca en su trabajo la importancia de los tiburones martillo 

(Sphyrnidae) en la 

capturados. 

pesquería de Mazatlán, debido a la gran cantidad de organismos 

Castillo-Geniz (1990) realizó uno de los primeros trabajos que destaca la importancia del uso de 

la estructura de talla-edad y proporcionó la ecuación de crecimiento para Rhizoprionoclon 

longurio en Sinaloa. Asimismo, realizó en 1992 un diagnóstico de la pesquería del tiburón a 

escala nacional, donde resumió el conocimiento biológico y pesquero de los tiburones 

explotados comercialmente. Anislado (1995) realizó un trabajo en la costa de Michoacán, en el 

cual analizó los anillos de crecimiento del borde de las vértebras cervicales de S. Lewini. El 

encontró que esta especie forma un anillo de crecimiento justo después de nacer y 

posteriormente forma dos anillos anuales, uno en verano y otro en invierno; también aporta 

datos de la reproducción y de la biología pesquera de esta especie. 

Los trabajos en los que se determina la edad y crecimiento en tiburones no son muy 

abundantes. En el Pacifico mexicano hasta la fecha solo se encuentra el trabajo de Anislado 

(1995) y Castillo-Geniz (1990) ya mencionados anteriormente. Sin embargo, en el Golfo de 

México hay un número mayor de estudios, como el de Tovar (2000) quien determinó la edad y 

crecimiento de Carcharhinus limbatus. Para P. glauca en México se han realizado dos trabajos 

en las costas de Ensenada B.C., en los cuales se calcularon los parámetros de crecimiento para 

esta especie dando valores de L- de 310.8 y 314.1 cm de LT; Kde 0.159 y 0.1385 1/año; y t0 

de -2.15 y -1.958 años (Furlong-Estrada 2000; Giacomo 2002). Existen estudios en otras áreas 

del. Océano Pacífico sobre la edad y crecimiento de esta especie corno los de Cailliet y Bedford 
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(1983) y Cailliet et al. (1983a, 1983b), quienes trabajaron con vértebras en el área de California, 

utilizando varias técnicas de tinción y recomiendan la técnica de nitrato de plata para esta 

especie. También en el Océano Pacífico, Tanaka et al. (1990), realizaron un trabajo en el que 

se compararon dos técnicas para la determinación de la edad del tiburón azul, utilizando 

muestras de dos localidades, para determinar si las diferencias entre los parámetros de 

crecimiento se debía a las técnicas o realmente a diferencias poblacionales. Ellos encontraron 

que las variaciones en los parámetros estimados se debían a la metodología, a la interpretación 

de las zonas de crecimiento y al ajuste de los datos al modelo de crecimiento de von 

Bertalanffy. Otro trabajo de trascendencia fue el realizado por Nakano (1994) quien abordó la 

historia de vida del tiburón azul en la región norte del Océano Pacífico y tuvo en cuenta además 

de los parámetros de crecimiento, la reproducción y las migraciones de esta especie. 
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3. OBJETIVOS 

3. 1. GENERAL 

Determinar la edad y estimar los parámetros de crecimiento del grupo poblacional de tiburón 

azul Prionace glauca que habita en las aguas de la costa occidental de Baja California sur. 

3.2. ESPECÍFICOS 

Conocer la estructura de edades de la población mediante la lectura de anillos de 

crecimiento en vértebras. 

• Obtener la relación entre la talla y el diámetro de las vértebras. 

• Estimar los parámetros de crecimiento para el modelo de van Bertalanffy (k, L _ y t0 ) 

para las hembras, machos y sexos combinados de P. glauca. 

• Verificar la periodicidad de formación de los anillos de crecimiento. 
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4. ÁREA DE ESTUDIO 

Las muestras (vértebras) se obtuvieron de individuos desembarcados en dos campos 

pesqueros ubicados en la costa occidental de Baja California Sur. Punta Belcher y Punta Lobos 

se ubican entre los 242 34· latitud norte, 1122 os· longitud oeste, y los 232 25· latitud norte, 11QR 

14 • longitud oeste, en la costa occidental de Baja California Sur (Figura 2). 

Punta Belcher se localiza en Isla Magdalena que se encuentra dentro de un sistema lagunar 

dividido en tres áreas: zona noroeste o zona de canales; zona central, propiamente bahía 

Magdalena; y zona sureste o bahía Almejas. En general el clima en esta área es seco y 

desértico, con un régimen de lluvias entre verano y otoño, que presenta máximos durante 

verano; la temperatura media anual está entre los 18 y 22 2 C (CETENAL 1970). 

Punta Lobos presenta características oceanográficas muy particulares originadas por la 

presencia de la corriente de California, la contracorriente meridional e intensas surgencias a lo 

largo de la costa (De la Lanza 2001 ). 

La plataforma continental del lado occidental de la península de Baja California, alcanza hasta 

70 km de ancho. Por su parte, la linea de costa externa a Bahía Magdalena, lugar frente al cual 

se encuentra Punta Belcher, tiene una extensión aproximada de 115 km, con una orientación 

hacia el sudeste; es oblicua al oleaje que viene de aguas profundas y presenta una pendiente 

submarina con un promedio de 20 m por cada 1810 m (Salinas-González 1987). Los vientos 

que prevalecen son del noroeste en forma constante de mayo a octubre. De noviembre a 

febrero son más frecuentes los vientos del Sureste (Salinas-González 1987). 
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Edad y crecimiento de P. glauca en Baja California Sur 
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Figura 2. Ubicación geográfica de las áreas de colecta. 

La costa occidental de Baja California Sur se encuentra influenciada por dos grandes sistemas 

de corrientes, la corriente de California y la corriente Norecuatorial. La corriente de California 

transporta aguas de origen subártico hacia el sur, a lo largo de la costa oeste de Estados 

Unidos y de la Península de Baja California, entre los 46" y los 23" de latitud norte, siendo así el 

componente oriental del giro anticiclónico del Pacífico Norte. Esta corriente predomina en el 

área durante los meses de invierno y primavera. Por su parte, la corriente Norecuatorial que 

aumenta su influencia durante los meses de verano y otoño transporta aguas de origen trópico

occidentales, caracterizadas por valores altos de temperatura y salinidad, y bajos niveles de 

oxigeno disuelto. Esta corriente y la de California se interconectan en las proximidades de Cabo 

San Lucas y Cabo Corrientes (De la Lanza 2001 ). 

Además de las dos grandes corrientes mencionadas, cerca de la costa occidental de Baja 

California se observa la contracorriente de California de menor intensidad. Esta contracorriente 

fluye desde la boca del Golfo de California hasta latitudes mayores. 

Las surgencias son eventos frecuentes en las costas de la península de Baja California. En la 

zona de dominio ecuatorial el máximo desarrollo de surgencias se presenta en primavera, 

asociado a temperaturas y salinidades menores con respecto al promedio anual. 
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s. MATERIALES Y MÉTODOS 

Los muestreos se realizaron en la costa occidental del estado de Baja California Sur, como 

parte del proyecto de "Biología de tiburones en el sur del Golfo de California" del Centro 

lnterdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) durante los meses de agosto del 2000 a 

agosto del 2001, febrero de 2002, abril-mayo de 2002, julio de 2002 y octubre de 2002 a enero 

de 2003. Las salidas se realizaron mensualmente al campo pesquero presente en Punta 

Belcher en Isla Magdalena y quincenalmente al campo pesquero de Punta Lobos al sur de la 

ciudad de La Paz. Estos sitios se seleccionaron en función de las facilidades que 

proporcionaron los pescadores y donde el tiburón azul es la especie que sostiene la pesquería 

constituyendo más del 50°/o del total de tiburones capturados. En estas dos localidades, los 

pescadores capturaron a los tiburones principalmente con redes y palangres, a una distancia de 

la costa entre 30 y 40 millas aproximadamente. 

A los organismos desembarcados se les tomó la longitud total (L T), que es la distancia desde la 

punta del hocico hasta el extremo distal del lóbulo superior del pedúnculo caudal, usando una 

cinta métrica graduada en mm. También se registró el sexo del individuo y estado de madurez, 

en los machos considerando el grado de calcificación del gonopterigio, presencia de semen y 

flexibilidad; mientras que en las hembras se observó el tamaño de los ovocitos, la presencia de 

embriones o marcas de apareamiento que indiquen que ya haya alcanzado la madurez sexual. 

Se tomaron de la columna vertebral, cuando fue posible, secciones de la región anterior. Cada 

sección fue etiquetada, metida en una bolsa de plástico e introducida en hielo para su traslado 

al laboratorio de Ictiología del Centro lnterdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR), donde 

se mantuvieron congeladas a -20 "C . 

5.1. TRABAJO DE LABORATORIO 

Esta parte se realizó en el laboratorio de edad y crecimiento del Centro lnterdisciplinario de 

Ciencias Marinas (CICIMAR), en La Paz, BCS. Las vértebras se descongelaron y se limpiaron 

removiendo el arco neural y el tejido conjuntivo con ayuda de un cuchillo y pinzas. Una vez 

limpias se les aplicaron dos técnicas. con el fin de establecer cual de estas resaltaba mejor los 

anillos de crecimiento y por ende facilitaba su lectura. Para la primera técnica se separó una 

TESIS CON 
FALLA DE OR1GEN 

12 



Edad y crecimiento de P. glauca en Baja California Sur ~7 

~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,,,,,...~ .. ~ 

vértebra por muestra y se dejó secar entre 3 y 4 h, para evitar que se deformara y esto impidiera 

la lectura de los anillos. Posteriormente fueron incluidas en resina industrial contenida en 

moldes cuadrados de plástico y se pegaron en una pequeña madera para fijarlas y realizar los 

cortes longitudinales incluyendo el foco de la vértebra, con una cortadora Buehler de baja 

velocidad, modelo lsomet, variando el grosor entre 0.3 mm y 0.5 mm. 

Se realizaron tinciones de los cortes con rojo de alizarina y hematoxilina, llegándose a la 

conclusión de que la tinción que resaltaba mejor las bandas y daba un mayor contraste era la 

de hematoxilina durante un minuto. Luego se le retiró el exceso de agua al corte y se colocó en 

un portaobjetos y se observó al microscopio estereoscópico Olympus SZX-TA30 con un 

aumento de 6.3X, utilizando una cámara Sony modelo CCD-IRIS adaptada al microscopio con 

la cual se digitalizó una imagen del corte y esta se guardó en la computadora. Estas imágenes 

fueron utilizadas para realizar las lecturas de los anillos de crecimiento. 

Para la segunda técnica se tomó una vértebra entera de cada muestra, y se sumergió en una 

solución de nitrato de plata al 1 °/o aproximadamente por 5 minutos, luego se expusieron a una 

fuente de luz ultravioleta hasta observar que se ha logrado la coloración de las bandas de 

crecimiento, e inmediatamente se enjuagaron en una solución de tiosulfáto de sodio al So/o para 

remover los excedentes del nitrato de plata y fijar la tinción (Stevens 1975). De estas vértebras 

teñidas también se digitalizaron imágenes y los anillos fueron leidos utilizando el microscopio 

estereoscópico. 

A las imágenes digitalizadas en la computadora, provenientes de las dos técnicas, se les 

tomaron las medidas del radio vertebral (distancia entre el foco y el límite exterior de la vértebra) 

y la distancia entre el foco de la vértebra y el borde exterior del penúltimo anillo (Figura 3), con 

la ayuda del programa Sigma Sean pro 4.0. 

Las lecturas de las bandas de crecimiento se realizaron por tres personas. Antes de iniciar las 

lecturas se definieron los criterios que se iban a tomar en cuenta para estas, como lo era la 

marca de nacimiento y que iba a ser contado como una banda. Los tres lectores, por separado, 

leyeron una vez todas las vértebras sin conocer la lectura de los otros dos ni la longitud total de 

los individuos. Posterimente se calculó la precisión de las tres lecturas realizadas. 
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Figura 3. Medida del radio vertebral (r, en mm). A. Corte y tinclón con hematoxilina, B. Tinclón con 

nitrato de plata. 

5.2. TRATAMIENTO DE DATOS 

~ediante el uso del programa Statistica 5.0 se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnof para 

determinar si la distribución de frecuencias de tallas total era normal; como este no fue el caso 

se utilizó la prueba no paramétrica Kolmogorov-Smirnof para establecer si existían diferencias 

entre las distribuciones de las tallas entre hembras y machos. 

Para verificar la periodicidad de la formación de los anillos de crecimiento se utilizó el método 

indirecto del porcentaje de tipo de borde, para lo cual se graficó el porcentaje de vértebras con 

bordes opacos durante los meses de muestreo. 

Para calcular la precisión entre las lecturas de edad realizadas, se utilizó el fndice del Error 

Promedio Porcentual (APE) (Beamish y Fournier 1981): 

TESIS CON 
FALLA DE'. OHIGEN 14 



_E~d_a_d~y_c_r_e_c_im~i_e_n_1o~d-e~P_._g_1_a_u_c_a~e_n_B~a-ja~c_a_1_if_o_r_n_ia~s-u_r~~~~~~~~~~~~~~~~~-~ 

Donde N es el número de muestras, A es el número de veces que se leyó la muestra, X" es la 

edad i determinada para el pez j y X¡ es el promedio de las edades determinadas para el pez j. 

El crecimiento fue calculado mediante la ecuación de von Bertalanffy, considerado el modelo 

que mejor describe el crecimiento en peces: 

donde L T es la longitud a la edad t en años, Loo es la longitud asintótica o la longitud máxima 

teórica, k es la tasa de crecimiento y to la edad teórica a la longitud cero. Los parámetros de 

crecimiento se estimaron para hembras y machos maximizando la función de verosimilitud: 

1 (.<-y)2 

ln(t.) =--e 2a2 
u.J2ii 

en donde x son las tallas observadas. y son las esperadas y a es la desviación estándar de las 

tallas observadas. La verosimilitud será igual a ~ L. Con la ayuda del programa Excel 2000, y 
x=I 

su función resolver, se estimó la máxima verosimilitud seleccionando los valores de los 

parámetros de crecimiento que maximizaba la función de verosimilitud calculada. 

Se calcularon los intervalos de confianza al 95°/o para los parámetros de Loo y K, utilizando la 

ecuación {Venzan y Moolgavkor 1988): 

en donde: 

L(Yjp= p) 

2[L(Yjp = p)-L(Yjp = p)]= X~,-

es el negativo del logaritmo de la verosimilitud, correspondiente a la máxima 

verosimilitud estimada, 
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es el valor más bajo del negativo del logaritmo de la verosimilitud posible cuando 

p es ajustado a p (implicando la minimización del negativo del logaritmo de la 

función de verosimilitud sujeto a la restricción de que p = p ), y 

es el valor de la distribución de chi-cuadrado con un grado de libertad y un nivel 

de confianza de 1-a. 

Entonces, los intervalos de confianza al 95°/o del parámetro p. abarcan todos los valores de 

"fJ en los cuales el resultado de esta ecuación sea menor a 3.84. 
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6. RESULTADOS 

6.1. COMPOSICIÓN DE LAS CAPTURAS 

Durante el periodo de muestreo la especie más abundante en las capturas de tiburones fue 

Prionace glauca de la cual se capturaron un total de 917 individuos. cuyas tallas oscilaron entre 

81 y 270 cm de longitud total (LT), con un promedio de 158.36 cm. En toda la muestra los 

machos y las hembras presentaron una proporción de sexos de 2M:1 H predominando en gran 

número los machos. 

Las capturas estuvieron compuestas en un 65°/o por machos con longitudes.totales entre 81 y 

270 cm; y un 35º/o de hembras con tallas entre 90 y 252 cm (Figura 4). La hembra y el macho 

más pequeños fueron capturados en los meses de febrero y abril con una L T de 90 y 81 cm 

respectivamente. El individuo más grande se capturó en el mes de julio y correspondió a un 

macho de 270 cm de L T; la hembra más grande presentó una L T de 252 cm. La L T promedio 

para los machos fue de 162.73 cm con una desviación estándar de 37 .52 cm y para las 

hembras el promedio fue de 150.37 cm y la desviación de 32.34 cm (Figura 4). 

300 =i::: Max 
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~ 
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140 

100 

60 
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Figura 4. Promedio, desviación estándar, máximos y mlnlmos de las LT de las hembras y machos 

de P. glauca capturados en la costa occidental de BCS. 
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La distribución de frecuencia de las tallas presentó diferencias significativas entre hembras y 

machos, siendo más grandes los machos (Prueba Kolmogorov-Smirnof, P<0.001 ). Se encontró 

un mayor porcentaje de hembras entre los intervalos de tallas (L T) de 111 a 140 cm, mientras 

que los machos se encontraron en mayor número entre los 121 y 150 cm (Figura 5). 

18.00 

16.00 a Hembras •Machos 

14.00 
n=917 

12.00 

10.00 

8.00 

6.00 

4.00 

2.00 

0.00. 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Figura 5. Distribución de frecuencias de tallas (L T) de los tiburones azules capturados en la costa 

occidental de BCS. 

La relación entre el radio vertebral y la longitud total fue lineal (ANOVA, P<0.01), siendo 202.99 

el valor de la pendiente y 368.85 el valor del intercepto con un r2 de 0.8016 (Figura 6). 

- 2000 ! 1000 
..... 1000 

000 

L T = 202.99AV + 368.85 
R 2 = 0.8016 

n•235 =1 
o +-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 2 4 6 8 10 12 14 _,,_.., ...... , 
Figura 6. Relación entre el radio de la vénebra (RV) y la longitud total (L T) para P. glauca. 
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6.2. DETERMINACIÓN DE LA EDAD 

La determinación de la edad se realizó para 204 individuos capturados en la costa occidental de 

BCS, los cuales se encontraron entre los 90 y 253 cm de L T. La técnica del nitrato de plata 

presentó mejores resultados en cuanto al resaltamiento de los anillos de crecimiento en las 

vértebras del tiburón azul, por tanto los datos para la determinación de la edad se basaron en 

las lecturas realizadas con las vértebras teñidas bajo esta técnica. 

Para las lecturas de las vértebras se consideró que un anillo de crecimiento está formado por 

dos bandas, una hialina y una opaca. La primera banda hialina encontrada en las vértebras 

fue considerada la marca de nacimiento y esta no fue incluida en el conteo final de anillos 

(Figura 7). 

MN 

Figura 7. Vértebra de tiburón azul indicando la marca de nacimiento (MN). 

Se establecieron las diferencias entre las tres lecturas de edad realizadas (Figura 8), 

encontrándose una concordancia en el 72.5°/o de las vértebras. Solo en un 4.9°/o (10) de las 

muestras fueron diferentes lecturas realizadas por los tres lectores, por lo cual estas fueron 

eliminadas del análisis (Anexo 1 ). 
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Figura 8. Diferencias encontradas entre las tres lecturas realizadas. 

El índice de Error Promedio Porcentual (APE) estimado para las lecturas realizadas por los tres 

lectores fue de 3.01 %, el cual es un valor bueno para trabajos de este tipo (Anexo 1 ). 

Para verificar la periodicidad de la formación de las bandas de crecimiento se observó el 

porcentaje de bordes opacos presentes en las vértebras durante los meses de muestreo. 

Aunque no se contó con muestras de todos los meses del año, sí se pudo observar una 

variación importante en el porcentaje de bordes opacos durante los meses muestreados, 

encontrando el mayor valor en el mes de octubre (70o/o) y el menor durante el mes de diciembre 

(25%) (Figura 9). Esta variación puede estar indicando que la formación de la banda opaca se 

esta llevando acabo durante los meses de verano como ya ha sido reportado por otros autores 

para esta especie (Cailliet et al. 1986, Furlong-Estrada 2000). Por lo cual, se puede asumir que 

los anillos de crecimiento en esta especie se forman anualmente. 
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Figura 9. Porcentaje de bordes opacos observados en las vértebras de P. glauca, durante los 

meses de muestreo; (n). 

El número de anillos encontrados varió entre 1 y 16; sin embargo, con un anillo solo se 

encontraron dos individuos con una talla (L T) promedio de 95 cm; con 15 y 16 anillos solo se 

encontró un individuo con longitudes totales de 246 y 253 cm respectivamente (Anexo 1 ). No se 

encontró ningún individuo con 14 anillos. Las tallas promedio y la desviación estándar de cada 

uno de los grupos de edad se muestra en la Figura 10. 
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Figura 1 o. Promedio, desviación estándar, máximos y mfnimos, de la longitud total en los grupos de 

edad encontrados para el tiburón azul en BCS. 
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El mayor porcentaje de los individuos se encontró entre las edades 4 y 7, lo cual representó 

más del 50'Yo del total de los individuos muestreados. Sin embargo, el mayor porcentaje de 

machos se encontró en la edad 4 y las hembras predominaron en la edad 7 (Figura 11 ). El 

individuo más viejo incluido en el muestreo, fue un macho de 253cm de L T en cuya vértebra se 

observaron 16 anillos de crecimiento; se analizaron adicionalmente dos embriones a término, 

uno de 38 cm de L T y el otro de 44.3 cm, en los cuales no se encontró marca de crecimiento. 

25°/o 

g 
:!! 15o/o 
:> 

~ 
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¡/!. 
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Figura 11. Estructura de edades de los individuos de P. glauca muestreados. 
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6.3. CRECIMIENTO 

Se estimaron los parámetros de crecimiento de la ecuación de von Bertalanffy, para sexos 

combinados y para hembras y machos por separado, y se observó que el valor de Loo estimado 

para los machos fue mayor que el de las hembras (Tabla 1 ). 

Tabla 1. Parámetros de crecimiento de la ecuación de van Bertalanlly estimados para hembras 

(H), machos (M) y sexos combinados (combinados) de P. glauca y los intervalos de confianza al 95o/o 

(IC 95%) para L.. y K. 

0.15 

-2.15 

0.08-0.26 0.10 

-2.44 

0.06-0.14 0.10 

-2.68 

0.06-0.13 

Con estos parámetros estimados para la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy se 

construyó la curva de crecimiento para esta especie, separando también por sexos las curvas 

(Figura 13). 
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Figura 12. Curva de crecimiento para hembras (A), machos (B) y sexos combinados (C) de P. 

glauca. 
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7. DISCUSIÓN 
·- -:-;:-·--·-·-------

7.1. COMPOSICIÓN DE LAS CAPTURAS 

El tiburón azul en el Océano Pacífico se ha reportado como una de las especies más abundante 

en algunas pesquerías (Nakano 1994, Furlong-Estrada 2000), lo cual también se observó en la 

pesca de tiburón que se lleva a cabo en la costa occidental de Baja California Sur (BCS). En los 

meses de muestreo esta especie fue la más abundante (>50°/o de las capturas) con 917 

individuos capturados. 

Considerando que la longitud total (L T) a la que nacen los tiburones azules es 

aproximadamente de 40 cm (Pratt 1979) y se ha reportado que alcanza una talla máxima 

cercana a los 380 cm (Stransburg 1958), se puede decir que en este trabajo la muestra careció 

de los individuos más pequeños y más grandes de la población. Esto puede deberse a varios 

factores, como es la selectividad de los artes utilizados, a la segregación por talla y sexo que 

presenta esta especie y también a los patrones de migración, ya que como lo reporta Nakano 

(1994) los individuos adultos (> 150 cm) de P. glauca acostumbran a estar en zonas más 

oceánicas y hacia el sur en aguas más ecuatoriales y los individuos más pequeños se pueden 

encontrar más hacia el norte en donde se encuentran las áreas de crianza (40"N). Sin embargo, 

también es importante considerar que los tiburones azules de más de 260 cm de L T son raros 

en el Pacífico noreste (Stransburg 1958). Según la separación por tallas que hace Nakano 

(1994) para esta especie, los individuos capturados en la costa occidental de BCS pertenecen 

en mayor porcentaje a individuos sub-adultos entre 100 y 150 cm de L T y adultos entre los 150 

y270cm. 

Tomando en cuenta el modelo de migración propuesto para el tiburón azul en el Pacífico norte 

(Nakano 1994), se puede explicar la gran predominancia de machos (65°/o) durante los 

muestreos ya que esta especie presenta una segregación por sexos en la etapa de sub-adultos 

como una adaptación de las hembras para evitar la peligrosa asociación con los machos por su 

comportamiento de apareamiento. Por tanto, en esta etapa los machos se desplazan hacia la 

parte sur del Océano Pacífico norte, lo cual los hace más abundantes en la zona de BCS, y las 

hembras se desplazan hacia el norte de esta área. Los adultos de ambos sexos se encuentran 
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mayormente hacia el sur (202 N) de las zonas de crianza que se encuentran cercanas a los 

402 N; sin embargo las hembras adultas después de aparearse realizan migraciones hacia el 

norte donde están las zonas de alumbramiento, esto explica el menor número de hembras 

adultas encontradas en este estudio. 

7.2. DETERMINACIÓN DE LA EDAD 

La técnica del nitrato de plata ha sido utilizada en vorios trabajos para resaltar los anillos de 

crecimiento en las vértebras de tiburón azul (Stevens 1975, Cailliet et al. 1983b, Tanaka et al. 

1 990), dando buenos resultados en cuanto a la precisión de las lecturas (Tanaka et al. 1990). 

En este trabajo se consideró como la técnica que mejores resultados arrojó, en cuanto a que 

resaltó más las bandas de crecimiento permitiendo que las lecturas fueran más fáciles y 

además requiere de menos tiempo y es más sencilla que la técnica de los c:ortes. Sin embargo 

esta técnica también presenta algunos problemas debido a que pueden llegar a sobreteñirse los 

bordes, dificultando la diferenciación del tipo de borde, y en los individuos adultos la lectura de 

las últimas bandas, ya que a medida que el tiburón crece las bandas de crecimiento se van 

haciendo más delgadas y la separación entre ellas es muy poca lo cual hace más dificil su 

diferenciación y posterior lectura. 

La precisión de las lecturas realizadas por los tres lectores fue buena presentando un 

porcentaje alto de concordancia entre ellas y el valor de 3.01 % del APE indica que las lecturas 

tienen un nivel relativamente alto de precisión, mostrando así que el método utilizado arroja 

buenos resultados en cuanto a la lectura de las vértebras, lo cual concuerda con otros trabajos 

(Tanaka et al. 1990). 

De acuerdo con el proceso de verificación basado en el porcentaje de bordes opacos, la 

formación de los anillos de crecimiento en P. glauca parece ser un evento anual, lo cual 

concuerda con lo sugerido en otros trabajos realizados tanto en el Océano Atlántico, como en el 

Océano Pacifico (Stevens 1975, Furlong-Estrada 2000, Skomal y Natanson 2002) y con el 

patrón reportado para la mayoría de los carcarínidos (Cailliet 1990). El alto porcentaje de bordes 

opacos durante el mes de octubre (70%) sugiere que la fonnación de dicha banda se está 

llevando acabo durante los meses de verano, corno ya se ha visto por otros autores (Cailliet et 

al. 1986), pues durante este periodo los individuos no están realizando migraciones y pueden 

utilizar la mayoría de su energía para el crecimiento. El periodo de fonnación de la banda hialina 
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no se pudo observar claramente, posiblemente debido a la falta de datos en algunos meses y a 

la dificultad a la hora de determinar el tipo de borde de algunas vértebras, ya que en el proceso 

de tinción los bordes de las vértebras son susceptibles a sobreteñirse y quedar completamente 

negros, por lo cual es posible que se hayan asumido como bordes opacos siendo hialinos. La 

formación de los anillos de crecimiento para el tiburón azul, se ha explicado con diferentes 

variables; algunos autores la relacionan con las variaciones de la temperatura (Stevens, 1975), 

ya que ella puede afectar la velocidad de incorporación de elementos como el calcio; y otros 

con los patrones de migración de esta especie (Skomal y Natanson, 2002), pues los organismos 

utilizan la energía almacenada, para efectuar sus migraciones, por tanto disminuyen el 

crecimiento durante este periodo, causando la formación de una marca hialina en la vértebra. 

El intervalo de tallas de los individuos estuvo entre 90 y 253 cm de L T y similar al encontrado 

por Furlong-Estrada (2000) en las costas de Ensenada B.C. quien utilizó igualmente la técnica 

de nitrato de plata. Sin embrago, en este estudio el autor reporta individuos con 1 a 11 bandas 

mientras que en el presente estudio se encontraron individuos hasta con 16 bandas, 

encontrándose 4 grupos de edad más. Esta diferencia entre las lecturas de edad puede deberse 

a múltiples factores (Tanaka et al. 1990), como lo son, la experiencia de los lectores en los 

diferentes laboratorios, los criterios estipulados para realizar las lecturas y la implementación y 

experiencia de la técnica de tinción utilizada. Como ya se ha mencionado anteriormente, la 

técnica de nitrato de plata puede presentar ciertas dificultades a la hora de realizar las lecturas 

de las últimas bandas de crecimiento en los organismos adultos, causando una posible 

subestimación en su conteo. 

Las tallas promedio y los intervalos de L T de los grupos de edad encontrados para los tiburones 

azules de BCS son similares a las reportadas para P. glauca en otras regiones del Océano 

Pacífico (Tanaka et al. 1990, Nakano 1994, Furlong-Estrada 2000). Sin embargo en ningún otro 

trabajo realizado en esta región se habían encontrado los grupos de edad 13, 15 y 16. El 

máximo número de bandas encontrado para el tiburón azul en la región norte del Océano 

Pacifico fue de 11, reportado por Tanaka et al. (1990), para aguas cercanas a Japón, y por 

Furlong-Estrada (2000) para aguas de Baja California en México con una L T promedio de 

aproximadamente 225 cm y 230 cm respectivamente, muy similar a lo encontrado para este 

grupo de edad en el presente estudio. De las edades 15 y 16 solo se encontró un individuo que 

presentó tallas de 246 y 253 cm respectivamente. Estas longitudes son mucho menores a la 

reportada (280. 1 cm) para individuos de edad 11 por Furfong-Estrada (2000); sin embargo, esto 
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no puede discutirse como una diferencia de tallas entre los grupos de edad de ambas regiones 

debido al reducido número de individuos encontrado en ambos estudios, los cuales pueden 

estar dentro de los limites de los intervalos de talla de dichos grupos de edad. 

Se observó una gran variación en las tallas para cada grupo de edad, lo cual es un fenómeno 

relativamente común en los tiburones (Stevens 1975), encontrándose en ocasiones que los 

organismos de mayor edad no son siempre los de mayor longitud (Kusher et al. 1992). Esto se 

ha atribuido a diferencias en el crecimiento individual (Tovar 2000), o a las variaciones en el 

método utilizado entre diferentes autores. 

En los tiburones azules capturados en BCS predominaron individuos con edades entre los 4 y 7 

años. Los machos sub-adultos fueron más abundantes, y se encontraron en mayor porcentaje 

en la edad 4 con una talla promedio de 133.54 cm y las hembras en la 7, con una longitud 

promedio de 174.2 cm. Esto puede deberse a los movimientos hacia el sur que presentan los 

machos de esta edad, aumentando así su número en aguas de Baja California Sur y a que las 

hembras de las edades 2 a 5 se desplazan hacia aguas más al norte (Nakano 1994) lo que 

hace que se disminuya el número de individuos de estas edades en las aguas del área de 

estudio. Los individuos de las edades uno y dos deben encontrarse más cerca de las zonas de 

crianza hacia el norte, pues hasta ahora empiezan sus movimientos migratorios, lo cual puede 

explicar su escasez en aguas de BCS. Sin embargo el bajo número de individuos de estas 

edades también puede estar asociado con la selectividad de los artes de pesca utilizados en las 

capturas del área de estudio. 

La talla de primera madurez sexual reportada para esta especie en la costa occidental de BCS, 

fue de 180 cm de L T para los machos y de 185 cm para las hembras (Pratt 1979, Carrera et al. 

2003). Esta talla corresponde a individuos entre los 5 y 7 años para los machos y de 7 a 9 años 

para las hembras, los cual quiere decir que la mayoría de los individuos de P. glauca 

capturados en la costa occidental de Baja California Sur son individuos inmaduros juveniles y 

sub-adultos (entre los 4 y 7 años). Esto ha sido reportado también para las aguas de Baja 

California (Furlong-Estrada 2000) en el Océano Pacifico, donde se encontró que la pesca 

artesanal y de mediana altura estaba incidiendo fuertemente sobre los organismos juveniles y 

sub-adultos que aún no alcanzaban la madurez sexual; esta explotación en las partes claves del 

desarrollo del tiburón azul puede llegar a causar un impacto a largo plazo en la población de 

esta especie en la región norte del Océano Pacifico Noreste. 
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7.3. CRECIMIENTO 

Los parámetros de crecimiento estimados en este trabajo son similares a los reportados para el 

tiburón azul en otras regiones del Océano Pacífico noreste (Tabla 2). Los valores reportados 

por Cailliet et al. (1983b) para hembras y machos de tiburón azul en las costas de California, 

son los más parecidos a lo encontrado en este estudio, estimándose un valor de Loo mayor para 

los machos que para las hembras. Igualmente Furlong-Estrada (2000) y Giacomo (2002) 

encontraron valores similares para sexos combinados en las costas de Ensenada en Baja 

California. Debido a que se trata de una especie migratoria, estas similitudes sugieren que 

existe una sola población de P. glauca en la región del Océano Pacífico noreste que migra 

durante todo el año entre los 202 y 402 N. 

Las diferencias entre los parámetros de crecimiento que se encontraron .con otros trabajos 

realizados en el Océano Pacífico (Tanaka et al. 1990, Nakano 1994) y con los realizados en el 

Océano Atlántico (Skomal y Natanson 2002) (Tabla 2), no necesariamente están mostrando 

una diferencia de crecimiento entre poblaciones, ya que es difícil concluir si las diferencias intra 

e inter-oceánicas en el crecimiento son reales o son un efecto de la metodología. 
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Tabla2. Comparación de los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy estimados para P. 

glauca, en diferentes regiones del mundo, basándose en anillos de crecimiento en las vértebras. 

(SC= sexos combinados). 

K 
Reglón Sexo N L..( cm) 

(1/año) 
lo(afto•) Autores 

Atlántico norte Machos 287 337.9" 0.18 -1.35 Skomal y Natanson (2002) 

Pacifico noreste Machos 38 295.3 0.18 -1.11 Cailliet et al. (1983b) 

Pacifico noroeste Machos 43 369 0.10 -1.38 Tanaka et al. (1990) 

Pacifico norte Machos 148 382.9" 0.13 -0.76 Nakano (1994) 

Baja California sur Machos 122 299.8 0.10 -2.44 Presente estudio 

Atlántico norte Hembras 118 343.3" 0.16 -1.56 Skomal y Natanson (2002) 

Pacifico noreste Hembras 88 241.9 0.25 -0.79 Cailliet et al. (1983b) 

Pacífico noroeste Hembras 152 304 0.16 -1.01 Tanaka et al. (1990) 

Pacifico norte Hembras 123 321.4" 0.14 -0.85 Nakan~ (1994) 

Baja California sur Hembras 62 237.5 0.15 -2.15 Presente estudio 

Atlántico norte se 410 341.6" 0.17 -1.41 Skomal y Natanson (2002) 

Atlántico noreste se 159 377 0.12 -1.33 Henderson et al. (2001) 

Pacifico noreste se 130 265.5 0.22 -0.80 Cailllet et al. (1983b) 

Baja California se 417 310 0.16 -2.15 Furlong-Estrada (2000) 

Baja California se 485 314.1 0.14 -1.96 Giacomo (2002) 

Baja California sur se 184 303.4 0.10 -2.68 Presente estudio 

* En estos estudios se reporta en longitud Furcal y/o longitud precaudal, asr qua se convirtió a longitud total 

utilizando las siguientes ecuaciones (Kohler et al. 1995): LF= 0.8313 (LT) + 1.39 y LPC= 0.9075 (LF)-0.3956 

Los machos presentaron un Loo mayor (299.85 cm L T) que el de las hembras (237.5 cm L T) y 

un valor de K menor (0.1 O). Sin embargo, debido al bajo número de muestras de hembras y a la 

escasez de estas en los intervalos de tallas grandes, no se pudo estimar una diferencia en el 

crecimiento entre ambos sexos, pues la falta de estos intervalos de tallas puede ser la causa de 

dichas diferencias entre las estimaciones. 

Son bien conocidas las diferencias sexuales en el crecimiento en los elasmobranquios, en 

donde las hembras alcanzan una mayor talla que los machos. Sin embargo, en el tiburón azul 

del Océano Pacifico norte no se ha observado, ya que siempre se han estimado longitudes 

asintóticas mayores para los machos que para las hembras (Cailliet et al. 1983b, Tanaka et al. 

1990, Nakano 1994), al igual que en este estudio. Esto puede indicar que en esta región 

escasean las hembras de tallas grandes tal vez debido a la alta mortalidad natural que 
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presentan, lo cual hace que no puedan ser capturadas en estas longitudes. La presencia de 

heridas severas en las hembras de tiburón azul causadas por los machos durante el 

apareamiento (Stevens 1974, Pratt 1979) y su acumulación a largo plazo podría ser una causa 

del aumento de la mortalidad natural de las hembras de esta especie, acortando su longevidad 

y limitando el número de hembras que alcanzan las tallas grandes (Skomal y Natanson 2002). 

Las curvas de crecimiento estimadas para sexos combinados en los estudios de Furlong

Estrada (2000) y Cailliet et al. (1983b) presentaron algunas diferencias con la de este estudio; 

en estas se observa una mayor tasa de crecimiento. Estas diferencias pueden deberse a las 

metodologías aplicadas en los diferentes estudios, así como a los intervalos de tallas 

muestreados en cada trabajo. La carencia de individuos de tallas pequeñas (<100 cm) y de 

individuos de tallas grandes (>21 O) en este estudio, puede estar influenciando las variaciones 

entre los modelos de crecimiento, ya que es bien conocido que son estos grupos de edad los 

que tienen mayor influencia en la estimación del crecimiento en una especie (Campana 2001 ). 
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8. CONCLUSIONES 

El tiburón azul P. glauca, es la especie de tiburón más abundante en las capturas de Punta 

Belcher y Punta Lobos en la costa occidental de Baja California Sur (BCS), superando el 50 o/o 

de las capturas con 917 individuos capturados entre agosto de 2000 y enero de 2003. 

La escasez de individuos de tiburón azul de tallas pequeñas y grandes en las capturas sugiere 

que estos individuos en estos intervalos de talla son poco comunes en las aguas de la costa 

occidental de BCS, o no son susceptibles a ser capturados por los artes utilizac¡os en esta 

región. 

Las capturas de tiburón azul en la costa occidental de BCS están compuestas principalmente 

por machos y hembras sub-adultos entre los 111 y 150 cm de longitud total, donde 

predominaron en número los machos los cuales representaron el 65°/o de la captura. 

La técnica de tinción de las vértebras con nitrato de plata presenta mejores resultados para P. 

glauca, en cuanto a que resalta mejor los anillos de crecimiento lo que permite una mejor 

precisión en las lecturas. 

En las capturas de tiburón azul se encontraron individuos entre los 1 y 16 años, indicando que 

en la costa occidental de Baja California Sur P. glauca está entrando a las pesquerías en su 

primer año de vida y además las capturas están compuestas principalmente por individuos entre 

los 4 y 7 años los cuales se encuentran en las primeras etapas de su desarrollo. 

Se encontraron cuatro grupos de edad más que los reportados para P. glauca en el Océano 

Pacífico norte, presentándose individuos con edades de 12, 13, 15 y 16 años. 

Se estimó que los machos maduran entre los 5 y 7 años de edad, y las hembras entre los 7 y 9 

años indicando que la mayoría de los individuos de P. glauca capturados en la costa occidental 

de BCS son individuos inmaduros juveniles y sub-adultos, debido a la predominancia de 

individuos entre los 4 y 7 años. 
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Las ecuaciones de crecimiento para hembras, machos y sexos combinados del tiburón azul P. 

glauca capturado en la costa occidental de BCS, son las siguientes: 

-Hembras: LT= 237.5 (1-e-0·15<1·<·2 ·15>1 
-Machos: LT= 299.85 (1-e-0·10<1·<·2 ·44>1 
-Sexos combinados: LT= 303.4 (1-e-0·10<1-<-2·68»1 

Los parámetros de crecimiento estimados en este trabajo, son similares a los reportados para el 

tiburón azul en otras regiones del Océano Pacífico noreste. 

Se encontró una tasa de crecimiento menor a la reportada para el tiburón azul en el Océano 

Pacífico noreste. 
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10. ANEXOS 

Anexo 1. Edades determinadas por las lecturas de las bandas de crecimiento en las vértebras 
de los individuos de tiburón azul muestreados. Error promedio Porcentual (APE) y promedio del 
error 

Numero Longitud Lectur• 1 Lecturm 2 Lectur• 3 APE('Yo) Ora•nlamo Tot•I (cm) (allo•) (allo•l (allo•> 
4 124 4 4 4 o.o 
5 126 5 5 5 o.o 
6 128 6 6 6 o.o 
7 132 3 3 3 o.o 
8 132 2 2 2 o.o 
9 142 3 2 2 19.0 
10 147 3 3 3 o.o 
12 90 1 1 1 o.o 
13 120 2 2 2 o.o 
14 153 5 5 5 o.o 
15 102 2 2 2 o.o 
16 113 4 4 4 o.o 
19 116 2 2 2 o.o 
21 119 4 4 4 o.o 
24 125 3 3 3 o.o 
25 127 4 4 4 o.o 
28 131 4 4 4 o.o 
35 145 4 4 4 o.o 
38 153 5 5 5 o.o 
41 171 5 4 4 10.3 
42 181 6 6 6 o.o 
44 111 4 4 4 o.o 
48 113 2 2 2 o.o 
50 114 3 3 3 o.o 
51 116 3 3 3 o.o 
52 116 5 6 6 7.8 
54 121 3 3 3 o.o 
55 123 5 5 5 o.o 
57 126 5 5 5 o.o 
63 144 3 3 3 o.o 
65 145 4 4 4 o.o 
66 144 4 4 4 o.o 
67 100 1 1 1 o.o 
68 167 5 5 5 o.o 
70 200 8 8 8 o.o 
73 122 2 2 2 o.o 
74 127 3 3 3 o.o 
75 127 3 3 3 o.o 
76 129 3 3 3 o.o 
77 131 6 6 6 o.o 
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Continuación anexo 1. 

Numero Longitud Lectura 1 
Organismo Total tcm) taftos) 

78 135 4 
79 137 4 
80 138 4 
81 138 3 
82 145 5 
83 146 4 
84 160 5 
85 200 8 
86 203 8 
87 210 8 
88 219 11 
89 227 12 
90 237 13 
91 239 13 
92 253 16 
93 185 7 
95 222 10 
96 108 3 
98 114 3 
100 129 4 
102 131 4 
106 138 3 
113 141 4 
118 210 10 
121 246 13 
122 160 7 
124 157 7 
125 134 6 
132 150 4 
133 152 5 
134 142 7 
135 180 6 
136 211 10 
137 132 4 
138 142 7 
139 154 4 
140 239 12 
141 154 5 
141 173 7 
151 163 6 
153 167 5 
155 174 5 
156 180 7 
159 193 7 
162 196 7 

Lectura2 
(aftosl 

4 
5 
4 
3 
6 
4 
5 
8 
8 
8 

10 
10 
14 
13 
16 
7 
10 
3 
3 
5 
5 
3 
4 
12 
15 
7 
7 
6 
4 
5 
7 
6 
10 
4 
7 
5 
14 
5 
8 
6 
5 
5 
7 
7 
7 

Lectura 3 APE(%) (aftosl 
4 o.o 
5 9.5 
4 o.o 
3 o.o 
6 7.8 
4 o.o 
5 o.o 
8 o.o 
8 o.o 
8 o.o 
10 4.3 
13 9.5 
12 5.1 
13 o.o 
16 o.o 
7 o.o 
10 o.o 
3 o.o 
3 o.o 
6 13.3 
6 13.3 
3 o.o 
4 o.o 
13 9.5 
15 6.2 
7 o.o 
7 o.o 
6 o.o 
4 o.o 
5 o.o 
7 o.o 
6 o.o 
10 o.o 
4 o.o 
7 o.o 
5 9.5 
16 9.5 
5 o.o 
7 6.1 
6 o.o 
5 o.o 
5 o.o 
7 o.o 
7 o.o 
7 o.o 
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Continuación anexo 1. 

Numero Longitud Lec:IUl'll 1 
Oraanlsmo Totaftcml (aftoal 

172 206 7 
177 212 8 
180 222 10 
184 234 10 
186 237 12 
189 129 4 
190 152 4 
194 171 7 
201 186 7 
206 188 7 
209 190 8 
211 191 10 
216 195 6 
220 198 7 
222 200 7 
224 201 7 
227 203 10 
229 206 9 
232 207 9 
236 216 10 
240 232 12 
241 236 11 
244 130 4 
245 137 7 
247 165 7 
248 166 7 
249 168 6 
250 172 5 
252 179 5 
255 125 4 
256 126 4 
257 130 3 
260 137 4 
262 140 4 
265 148 4 
269 180 5 
272 144 4 
274 181 9 
275 110 4 
277 119 4 
280 126 4 
282 130 4 
284 132 4 
287 137 5 

. 290 143 4 

Lec:IUl'll 2 
faftoal 

6 
7 
10 
10 
12 
5 
5 
7 
7 
7' 

·8<· 
.10''' 
6'' 
7« 
7' 
7 
10 
9 
9 
10 
12 
11 
4 
7 
7 
7 
6 
5 
4 
4 
5 
3 
5 
5 
5 
5 
5 
8 
4 
5 
4 
4 
5 
5 
4 

Leclu,.3 APE(%) fafto•> 
7 6.7 
7 6.1 

10 o.o 
10 o.o 
12 o.o 
4 10.3 
6 13.3 
7 o.o 
7 o.o 
7 o.o 
8 o.o 
10 o.o 
6 o.o 
7 o.o 
7 o.o 
7 o.o 

10 o.o 
9, o.o 
9 o.o 
10 o.o 
12 o.o 
11 o.o 
4 o.o 
7 o.o 
7 o.o 
7 o.o 
6 o.o 
5 o.o 
6 13.3 
4 o.o 
6 13.3 
3 o.o 
6 13.3 
6 13.3 
6 13.3 

66.7 
5 9.5 
8 5.3 
4 o.o 
4 10.3 
4 o.o 
4 o.o 
3 16.7 
5 o.o 
4 o.o 
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Continuación anexo 1 . 

Numero Longitud Total Lectur• 1 
Ora•nlamo {Cm) í•ftoa) 

292 148 4 
293 149 7 
298 156 6 
301 160 5 
303 164 6 
307 177 5 
311 184 7 
313 198 6 
316 242 12 
318 162 7 
319 193 7 
320 209 10 
321 139 4 
322 144 4 
323 148 4 
325 163 8 
326 187 8 
327 196 7 
328 196 9 
329 200 7 
330 206 10 
331 212 11 
332 213 10 
333 220 10 
335 245 13 
337 216 8 
338 227 10 
341 208 9 
342 188 6 
344 183 7 
345 124 5 
346 217 11 
348 218 10 
349 170 8 
350 176 8 
351 203 9 
352 197 10 
353 223 9 
354 172 7 
355 195 9 
358 180 9 
359 196 11 
360 230 11 
361 140 5 

'362 169 8 

Lectu .. 2 
í•ftoal 

4 
7 
6 
5 
6 
5 
7 
5·.;. 

15. 
.7•,-;, .. ,: ·. 

7''~·-c··: 

., i 1 o¿;~;,~."' 
.·4·.'':L:;•·:'<. 

. ··4·~·"'''.·',,: 
'4':'t:·-·j,'·:;::·. 

· 5·Hc ''' · 
-·5•".· ' .. ~.· 

7,ú-" .. 

10 
7 ,, 
10 
11 
11 
10 
12 
6 
10 
9 
6 
7 
6 
10 
12 
10 
8 
10 
10 
9 
9 
9 
9 
11 
13 
5 
10 

Lectu .. 3 APE(%) 

,· ' 

' 
. 

' 

'; 

í•ftoa) 

4 o.o 
7 o.o 
6 o.o 
5 o.o 
6 o.o 
5 o.o 
7 o.o 
6 o.o 

·14 8.1 
7 o.o 
7 o.o 
10 o.o 
4 o.o 
4 o.o 
4 o.o 
8 o.o 
8 o.o 
7 o.o 
10 4.6 
7 o.o 
10 o.o 
11 o.o 
11 4.2 
10 o.o 
12 3.6 
7 9.5 
10 o.o 
9 o.o 
6 o.o 
7 o.o 
7 11.1 
10 4.3 
10 8.3 
8 10.3 
8 o.o 
9 4.8 
10 o.o 
9 o.o 
7 11.6 
9 o.o 
9 o.o 

11 o.o 
8 16.7 
5 o.o 
8 10.3 
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Continuación anexo 1 . 

Numero Longitud Total Lectura 1 
Oraanlsmo ·rcml faño•) 

363 139 7 
364 185 8 
365 155 7 
368 199 10 
369 209 11 
370 215 11 
371 148 5 
372 172 7 
373 139 5 
376 138 7 
377 156 7 
378 123 4 
379 124 4 
380 175 9 
382 160 7 
383 145 7 
384 153 6 
385 149 6 
386 117 5 
387 130 4 
388 147 6 
389 152 7 
390 170 7 
391 126 6 
392 171 9 
393 136 4 
395 130 4 
616 188 6 

Promedio 
del Error 

Lectura2 L.ectura3 
(años) fañosl 

8 7 
8 8 
8 6 

10 10 
12 12 
14 11 
5 5 
7 7 
5 5 
7 7 
9 7 
4 4 
4 4 
8 7 
9 9 
a 9 
9 7 
a 6 
5 5 
5 5 
6 6 
7 7 
7 7 
6 6 
10 7 
5 3 
5 4 
5 6 

APE(%) 

6.1 
o.o 
9.5 
o.o 
3.8 

11.1 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
11.6 
o.o 
o.o 
8.3 
10.7 
8.3 
15.2 
13.3 
o.o 
9.5 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
12.8 
16.7 
10.3 
7.8 

3.01 
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