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RESUMEN

Los tiburones se encuentran distribuidos en todos los océanos del mundo; se conocen
entre 357 y 478 especies a nivel mundial. Las caracteristicas bioldgicas que poseen son
muy peculiares; pues presentan una fecundidad baja, periodos largos de gestacion, ritmo
de crecimiento lento, compleja estructura espacial por tamafios y segregacion por sexos.
Los tiburones desempefian un papel ecoldgico importante en los océanos, ya que son
por excelencia los depredadores tope de las cadenas tréficas marinas. A lo largo del
tiempo estos organismos han sido de gran interés para los seres humanos y su captura ha
tenido una larga y variada historia; han sido explotados en alta proporciéon a nivel
mundial en los ultimos afos, lo cual ha reducido drasticamente las poblaciones de
algunas especies. La estimacion de la talla de madurez sexual es uno de los parametros
basicos para describir la estructura de la poblacion y su dindmica; sobre todo es muy
importante para las pesquerias, pues permite conocer y de cierta manera establecer tallas
minimas de captura. En el presente trabajo se establecieron tallas de primera madurez
para machos y hembras del tiburén martillo, Sphyrna zygaena capturados en la Zona
Econémica Exclusiva del Océano Pacifico de México por embarcaciones palangreras,
asi como también de la captura artesanal del Golfo de California durante el periodo de
1996 a 2000. Se capturaron un total de 1070 tiburones (477 hembras y 593 machos).
Los datos de las longitudes totales (LT) se agruparon en tablas de frecuencia y
posteriormente se construyeron histogramas de frecuencias para ambos sexos
combinados, encontrando que el intervalo de talla modal fue de 175 a 185 cm LT.
Posteriormente se construyeron histogramas para cada sexo incluyendo el estadio de
madurez de los organismos capturados, encontrandose que se capturaron organismos
juveniles en mayor nimero. Asimismo se realizaron graficas para observar la
distribucion de hembras y machos y de sus respectivos estadios de madurez a lo largo
de las cuatro estaciones del afio; solamente se trabajo con datos de los afios 1998 y 1999
debido a que en los demads afios no se reporto la estacionalidad de las observaciones; se
encontr6 que en el verano se registrd la mayor captura de organismos (35.4%). También
se determind la proporcion de madurez a una longitud dada (PmL) para cada sexo

utilizando la funcién logistica PmL = 1/(1+ exp (— (L— Lso%))/z); en donde la estimacion



de los parametros (Lso%, z) y sus respectivos intervalos de confianza; asi como el
intervalo de confianza de la curva ajustada se estimaron por medio de una regresion
binomial utilizando el programa Minitab 15.0; se encontrd que los machos presentan
una talla de primera madurez de 193.0 cm LT y las hembras a los 201.8 cm LT. Estos
resultados muestran que los machos maduran a una talla més pequefia que las hembras a

pesar de presentar la misma condicion sexual.



1. INTRODUCCION

Los tiburones se encuentran ampliamente distribuidos en todos los océanos del mundo,
se les puede encontrar a distintas profundidades que van desde la plataforma continental
hasta la zona abisal e incluso en habitats estuarinos (Simpfendorfer and Heupel, 2004).
Este grupo de especies se caracterizan por poseer un esqueleto formado por cartilago
que es ligero y flexible; y en la piel presentan escamas placoides que le confieren gran
resistencia a la misma. En la actualidad se conocen entre 357 y 478 especies que se
encuentran descritas en 8 oOrdenes, 30 familias y 100 géneros a nivel mundial
(Compagno, 1988). Para México se han reportado 100 especies que se distribuyen en
ambos litorales y de éstas 80 se han documentado cientificamente (Applegate et al.,

1994).

La pesca de tiburones en nuestro pais es una actividad que tradicionalmente se ha
venido practicando desde el tiempo de los Aztecas y los Olmecas (Applegate et al.,
1979). De hecho, los primeros informes con los que se cuenta de esta pesqueria en
México datan de finales del siglo antepasado (1890-1900); durante estos afos se
realizaron las primeras exportaciones de aletas de tiburén de La Paz, Baja California
Sur, hacia el mercado oriental; la pesca dirigida al consumo humano era muy reducida.
En los afios 30 s la pesqueria de tiburones se hizo muy notoria, se inici6 en los puertos
de Guaymas y Mazatlan. Para junio de 1939 se realiza la primera exportacion de

higados de tiburon desde Guaymas a los Angeles (Hernandez, 1971).

Antes de 1937, la captura de tiburones era incidental y era poco el uso que se le daba a
los productos derivados de ellos, de hecho, se llegaron a considerar muy poco utiles y
solamente se capturaban pequeios volumenes; de los cuales se fileteaba una proporcion

baja y las aletas eran las que generalmente se utilizaban para la elaboracion de sopas.

En la zona del noreste de México, en 1942 se exportaron un total de 1087 toneladas de
higado de tibur6n a los Estados Unidos, ya que era un producto altamente demandado
por el aporte significativo como fuente natural de vitamina “A” durante la Segunda

Guerra Mundial; a partir de tal demanda de higados, varios duefios de las distintas
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industrias mexicanas establecieron las primeras plantas procesadoras de productos
derivados de tibur6n; principalmente en Guaymas, Mazatlan y San Blas. Como
consecuencia de tal demanda de higados, la pesca de tiburon llegd a su maximo en esta
época, registrandose para 1944 la primera cifra récord en captura de tiburones en
México, con un total de 4833 toneladas; posteriormente en 1949 disminuyd esta
pesqueria y dichas plantas procesadoras se fueron a la quiebra debido a que se empezo a

fabricar la vitamina “A” a un menor precio (Hernandez, 1971).

Como consecuencia de la caida abrupta del mercado de higado de tiburdn, la captura de
este recurso pesquero disminuyd en gran medida en 1950, pero se recuperd en 1958
cuando nuevamente el higado volvi6 a ser objeto de aprovechamiento; pero ahora para
la produccion de aceites con alto contenido de vitamina “A” destinados a elaborar
alimentos balanceados para aves y ganado, y también para elaborar cépsulas para el

consumo humano.

A partir de los afios 60’ s comenzo6 un nuevo incremento en las capturas de tiburon, que
resulté como consecuencia de la gran demanda de aletas y otros productos derivados de
los tiburones a nivel mundial. Durante estas capturas la participacion de las cooperativas
de produccién pesquera (sector social) aceleraron el desarrollo de dicha actividad; lo
cual se vio perfectamente reflejado en el crecimiento decidido de la pesqueria artesanal

mas grande del mundo (Hernandez, 1971).

Para los 70’ s, el volumen de produccion se incrementd en aproximadamente 15000
toneladas y en 1981 alcanzd la primera captura record anual con 36290 toneladas

(Castillo y Marquez, 1993).

Las capturas de tiburones que se han realizado en los ultimos afios han venido en
aumento; para 1990 México ocupo el quinto lugar de la produccion pesquera nacional
con el 2.5% del total. Hasta octubre del 2000 la produccién pesquera registrada en
Meéxico fue de 1,145, 461 toneladas, de las cuales el 60% corresponde a “tiburén” y el

40% a “cazén” (SAGARPA, 2001).

Sin duda alguna, en la actualidad, la pesca de tiburones es una actividad realmente

importante del sector pesquero, pues genera un numero considerablemente alto de
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empleos en las fases de captura, manejo, distribucion y comercializacion de los
productos y subproductos obtenidos. El 90% de la produccion total es destinada al
consumo humano, ya que aparte de ser una carne de bajo costo es una buena opcion
como fuente natural de proteina animal (Bonfil, 1994). La demanda de los subproductos
obtenidos ha ido variando a lo largo del tiempo, ya que por ejemplo, el aceite del higado
se ha usado como lubricante en equipos de alta precision, aparte de la extraccion de
vitamina “A”; también se ha utilizado en gran medida en la industria farmacéutica y en
investigaciones médicas debido a sus propiedades anticoagulantes. De hecho, la
caracteristica esencial de los tiburones es que se pueden aprovechar todas sus partes,

como son la carne, las aletas, la piel, el higado, los dientes y los desechos.

En la pesqueria de tiburones se usan embarcaciones menores, de mediana altura y de
altura; las embarcaciones menores operan a lo largo de los dos litorales marinos y
contribuyen con el 40% de la produccion nacional; la de mediana altura se lleva a cabo
en las aguas costeras y oceanicas de ambos litorales y la de altura opera tanto en aguas
costeras como en aguas ocednicas dentro de la Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) del
Océano Pacifico; estos dos ultimos tipos de embarcaciones contribuyen con el 60% de
la produccion nacional. Para este tipo de capturas se utilizan principalmente redes de
enmalle y palangres; pero generalmente varian dependiendo de las técnicas que se usen,

de la autonomia y del tamafio (CONAPESCA-INP, 2004).

La pesqueria es sostenida principalmente por los tiburones, ya que de las mas de 200
especies que se distribuyen en las aguas de jurisdiccion federal; son 50 especies las que
se presentan con mayor frecuencia en la produccion nacional; dentro de éstas, son 12 las
que se capturan con gran frecuencia en ambos litorales, pertenecientes a las familias
Alopiidae, Carcharhinidae, Squatinidae, Sphyrnidae y Triakidae (CONAPESCA-INP,
2004).

Del total de la produccion nacional de tiburones, aproximadamente el 60% corresponde
a grandes tiburones y el 40% a especies pequefias y juveniles, agrupadas en la categoria
estadistica de ‘“cazon” (CONAPESCA-INP, 2004). El litoral mas importante es el
Pacifico, ya que se ha estimado una contribuciéon a la produccion nacional del 62%
aproximadamente, el resto corresponde al Golfo de México y Mar Caribe (Bonfil,

1997). La pesqueria de tiburones para el 2008 ocup6 a nivel nacional el décimo cuarto

12



lugar; pescandose 18725 toneladas con un valor de captura de $199, 935,000 pesos; en
el Pacifico Mexicano se pescaron 16760 toneladas y para el Golfo de México y Mar

Caribe 1964 toneladas (SAGARPA, 2008).

Las caracteristicas bioldgicas que poseen los tiburones son muy particulares, pues
presentan una fecundidad baja (de 4 a 30 embriones) y periodos largos de gestacion (de
uno a dos anos), lo cual hace que su potencial de reproduccion sea bajo; ademas tienen
un ritmo de crecimiento lento (10 afos en promedio) y una alta longevidad, esto hace
que sus tasas de crecimiento poblacional sean bajas; también presentan una compleja
estructura espacial por tamafios y segregacion por sexos y una estrecha relacion stock-
reclutamiento (Pratt y Casey, 1990; Bonfil, 1994; Bonfil, 1997; Bonfil et al., 1993). Las
especies de tiburones para las que se han desarrollado y verificado estimaciones de edad
y crecimiento presentan una estrategia de vida “K” muy marcada, similar a la de los
mamiferos marinos. Estas estrategias de vida “K” son adecuadas y exitosas en un medio
donde los depredadores principales son los tiburones muy grandes. Por otra parte, este
tipo de estrategia “K” hace que las poblaciones sean muy sensibles a periodos
prolongados de explotacion, pues combinada con la tendencia de muchas especies de
tiburones a agruparse, hacen a las poblaciones muy sensibles al agotamiento por pesca
(Hoenig y Gruber, 1990; Castillo, 1992). Por lo cual es importante que se consideren
todas estas caracteristicas particulares de su ciclo de vida para mejorar el conocimiento
de las poblaciones y lo vulnerables que se encuentran ante la alta explotacion que como

recurso pesquero se les ha venido dando.

Los conocimientos que se han obtenido por medio de diversos estudios relacionados
con las tallas y edades de madurez de diferentes especies de tiburones han sido
elementos de gran utilidad en la biologia pesquera, pues por medio de éstos se pueden
calcular parametros poblacionales, como son la edad de madurez, longevidad y tasa de
mortalidad (Ricker, 1995; Gulland, 1983; Sparre y Venema, 1992; Anislado, 1995); lo
cual resulta en una informacion muy valiosa para desarrollar diversos modelos que

ayuden a un mejor manejo sustentable de este recurso.

Asimismo, la estimacion de las tasas de crecimiento y el célculo de las edades de los
organismos que son capturados resultan muy importantes para entender la dindmica y
situacion de una poblacion (Powers, 1983; Anislado, 1995). También se puede asociar

tanto el crecimiento como la longevidad a las tasas de mortalidad.
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2. ANTECEDENTES

Los tiburones desempefian un papel ecologico importante en los océanos, ya que son
por excelencia los carnivoros que ocupan los niveles superiores de alimentacion de
todas las redes troficas marinas; ademas de que tienen una amplia distribucion
geografica, su importancia se centra en los desplazamientos transoceédnicos realizados;
asi como en las migraciones estacionales que realizan en busca de presas o relacionadas
con las actividades reproductivas, como apareamiento y alumbramiento (Castillo,

1992).

Se conoce poco sobre el papel que desempenan los tiburones dentro del ecosistema
marino, la mayoria de las especies son depredadores oportunistas que ocupan los niveles
superiores de las cadenas alimenticias (depredadores tope), que actian como
reguladores de la densidad de las poblaciones de cefalépodos, peces, crusticeos y
mamiferos marinos (Castillo, 1992). Por lo cual son una pieza importante dentro de este
ecosistema; y al reducir drasticamente las poblaciones de tiburones como se ha venido
haciendo en los ultimos afios, se estd generando poco a poco un desequilibrio ecoldgico;

ya que el numero de presas podria estar aumentando.

Estos organismos a lo largo del tiempo han sido de gran interés para los seres humanos
y su captura ha tenido una larga y variada historia; este tipo de pesquerias es
comunmente reducida e inconstante en comparacion a las pesquerias de peces dseos de
interés comercial, pues tienden a durar poco, pero son o han sido muy importantes en
algunas regiones como Noruega, Europa y Australia meridional (Compagno et al.,

2006).

La frontera mas reciente para las pesquerias es la region profunda del mar, lejos de los
bordes de la plataforma continental y en torno a las islas oceanicas, donde existe una
muy notable diversidad de especies de tiburones adaptadas a las bandas de profundidad
relativamente estrechas y a un ambiente muy estable de baja energia. Estas especies
tienden a crecer y reproducirse aun mas lentamente que las especies de las aguas
costeras u ocednicas, lo cual las hace mas vulnerables al agotamiento por la sobrepesca;

pero lo que estdn provocando estas pesquerias es la explotacion de especies

14



desconocidas y muchas veces sin identificar, y también podrian estar llevando a la

extincion a especies que nunca han sido descritas (Compagno et al., 2006).

En los ultimos afios las pesquerias recreativas de tiburones han tomado una importancia
econdmica creciente; ya que los pescadores valoran mucho a estos organismos como
blanco recreativo debido a que las poblaciones de otros peces se han ido reduciendo
considerablemente; la pesca recreativa de tiburones podria proporcionar una fuente
importante de ingresos econdémicos a las comunidades pesqueras superiores a las
pesquerias industriales. Uno de los grandes beneficios de este tipo de pesca deportiva
para el ecosistema marino es que se puede basar en la captura y puesta en libertad de los
organismos siempre y cuando se encuentren en buenas condiciones para regresar al mar

(Compagno et al., 2006).

2.1. Aprovechamiento del tiburén

De los tiburones se pueden aprovechar todas sus partes tales como la carne, la cual ha
sido un alimento importante durante miles de afios, tiene un valor nutritivo y alimenticio
similar a la de un pez 6seo; pero debido a que se descompone muy rapido se tiene que
congelar o también se puede desecar o ahumar. En muchas ocasiones la carne tiene un
sabor desagradable debido a que existen niveles elevados de urea en la sangre y en la
carne, la cual es necesaria para la osmorregulacion y si no se trata adecuadamente y se
almacena tras su captura toma este caracteristico sabor; esto se debe a la accion de
enzimas producidas por las bacterias, que convierten la urea en amoniaco después de la
muerte del tiburén. Otra cosa que se puede aprovechar son las aletas, las cuales han sido
uno de los alimentos de origen marino muy valioso durante los ultimos afios; éstas son
comercializadas principalmente para preparar sopas de aleta, aunque también se pueden
encontrar desecadas, semipreparadas (sin piel), preparadas (sin piel y con las fibras
cartilaginosas separadas), congeladas e incluso enlatadas. En cuanto al uso que se le da
al aceite que se extrae del higado, se emplea por ejemplo en la impermeabilizacion de
barcos, para el alumbrado y para toda una gran variedad de fines médicos, también se ha
utilizado en la industria cosmética; y el higado como tal se ha usado en la elaboracién
de productos farmacéuticos debido a la gran riqueza tanto de vitamina “A” como “D”,
pero igualmente se utiliza en la industria textil y de curtidos, asi como también en la
elaboracion de lubricantes muy resistentes al calor y la friccion. La piel es un cuero muy

resistente y de alta calidad que se usa en la peleteria para la elaboracion de cinturones,
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bolsas, zapatos, carteras, portafolios. Los desechos que no son utilizados, como el
cartilago son principalmente destinados para la produccion de harina de pescado que se
usa como abono, para el forraje del ganado e incluso en su forma refinada para el

consumo humano (Compagno et al., 2006).

En general, las poblaciones de elasmobranquios han sido explotadas en muchos sitios a
nivel mundial, en algunos casos como fauna de acompafnamiento y en otros como
especie objetivo, en las pesquerias que se han extendido de una forma rapida e intensiva
se han observado reducciones drasticas de las poblaciones en periodos relativamente
cortos y consecuentemente se alteran gravemente las tasas de renovacion de la
poblacion e incluso en muchas ocasiones se requiere de décadas para que estas

poblaciones recuperen mas o menos sus niveles originales (Pratt y Casey, 1990).

Desde hace mucho tiempo México ha sido una de las regiones principales de
explotacion de este recurso (Bonfil, 1994), pues es uno de los cinco paises donde se
captura un mayor nimero de tiburones (FAO, 2001). En 1997 se registrd6 una
disminucién considerable en la captura, debido, entre otros factores a fendmenos
climaticos como “El Nifio”, el cual es la componente ocednica del ENSO (El Nifio
Southern Oscilation) y se define como el calentamiento de la superficie del Océano
Pacifico central y oriental; este aumento de las temperaturas superficiales es muy
determinante para la distribucion y abundancia de los tiburones (Tovar, 2000). En este
fendmeno climatico lo que sucede es que aumenta la contracorriente ecuatorial con la
cual se intensifica la lengua de agua célida que viaja hacia el norte a lo largo de las
costas de América (Obeso-Nieblas, 2002). Esto a su vez influye en la salinidad de las
aguas cambiando las condiciones ambientales del Pacifico Oriental Tropical; con esto se
incrementa el transporte de agua calida pobre en nutrientes proveniente del Pacifico
Central que hunde la capa de mezcla y coincide con periodos bajos de produccion
primaria y secundaria en la Corriente de California debido a que los procesos de

surgencias se interrumpen (De la Lanza, 1991).

Este fenomeno de El Nifio no solamente afecta el clima de una region, sino que ademas
produce una marcada alteracion en el ecosistema marino, con efectos directos en los
recursos que se ven reflejados en sus procesos fisiologicos con los consiguientes
cambios de densidad poblacional y biomasa (Coayla, 1999). En consecuencia estos

cambios afectan los volumenes de produccion primaria y por supuesto las poblaciones
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de peces (Trigueros, 2002). Estas comunidades son afectadas por el cambio climéatico y
la falta de alimento, lo cual provoca la disminucion de las poblaciones debido a bajos
reclutamientos (Lenarz et al., 1995). Los eventos que se dan en El Nifio se han asociado
con marcadas alteraciones en los patrones de reproduccion, abundancia, distribucion y
desde luego disminucién de una gran cantidad de organismos; no obstante cada evento

presenta particularidades que modifican su impacto sobre cada ecosistema.

El Golfo de California es una zona de reproduccién muy importante para varias de las
especies de tiburones tanto costeros como oceanicos, entre los que se encuentran
algunas especies de los géneros Carcharhinus, Alopias y Sphyrna; pero a pesar de esta
gran importancia todavia no se han logrado establecer las areas de crianza para los
neonatos y esto ha impedido que se puedan conocer més a fondo los ciclos de vida de
los tiburones y mas ain no se han podido proteger adecuadamente estas importantes

areas que reclutan nuevas generaciones de organismos a las diferentes poblaciones.

2.2. Conservacion y gestion de las pesquerias de tiburén

La pesca a nivel mundial afecta a muchas especies de tiburones y a otras las ha
eliminado de grandes éreas; hay tiburones que son mas resistentes a la pesca gracias a
sus estrategias de vida y parametros poblacionales. A escala de especie, la pesca puede
alterar la estructura de tallas y pardmetros poblacionales; la pesca también puede afectar
a las interacciones troficas, causando reemplazo de especies y cambios en la

composicion de las comunidades (Stevens et al., 2000).

La mayoria de las pesquerias de tiburon en el mundo practicamente no realizan ningin
seguimiento ni mucho menos gestion de esta actividad pesquera; la demanda y el valor
de los productos derivados de los tiburones estd en continuo crecimiento y por supuesto
la presion pesquera aumenta cada vez mas, dando como resultado que las poblaciones
disminuyan drasticamente debido a que las caracteristicas biologicas que presentan
dificultan en gran medida que estas poblaciones de tiburones crezcan suficientemente
rdpido como para sustituir a los ejemplares capturados. Algunas publicaciones
cientificas que se han hecho dan a conocer que en pocos afios se han observado grandes
descensos en poblaciones que anteriormente eran muy grandes; algunas de estas

poblaciones han sido agotadas en un 90% por parte de las pesquerias con especies
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objetivo o por capturas accidentales, a la vez que descensos de un 70% en las

poblaciones ha sido la norma en estos tltimos 20 a 30 afios (Compagno et al., 2006).

Durante la década pasada, los gobiernos de las Naciones Unidas, las pesquerias y las
agencias medioambientales han reconocido que es urgente que se introduzcan
programas realmente eficaces para la conservacion y gestion de los tiburones, pero
desafortunadamente se han conseguido muy pocos progresos al respecto. La falta de
iniciativas es el resultado del valor econdmico tradicionalmente bajo de las pesquerias
de tiburones y aunado a esto estd la mala imagen publica que se les ha hecho a estos
animales; en afios pasados, los programas para erradicar a los tiburones disponian de
mas recursos econdémicos que los programas de conservacion y gestion. Otras amenazas
muy grandes para estos organismos son los dafios, la pérdida y la alteracion de su
habitat debidos principalmente al desarrollo de la costa, la contaminacion antropogénica
y el impacto provocado por las pesquerias de especies bentonicas y las que constituyen

su alimento (Compagno et al., 2006).

Las iniciativas para la conservacion de los tiburones que reconocen la importancia y la
urgencia de gestionar sus poblaciones comprenden la adopcion de un Plan Internacional
de Accion para la Gestion y la Conservacion de los Tiburones (IPOA-Sharks) bajo la
direccion de la FAO en 1999, que exigio a los estados que se dedicaban a la pesca de
tiburdn a que elaboraran informes sobre evaluaciones y adoptaran planes para su gestion
para el 2001. El [IPOA-Sharks afecta sobre todo a la plataforma continental dentro de la
Zona Econdémica Exclusiva de los Estados; no abarca las pesquerias de tiburones de alta
mar, que estan fuera de la jurisdiccion de los estados costeros; sin embargo, muchas
especies pelagicas estan en la lista de la Convencion de las Naciones Unidas sobre la ley
del Mar (UNCLOS), que se supone ha sido mejorada por el Acuerdo de las Naciones
Unidas sobre las Poblaciones de Peces Transzonales y Especies Altamente Migratorias,
pero a pesar de que este acuerdo fue ratificado hace varios afios no ha sido mejorado. La
mayoria de las organizaciones encargadas de la gestion de las pesquerias regionales que
se han fundado para gestionar las pesquerias de altamar y las poblaciones de peces
compartidas no estan haciendo un seguimiento de las capturas y ninguna de ellas

gestiona las pesquerias (Compagno et al., 2006).

La naturaleza vulnerable de los tiburones, las pesquerias insostenibles que amenazan

cada vez mas con llevar a la extincion a ciertas especies y el gran fracaso de las distintas
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entidades gestoras pesqueras para afrontar las amenazas a las que estan sometidos estos
organismos, han dado como resultado que toda una serie de acuerdos sobre la vida
silvestre dirijan su interés hacia la conservacion de los tiburones. La Convencion sobre
el Comercio de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) fue una de
las primeras en alarmar sobre las pesquerias insostenibles de tiburones impulsadas por
la demanda internacional de aletas de tiburdn en 1994 y ha estado presionando para que
se mejore la gestion y conservacion a través de las resoluciones sobre la conservacion y
gestion de los tiburones. La Conferencia de los Grupos de CITES (representantes de
mas de 160 naciones) estuvo completamente de acuerdo en incluir al tiburén ballena
Rhincodon typus en el Apéndice II en 1999, el tiburén blanco Carcharodon carcharias
lo fue en los Apéndices I y II en 2002, y el tiburdon peregrino Cetorhinus maximus
también fue incluido en ambos Apéndices en 2005. Esto no quiere decir que se prohiban
comercialmente estas especies, sino que en el comercio internacional todos los
productos tienen que llevar ciertos permisos que comprueben que la captura de dichos
productos no afecta a las poblaciones; con esto se espera que en los proximos afios se
incluyan mas especies dentro de esta lista. El Grupo de Especialistas de Tiburones
(SSG) de la TUCN (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza)
proporciona informacién importante para las decisiones que se toman en estas
convenciones; la SSG realiza revisiones de la situacion de amenaza de algunas especies
de rayas, quimeras y tiburones para publicarlas en la Lista Roja de Especies
Amenazadas de la IUCN. En el 2003 el 21% de las especies que han sido evaluadas se
consideraron amenazadas de extincidon (gravemente amenazadas, amenazadas o
vulnerables) y el 24% casi amenazadas; otro 24% se califico con datos incompletos y el
resto fue calificado de poca importancia. Las especies que se encuentran con un elevado
riesgo de extincidon incluyen a los tiburones que habitan las profundidades del mar,
también a los que estdn limitados a las aguas dulces y a los que habitan de forma
endémica en las costas; pues todos ellos estdn expuestos a los elevados niveles de pesca

(Compagno et al., 2006).

2.3. Reproduccién

El éxito evolutivo que han tenido los tiburones por mas de 400 millones de afios se debe
a las distintas adaptaciones y estrategias reproductivas que parten de la simple
oviparidad; la mas significativa dentro de estas adaptaciones es la fertilizacion interna y

la produccion de un numero pequefio de crias desarrolladas completamente y de un
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tamafo relativamente grande; lo cual reduce el nimero de depredadores potenciales y

aumenta sus posibilidades de supervivencia (Castro, 1983).

Las estrategias reproductivas de los elasmobranquios se pueden dividir en dos grupos,
oviparos y viviparos; a su vez, éstos ultimos se dividen en placentados y no placentados.
La distincién entre oviparos y viviparos la hizo por primera vez Aristoteles
aproximadamente en el afio 343 A. . (Aristotle, 343 B. c. Thompson translation, 1949);
también not6 la copulacion en los elasmobranquios, la presencia de los claspers en los
machos, la oviparidad y la membrana vitelina de la placenta de los viviparos, la cual la

distinguié como una placenta muy parecida a la de los mamiferos.

La oviparidad la presentan tres familias de quimeras, cuatro familias de rayas y 10
familias de tiburones; la viviparidad se encuentra mas ampliamente distribuida en 453
especies de las aproximadamente 700 de condrictios conocidas; este tipo de
reproduccion es particularmente caracteristica de los tiburones con el 69% de las
especies (Otake, 1990). De las aproximadamente 159 especies del orden
Carcharhiniformes, cerca del 34% son oviparos; 18% son viviparos aplacentados

(ovoviviparos), y 47% son viviparos placentados (Compagno, 1988).

Los oviparos retienen durante un cierto periodo los huevos y después son depositados
sobre el sustrato y hasta el momento se desconoce si hay cuidado parental una vez
depositados; posteriormente los embriones se alimentan de una provision de yema que
tienen dentro del saco vitelino. La incubacion puede durar varios meses dependiendo de
la especie. Los elasmobranquios oviparos son bentonicos, principalmente de habitat
litoral o batial y raramente alcanzan tallas grandes (Tortonese, 1950; Carrier et al.,
2004). Cuando eclosionan las crias, presentan tamafios pequefios debido a que la
cantidad de nutrientes disponibles en el saco vitelino para su desarrollo embrionario es
limitado. La oviparidad solamente se presenta en tres familias de tiburones:

Heterondotidae, Scyliorhinidae y Orectolobidae y en una raya de la familia Rajiformes.

Los viviparos retienen a los embriones dentro del utero durante todo el periodo de
desarrollo embrionario y éstos nacen completamente desarrollados; los viviparos se
dividen en placentados y aplacentados dependiendo de si la conexién de la placenta esta

desarrollada entre la madre y la cria (Budker, 1958; Carrier et al., 2004).
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Los viviparos aplacentados no forman una conexion placentaria entre la madre y la cria,
anteriormente se les asignaba el nombre de ovoviviparos. Wourms (1977) los dividi6 en
tres grupos funcionales dependiendo de si los embriones (1) dependen solamente de las
reservas de la yema, en donde los embriones son retenidos en el Gtero simplemente para
protegerlos, sin recibir ningun nutriente suplementario por parte de la madre durante la
gestacion, (2) practican la oofagia, los embriones dependen de la yema por un tiempo
corto y cuando es consumida la yema empiezan a ingerir a otros huevos en el ttero,
generalmente quedan soélo unos pocos huevos fertilizados; cuando los embriones
alcanzan un tamafio de 10 a 12 cm de longitud, éstos buscan a otros embriones y los
matan para alimentarse de ellos, este consumo intrauterino de hermanos es conocido
como canibalismo intrauterino o adelofagia y (3) los que son nutridos directamente por
una placenta andloga, que simplemente son regiones de epitelio uterino que secreta una
“leche uterina” o embriotrofia que es secretada por un largo conducto llamado
trofonemata (Carrier et al., 2004). Este modo de nutricion es comun en las rayas

(Myliobatiformes).

Los embriones de los viviparos placentados son nutridos por una provision de yema en
el saco vitelino durante las primeras semanas de desarrollo, cuando estos nutrientes se
agotan el saco vitelino se elonga y se vuelve altamente vascularizado tocando la pared
uterina, los tejidos de la madre y la cria crecen dentro de un intimo contacto formando
el saco vitelino placentario. Una vez que la placenta estd formada, los nutrientes pasan
directamente al embrion para su desarrollo por medio de la sangre de la madre; en este
caso, los embriones tienen una disponibilidad ilimitada de nutrientes para un Optimo
desarrollo embrionario, la Unica limitante que se podria presentar es que la madre no

disponga de alimento o que se encuentre enferma (Carrier et al., 2004).

2.4. Indicadores de la madurez sexual

La estimacion de la talla a la cual alcanzan la madurez sexual los tiburones es uno de los
parametros basicos usados para describir la estructura de la poblacion y su dindmica;
sobre todo es muy importante para las pesquerias, pues permite conocer y de cierta
manera establecer tallas minimas a las cuales se pueden capturar los tiburones; esto con
la finalidad de dejar que se recuperen las poblaciones, pues en los ultimos afos se han

extraido grandes cantidades de tiburones en un estadio de desarrollo inmaduro. En
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términos generales la talla de madurez puede ser definida de acuerdo a algunos criterios:

morfométricos (o alométricos), gonadales (o histologicamente) y funcionales.

Los machos maduros tienen testiculos relativamente largos y durante la época de
apareamiento llevan los espermatozoides profusos en la parte superior e inferior del
epididimo (Pratt, 1979; Pratt y Carrier, 2005). La abundante produccion de
espermatozoides es usualmente un indicador de la competencia espermatica, que puede
ser una faceta de muchos tiburones en sistema de apareamiento (Eberhard, 1998); en los
tiburones maduros con sexualidad activa, los paquetes de espermatozoides son
acumulados en la ampula del epididimo. En cuanto a los claspers, en los tiburones
maduros se calcifican, rotan hacia delante y estan articulados con la base de la aleta

pélvica.

La madurez en las hembras no estd ambiguamente definida, pero en la mayor parte de
los animales se considera que son maduros cuando los foliculos de los ovarios aumentan
de tamafio, los ovarios son largos, frecuentemente portan un brillo amarillento y los
oocitos vitelogenéticos se encuentran en la superficie; sin embargo esto es arbitrario,
subjetivo y probable para proveer resultados irrepetibles. El criterio menos ambiguo que
puede ser adoptado para definir la madurez es el relacionado con los niveles de la
seleccion de las hormonas en la sangre, el inicio de la vitelogénesis, el primer
apareamiento, el primer almacenamiento de espermatozoides en la glandula oviducal o
la primera ovulacion (Pratt y Carrier, 2005). En la tabla 1 se encuentran las
caracteristicas de los estados de madurez de los tiburones, la cual fue modificada en

1995 por Mendizéabal (Anislado, 2000).
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Tabla 1. Caracteristicas de los estadios de madurez de los tiburones.

Estadio
de
madurez

hembras

machos

Neonato

-Ovario pequefio, liso e incoloro; con los
oviductos delgados y rectos.

-Los claspers son cortos y suaves.

-Los testiculos son delgados y de forma
subcilindrica, incoloros y no estan
vascularizados.

-Los conductos deferentes son rectos

Juvenil

-Cuando los juveniles son atin pequefios, el
ovario presenta muchos foliculos sin
desarrollar (granulado a simple vista) con
un color palido. La glandula oviducal y el
utero no estan diferenciados del oviducto.
-Cuando se encuentran en una etapa mas
avanzada, el ovario presenta foliculos
amarillentos que alcanzan los 5 mm de
diametro.

-El utero y la glandula oviducal tienen
forma de corazén y se encuentran ya
diferenciados.

-Cuando son aun pequefios, los claspers
siguen siendo cortos y de consistencia
suave.

-La wvascularizaciéon de los testiculos
apenas empieza y los conductos
deferentes siguen siendo rectos.

-Cuando se encuentran en una etapa mas
avanzada, los claspers ya son elongados
y rigidos, pues se empiezan a calcificar.
-Los testiculos ya estan desarrollados y
los conductos deferentes se observan de
forma espiral de color crema y ya hay
una vascularizacion visible.

Adulto

-El utero es largo y flacido, la glandula
oviducal es grande y en forma de corazon.
-En el ovario ya hay 6vulos desarrollados
de color amarillento y los 6vulos miden de
3 a 5 cm de diametro.

-Los mixopterigios son elongados y
rigidos y totalmente calcificados.

-Los testiculos son engrosados, los
conductos deferentes son de forma
espiralada de color crema y la vesicula
seminal es turgente con esperma y
presenta una alta vascularizacion.

-El saco sifonal contiene semen denso y
blanquecino.

Prefiada

-Hay presencia de embriones en el titero; si
abortaron anteriormente, se encuentran
restos de corddén umbilical, de placenta o el
utero esta flacido y hay desgarres internos,
y la cloaca se encuentra altamente
vascularizada.
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2.5. Determinacion de la edad en las pesquerias

Es importante conocer la edad, las caracteristicas de crecimiento, los procesos de
madurez y la longevidad de las especies capturadas en las pesquerias de tiburones para
hacer una evaluacion de la situacion actual de las poblaciones y de cierta manera
predecir como es que pueden cambiar con la sobrepesca de los organismos (Ricker,
1995; Cailliet et al., 1986b; Cailliet y Goldman, 2004). En la biologia pesquera se
tienen que usar los datos de edad, longitud y peso, los cuales son de suma importancia
para los modelos poblacionales basados en la edad; especialmente son importantes los

detalles acerca de las tasas de crecimiento y mortalidad, edad de madurez y longevidad.

Holden (1974), sugiri6 que los tiburones poseen historias de vida que los hace
vulnerables a la sobrepesca, estas caracteristicas son: crecimiento lento, edad de
madurez tardia, tienen pocas crias y periodos prolongados de gestacion; por lo cual se
han tratado de implementar las pesquerias dirigidas y sobre todo las de descarte,
principalmente cuando se capturan como fauna de acompafiamiento de alguna especie
objetivo a fin de no afectar considerablemente a la poblacion. Pero mas que nada, hacen
falta muchos estudios acerca de sus historias de vida, edad, crecimiento y reproduccion;
ya que hasta el momento los conocimientos que se tienen de estos aspectos tan
importantes para las pesquerias son muy pocos y esto ha llevado a la abrupta reduccion

de muchas poblaciones de las distintas especies de elasmobranquios que existen.

2.6. Estudios realizados del Tiburon Martillo

En México se han venido realizando importantes estudios sobre las capturas de
tiburones desde 1967, como los de Kato y Herndndez, Castro-Aguirre (1967),
Hernandez-Carballo (1971), Applegate et al. (1979), Castro-Aguirre (1965), Compagno
(1984), Branstetter y McEachran (1986), Vélez-Marin et al. (1989), Castillo-Géniz
(1992), Mendizabal y Oriza (1995), Sierra-Rodriguez (1995), Villavicencio-Garayzar
(1996a y 1996b), Villavicencio-Garayzar et al. (1994 y 1996), Castillo-Géniz et al.
(1997), Del Rosario (1998), Ronquillo-Benitez (1999), Torres-Huerta (1999), Cardena-
Cardenas y Villavicencio Garayzar (2000), Soriano-Velasquez et al. (2003),
Dominguez-Arellano (2003), Hoyos- Padilla (2003), Sanchez-De ita (2004), Andrade-
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Gonzalez (2005); todos estos estudios han contribuido de una manera muy importante
en cuanto a la informacién bioldgica y pesquera de las diferentes especies de tiburones

en México.

Hasta el momento, los estudios que se han realizado sobre el tiburon martillo Sphyrna
Zygaena son muy escasos; en particular los referentes a la estimacion de la edad y talla
de madurez; pues hasta ahora no hay autores que propongan tallas o edades de madurez
que se puedan tomar como referencia para los trabajos como el presente o algunos otros
que se tengan que desarrollar a pesar de que se ha documentado como un pez que
sostiene parte fundamental de las pesquerias del Pacifico Mexicano, especialmente en la
costa de Mazatlan, Sinaloa por la cantidad tan alta de organismos capturados
(Hernandez-Carballo, 1967). Sanchez (1977) hizo un andlisis de la pesqueria en la zona
Seri de Sinaloa y reporta datos en el sentido de que aparentemente hay sobreexplotacion

del tiburén martillo S. zygaena.

Se han realizado investigaciones sobre comportamiento y segregacion del tiburon
martillo, uno de ellos lo hizo Clarke (1971), que reporta la incidencia de neonatos en
areas especificas de crianza en Hawaii. Para los 80’s y principios de los 90’s hay una
serie de estudios sobre el ciclo de vida y el comportamiento de Sphyrna lewini, en la
parte sur del Golfo de California; con esto, se empiezan a tomar las medidas necesarias
para un manejo sustentable de las pesquerias (Klimley y Brown, 1983; Klimley y
Nelson, 1984; Klimley, 1985; Klimley y Blutler, 1988; Klimley et al., 1988; Klimley et
al., 1993).
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2.7. Posicion Taxondmica del tiburon martillo (Sphyrna zygaena)

En el presente trabajo se utiliza la posicion sistematica propuesta por Compagno en

1984.

Orden: Carcharhiniformes (Compagno, 1973)
Familia: Sphyrnidae (Linnaeus, 1810)
Género: Sphyrna (Rafinisque, 1810)

Especie: Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758)

Nombres comunes: pez martillo, tiburon martillo (Espafiol-Uruguay), Cornuda cruz
(Espanol -FAO), Smooth hammerhead (Inglés), Requin-marteau commun (Francés-

FAOQO), Cambeva, cornuda, Cacao martelo (Portugués—Brasil).

2.7.1. Descripcion de la especie

La cabeza tiene expansiones laterales por delante de las hendiduras branquiales, las
cuales adoptan forma de martillo o hacha; estas expansiones son muy anchas, de 26-
29% del largo total (generalmente superiores al 26%), pero longitudinalmente son
cortas. Distancia desde la punta del hocico hasta la insercion del margen posterior de las
expansiones laterales menores a la mitad del ancho de la cabeza. Margen anterior de la
cabeza muy curvado tanto en jovenes como en adultos, con prominentes escotaduras
laterales trilobuladas, pero sin escotadura media. Los margenes posteriores de las
expansiones laterales son amplios, oblicuos y generalmente mas anchos que la boca.
Surcos prenasales bien desarrollados por delante de las narinas. Distancia preoral
aproximadamente 1/5 o menor a 1/3 del ancho de la cabeza. Extremo posterior de los
ojos ligeramente por detras de la sinfisis superior de la boca. Boca moderadamente

amplia y curva (Compagno, 1984).

La primera aleta dorsal es alta, estrecha, algo inclinada y de extremo suavemente
apuntado; el origen de esta aleta se encuentra sobre la insercion de las pectorales. La
segunda aleta dorsal es mas baja que la anal, de base apenas menor y ligeramente mas
retrasada que ésta, con margen posterior apenas concavo; margen interno largo,
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aproximadamente el doble de su altura y con su extremo posterior por delante del origen
de la caudal. Aletas pélvicas pequeias, bajas y de concavidad poco aparente. Aleta anal
ligeramente mas larga que la segunda dorsal y algo larga; su base es 4,3 a 5,7% del
largo total, con su origen ligeramente por delante del origen de la segunda dorsal y su
margen posterior profundamente céncavo. Con 193 a 206 centros vertebrales

(Compagno, 1984) (Figura 1).

a) b)
Dientes

Figura 1. Vista lateral de un ejemplar de Sphyrna zygaena. a) Vista ventral de la cabeza. b) Dientes de la
mandibula superior e inferior.

27



2.7.2. Denticion

Dientes anteriores con cuspides moderadamente largas y muy robustas, con bordes lisos
o débilmente aserrados; dientes posteriores mayormente cuspidados, sin quillas y

molariformes (Figura 2).

Figura 2. Denticion de Sphyrna zygaena.

2.7.3. Color

Superficie dorsal y flancos color verde oliva oscuro o gris oscuro, con manchas oscuras

en las aletas pectorales. Superficie ventral blanca (Compagno, 1984).

2.7.4. Aspectos biologicos

Sphyrna zygaena es una especie que se encuentra en aguas superficiales costeras y
semiocednicas de la plataforma continental (de 0 a 200 metros al menos) bastante
comun y abundante; vive cerca de la costa (especialmente los juveniles) y cerca de la
superficie en zonas profundas pero no muy alejadas de la costa. Es un nadador potente y
gregario que realiza migraciones hacia el norte durante el verano; no presenta un
dimorfismo sexual marcado, los juveniles forman frecuentemente cardimenes de
centenares de individuos. Aparentemente es el tiburon martillo con mayor tolerancia a

las condiciones térmicas del ambiente, lo que se ve reflejado en su amplia distribucion.
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2.7.5. Distribucioén

Se distribuye en aguas templadas frias a tropicales, pero mas frecuente en aguas frias a
templado calidas; aparentemente es el tiburén martillo que tiene un rango de tolerancia
muy amplio en cuanto a las variaciones térmicas del ambiente. En el Atlantico oeste se
distribuye de Nueva Escocia a Florida e Islas Virgenes; del sur de Brasil al sur de
Argentina. En el Atlantico noreste: del Mediterraneo e Islas Britanicas hasta Senegal,
Islas Cabo Verde, Guinea y Costa de Marfil. En el oeste del Océano Indico: Sudafrica y
sur de Mozambique, India y Sri Lanka. En el Pacifico oeste: de Vietnam (Golfo de
Tonkin) hacia el sur de Japon y Siberia; Australia, Nueva Zelanda. En el Pacifico
Central: en las Islas Hawaii. En el Pacifico este: desde el norte de California al Golfo de

California, Panama, Islas Galapagos, de Ecuador hasta Chile (Figura 3).

Figura 3. Distribucion mundial del tiburén martillo (Sphyrna zygaena). Tomado de FAO (1995)
(modificado).
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2.7.6. Reproduccién

Es una especie vivipara placentaria, de cordon umbilical festoneado, con un niimero de
embriones por camada de 29 a 37, el periodo de gestacion dura de 10 a 11 meses; los
nacimientos se producen a finales de verano y las crias miden entre 50 y 61 cm LT al
nacer (Compagno, 1984). La talla de primera madurez en ambos sexos es entre 235-335

cm LT.

2.7.7. Talla

La talla méxima conocida es de 390 cm, los machos maduran sobre los 240 cm LT y las

hembras con aproximadamente 260 cm LT (Moreno, 2004).

2.7.8. Alimentacion

Preda sobre un amplio espectro de peces 0seos, incluyendo arenques y sardinas, meros,
sierras 'y pargos; también sobre pequefios tiburones, rayas y chuchos; cangrejos,
camarones, lapas; también calamares y otros cefalopodos (Compagno, 1984). Segin
este autor tiene marcada preferencia por las especies cartilaginosas, siendo un activo
predador de los peces que encuentra atrapados en las redes de las distintas artes de

pesca.

2.7.9. Importancia econémica

EL tiburon martillo, S. zygaena, es una especie comun en las pesquerias con palangre,
su carne es utilizada fresca, salada y posiblemente ahumada para consumo humano. Su
piel se utiliza en marroquineria. También son utilizadas sus aletas, se extrae aceite de su
higado y los desechos son utilizados en la elaboracion de harinas (Compagno, 1984). En

general, su aprovechamiento depende en algunas ocasiones de la region.
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3. JUSTIFICACION

Los tiburones juegan un papel importante en los ecosistemas marinos como
depredadores tope de la cadena trofica; no obstante, las poblaciones de éstos han venido
en decremento en los ultimos afios debido esencialmente a la sobrepesca y a la captura
dirigida e incidental de neonatos y hembras gravidas, lo cual representa un impacto
negativo en la poblacion. Otros aspectos que también amenazan a las poblaciones de
tiburones son la disminucién en las poblaciones de sus presas y la pérdida de habitat,

como resultado principalmente de la contaminacién y el desarrollo costero.

Los tiburones poseen caracteristicas bioldgicas particulares que los hacen vulnerables a
la sobrepesca, las cuales incluyen lento crecimiento, una fecundidad y productividad
relativamente baja (camadas pequefias y poco frecuentes), largos periodos de gestacion,
madurez a edades tardias. De tal modo que es importante con base en investigaciones
sobre la biologia, reproduccioén, comportamiento, ecologia y pesqueria se identifiquen
parametros para proteger a dicho recurso. Entre las iniciativas mas comunes para el
manejo y ordenamiento de las pesquerias estan los periodos de veda, limites de captura

en areas geograficas especificas, como son las areas de reproduccion y crianza.

El conocer la proporciéon de madurez de los individuos de una poblacidon permite
delinear estrategias de manejo pesquero que garanticen el aprovechamiento responsable
del recurso. La talla de primera madurez o aquella en la que la mitad de la poblacion ha
madurado (Lsgy,) es frecuentemente utilizada como un punto de referencia para el
establecimiento de tallas de primera captura garantizando con esto que las hembras de la

poblacion se reproduzcan por lo menos una vez antes de ser capturadas.

Desafortunadamente en México son pocas las lineas de investigacion pesquera dirigidas
hacia los tiburones; la poca informacion que se tiene hasta el momento es
principalmente sobre estrategias de vida, biologia reproductiva y dindmica poblacional
solamente para algunas de las especies de interés comercial para las pesquerias. La
razon principal radica en la dificultad de recopilar datos para la mayoria de las
poblaciones de tiburones, en particular de aquellas que se encuentran restringidas a un
habitat de aguas profundas o que son muestreadas solamente en ciertas épocas del afio,

o en ciertas etapas del ciclo de vida, siendo la mayoria de las investigaciones
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dependientes de las actividades pesqueras. Un ejemplo claro de esta situacion es S.
zygaena, una especie de la cual se conoce poco debido a que los registros que se tienen

son en gran parte incompletos e insuficientes.

En el presente estudio se dan a conocer las tallas de primera madurez tanto de hembras
como de machos de Sphyrna zygaena, la cual es una de las especies de interés comercial
mas importantes del Pacifico Mexicano y de acuerdo a la Lista Roja de Especies
Amenazadas de la IUCN (Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) se
encuentra catalogada como una especie “vulnerable” debido a la sobrepesca de los
ultimos afios, pero también por la pesca incidental en las pesquerias de altamar de atin y

peces espada.

4. HIPOTESIS

No existen diferencias significativas de la proporcion de madurez en funcién de la
longitud total entre las hembras y los machos del tiburén martillo Sphyna zygaena del

Pacifico de México.
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5. OBJETIVOS

Obijetivo general

Determinar la proporcion de madurez en funcion de la longitud total del tiburon martillo

Sphyrna zygaena del Océano Pacifico de México.

Obijetivos particulares

e Determinar la estructura de la poblacidon en términos de tallas, sexos y estadios
de desarrollo de los organismos capturados.

e Determinar las relaciones morfométricas para ambos sexos.

e Determinar la talla de primera madurez (Lso,) de machos y hembras.

6. AREA DE ESTUDIO

El Pacifico es el océano mas grande y profundo, pues cubre mas de 166 millones de km?

y tiene una profundidad promedio de 4188 m (De la Lanza, 1991); el litoral mexicano
en el Océano Pacifico mide 4054 km de longitud. Para fines practicos el Pacifico
Mexicano se ha dividido de varias formas, estas divisiones dependen de cuestiones
turisticas, navales, oceanograficas, pesqueras, geomorfoldgicas y biogeograficas; y
aunque algunas de estas divisiones coinciden en los limites, no depende una de la otra

(De la Lanza, 1991).

6.1. Division oceanografica del Pacifico Mexicano

Por su oceanografia, el Pacifico Mexicano esta dividido en tres regiones, 1) Costa
Occidental de Baja California, la cual comprende la costa Occidental de la peninsula de
Baja California hasta Cabo San Lucas; 2) Golfo de California, que como su propio
nombre lo indica, comprende el Golfo de California y se limita al sur por el poligono
formado por Cabo San Lucas y Cabo Corrientes y 3) Pacifico Tropical Mexicano que va

de Cabo Corrientes a la frontera con Guatemala (De la Lanza, 1991) (Figura 4).
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Figura 4. Regiones Oceanograficas del Pacifico Mexicano; las lineas punteadas separan a cada zona
oceanografica: A) Costa Occidental de Baja California, B) Golfo de California y C) Pacifico Tropical.

6.1.1. Pacifico Tropical Mexicano

Su topografia carece de la simetria del Atlantico; ademas de sus dorsales, una de sus
principales caracteristicas son las grandes trincheras que circunscriben la mayor parte de
los limites del océano. Tiene tres rasgos topograficos sobresalientes: la Dorsal del
Pacifico Este, la zona de Fractura y la Trinchera Mesoamericana; en cuanto a la
plataforma continental, esta considerada como la superficie que se extiende desde la
linea de costa hasta la isobata de 200 m, hacia el Sur del paralelo 22° alcanza hasta 70
km de anchura, al Sur tiene una amplitud de 10 a 15 km, con una pendiente menor de 1°
a 30°. Estos rasgos son mas o menos constantes a lo largo de todo el margen continental,
aunque se producen ampliaciones de algunos km en bahias como la de Manzanillo,
Petacalco y como una excepcion, frente a Punta Maldonado en Oaxaca, donde la

plataforma alcanza 21 km (Lugo, 1986).

Presenta un talud continental mas o menos uniforme en amplitud (25 a 50 km) y una
profundidad de 2500 a 3000 m; presenta laderas escarpadas en especial frente a las
costas de Michoacan y Oaxaca; la uniformidad en amplitud se debe principalmente a la

presencia de la Trinchera Mesoamericana (De la Lanza, 1991).
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De acuerdo a McCoy y Sancetta (1985) se tienen tres tipos de sedimentos superficiales:
terrigenos y arcillas pelagicas, fango calcareo y fango biosiliceo y limo, los cuales estan
en funcion de la productividad bioldgica, efectos quimicos, redepositacion y actividad

biologica del bentos.

La variacion anual de la temperatura superficial fluctua entre 26 y 28 °C (Weare et al.,
1981); la intrusion de agua superficial Subtropical propicia cambios anuales de 5 °C o
mas en el area cercana a Cabo Corrientes, mientras que en Golfo de Tehuantepec oscila
entre 3 y 4 °C. La Costa Occidental Tropical de México estd dominada por dos grandes
corrientes, la Corriente de California y la Corriente Norecuatorial (ambas pertenecen a

la gran circulacion local) (De la Lanza, 1991).

En general, el Pacifico Tropical Mexicano es una zona pobre en elementos nutritivos, se
aprecia que los nitratos generalmente son indetectables en los primeros 10 m de
profundidad; el nitrogeno se ha considerado como nutriente limitante de las aguas

oligotroficas de la Costa Occidental Tropical del pais.

6.1.2. Costa Occidental de Baja California

La Costa Oeste de Baja California presenta morfoestructuras principales reconocidas
para el océano mundial, como son: plataformas y taludes continentales, borde
continental, trincheras, cuencas de mar marginal, montafias aisladas, crestas montafiosas
diversas, arco insular, planicie abisal, borderland, dorsal y fosa rift. Los componentes
sedimentarios que conforman la Costa Oeste de Baja California son: arcillas, limos,
esqueletos calcareos y siliceos de foraminiferos, diatomeas y radiolarios
respectivamente, arenas costeras de origen terrigeno, en menor proporcion, y de erosion
de costas por el oleaje en mayor proporcion, e importantes depositos de fosforita (De la

Lanza, 1991).

La plataforma continental tiene una amplitud muy irregular y en el extremo Norte de la
peninsula de Baja California alcanza unos 20 km de ancho; al Sur del paralelo 33°
disminuye a 3 km y se ensancha frente a Ensenada hasta 13 km; hacia el Sur alcanza de
15 a 30 km haciéndose mas evidentes estos incrementos en las grandes bahias con
maximos de hasta 140 a 150 km de ancho, como sucede en Bahia Sebastian Vizcaino

(De la Lanza, 1991).
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En esta costa se presenta la Corriente de California, la Contracorriente Meridional y el
gran numero de surgencias a lo largo de la costa, las cuales manifiestan fluctuaciones
estacionales y espaciales. Frente a la costa Oeste de Baja California, las caracteristicas
de la Corriente de California (de baja salinidad y baja temperatura) predominan en toda
la zona, sin embargo, cerca de la costa pueden alterarse debido a surgencias y
contraflujos; existe dentro de la region de la Corriente de California un agua calida de
alta salinidad ubicada hacia el Oeste (Pacifico Norte Central) y al Sur en las cercanias
con el Golfo de California (De la Lanza, 1991). Los nutrientes en general, se presentan
en altas concentraciones en las aguas de fondo y cercanas a la costa, y las mas bajas en

aguas superficiales alejadas de la costa.

6.1.3. Golfo de California

La plataforma del Golfo de California estd sumamente recortada a la altura de
Topolobambo, Sinaloa, haciéndose mas amplia a lo largo de la costa de Sinaloa y
Nayarit (85 km), desapareciendo nuevamente frente a Puerto Vallarta, Jalisco muy cerca

de Cabo Corrientes (De la Lanza, 1991).

El gradiente de temperatura media mensual es muy grande y va desde los 9 °C cerca de
Cabo Corrientes, hasta 22 °C en la Boca del Rio Colorado (Roden y Emilsson, 1980).
La temperatura anual presenta un rango de 15 a 30 °C, con un promedio de 19. 7 °C y
con un rango de variacion de la media de 6 °C; la salinidad fluctta entre 35 y 36 %o con

un promedio anual de 34.26 %0 (Cano, 1991 y Pacheco, 1991).
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6.2. Division biogeogréfica del Pacifico Mexicano

El Pacifico Mexicano se divide en cuatro provincias biogeograficas: a) Californiana, del
estado de California, EUA y la Costa Oriental de Baja California hasta bahia
Magdalena; b) Cortesiana, del centro del Golfo de California a Cabo Corrientes, Jalisco,
abarcando también Bahia Magdalena en Baja California Sur; c) Mexicana, del sur de
Cabo Corrientes, Jalisco hasta el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca y d) Panamica, del
Golfo de Tehuantepec, Oaxaca hasta Guayaquil, Ecuador (Briggs, 1995; Reyes-Bonilla
y Lopez-Pérez, 1998) (Figura 5).
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Figura 5. Provincias biogeograficas del Pacifico Mexicano: a) Californiana, b) Cortesiana, ¢) Mexicana y

d) Panamica.
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7. MATERIALES Y METODOS

Los datos usados en el presente trabajo sobre el tiburon martillo S. zygaena, provienen
de registros de observadores del Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) a bordo de
embarcaciones palangreras que operaron en la Zona Econdémica Exclusiva del Océano
Pacifico de México durante el periodo de 1988-2000. Otros datos complementarios
provienen de la captura artesanal de tiburones del Golfo de California durante el periodo
de 1997-1999. Por su tamafo, todos los organismos fueron examinados tanto en las

embarcaciones como en los lugares de desembarque.

7.1. Muestreo bioldgico.

Los especimenes se colocaron en posicion lateral, se tomaron diferentes medidas
morfométricas que incluyeron longitud total (LT) la cual se considera de la punta (parte
frontal del organismo) hasta la parte posterior de la aleta caudal, longitud furcal (LF)
que se considera de la punta a la union entre las aletas caudales superior e inferior, y la
longitud precaudal (LPC) que va de la punta a la muesca caudal (Figura 6). Todas las

medidas fueron tomadas al centimetro mas cercano.

| | | |
LT LF LPC LT

Figura 6. Biometrias basicas del tiburon Martillo (LT= Longitud Total, LF= Longitud Furcal, LPC=
Longitud Precaudal).
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Los datos de las longitudes totales (LT) se agruparon en tablas de frecuencia y
posteriormente se construyeron histogramas tanto para las hembras como para los
machos y para ambos sexos combinados, a fin de saber cudl era la talla modal (mas
recurrente) de captura. Una connotacién binaria fue adoptada para hembras (0) y

machos (1).

7.2. Relacion peso-longitud

Se realizaron andlisis morfométricos entre las diferentes longitudes y el peso con la
finalidad de determinar las funciones que permitieran la estimacion estadistica de otras
dimensiones. Las relaciones funcionales entre las longitudes fueron lineales expresadas
por la ecuacién y = a+bx, mientras que la relacion entre el peso y la longitud fue
potencial de la forma y= a(x)’, donde y= peso (kg), x= talla (cm), a y b son parametros

de ajuste.

7.3. Distribucién temporal

Se realizaron gréaficas para observar la distribucion de hembras y machos y de sus
respectivos estadios de madurez a lo largo de las cuatro estaciones del afio; para la
obtencion de éstas graficas solamente se trabajo con datos de los afios 1998 y 1999
debido a que en los demés afios no se reportd la estacionalidad de las observaciones.
Para fines practicos se agruparon los datos por estaciones del afio y se les asign6é un

numero para cada una: invierno (1), primavera (2), verano (3) y otofio (4).

7.4. Aspectos reproductivos

Para asignar la madurez en los machos se consider6 el desarrollo del clasper; el cual se
midi6 desde la punta hasta la cloaca por la parte interna. La madurez sexual de los
machos se estimd observando el nivel de calcificacion del clasper y la capacidad que
tenia para rotar hacia la parte frontal; también se realizo un corte trasversal en la zona
del epididimo para verificar la presencia de semen como un auxiliar para la asignacion
de la madurez. Por ultimo se realiz6 una grafica para observar la relacion que existe
entre la longitud total y la longitud del clasper para machos maduros e inmaduros. Se
utilizaron tres fases de madurez para los machos: neonatos (n), juveniles (j) y adultos

(a). Para el caso de las hembras, la asignacion de la madurez se dio por medio de la
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observacion de la condicion del ovario (presencia de 6vulos maduros), el aspecto del
utero (tamafio y flacidez), la presencia de embriones y la observacion del tamafio de las
capsulas uterinas; a las hembras gravidas se les cont6 el nimero de embriones por utero
y en la medida de lo posible se identifico el sexo de éstos. Para las hembras se utilizaron

cinco fases de madurez: neonato (n), juvenil (j), adulto (a), prefiez (p) y post-partum

(Pp).

7.4.1. Proporcion de madurez.

Una vez asignados los estadios de madurez, se prepararon histogramas de frecuencia de
organismos inmaduros (0) y maduros (1) para observar la proporciéon de madurez para
cada sexo dividiendo la frecuencia de organismos maduros entre la frecuencia total de

organismos por intervalo de clase.

Las mediciones y observaciones de 6rganos internos sirvieron para identificar el estadio
de madurez de hembras y machos, lo cual se resumié adoptando la clave binaria
correspondiente (inmaduros=0 y maduros=1). Esta connotacidn binaria permitio estimar
la proporcion de madurez a una longitud dada (PmL) para cada sexo. La PmL se obtuvo

utilizando la funcion logistica de la siguiente forma:

PmL = 1/(1+ exp (— (L— Ls0%))/z)

donde:

Lso% es la longitud a la cual la mitad de los organismos han madurado, y zes el
parametro de curvatura de la funcién. La estimacion de los pardmetros (Lso%, z) y sus
respectivos intervalos de confianza; asi como el intervalo de confianza de la media
ajustada se estimaron por medio de una regresion binomial utilizando el programa

Minitab 15.0.
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8. RESULTADOS

Se examinaron un total de 1070 tiburones de los cuales 1041 tenian informacion
suficiente para el alcance de los objetivos planteados. El afio con un mayor nimero de
organismos capturados se registré en 1996 con un total de 692 (65%) organismos,
seguido del afio 1999 con 238 (22%) y 1998 con 129 (12%), para el afio 1995 se

capturaron 8 (1%) organismos y por ultimo en el afio 2000 tan solo 3 (0%) (Figura 7).
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Figura 7. Capturas anuales de Sphyrna zygaena durante el periodo 1995-1996 y 1998-2000 en el Pacifico

Mexicano.

8.1. Estructura de tallas por madurez

La estructura de tallas observada en este estudio para ambos sexos fue alrededor de 45 a
285 cm de Longitud Total (LT) (promedio=160 cm), se presentaron diferencias en las
tallas tanto de las hembras como de los machos. Las hembras presentaron una talla de
46 a 286 cm LT (promedio=163 cm) y los machos de 49 a 278 cm LT (promedio=157
cm); se capturaron un total de 477 hembras y 593 machos, de las cuales 16 hembras no
se tomaron en cuenta en este estudio ya que los datos sobre sus longitudes eran
incompletos y también presentaron los mismos inconvenientes 13 machos; trabajandose
en total con 461 hembras (44%) y 580 machos (56%). La proporcién hembras: machos
fue 1:1.25. En general se observo que el intervalo de talla mas recurrente de captura de

Sphyrna zygaena para ambos sexos fue de 175 a 185 cm LT (Figura 8).
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En cuanto a los estadios de madurez, se observo que tanto para las hembras como para
los machos, la mayor captura se dio en organismos inmaduros, principalmente
organismos en estadio juvenil. Para las hembras, se encontraron un total de 345 (75%)
hembras juveniles seguidas de 59 hembras adultas (13%), 39 en estadio neonato (8%) y
en menor cantidad hembras prefiadas 18 (4%). Para el caso de los machos, se capturaron
472 organismos juveniles (81%), seguido del estadio adulto con 63 machos (11%) y por

ultimo el estadio neonato con 45 organismos (8%).
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Figura 8. Estructura de tallas de S. zygaena: a) ambos sexos, b) hembras, y
¢) machos.
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8.2. Relacion peso-longitud

En cuanto a la relacion que existe de la longitud total con el peso de los organismos, se
observa claramente que mientras aumentan de talla los tiburones van aumentando de
peso, esto se da por todos los requerimientos que necesitan en general todos los
organismos en sus distintas etapas de crecimiento. En la Figura 9 se observa que los
organismos inmaduros, en este caso, neonatos y juveniles con tallas de 45-210 cm LT
tienen pesos de menos de 1 kg e incluso pueden alcanzar pesos de 45 kg y obviamente
se pueden encontrar organismos adultos con tallas de 255-275 cm LT con pesos de

hasta 90 kg.
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Figura 9. Relacion longitud-peso de S. zygaena en organismos inmaduros =0 y maduros=1.

8.3. Distribucion temporal

Se capturaron un total de 370 organismos durante el periodo comprendido entre 1998 y
1999 con igual nimero tanto de machos como de hembras (n=185). Para el invierno (1)
se capturaron 37 hembras (20%) y la talla mas recurrente se encontr6 entre 105- 145 cm
LT, observandose organismos capturados con tallas de 85 y 205 cm LT

respectivamente. Para esta misma estacion, se capturaron un total de 32 machos (17.3%)
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con tallas de 105-115 cm LT; también se observaron organismos con tallas de 135, 145
y 225 cm LT. En primavera (2) se capturaron 49 hembras (26.5%) con tallas de 55-155
cm LT, se observaron algunas hembras con tallas de 255, 265-275 cm LT. Con respecto
a los machos, se capturaron un total de 51 organismos (27.6%) con tallas de 47-155 cm
LT. Para el verano (3) se tuvieron 69 hembras (37.3%) capturadas con un intervalo de
talla de 45-185 cm LT y algunas de ellas con tallas de 255 y 265 cm LT; para esta
misma estacion se capturaron 62 machos (33.5%) con tallas de 55-275 cm LT y para el
otofo (4) se capturaron 30 hembras (16.2%) con tallas de 65-165 cm LT y 40 machos
(21.6%) con tallas de 55-163 cm LT (Figura 10). Se observo que el verano es la
estacion con mayores capturas, 131 tiburones (35.4%), seguido de la primavera con 100

organismos (27%), otofio con 70 (18.9%) e invierno con 69 (18.7%).
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Figura 10. Distribucion anual estacional de S. zygaena por sexo, hembras=0, machos=1; invierno=1,

primavera=2, verano=3 y otoilo=4.

A lo largo del afo y en general durante las cuatro estaciones del afo se capturaron en
mayor cantidad organismos juveniles y neonatos (Figura 11). Para el invierno (1) se
capturaron 68 organismos juveniles con tallas de 105-148 cm LT, se observo un
organismo de 85 cm LT y otro de 205 cm LT y solamente se capturo un organismo
adulto con una talla de 225 cm LT. En primavera (2) se capturaron un total de 48
neonatos con tallas de 45-75 cm LT, 47 juveniles con tallas de 95-155 cm LT y se

observo uno con una talla de 65 cm LT; se capturaron tres adultos con tallas de 255-265
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cm LT y dos hembras prefiadas con tallas de 260-275 cm LT. Para el verano (3) se
observaron un total de 39 neonatos capturados con tallas de 45-65 cm LT, 84
organismos juveniles con tallas de 60-245 cm LT, 7 adultos con tallas de 255-275 cm
LT y una hembra prefiada con talla de 265 cm LT. En el otoo (4), se captur6 un
organismo neonato con una talla de 55 cm LT y 69 juveniles con tallas de 60-165 cm

LT (Figura 12).
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Figura 11. Distribucion anual estacional de S. zygaena por estadio de madurez, inmaduros=0 y

maduros=1 durante las estaciones de invierno=1, primavera=2, verano=3 y otoflo=4.
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Figura 12. Distribucion estacional del tiburén martillo Sphyrna zygaena durante las cuatros estaciones
del afio, invierno=1, primavera=2, verano=3 y otoflo=4 por estadios de madurez, neonato=1, juvenil=2,

adulto=3 y hembras prefiadas=4.
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Posteriormente se realizd una grafica para mostrar la relaciébn que existe entre la

longitud total y la longitud del clasper para los machos maduros e inmaduros y otra en

la cual se mostrara la misma relacion pero con los organismos en sus diferentes estadios

de desarrollo (neonato, juvenil y adulto) (Figura 13).
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Figura 13. Relacion entre la Longitud total y la longitud del clasper de S. zygaena.
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Se trabajo con un total de 359 datos de Longitud del clasper; de los cuales 25 tiburones
eran neonatos con una talla de 54-69 cm LT y una longitud del clasper de 1.3 a 3 cm,
289 fueron juveniles con una talla de 61-248 cm LT y la longitud del clasper de 1.1 a
17.8 cm y 45 adultos con una talla de 178-278 cm LT y una longitud del clasper de 8.6 a
26.2 cm. Como se puede observar en las graficas (Figura 13) hay zonas de transicion en
las cuales se observa claramente que hay organismos inmaduros que tienen tamafios de
clasper igual al de adultos y viceversa, pero generalmente a mayor talla mayor es el

tamafio de los claspers.

8.4. Proporcion de madurez

La distribucion de tallas para ambos sexos fue de forma escalonada, es decir, que
mientras iba aumentando su longitud total se iba dando el cambio de estadio de
madurez. Para el caso de las hembras, los organismos en estadio neonato tienen una
talla que va de 45-75 cm LT observandose que el intervalo de talla més recurrente a la
cual se capturaron fue de 55-65 cm LT. Las hembras juveniles presentaron una talla de
65-205 cm LT, presentandose la talla de mayor captura entre el intervalo que va de 175-
185 cm LT e incluso se puede observar que hasta los 195 cm LT se siguen capturando
estas hembras. Para el estadio adulto, tenemos hembras con tallas de 195-285 cm LT y
el intervalo de talla de mayor captura se encuentra de 205-215 cm LT y para las
hembras prefiadas, se puede observar que dos de ellas presentan una talla de 195 cm LT;
pero en general, la talla que se tiene va de 245-284 cm LT y el intervalo de talla mas
recurrente de captura fue de 255-265 cm LT. Para el caso de los machos tenemos que
los organismos neonatos presentaron una talla de 49-65 cm LT y el intervalo de mayor
captura se encuentra entre 55-65 cm LT. Para los juveniles la talla va de 65-195 cm LT
pero se encontraron dos organismos con tallas mayores a éste rango, uno de ellos con
una talla de 215 cm LT y el otro con una LT 245 cm, el intervalo de talla de mayor
captura se encontrd entre 175-185 cm LT. En los adultos, el rango de tallas que se
encontré fue de 175-275 cm LT y el intervalo de talla a la cual se pescaron mas

frecuentemente fue de 185-195 cm LT (Figura 14).

También se puede observar claramente que hay zonas de transicion de un estadio de

madurez a otro, se notan los traslapes que hay en las tallas de cada uno de los estadios
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de madurez; esto se da porque hay organismos, por ejemplo neonatos, que alcanzan
tallas de organismos juveniles pero morfologica y funcionalmente siguen teniendo las
caracteristicas de un organismo neonato y lo mismo sucede para los organismos
juveniles y adultos; y para el caso de las hembras, las que se presentaron prefiadas. Por
otro lado, también se presentaron organismos con tallas grandes, por ejemplo
organismos juveniles con tallas de animales maduros y sucede exactamente lo mismo,

pues también se presentan raramente organismos que alcanzan su madurez sexual a

tallas mayores.
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Figura 14. Distribucion de tallas de S. zygaena por estadio de madurez (n=neonato (1), j=juvenil (2),
a=adulto (3) y hembras prefiadas=p (4).

En la Figura 15, se puede observar todo lo anteriormente mencionado sobre la estructura
de tallas y estadios de madurez de una manera mas resumida; cabe mencionar que en
¢ésta grafica se agruparon binomialmente a los organismos neonatos y juveniles como
inmaduros (0) y a los adultos y hembras prefiadas como organismos maduros (1), asi

mismo para los sexos donde las hembras presentan el nimero 0 y los machos el 1.
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Figura 15. Estructura de tallas y estadios de madurez de S. zygaena; madurez binomial inmaduros=0 y
maduros=1. Sexo binomial, hembras=0 y machos=1.

La talla de primera madurez se calculd a partir del modelo logistico con un total de 461
hembras y 580 machos; en la base de datos con la cual se trabajo, se observo que la
talla a la cual aparecid la primera hembra madura fue de 191 cm LT, pero se notaron
algunas diferencias significativas al comparar estas tallas con las de los machos, pues a
simple vista, se observd que las hembras maduran repentinamente cuando alcanzan una
cierta talla (200 cm LT), en los datos de los machos se observo que la madurez se va
dando paulatinamente; en el caso de éstos, la talla a la cual apareci6 el primer macho
maduro fue de 178 cm LT. En la tabla 2 y 3 se muestran los valores obtenidos para la

madurez al 50% y 95% tanto para hembras como para machos.

Al observar los datos obtenidos, se noto claramente que las dos variables y la respectiva
interaccion son significativas en cuanto al valor de la prueba de “chi” (P=0.000) y lo
que nos dice es que la talla esta en funcion del sexo; es decir, tanto las hembras como
los machos tienen tallas de madurez completamente diferentes. En cuanto a las curvas

de las respectivas graficas son diferentes tanto para las hembras como para los machos.
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Tabla 2. Valor de los parametros de la funcion logistica para hembras Sphyrna zygaena.

Error .
i 3 Intervalo de confianza
Parametros Valor estandar
Lim. Inf, Lim. Sup.
L50% 201.84 1.15 199.59 204.10
L95% 215.48 2.09 211.90 220.40
Phi 4.63 0.46 3.81 5.62

Tabla 3. Valor de los parametros de la funcion logistica para machos Sphyrna zygaena.

Error .
Parametros Valor estAndar Intervalo de confianza
Lim. Inf, Lim. Sup.
L50% 193.05 1.04 191.00 195.09
L.95% 206.68 2.16 203.00 211.00
Phi 4.63 0.46 3.81 5.62

Para la talla de primera madurez (Lsg,) (Figura 16), se calculo la probabilidad media y
el intervalo de confianza (IC); se obtuvo que los machos maduran a una talla de 193 cm
LT IC= 191-195 cm LT. En cuanto a las hembras, éstas maduran a una talla de 201.8
cm LT, el intervalo de confianza va de 199 a 204 cm LT. En cuanto a la talla de
madurez al Lose,, los machos maduran a una talla de 206.6 cm LT, con un IC = 203-211
cm LT; para las hembras, ellas maduran a una talla de 215.4 cm LT y IC va de 211-220
cm LT (Figura 16).
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Figura 16. Estimacion de las tallas de madurez de S. zygaena; hembras=0 y machos=1.
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9. DISCUSION

Desafortunadamente hasta ahora no se conocen diversos aspectos bioldgicos que
resultan de gran importancia para Sphyrna zygaena; como, tasas de natalidad y
mortalidad, determinacion de edades y tallas de crecimiento, habitos alimenticios,
biologia reproductiva. A pesar de pertenecer a una de las familias (Sphyrnidae) de
interés comercial; es una especie que no estd bien documentada debido a que las
capturas que se realizan son solamente en ciertas épocas del afio o en determinadas
etapas de su ciclo de vida y las pocas investigaciones que se tienen dependen en su

mayoria de las actividades pesqueras.

Debido a esto, los trabajos que se han realizado de S. zygaena son pocos; sobre todo los
que se refieren a determinacién de tallas de madurez. Por este motivo, los datos
obtenidos en el presente trabajo se compararon con datos de S. lewini ya que es la

especie mas afin a S. zygaena y en ocasiones se pueden confundir.

9.1. Estructura de tallas por madurez

El intervalo de tallas para ambos sexos de S. zygaena fue de 45 a 285 cm LT
(promedio=160 cm LT); este intervalo es muy parecido al reportado por Carrera-
Fernandez et al., 2008 para S. zygaena en aguas del Ecuador, en donde se presentaron
tallas de captura de 77 a 303 cm LT. Por otra parte, Bejarano (2007) en Salina Cruz,

Oaxaca reporta para S. lewini tallas de captura de 45 a 288 cm LT para ambos sexos.

Se observd que las hembras presentaron tallas un poco mas grandes (46 a 286 cm LT,
promedio=163 cm LT) a diferencia de los machos (49 a 278 cm LT, promedio=157 cm
LT); estos intervalos de talla son similares a los reportados por Carrera-Fernandez et al.,
2008 para S. zygaena en aguas del Ecuador, pues se capturaron machos con tallas entre
77 a 296 cm LT y hembras de 77 a 300 cm LT. White et al., 2008 en el estudio que
realiz6 sobre la composicion de captura y biologia reproductiva de S. lewini en aguas de
Indonesia, menciona que las hembras son mas longevas y crecen mas que los machos.
Esta condicion se debe a que las hembras son mas abundantes en las areas oceanicas y
esto les permite alcanzar tallas y edades un poco mas grandes que los machos, los cuales
son mas abundantes en las areas costeras y por lo tanto mas vulnerables a ser capturados
(Klimley and Nelson, 1984; Klimley, 1987; Che- Tsung et al., 1988; Lessa et al., 1998).
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Esta condicion no es igual en S. zygaena, ya que la diferencia de tallas no es muy
grande y por otra parte se observo que se capturaron ligeramente en mayor cantidad mas
machos (593=56%) que hembras (477=44%) durante los cinco afios de registro; pero en
algunos afios se capturaron en cantidades iguales, por lo que no se observa una
segregacion por sexos al alcanzar la madurez sexual como sucede con S. lewini y esto
sugiere que tanto los machos como las hembras permanecen juntos durante todo el afo
y por lo tanto ambos sexos son susceptibles de ser capturados (Carrera-Fernandez et al.,
2008). Wourms (1977) menciona que la mayoria de los elasmobranquios se separan al
alcanzar la madurez sexual y que solamente se relinen para aparearse como sucede con
S. lewini, e incluso se ha observado que los organismos juveniles de S. zygaena forman

grupos grandes y permanecen juntos a lo largo del afo.

En otros estudios que se han realizado, como el de Campuzano (2002) acerca de la
biologia y pesqueria de S. lewini en Puerto Madero, Chiapas; encontr6 que en la captura
predominaron los machos sobre las hembras y también encontrd la formacion de dos
grupos bien definidos, uno de neonatos y juveniles y otro de adultos. Klimley explicd
que este tipo de proporcidon y segregacion sexual se da por que las hembras se mueven
hacia aguas mas profundas a tallas menores a diferencia de los machos, debido a que
¢éstas crecen mas rapido para alcanzar la talla de madurez. De la misma manera, las
hembras adultas registradas principalmente en las capturas de verano llegan primero a la
costa para dar a luz a sus crias y posteriormente llegan los machos para el evento

reproductivo (Torres, 1999).

En el estudio realizado por Torres (1999), en donde describe la biologia reproductiva de
S. lewini a partir de datos morfométricos en nueve campos pesqueros del noreste de
Meéxico; reporta que las tallas juveniles (67 a 121 cm LT) fueron las mas abundantes y
son las que sostienen la pesqueria de tiburones en éstas aguas; mientras que las hembras
y machos adultos se presentan en menor abundancia. Estos datos son similares a los
obtenidos para S. zygaena; ya que el intervalo de talla més recurrente de captura fue de
175 a 185 ecm LT, es decir, organismos juveniles; los cuales también se encontraron en
mayor numero (n=817) en comparacion con los organismos adultos (n=122) e incluso
los neonatos (n=84). Esta incidencia en la talla de captura durante los cinco afios de
registro por lo general puede estar asociada a las propiedades de selectividad de los

sistemas de captura utilizados.
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9.2. Distribucion temporal

Durante el periodo comprendido entre 1998 y 1999 se pudieron registrar las capturas
por estaciones del afio. El verano fue la estacion que registr6 un mayor numero de
organismos capturados (n=131) tanto de hembras (n=69) como de machos (n=62). Por
el contrario, en invierno se registrd la menor captura de organismos (n=69). Galvan
Magaiia et al. (1989) reportaron que Carcharhinus falciformis junto con S. lewini y S.
Zygaena se presentaron en aguas que rodean la isla Cerralvo (ubicada al sur del Golfo de
California) y son comtinmente capturados s6lo en los meses de verano (junio-agosto);
lo cual coincide con los datos que se obtuvieron. Por otra parte, Bejarano (2007) reporta
que se registran las mayores capturas de S. lewini en los meses de mayo-junio
(primavera-verano). Los meses de mayor captura dependen del area en donde se
realicen; ya que Bush y Holland (2002) reportaron que S. lewini se presenta en mayor
abundancia durante primavera y otofilo en Hawai. Por otra parte, Carrera-Fernandez et
al., 2008 mencionan que en las aguas del ecuador la frecuencia de S. zygaena es
constante durante todo el afio, pero con mayor abundancia en junio y menor en agosto;
corroborando con esto que es una especie de aguas tropicales, subtropicales y templadas

(Compagno, 1984) que soporta diferentes intervalos de temperatura a lo largo del afio.

9.3. Proporcion de madurez

En el presente trabajo se determin¢ la talla de primera madurez en machos tomando en
cuenta el tamafio del clasper, su calcificacion, rotacién y vascularizacion y también la
presencia de semen; no se pudo trabajar a nivel histolégico debido a que no se contd
con muestras para ser procesadas y solamente se trabajo a nivel estructural de éstos
organos; tampoco se tomo6 en cuenta el crecimiento del clasper ni de los testiculos
porque es lento con respecto a la talla del organismo (Compagno, 1984). Para las
hembras se tom6 en cuenta la condicion del ovario (tamafio y flacidez), el aspecto del

utero, la presencia de embriones y el tamafio de los huevos.

9.3.1. Machos

De acuerdo con lo anterior la Lsge, y Lose, para los machos fue de 193 cm LT y 206.6 cm
LT, respectivamente. Carrera-Fernandez et al. (2008) en el estudio que realizaron sobre
la composicion de tallas de Sphyrna zygaena en aguas del ecuador; reportan que la talla

de madurez sexual estimada se encuentra en un intervalo que va de los 205 a 220 cm
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LT, este intervalo de tallas de madurez reportado por estos autores fue similar al

obtenido en el presente trabajo.

Se han realizado diversos trabajos en donde se han determinado tallas de madurez para
S. lewini, como los realizados por Holden (1974) y Bass et al. (1975) en aguas de
Inglaterra y KwaZulu-Natal, Sudafrica respectivamente mencionan que los machos
maduran a los 180 cm LT. Castro (1983) y Compagno (1984) indican que los machos
adquieren su madurez a los 180 cm LT. Sin embargo Che-Tsung et al. (1988) reporta
tallas de madurez a los 198 cm LT. Bejarano (2007) en Salina Cruz, Oaxaca reporta que
la talla de madurez en los machos es de 178 cm LT. Anislado (2008) en el area de
Michoacén menciona que los machos maduran a los 175 cm LT y en el area del sur de
Sinaloa maduran a los 170 cm LT, lo cual indica que en el Pacifico Oriental maduran a

tallas menores.

Para el Golfo de California, Torres (1999) determino que el proceso de madurez para
los machos empieza cuando tienen una talla de 142 cm LT y alcanzan su madurez a los
173 ecm LT; estas tallas coinciden con lo reportado por Klimley (1987), pues reporta
tallas de madurez de 177 cm LT. Campuzano (2002) en Puerto Madero, Chiapas reporta
una talla media de primera madurez de 175.6 cm LT. En el Atlantico, Branstetter (1987)
y Hazin et al. (2001) reportan una talla de madurez en el Golfo de México y noreste de
Brasil respectivamente de 180 cm LT. Che- Tsung et al. (1988) en un mercado de
Taiwéan durante dos periodos de estudio encontrd tallas de madurez sexual de 198 cm
LT. White et al. (2008) en aguas de Indonesia menciona que los machos maduran a los

176.5 cm LT.

9.3.2. Hembras

Torres (1999) menciona que las caracteristicas del habitat influyen de manera diferente
en las hembras de S. lewini, ya que a diferencia de los machos, las hembras del Pacifico
Oriental alcanzan la madurez a mayor talla que en el Pacifico Occidental. Lo cual
coincide con los datos obtenidos en el presente trabajo para S. zygaena, las hembras
presentan una Lsgo, y Loso, de 201.8 cm LT y 215.4 cm LT, respectivamente. Compagno

(1984) establece que las hembras de S. zygaena son maduras después de los 240 cm LT.

En otros trabajos realizados para S. lewini, como el de Holden (1974) en el area de

Inglaterra menciona que las hembras maduran a los 240 cm LT. Bass et al. (1975) en
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KwaZulu-Natal, Sudafrica reportan que la talla de madurez de las hembras es de 307 cm
LT. Anislado (2008) en el Area de Michoacan encuentra que las hembras maduran a los
201 cm LT y para el area del sur de Sinaloa, maduran a los 204 cm LT. Che-Tsung et
al. (1988) y Torres (1999) reportan que las hembras maduran a partir de los 212 cm LT
en las costas de Sudafrica, Taiwan y el Golfo de California respectivamente. Por otra
parte, Hazin et al. (2001) estimaron que la talla de madurez se encontré a los 240 cm LT
en el nororiente de Brasil y Campuzano (2002) reporta que la talla de madurez la
alcanzan a los 215 cm LT. Bejarano (2007) en Salina Cruz, Oaxaca menciona que las

hembras alcanzan su madurez sexual a los 220 cm LT.

Como se puede observar, es demasiado obvio que las hembras maduran a tallas
mayores que los machos tanto de S. lewini como de S. zygaena a pesar de que presentan
la misma condicion sexual. Klimley en 1987 afirmo6 que el tamafio de una hembra en
etapa gestante es mayor en comparacion al tamafo que requiere un macho para la

produccion de espermatozoides para fertilizar los oocitos.

Campuzano en el 2002 menciona que hay otros factores que podrian estar influyendo,
como son la temperatura y la zona de captura; ya que S. lewini se segrega por sexos y
tallas y también sugiere que el arte de pesca que se utiliza puede estar siendo selectivo

para ciertas tallas, por ejemplo, las tallas juveniles.
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Tabla 4. Trabajos realizados con S. lewini en diferentes areas de estudio.

Area de estudio Talla de madurez| Sexo Autor
Inglaterra 240 cm LT h
Holden (1974)
180 cm LT m
KwaZulu-Natal, Sudafrica 307 cm LT h
Bass et al. (1975)
180 cm LT m
Florida, U. S. A. 221 cm LT h
Dodrill (1977)
140 cmLT m
Florida, U. S. A. 180 cmLT m | Castro (1983)
Golfo de México, 250 cm LT h B 1987
U.S. A. 180emLT | m |Prenstetter (1987)
Golfo de California, México 217ecmLT h .
Klimley (1987)
177 cm LT m
Noreste de Taiwan 210cmLT h
Che-Tsung et al. (1988)
198 cm LT m
Florida, U. S. A. 274 cm LT h
Castro (1993)
140 cm LT m
Australia 200 cm LT h |Last y Stevens (1994)
Hawai, U. S. A. 309 cmLT h c tal. (1996
23emLT | m [COVetal (1996)
Golfo de México, México 220cmLT h ) .
Castillo Géniz y Marquez (1996)
180 cm LT m
Golfo de California, México 232cmLT h
Torres Huerta (1999)
173 cm LT m
Golfo de Tehuantepec, México 215ecmLT h )
Soriano Velasquez et al. (2000)
100cmLT m?
Noreste de Brasil 240 cm LT h Hazin et al. (2001
180-200em LT | m [HeAnetal- (00D
Golfo de Tehuantepec, México 215ecmLT h
Campuzano Caballero (2002)
176 cm LT m
Area de Michoacan, México 201 cm LT h ) )
Anislado Tolentino (2008)
175cmLT m
Area del sur de Sinaloa, México 204 cm LT h
Anislado Tolentino (2008)
170 cm LT m
Indonesia 2339 cmLT h
White et al . (2008)
176.2cm LT m
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Los datos obtenidos en el presente trabajo son similares a los obtenidos por otros
autores para S. lewini tanto para areas de captura del Océano Pacifico y el Golfo de
Meéxico e incluso para otras areas como Taiwan, Florida, Indonesia, Sudamérica, Brasil,
Inglaterra. Si se notan algunas diferencias debido a que depende mucho de la zona de
captura, pero éstas son minimas. Es dificil comparar el presente estudio con otros
resultados ya que en algunos de estos no queda claro si las estimaciones son referidas a
los organismos maduros mas pequenos observados o a Lsg, Un factor que pudiera jugar
un papel importante al compara las estimaciones de pardmetros biologicos y
poblaciones es la diferencia en tiempo entre estudios. Algunas poblaciones han estado
sometidas a una fuerte presion de pesca lo cual potencialmente arrojaria pardmetros
alterados con respecto a su estado natural. No obstante las diferencias que pudiesen
causar la utilizacion de diferentes métodos para la determinacion de la proporcion de
madurez, se considera que los parametros aqui estimados representan la situacion actual
de la proporciéon de madurez de S. zygaena de la Zona Econdmica Exclusiva del

Pacifico de México.
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10. CONCLUSIONES

e En el desarrollo del presente trabajo se busco establecer las tallas de madurez
sexual de Sphyrna zygaena tanto para machos como para hembras y también
reflejar de alguna forma el estadio de madurez en el cual son recurrentemente
mas capturados estos organismos que hasta el momento se encuentran como una

especie vulnerable dentro de la Lista Roja de la [UCN.

e Durante los cinco afios de registro, se observo la mayor captura en el afio 1996
con un total de 692 tiburones, se capturaron ligeramente mas machos (55%) que

hembras (45%) y en algunos afios en proporciones iguales.

e El estadio de madurez en el cual se capturaron con mayor frecuencia fue el
juvenil (79%), seguido de adultos (11%), neonatos (8%) y de hembras prefiadas
(2%), lo cual indica que los organismos juveniles son mas susceptibles a ser
capturados, o simplemente depende del arte de pesca que se este utilizando; ya

que éste podria estar siendo selectivo para las tallas juveniles.

e La talla de captura mas recurrente durante este periodo de registro fue de 175-

185 cm LT para ambos sexos.

e A lo largo del afio comprendido de 1998 a 1999, se observo que en el verano se
capturaron un mayor numero de organismos (n=131) a diferencia del invierno,
en donde se capturaron en menor cantidad (n=69). En general se capturan en
gran proporcion organismos neonatos y juveniles (n=356) a diferencia de los
adultos (n=14), lo cual podria estar causando en estos ultimos afios el

decremento en la poblacion.
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Los organismos presentaron dimorfismo sexual, pues las hembras alcanzaron
tallas mas grandes que los machos; el intervalo de tallas para las hembras fue un
poco mas amplio (46-286 cm LT) en comparacién al presentado por los machos

(49-278 cm LT).

La talla de primera madurez (Lsg,) para los machos fue de 193 cm LT y para las
hembras de 201.8 cm LT. En cuanto a la talla de madurez (Lose,), los machos
maduran a los 206.6 cm LT y las hembras a los 2154 cm LT; se observa
claramente que las hembras maduran a tallas mayores que los machos a pesar de

presentar la misma condicion sexual.

Con el presente trabajo se pretende dar una primer pauta para seguir realizando
otros estudios en los cuales se determine la talla de madurez sexual para ambos
sexos, la edad de madurez, composicion de la dieta y mucha més informacion
biologica de la especie que hasta el momento es nula o muy escasa. Hace falta
establecer muchos pardmetros demograficos de la poblacion para poder evaluar
la situacion en la cual se encuentra y poder tener una vision a futuro de cémo es
que se va a comportar dicha poblacion en cuanto al stock de reclutamiento de
nuevos organismos, pues hasta el momento se estan sobrepescando organismos
en un estadio de madurez juvenil y no permiten que éstos lleguen a una edad

madura y mas ain a una edad reproductiva.
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11. ANEXO

La talla de primera madurez se calcul6 con otro paquete estadistico llamado S-Plus, con
el cual se us6 la misma formula, solamente que el nimero de datos se redujo, pues el
programa presentd algunos problemas con la gran cantidad de 0 y 1 de la madurez
binaria que presento6 la base de datos en ambos extremos. Por lo tanto se establecieron
tallas en las cuales se presentara el primer organismo maduro quedando las tallas
establecidas para las hembras de 185-215 cm LT y para los machos de 140-260 cm LT;
con esto se observaron diferencias notables en las graficas y una pequefa variacion en

los valores de L50% y L95% figura 17.

Figura 17. Estimacion de las tallas de madurez de S. zygaena, hembras (linea continua) y machos (linea

punteada).

10

0.8
|

Probabilidad de madurez
0.4

0.2

0.0

La diferencia en los valores se debid a que no se trabajo con el total de datos como se
hizo con Minitab 15.0, ya que los intervalos de confianza quedaron mas reducidos y las

pendientes de ambas graficas se redujeron.
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Las hembras presentan una talla de primera madurez (L50%) de 200 cm LT con un IC
de 198.8-201.4 cm LT y los machos de 196.5 cm LT con un intervalo de confianza de
193.3-201.8 cm LT. Para la 1.95%, las hembras maduran a una talla de 205.1 cm LT con
un IC de 203.2-209.1 cm LT y los machos a una talla de 216.9 con IC de 209.5-230.1
cm LT.
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