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INTRODUCCION

El tiburon azul (Prionace glauca) es la especie de tiburon mas abundante en los
océanos del mundo (Dent y Clarke 2015), encontrandose desde los 71°N hasta los 55°S de
manera circunglobal. Habita la zona oceénica epipeldgica en aguas templadas, tropicales y
subtropicales (7°C a 25°C), encontrandolo principalmente de los 80 a 600 metros de

profundidad (Casey 1982, Compagno 1984, Carey y Scharold 1990, Kohler ez al. 2002) (Fig.
1).

T

Figura 1. Distribucion geografica de Prionace glauca (Compagno 1984).

Prionace glauca se caracteriza por su forma esbelta, coloracion dorsal azul oscura
brillante, azul en los costados y abruptamente blanco en la parte inferior. El hocico es largo
y estrechamente redondeado, dientes triangulares anchos y aserrados, encorvados en la
mandibula superior y mas angostos en la inferior, el origen de la primera aleta dorsal esta
situado muy por detras de los extremos libres de las aletas pectorales, la segunda aleta dorsal
es mucho mas pequefia que la primera y las aletas pectorales son muy largas, angostas y
levemente falciformes, ademds tiene una quilla muy pequefia en el pedinculo caudal

(Compagno 1984, Compagno ef al. 1995) (Fig. 2).



Figura 2. Morfologia y dentadura superior e inferior de Prionace glauca (tomada de Shark Trust 2010).

Prionace glauca es un tiburén de gran tamafio con una talla maxima observada de
383 cm de LT (Bigelow y Schroeder 1948), que tiene una productividad bioldgica
relativamente alta, con madurez entre los 4—6 afios a una longitud total (LT) de 184—196 cm.
En la especie se ha demostrado almacenamiento de esperma en las hembras, lo que asegura
su éxito reproductivo. Su periodo de gestacion es de 9—11 meses, con una camada
considerablemente numerosa de 33 crias en promedio, las cuales tienen una talla de

nacimiento de 35-45 cm de LT (Pratt 1979, Nakano 1994, Carrera-Fernandez et al. 2010).

A P. glauca se le considera un depredador generalista y oportunista (Cortés 1998,
Henderson ef al. 2001), con una dieta constituida por sardinas y anchovetas principalmente,
y ocasionalmente consume calamares. Sin embargo, a medida que crece, esta especie
desarrolla una mayor dimension bucal, agudeza visual, capacidad digestiva y mejoramiento
en la natacion por lo que es frecuente encontrar peces peldgicos de mayor dimension en los
estomagos de tiburones de gran tamafio (Harvey 1989, Clarke y Stevens 1987, Kubodera et

al. 2007).

La distribuciéon y migracion de P. glauca esta fuertemente influenciada por
variaciones estacionales en la temperatura del agua, su ciclo reproductivo y la disponibilidad
de presas (Kohler et al. 2002). Patrones temporales y geograficos de tallas y segregacion
sexual han sido descritos para esta especie, asi como areas de apareamiento y crianza

(Strasburg 1958, Carey y Scharold 1990, Kohler et al. 2002, Skomal y Natanson 2003).



Importancia pesquera de Prionace glauca

Enla actualidad P. glauca es una especie apreciada alrededor del mundo por sus aletas
y carne. Un analisis sobre el registro de comercio de aletas, mostrd que esta especie fue el
mayor componente de tiburones grandes en el mercado asiatico (Clarke et al. 2006, Dent y

Clarke 2015).

En México, la pesqueria de tiburones es una de las mas importantes (lugar 10 por su
volumen), en la cual, P. glauca es una de las especies mas frecuentes, ocurriendo en
pesquerias tanto artesanales, las cuales capturan un alto porcentaje de juveniles, asi como de
mediana altura en la que se capturan individuos de mayor longitud que ya han alcanzado su
madurez (adultos) (Pérez-Jiménez et al. 2005, Fernandez-Méndez et al. 2016, Furlong-
Estrada et al. 2014). La especie es capturada también de manera incidental en aguas
mexicanas por la pesqueria de pez espada (Xiphias gladius, Linnaeus 1758) (Sosa-Nishizaki
et al. 2013, Mendizabal-Oriza et al. 2000, SAGARPA 2005, Furlong-Estrada et al. 2017,
Godinez-Padilla et al. 2016). Su captura ocurre abundantemente durante el invierno y

primavera en el Pacifico mexicano (Galeana-Villasenor ef al. 2009).

Las pesquerias pueden afectar la estructura de la comunidad de peces, incluyendo la
abundancia y la composicion de especies (de Boer ef al. 2001). A diferencia de otros recursos
pesqueros como la sardina y el camaron que soportan una intensa explotacion comercial, las
poblaciones de elasmobranquios pueden ser abatidas facilmente, inclusive con niveles
moderados de mortalidad por pesca debido a sus historias de vida (Walker ef al. 1998, Musick
1999). Por lo anterior, se han desarrollado medidas de manejo para controlar el esfuerzo
pesquero y vedas espacio-temporales, como la veda para tiburones y rayas implementada en
el 2012 en el Pacifico mexicano, la cual comprende del 1 de mayo al 31 de julio de cada afio

(Furlong-Estrada ef al. 2017, DOF 2012).

Debido a la baja fecundidad, madurez tardia, alta longevidad y baja tasa de
crecimiento poblacional, los tiburones son considerados generalmente con baja capacidad de
recuperarse a altas mortalidades por pesca y son altamente susceptibles de ser
sobreexplotados (Cailliet y Goldman 2004). Sin embargo, debido a su abundancia relativa
alta, amplia distribucioén geografica, rapido crecimiento y alta fecundidad, P. glauca es quiza

la especie de tiburéon con mayor productividad biologica, lo que puede explicar la alta



resiliencia que ha mostrado durante décadas inclusive con los niveles altos de captura

(Campana et al. 2009).

Estimacion de edad y crecimiento para la evaluacion pesquera

La edad y crecimiento forma parte importante de la historia de vida de una poblacion.
Esta informacion constituye la base para la estimacion de otros parametros poblacionales y
demograficos esenciales como son: la mortalidad natural, la edad de madurez, la longevidad
y la tasa de crecimiento poblacional, entre otros, todos ellos necesarios para un efectivo
manejo de pesquerias (Goldman 2004, Cailliet et al. 2006). Los pardmetros de edad y
crecimiento pueden ser incorporados en modelos de evaluacion pesquera, incluyendo
modelos semicuantitativos como los andlisis de productividad y susceptibilidad en
evaluaciones de riesgo ecoldgico, que permiten determinar de manera cualitativa el grado de
afectacion que representa capturar estas especies de manera incidental por otras pesquerias,

hasta modelos de evaluacion de stock completamente cuantitativos (Walker 2004).

Los métodos para estimar la edad en elasmobranquios pueden ser indirectos, como el
analisis de distribucion de tallas de una poblacion (Sparre y Venema 1997), o directos, como
el analisis de bandas de crecimiento en estructuras duras, incluyendo las vértebras o espinas
dorsales (Cailliet y Goldman 2004). El uso potencial de las vértebras para evaluar la edad en
elasmobranquios fue considerado por primera vez por Ridewood (1921), pero fue hasta 1949
cuando Haskell utiliz6 las bandas de crecimiento en las vértebras para determinar la edad del

tiburdn toro, Carcharhinus leucas (Rossouw 1984).

La técnica mas comun para la determinacion de la edad en tiburones es el analisis de
zonas de bandas de crecimiento en vértebras y espinas, por su relativa rapidez y bajo costo
(Campana 2001, Cailliet y Goldman 2004). Para la observacion de las bandas de crecimiento
se realizan comunmente cortes transversales o longitudinales que faciliten el conteo de

bandas a través de un microscopio (Cailliet y Goldman 2004) (Fig. 3).
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Figura 3. Esquema de corte T) transversal y L) longitudinal de una vértebra (tomado de Cailliet y

Bedford 1993).
Existen ademds diversos métodos que facilitan la identificacion de las bandas de
crecimiento aplicados en vértebras, por ejemplo: nitrato de plata, rojo de alizarina y

radiografias (Cailliet ef al. 2006, Blanco-Parra et al. 2008, Fujinami ef al. 2016) (Fig. 4).

Figura 4. Métodos para la identificacion de bandas de crecimiento a) Nitrato de plata (tomado de Blanco-
Parra et al. 2008), b) Tincion con rojo de alizarina (tomado de Fujinami ez al. 2016) y c¢) Radiografia
(tomado de Officer et al. 1996).

Las estructuras duras de los elasmobranquios, como espinas y vértebras, forman
generalmente un par de bandas de crecimiento por afio (opaca y translucida) (Campana
2001). Estas bandas pueden ser correlacionadas con fluctuaciones ambientales que afectan el
crecimiento del pez (Williams y Bedford 1974), la banda opaca formada en primavera y
verano se asocia con un crecimiento rapido del organismo, mientras que la banda translucida
formada en otofio e invierno representa un crecimiento lento (Goldman 2004). Este patrén
de formacion de las bandas de crecimiento en las vértebras proporciona la base para la
determinacion de la edad, sin embargo, la periodicidad de las bandas de crecimiento debe ser

validada (Campana 2001, Cailliet y Goldman 2004).
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Verificacion y validacion de la edad

No todas las especies forman un par de bandas de crecimiento anualmente en sus
vértebras o estructuras duras, por lo que asociar un valor cronologico a estas requiere un
proceso de validacion y verificacion. La identificacion y cuantificacion de las bandas de
crecimiento es ademas un proceso subjetivo, que requiere la estimacion de su precision. Estos
procesos son de gran importancia ya que la determinacion incorrecta de la edad en estudios
de dindmica poblacional, puede conducir a graves errores en la evaluacion de esas
poblaciones resultando en un mal manejo de las pesquerias (Officer et al. 1996, Campana

2001, Cailliet et al. 2006).

La validacion de la edad consiste en determinar la exactitud de una edad estimada,
mientras que la validacion de la periodicidad de formacion de bandas (equiparada por algunos
autores con la verificacion) se refiere a determinar la frecuencia de la formacion del
incremento de las bandas de crecimiento. Por otra parte, la verificacion de la edad es el
proceso que confirma la estimacion de la edad mediante distintos métodos (Campana 2001,
Cailliet et al. 2006). Algunos métodos de validacion directa son: 1) bomba de radiocarbono,
2) marcaje-recaptura utilizando marcadores quimicos como oxitetraciclina (OTC) y 3)
crianza en cautiverio (Campana 2001), mientras que el andlisis de bordes e incremento
marginal pueden considerarse métodos de validacion indirecta o verificacion (Goldman

2004).

Debido a su bajo costo en comparacion a otros métodos, el andlisis de incremento
marginal y andlisis de bordes han sido utilizados para verificar la periodicidad de la
formacion de las bandas de crecimiento en las vértebras de distintas especies, incluyendo P.
glauca. Para esta especie se ha demostrado una periodicidad anual en la formacion de sus
bandas de crecimiento (Lessa et al. 2004), incluyendo la poblacion presente en aguas de
Meéxico (Blanco-Parra et al. 2008). Existen en la actualidad nuevas herramientas para el
analisis cuantitativo de la periodicidad a lo largo de un afio de los bordes e incremento
marginal (Okamura y Semba 2009, Okamura et al. 2013), siendo necesario implementarlas

en P. glauca a fin de aumentar la confiabilidad de los estudios de edad.
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Modelos de crecimiento y enfoque multimodelo

Para describir el crecimiento de una especie existen diversos modelos o funciones
(Cailliet et al. 2006, Katsanevakis y Maravelias 2008). Los modelos pueden describir el
crecimiento a partir de relaciones puramente empiricas o incorporando bases teoricas
obtenidas por diferentes algoritmos matematicos dependiendo de dichos procesos (Guzman-
Castellanos ef al. 2014). Hasta hace algunos afios era comun adoptar a priori algun modelo,
generalmente el modelo tradicional de von Bertalanffy (Katsanevakis y Maravelias 2008),
que contempla la premisa biologica de que el crecimiento de un organismo depende de dos
importantes procesos bioldgicos, el anabolismo y el catabolismo (Beverton y Holt 1957,
Cailliet y Goldman 2004). Sin embargo, existen otros modelos que han sido aplicados a
elasmobranquios exitosamente, como el modelo de Gompertz (Gompertz 1825), el de
Richards (Richards 1959) y el Logistico (Ricker 1975), los cuales pueden proveer resultados
diferentes para los mismos datos (Chen ef al. 1991), describiendo en algunos casos mejor el
crecimiento. Nuevos modelos han sido también desarrollados en aflos recientes, como el
modelo de crecimiento que incorpora el costo de reproduccion propuesto por Minte-Vera et

al. (2016).

También se han desarrollado versiones estocasticas del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy que incorporan de diversas formas la variabilidad bioldgica o error asociado al
proceso de crecimiento, sobrepasando el supuesto de que los pardmetros de crecimiento
deban ser fijos e invariables (Troynikov 1998). Los modelos desarrollados por Troynikov
(1998) incorporan de manera explicita la heterogeneidad de los datos de talla a edad en el
modelo de von Bertalanffy, asumiendo tres funciones positivas de distribucion probabilistica
(Weibull, Gamma y Log-Normal) que permiten la variaciéon aleatoria en la constante de
crecimiento del modelo (k). De esta forma, se genera una representacion mas flexible y con
mayor sentido biologico del crecimiento (Tovar-Avila et al. 2009, Guzman-Castellanos et al.

2014).
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ANTECEDENTES

Debido a que P. glauca es la especie de tiburon mas abundante en los océanos y la
mas frecuentemente capturada de manera dirigida e incidental por diversas pesquerias (Dent
y Clarke 2015), se han realizado numerosos estudios de su biologia, incluyendo su

distribucion y movimientos migratorios, habitos alimenticios e historia de vida.

Estudios de edad y crecimiento de P. glauca

Los estudios de edad y crecimiento de P. glauca iniciaron en los anos 70’s. Stevens
(1975) estim¢ la edad de ejemplares capturados en el noreste del océano Atlantico, utilizando
centros vertebrales con impregnacion de nitrato de plata y ajustando el modelo tradicional de
von Bertalanffy para describir su crecimiento (Tabla 1). En dicho estudio se asumi6é una

periodicidad anual de las bandas de crecimiento observadas en las vértebras.

En la década de los 80’s, Cailliet y Bedford (1983) y Tanaka et al. (1990) estimaron
los parametros de crecimiento de P. glauca a partir de organismos capturados en el Pacifico
norte y occidental (frente a las costas de Japon) respectivamente. Al igual que el estudio de
Stevens (1975) en estos estudios se utilizaron vértebras impregnadas con nitrato de plata para
estimar la edad, asumiendo una periodicidad anual y el modelo tradicional de von Bertalanffy
para determinar el crecimiento, no obstante, Tanaka et al. (1990) realizaron cortes de las

vértebras (Tabla 1).

Skomal y Natanson (2003) estimaron la edad y crecimiento de P. glauca en el norte
del océano Atlantico, a partir del conteo de bandas de crecimiento en cortes longitudinales
de vertebras. Estos autores validaron por primera vez la periodicidad de las bandas de
crecimiento de manera directa, mediante marcaje y recaptura de dos organismos de P. glauca
inyectados con OTC, encontrando que en las vértebras de tiburones de esa region se forma

un par de bandas anualmente.

En el noreste de Brasil, Lessa ef al. (2004) estimaron la edad de P. glauca a partir de
cortes longitudinales de vértebras. En este estudio se aplicaron por primera vez tres modelos
de crecimiento distintos. Sin embargo, el modelo que presento mejor ajuste a los datos, fue

el tradicional de von Bertalanfty.
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Fujinami et al. (2019) estimaron nuevamente los pardmetros de crecimiento de P.
glauca en el norte del Pacifico occidental, debido a la alta incertidumbre de la longitud
asintdtica derivada de los estudios de crecimiento previos en esta especie. Estos autores
utilizaron nueva informacion, ampliando su cobertura de area y tamafo de muestreo que en
estudios anteriores. Asumieron la funcion de crecimiento de von Bertalanffy para describir
el crecimiento de P. glauca. Ademas, validaron la periodicidad de las bandas de crecimiento
mediante el analisis de borde, determinando la formacion de bandas translucidas durante

diciembre a febrero.

Wells et al. (2017) validaron la formacion de las bandas de crecimiento en vértebras
de tiburones azules del Océano Pacifico oriental, mediante marcaje y recaptura de
organismos inyectados con OTC. Este estudio demostré que esta especie forma un solo par

de bandas por afio, al menos en organismos de 1-8 afios.

En México también se han realizado estudios de edad y crecimiento de P. glauca,
particularmente en el noroeste del océano Pacifico mexicano. Blanco-Parra et al. (2008),
estimaron la edad de la especie a partir del conteo de bandas en cortes longitudinales de las
vértebras de organismos capturados por la pesqueria artesanal. Estos autores utilizaron el
analisis de bordes para validar la periodicidad de formacioén de las bandas, sin embargo,
debido al bajo nimero de muestras obtenidas para cada mes, no les fue posible encontrar un
patron claro de la periodicidad, por lo anterior, asumieron una periodicidad anual de acuerdo

a estudios previos que han reportado la formacion anual de las bandas en la especie.

Por su parte, Furlong-Estrada et al. (2017) estim¢ la edad y crecimiento de P. glauca
a partir del conteo de bandas de crecimiento en vértebras de tiburones capturados por las
pesquerias artesanal y de mediana altura con base en Ensenada, Baja California (BC). Estos
autores determinaron que la pesqueria artesanal impacta principalmente en juveniles de 1-2

afos, mientras que la pesqueria de mediana altura en juveniles de 3—5 afios.
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En el presente estudio se pretende comparar por primera vez diversos modelos
(deterministicos y estocdasticos), para obtener estimaciones del crecimiento de P. glauca mas
confiables. Se espera también ampliar el nimero de muestras a cada grupo de edad abarcando
una zona de estudio mayor a los realizados en el Pacifico mexicano y muestreos en diversas
pesquerias (artesanal e industrial) que permitan tener una mejor representatividad de la

estructura de edades de la poblacion.
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Tabla 1. Parametros de crecimiento (L~= longitud asintética, k= constante de crecimiento, to = edad a la longitud cero) de Prionace glauca, estimados en

estudios anteriores. L= longitud asintdtica, k= constante de crecimiento, to = edad a la longitud cero, LT=longitud total; LF=longitud furcal; LP=longitud

precaudal; n= nimero de organismos, ECVB ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy

Edad maxima

Sexo n (afios) Tallas Modelo Lo (cm) k (afio-1) to (afios) Zona de estudio Autor
anos
Norte del Océano
Combinados 82 7 45-272.5LT ECVB 423 LT 0.11 -1.035 Stevens (1975)
Atlantico
Machos 38 9 ECVB 2953LT  0.18 -1.11
Cailliet y
Hembras 88 9 ECVB 2419LT 0.25 -0.79 Sur de California
Bedford (1983)
Combinados 130 9 30-270.5LT ECVB 2655LT 0.22 -0.8
Machos 43 11 ECVB 369 LT 0.1 -1.38 Pacifico norte Tanaka et al.
110280 LT
Hembras 152 8 ECVB 304 LT 0.16 -1.01 (Japon) (1990)
Machos 3820 10 20-215LT ECVB 289.7LT  0.129 -0.759 Noroeste del
. ) Nakano (1994)
Hembras 3364 8 30205 LT ECVB 2433LT  0.144 -0.849 Oc¢ano Pacifico
Machos 287 16 ECVB 282.3LF 0.18 -1.35
Norte del Océano Skomal y
Hembras 119 15 ECVB 310.8 LF 0.13 -1.77
Atlantico Natanson (2003)
Combinados 411 16 49-312 LT ECVB 286.8 LF 0.17 -1.43
236 11 ECVB 352.1LT  0.157 -1.01
. Lessa et al.
Combinados 236 11 173.8-310 LT Richards 3134LT 0.312 Noreste de Brasil (
2004)
236 11 Schnute 360.3 LT -0.145
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Edad maxima

Sexo n (afios) Tallas Modelo Lo (cm) k (afio-1) to (afios) Zona de estudio Autor
afios
Machos 122 16 ECVB 299.8LT 0.1 -2.44
Peninsula de Baja Blanco-Parra et
Hembras 62 12 ECVB 237.5LT  0.15 -2.15
California al. (2008)
Combinados 184 16 81-270 LT ECVB 3034LT 0.1 -2.68
Machos 659 17.3 33.4-2583 LPC ECVB 2848 LPC 0.11 -1.34 Fujinami et al.
Pacifico Occidental
Hembras 620  15.8 33.4-2433LPC ECVB 256.3LPC 0.14 -0.97 (2019)
Norte del Pacifico =~ Furlong-Estrada
Combinados 417 10 69-280 LT ECVB 310.8LT  0.16 -2.15
Mexicano etal. (2017)
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HIPOTESIS
El modelo tradicional de crecimiento de von Bertalanfty, seleccionado comunmente
a priori para describir el crecimiento de Prionace glauca, puede no ser el modelo mas
adecuado, por lo que el enfoque multimodelo permitird seleccionar el modelo que provea

parametros con mayor confiabilidad para la especie.
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JUSTIFICACION

A pesar de que P. glauca es una de las especies con mas estudios de edad y
crecimiento en la actualidad y con diversos estudios en México como los de Blanco-Parra et
al. (2008) y Furlong-Estrada et al. (2017), Unicamente se ha utilizado la version
deterministica del modelo de von Bertalanffy para la estimacion de su crecimiento a pesar de
que en diversos estudios se ha manifestado la incertidumbre de la longitud asintética que
deriva de este modelo. Existen actualmente nuevas herramientas y modelos, incluyendo
distintos enfoques (ej. estocastico), que permiten incorporar de manera explicita la
heterogeneidad del crecimiento individual, manteniendo la base bioldgica original de la
ecuacion de von Bertalanffy. Por lo anterior, en el presente estudio se pretende comparar por
primera vez diversos modelos (deterministicos y estocasticos), para evaluar el desempefio de
los mismos y obtener estimaciones del crecimiento y otros parametros de historia de vida
mas confiables. Se espera también ampliar el nimero de muestras a cada grupo de edad
abarcando una zona de estudio mayor y muestreos en diversas pesquerias (artesanal e
industrial) que permitan tener una mejor representatividad de la estructura de edades de la

poblacién.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Estimar la edad y el crecimiento individual de Prionace glauca del Pacifico norte
mexicano a partir del conteo de bandas de crecimiento en sus vértebras, utilizando nuevas
herramientas de validacion de la periodicidad de formacion de las bandas y la comparacion

de diversos modelos deterministicos y estocasticos.

Objetivos Particulares

o Comparar la estructura de tallas de P. glauca capturados en el Pacifico

norte mexicano por dos tipos de pesquerias (pesqueria artesanal y de mediana altura).

o Comparar el nimero de bandas de crecimiento observadas en vértebras

de distintas regiones de la columna vertebral (cervical y toracicas).

o Validar de manera indirecta la periodicidad de las bandas de
crecimiento en las vértebras de P. glauca del Pacifico norte mexicano mediante el

analisis de bordes e incremento marginal.

J Estimar la edad de P. glauca, a partir del conteo de bandas de

crecimiento en sus vertebras.

o Estimar los parametros de crecimiento de P. glauca en el Pacifico norte
mexicano, mediante la comparacion de diversos modelos deterministicos y

estocasticos.

o Estimar la longevidad de P. glauca en el Pacifico norte mexicano a

partir de los parametros de crecimiento estimados.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de muestreo del presente estudio abarco la zona economica exclusiva (ZEE) del norte

y centro del Pacifico mexicano (PM). El PM cuenta con una profundidad maxima de 6000
m. El 80% de la ZEE de México en el Pacifico sobrepasa los 2000 m, del resto s6lo un 6%
se ubica entre los 1000 y 2000 m, 6% entre los 200 y 500 m y 6.5% menor a 200 m (Wyrtki

1966) (Fig. 5a). En esta zona en invierno ocurre un flujo ciclonico (el flujo hacia adentro del

GC ocurre cerca de Sinaloa y el flujo hacia fuera es a lo largo de la peninsula de BC), mientras

que en verano ocurre un flujo anticiclonico (Castro et al. 2000).
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Figura 5. A) Zona de estudio, incluyendo la Zona Econémica Exclusiva de México el océano Pacifico en
la cual se realiza la captura de Prionace glauca y B) sistemas oceanicos del Pacifico oriental: (CCEN=
contracorriente ecuatorial del norte, CAT=corriente anticiclonica de Tehuantepec, CC= corriente de
california CGC= corriente del golfo de California y CCM= corriente costera mexicana) (modificado de
Kessler 2006)

En el PM se encuentran tres de los sistemas oceanicos importantes del Pacifico
oriental: el sistema de la Corriente de California (CC), el sistema del Pacifico Tropical del
Este (PTE) y el sistema del Golfo de California (GC) (Badan 1997, Kessler 2006, Pantoja et
al.2012) (Fig. 5 b).

El sistema de la CC es la rama oriental del giro anticiclonico del Pacifico norte a gran
escala. Excepto cerca la costa, la CC es una corriente superficial (0-300 m de profundidad)
que lleva agua hacia el ecuador durante todo el afio a lo largo de la costa oeste de América
del Norte hasta el norte ecuatorial. Las caracteristicas de esta corriente son: baja temperatura,

baja salinidad y alto oxigeno disuelto (Kessler 2006, Portela-Rodriguez et al. 2016).
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El sistema del PTE, es generado por la contracorriente ecuatorial del norte del
Pacifico y la corriente costera mexicana. La contracorriente ecuatorial del norte, es una
corriente superficial calida que fluye en direccion contraria a la corriente ecuatorial del norte
y corriente ecuatorial del sur, generando una gran alberca de agua célida en el Pacifico
central. La corriente costera mexicana fluye hacia el polo, y el flujo hacia el este estd asociado
con el limite norte de la circulacion anticiclonica en torno al cuenco de Tehuantepec (Kessler

2006, Portela-Rodriguez 2016).

Ademas, la corriente del Pacifico norte, que proviene de la de Japon, cruza el Pacifico
y choca con la CC, uniéndose con aguas templadas en el noroeste del Pacifico mexicano.
Estas aguas bafian las costas mexicanas con diferentes temperaturas durante el afio,
manteniendo temperaturas del agua de 26°C a 28°C en el centro y norte del Pacifico
mexicano. La temperatura de estas corrientes varia a lo largo del afio junto con la
modificacién de los vientos en el Ecuador que soplan de oeste a este, sin embargo, las
variaciones interanuales mas importantes se deben a los fenémenos de El Nifio y La Nifia

(Wyrtki 1966, Lavin y Marinone 2003, Espinosa 2004).

El sistema del GC, el cual es una cuenca oceanica semi-cerrada ubicada entre la
peninsula de Baja California (BC) y la region continental de México en el Pacifico oriental
tropical, posee una extension de aproximadamente 150 km de ancho y 1100 km de largo, con
profundidades que varian desde un promedio de 200 m en la parte superior a 3600 m en la
boca (Jiménez et al. 2005, Parés-Sierra et al. 2003). En invierno el flujo saliente del GC
transporta agua templada de 20°C hacia el sur. A la altura de Cabo San Lucas estas aguas se
mezclan con las de la corriente de California, la cual se caracteriza por el transporte de agua
fria en direccion sureste. Como resultado de esta mezcla se generan frentes termohalinos. En
sentido contrario, la corriente norecuatorial conduce agua caliente de 26°C en direccion
noreste y se mezcla en la boca del GC con las dos masas de aguas anteriores, originando

condiciones particulares (Aguirre-Gomez 2002).
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Obtencion de muestras

Los organismos analizados en el presente estudio fueron capturados durante el 2017,
2018 y 2019, a partir de las descargas de distintas pesquerias (artesanales y de mediana
altura), las cuales capturan tiburones en la zona costera y oceanica de la Zona Econdémica
Exclusiva (ZEE) del norte y centro del Pacifico mexicano, y que son desembarcados en
Ensenada (BC), Mazatlan, Sinaloa (SIN) y Nayarit (NAY) (Fig. 5). La colecta de muestras y
datos fueron parte de los programas de investigacion de tiburon de los Centros Regionales
de Investigacion Acuicola y Pesquera (CRIAPs) de Ensenada y Bahia de Banderas, del
Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA) en colaboracion con el Laboratorio
de Pesquerias de la Estacion de Mazatlan del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICMyL) de la UNAM. Los organismos muestreados durante la temporada de veda, fueron
capturados al amparo del permiso de pesca de fomento PPF/DGOPA-020/19, emitido por la
Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA), con el nimero de permiso

(1020309930159) y una vigencia del 12 de agosto del 2016 al 30 de abril de 2019.

Procesamiento de muestras

De los tiburones muestreados se obtuvieron diversas medidas morfométricas como: longitud
total (LT), longitud furcal (LF), longitud precaudal (LP), longitud alternativa (LA) y longitud
interdorsal (LI) con una cinta métrica de plastico graduada en mm (£1 mm) (Fig. 6). El sexo
de los organismos se determind a partir de la presencia de los gonopterigios (claspers) en los

machos y su ausencia en las hembras (Fig. 7).

Figura 6. Medidas morfométricas obtenidas de cada organismo de Prionace glauca.
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Figura 7. Esquema de presencia de gonopterigios (claspers) en machos y ausencia en hembras (tomado
de Gonzalez-Pestana 2016).

De cada organismo se extrajeron aproximadamente 10 vértebras de la region toréacica.
De una submuestra (n= 34) se obtuvieron ademds 5 vertebras de la region cervical para
comprobar si existen diferencias en el conteo de bandas de crecimiento en las vértebras de
diferentes regiones de la columna de P. glauca. Las vértebras fueron congeladas hasta su
procesamiento en el laboratorio, el cual consistio en la separacion de los centros vertebrales,
removiendo el arco neural y tejido circundante con ayuda de un bisturi. Una vez limpias, las

vértebras se dejaron secar al aire libre.

Los centros vertebrales fueron montados en trozos de madera con resina acrilica para
realizar cortes longitudinales (sagitales) (Fig. 8). Los cortes se realizaron con una sierra de
baja velocidad Isomet (Buehler) con cuchilla de borde de diamante de 4” y 0.3 mm de
espesor. Se obtuvieron cortes sagitales de diferentes grosores, oscilando entre las 500 y 700
n. Cada corte se enjuagd con agua corriente y posteriormente con alcohol etilico al 70%,
colocandolo en un portaobjetos para ser observados en un microscopio estereoscopico
(LEICA EZ4) con luz transmitida. Se tomo fotografia de cada corte con el programa ZEN
BLUE® con una camara (Axiocam ERc 5s-5 MP) adaptada a un microscopio (ZEISS Stemi
508).
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Figura 8. Corte longitudinales y fotografia obtenidos de las vértebras de Prionace glauca.

Analisis de datos

Composicion de la captura

Las tallas de los tiburones azules fueron analizadas graficamente mediante
histogramas de frecuencias. Se determiné si existian diferencias significativas de las tallas
promedio entre sexos y entre organismos capturados en las distintas pesquerias por sexo,
mediante pruebas t-Student, comprobando previamente los supuestos de normalidad y
homocedasticidad mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (P<0.05) y Levene
(P<0.05), respectivamente. En caso de no cumplir con estos supuestos se realizé una prueba

t-Welch.
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Observacion y conteo de las bandas de crecimiento
El conteo de las bandas de crecimiento se inici6 a partir del foco y hasta el borde de
la vértebra, considerando la primera banda translucida aunado a un cambio de angulo en el

CC como la marca de nacimiento (Fig. 9).

Figura 9. Vértebra cortada sagitalmente: (F) foco, (IN) intermedialia, (CC) corpus calcareum, (B) borde,
(MN) marca de nacimiento (primera banda translicida) y (1) segunda banda translicida

correspondiente al primer afio de edad (Modificada de Yudin y Cailliet 1990).

Se observo que las vértebras de P. glauca presentaron distintos patrones de bandas
(Fig. 10), incluyendo bandas translucidas delgadas (incrementos menores de acuerdo a
Officer et al. 1996) visibles en el corpus calcareum pero no en la intermedialia, las cuales
fueron consideradas bandas falsas. Cuando los incrementos menores se encontraron en ambas
secciones (corpus calcareum e intermedialia), eran cercanas y coincidian en algin punto
fueron agrupadas para formar una sola banda de crecimiento. También se observaron bandas

bien delineadas y marcadas, consideradas como incrementos mayores por Officer et al.

(1996)
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.a) b)

Figura 10. Patrones de bandas de crecimiento observadas en las vértebras de Prionace glauca: a)
agrupacion de incrementos menores para formar una banda de crecimiento (indicada con 1), b)
incremento menor observado inicamente sobre el corpus calcareum (indicado con <) considerada como
banda falsa. Los incrementos mayores consideradas como bandas de crecimiento son indicadas con x en

ambas imagenes.

Estimacion de edad

La estimacion de la edad de cada organismo se realizé a partir del conteo de pares de
bandas de crecimiento (opaca y translicida) en las vértebras (Cailliet ef al. 2006). La edad
estimada en afos fue ajustada a la fecha de nacimiento (establecida arbitrariamente el primero

de junio para P. glauca) asi como a la fecha de su captura, mediante la siguiente ecuacion:
Edad=B+[((M*30) + D) / 365]

Donde: B es el nimero de bandas translucidas, M es el nimero de meses completos
y D es el numero de dias de los meses incompletos entre la fecha de nacimiento y la de

captura (Tovar-Avila et al. 2014).

Se determino si existian diferencias significativas entre las edades promedio de ambos
sexos mediante una prueba t-Student, una vez comprobados los supuestos de normalidad y
homocedasticidad mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (P<0.05) y Levene

(P<0.05) respectivamente.
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Precision y sesgo

Se realizaron como minimo dos conteos de las bandas de crecimiento por tres lectores
independientes de una submuestra (n=50). A partir de los dos tltimos conteos de cada lector
se estimo la precision intra e inter-lectores mediante el porcentaje de error promedio (APE)
(Beamish y Fournier 1981) y el coeficiente de variacion (CV) (Chang 1982), mediante las

siguientes ecuaciones:

N

1 R
APE——Z RZ}

=11
N <

~,
I

—_
~.

Doénde: N es el nimero de muestras, 7 es el nimero de veces que se leyo la muestra,
X es la edad 1 para el organismo j y Xj es el promedio de las edades determinadas para el

organismo j.

También se estimo6 el porcentaje de acuerdo (PA) de los conteos de bandas de
crecimiento en las vértebras, calculando el porcentaje de conteos iguales en las lecturas

realizadas por los tres lectores.

Se realizaron graficos de sesgo para evaluar si existian diferencias sistematicas en los
conteos de cada lector y entre lectores a cada grupo de edad. Donde el eje X corresponde al
primer conteo o el conteo del primer lector, el eje Y corresponde al segundo conteo o el
conteo del segundo lector y la linea a 45° es la edad esperada a cada grupo de edad (Campana

2001).

Para determinar si las vértebras de la region cervical y toracica pueden ser utilizadas
de igual manera para estimar la edad, se realizaron dos conteos de las bandas de crecimiento
en vértebras de ambas regiones de 27 organismos. Los conteos de ambas regiones fueron

comparados mediante el APE, CV, PA y graficos de sesgo.
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Validacion de la periodicidad de formacion de bandas

Se determiné la periodicidad de la formacién de las bandas de crecimiento en las
vértebras mediante los andlisis de bordes vertebrales (CEA por sus siglas en inglés) y de
incremento marginal (MIA por sus siglas en inglés). Este ultimo método asume que el ancho
de la parte mas externa del incremento exhibird un ciclo sinusoidal anual cuando se grafica

contra el mes de captura si se forman bandas de crecimiento anualmente.
El MIA se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:
MIA=(RV-Rn) / (Rn-(Rn-1))

Doénde: RV es el radio de la vértebra; Rn es la distancia del foco de la vértebra hasta
la ultima banda de crecimiento completa. Rn—1 es la distancia del foco de la vértebra hasta

la penultima marca de crecimiento formada completamente.

Para determinar la ciclicidad del CEA y MIA, los datos obtenidos se ajustaron a tres
modelos: 1) sin periodicidad, 2) periodicidad anual (un ciclo) y 3) periodicidad bianual (dos
ciclos). El modelo de mejor ajuste a los datos se selecciond6 mediante el criterio de
informacion de Akaike (AIC por sus siglas en inglés) (Akaike 1973) (Okamura y Semba
2009, Okamura et al. 2013).

Modelos de crecimiento (Enfoque deterministico)

Se ajustaron distintos modelos deterministicos de crecimiento en distintas versiones
a los datos de longitud a la edad obtenidos, como el modelo tradicional de von Bertalanfty
(ECVB, von Bertalanffy 1938), la version de dos parametros del modelo de von Bertalanffy
(2P-ECVB, Fabens 1965), el modelo de Gompertz (Gompertz 1825), el modelo de dos fases
de Gompertz (Ricker 1975) y Logistico (Ricker 1975) los cuales han sido utilizados

comunmente en tiburones (Braccini et al. 2007, Guzman-Castellanos et al. 2014) (Tabla 2).
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Tabla 2. Modelos de crecimiento utilizadas en el presente estudio. Dénde: Lt es la longitud esperada a la
edad en t afios, Lo es la longitud a la edad cero, to es la edad tedrica a la longitud cero, t es 1a edad estimada,

L es la longitud asintdtica (cm), k, g y G es el coeficiente de crecimiento (afio-1) en cada modelo,

respectivamente.
Modelo Funcion de crecimiento
ECVB Le =L.(1—exp 1)
2P-ECVB Le =L(1-bexp *)
Gompertz Lt =L (exp P i)
2F-Gompertz L, =LoexpG(1—e—kt ), G=In(L/Ly)
Logistico Le=(LosLo(exp(gt)))/(L+Lo (exp(gt)—1))

Los parametros de los modelos fueron estimados por maxima verosimilitud, siendo
ajustados utilizando la herramienta Solver de Microsoft Excel. El Criterio de Informacion de
Akaike (AIC) se utilizo para seleccionar el modelo que se ajusté mejor a los datos de longitud
a la edad, siendo el modelo del menor valor de AIC (Akaike 1973, Haddon 2001, Burnham
y Anderson 2002, Katsanevakis y Maravelias 2008).

AIC = —2LN(L) + 2p
Donde: L es la verosimilitud estimada, y p es el nimero de parametros.

Para la seleccion de modelo se emple6 también las diferencias de AIC (A), calculadas

como:

AAIC = AICi — minAIC

Doénde: AIC; es igual al valor AIC del modelo i, y minAIC es igual a el valor del

mejor modelo.
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De igual manera, se calculd el peso de Akaike (w;), que representa la probabilidad de

seleccionar el mejor modelo de un conjunto de modelos candidatos y es calculado como:

AAIC
exp (—25)

AAIC
_, exp (- 2416,

w; =

Donde: R es el numero de modelos candidatos.

Una vez que el modelo fue seleccionado, la curva de crecimiento para cada sexo fue

comparada por una prueba de y? (Kimura 1980).

, . ’ : A2
Donde: k son los grados de libertad, N es el nimero total de observaciones, 6 es la
. A2
suma total de los cuadrados residuales de las curvas por sexos separados, 6;, es la suma

de los cuadrados residuales de la curva ajustada de sexos combinados.

Modelos de crecimiento (Enfoque estocdstico)

Para describir el crecimiento también se utilizaron los modelos con enfoque
estocastico desarrollados por V. Troynikov (Troynikov 1998, Troynikov y Walker 1999), a
partir de una reparametrizacion del modelo tradicional de von Bertalanffy. Estos modelos
incorporan de manera explicita la heterogeneidad de los datos de longitud a edad, asumiendo
tres funciones positivas de distribucion probabilistica (fdp) (Distribucion de Weibull, Gamma
y Log-Normal) (Tabla 3) para representar la distribucioén de longitudes (1) a cierta edad (t)

incorporando variacion aleatoria en k, derivada de la funcion:

(1-1)

(t—to)

k = —log

En estos modelos, el valor esperado de k (E[k]) y su coeficiente de variacion (CV[k])
representan la heterogeneidad del crecimiento en la poblacion. Las tres fdp utilizadas

permiten describir el crecimiento como una variable continua y positiva, sin colas negativas
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(Troynikov y Gorfine 1998). La distribucion de longitudes a cada edad se representod

mediante percentiles (q) (5%, 25%, 50%, 75% y 95%) a cada edad.

Tabla 3. Modelos estocasticos de crecimiento utilizados en el presente estudio, basados en tres funciones

positivas de distribucion probabilistica (fdp) (Troynikov y Walker 1999).

fdp y pardmetros Modelo

Weibull

4 parametros:

1 ¥ i 1 v =1} qm-n
B yinontyl )= - - I 1—— - 1 1-— _—
(Lo, To,1, @) inntn L) exp( ( — og( L)))( og( L)) T

Gamma
4 pardmetros: 1
] 1 yNe Y i
- filvtp gL )= 1—— — 1 1—— .

(L, To,p, A) (Wtputo, L) ( Lm) ( Py og( L)) (L =T
Log-Normal
4 parametros: . y

¢ 2 1 ; 2, log (l_f
(L=, To, W, 0) L(ytpe.to, L, )= —exp (——(log(— log(l —L))—u) )——w

2 =i L. a./2n(L,—y)

El modelo de mejor ajuste a los datos de longitud a la edad se determind mediante la
integral de informacion media de Kullback-Leibler, A(m1, m2). Si A(m1, m2)<0, el modelo

m2 tiene un mejor ajuste (Troynikov y Walker 1999, Tovar Avila et al. 2014).

Los parametros de los modelos estocasticos para cada sexo, su grado de error
expresado en porcentaje de CV, los percentiles de distribucion y A(ml, m2), fueron
estimados mediante maxima verosimilitud con el programa computacional desarrollado en
fortran, “Stochastic Parameterisation of Size-at-Age Data and Correction for Selectivity Bias,

disponible a través del autor (Troynikov 1998).
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Longevidad

La longevidad tedrica, definida como la edad en afios a la cual los organismos
alcanzan 95% (A95) y 99% (A99) de la longitud asintotica (Loo) obtenida de los modelos de
crecimiento, se estim6 mediante el modelo de Fabens (1965) donde la edad a la cual el 99%
de Loo es alcanzado A99=7((In 2)/k)) y el algoritmo de Ricker (1979) donde la edad a la cual
el 95% de Linf es alcanzado A95=5((In 2)/k). En estos algoritmos k es la constante de

crecimiento derivada también de la ecuacion del modelo de crecimiento.
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RESULTADOS

Se analizaron 578 tiburones de P. glauca capturados durante todos los meses del afio

a excepcion de julio (Fig. 11).

» 100 -
g 90 -
2 80 A
S 70

560 A
g 50
8 40 4
S 30 -
g 20 -
S 10 -
~ 0

Figura 11. Frecuencia de organismos muestreados por mes de captura(n=578).

Composicion de la captura

En la pesqueria de palangre de superficie en embarcaciones de mediana altura
(Ensenada, BC y Mazatlan, SIN) se obtuvieron las vértebras y datos biologicos de 427
tiburones (190 hembras y 237 machos). Las tallas de las hembras capturadas por esta
pesqueria fueron de 103—260 cm de LT (x= 196 DE=30.85) y las de los machos de 100-290
cm de LT (x= 186 DE=36.19), siendo significativamente mayor la talla promedio de las
hembras (t-Welch=3.0473, df=425, P<0.01) (Fig. 12). De acuerdo a la talla de madurez (185
cm de LT para machos y 196 cm de LT para hembras), reportada por Carrera-Fernandez et
al. (2010) y Cruz-Ramirez et al. (2012) para P. glauca, el 56% de los organismos capturados
por esta pesqueria, fueron organismos maduros. La proporcion sexual de los tiburones
muestreados en esta pesqueria fue 1H:1.24M, siendo significativamente diferente a la

proporcién esperada 1H: 1M (y* = 5.383, P = 0.02)
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Figura 12. Frecuencia de tallas de machos y hembras de Prionace glauca capturados en la pesqueria de
mediana altura desembarcado en Ensenada, BC y Mazatlan, Sinaloa (n=427), indicando el grupo modal
(linea continua) y talla media de madurez (linea punteada) reportada por Carrera-Fernandez ez al. (2010)

y Cruz-Ramirez et al. (2012).

En la pesqueria artesanal (Laguna Manuela, BC y La Cruz de Huanacaxtle, NAY) se
obtuvieron datos bioldgicos de 151 tiburones (82 hembras y 69 machos) y las vértebras de
77 de estos. Las tallas de las hembras capturadas por esta pesqueria fueron de 108-230 cm
de LT (x= 173 DE=25.2) y de los machos de 117-242 cm de LT (x= 187 DE=30.03), siendo
significativamente mayor la talla promedio de los machos (t-Welcht=-3.0124, gl=148,

P<0.01). De acuerdo a la talla de madurez (185 cm de LT para machos y 196 cm de LT para
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hembras), reportada por Carrera-Fernandez et al. (2010) y Cruz-Ramirez ef al. (2012) para
P. glauca, s6lo el 36% de los organismos capturados por esta pesqueria fueron organismos
maduros. La proporcion de sexos en los muestreos de esta pesqueria fue de 1H:0.84M, no
existiendo diferencias significativas con respecto al valor esperado 1H:1M (y* = 1.307, P =

0.253) (Fig. 13).
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Figura 13. Frecuencia de tallas de machos y hembras de Prionace glauca capturados en la pesqueria
artesanal desembarcados en Laguna Manuela, BC y La Cruz de Huanacaxtle, Nayarit (n=151), indicando
el grupo modal (linea continua) y talla media de madurez (linea punteada) reportada por Carrera-

Fernandez et al. (2010) y Cruz-Ramirez et al. (2012).
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De acuerdo con la prueba t-Welch, las tallas de hembras y machos de P. glauca
capturados por la pesqueria de mediana altura, son significativamente mayores a las tallas de
ambos sexos de esta especie capturados por la pesqueria artesanal (t-Welch=0.2722, gl=303

P=0.78) y (t-Welch= -5.566, gl=269 P<0.001) (Fig.14).

AN}

S5 60 Yo .

S gy - I . Mediana altura

T 40 -

T30 o

S 20

a 10

L | | | | |
100 150 200 250 300

Longitud total (cm)

AN}

S5 60

S 50 - Artesanal

T 40 -

T30 o

S 20

a 10

@ |

r 0 | | | | |

100 150 200 250 300
Longitud total (cm)

Figura 14. Frecuencia de tallas de Prionace glauca capturados en la pesqueria de mediana altura y
pesqueria artesanal, indicando el grupo modal (linea continua), talla media de madurez de machos (linea
punteada verde) y hembras (linea punteada amarilla) reportada por Carrera-Fernandez et al. (2010) y
Cruz-Ramirez et al. (2012).
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Relacion LT-RV

Se determind que existe una relacion lineal entre la LT y el RV de P. glauca,

indicando que los centros vertebrales de esta especie crecen en la misma proporcion que la

talla de los organismos y podrian ser utiles para la estimacion de la edad (Fig. 15).
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Figura 15. Relacion longitud total-radio vertebral de Prionace glauca para sexos combinados (n=481).

Precision y sesgo

Los cortes de las vértebras de P. glauca mostraron una buena visibilidad para el conteo de

las bandas de crecimiento, por lo que la precision de estos conteos fue aceptable, estando

dentro del valor comun reportado para esta especie con valores de APE menores a 5% y CV

menores a 10%. Los valores de APE y CV inter-lector fueron mayores que los de la

comparacion intra-lector, observando también un mayor porcentaje de acuerdo en los conteos

intra-lector (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de los indices porcentuales de error promedio (APE), coeficientes de variacion (CV) y

porcentaje de acuerdo (PA) de los conteos de bandas de crecimiento en vértebras de Prionace glauca.

APE Cv PA n
intra-lector (Lector 1) 1.5 2.15 86 50
intra-lector (Lector 2) 0.2 0.34 98 50
intra-lector (Lector 3) 0.8 1.2 92 50
inter-lector (Lector 1y 2) 1.2 1.7 84 50
inter-lector (Lector 1y 3) 4.7 6.7 66 50
inter-lector (Lector 2y 3) 5.9 8.4 58 50
Intra-lector (Cervical 'y 0.66 r 6 28 7

Toracica)
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No se observaron sesgos sistematicos entre los conteos intra e inter-lector para ningin
grupo de edad. Sin embargo, se observd menor simetria en los conteos de las edades mas

longevas (Fig. 16).
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Figura 16. Graficas de sesgo inter e intra-lector de Prionace glauca (n=50).
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Las vértebras de las dos regiones de la columna vertebral comparadas (toracicas y

cervicales) tuvieron similar nimero de bandas de crecimiento, con un APE=0.66, CV=2.6 y

PA=88% (n=27) (Fig. 17).

a) b)

Figura 17. Cortes sagitales de vértebras de Prionace glauca de dos regiones de la columna vertebral: a)

toracica y b) cervical.

Validacion de la periodicidad de la formacion de bandas de crecimiento

Tanto el CEA como el MIA indicaron la formacion anual de las bandas de crecimiento
en las vértebras de P. glauca. Se observd un mayor incremento marginal de febrero a junio
y una disminucion de agosto a enero (Fig. 18) (no veo una formacion anual; te recomiendo
revisar el articulo de Okamura et al. 2013; ver figura 2a y la figura 4, en esta figura las
graficas del centro muestran como se representa una formacion anual; tus datos no muestran
ese patron). De igual forma, se observd una mayor frecuencia de bordes translucidos de
agosto a febrero, mientras que los bordes opacos se observaron principalmente de marzo a

junio (Fig. 19).

De acuerdo con el método propuesto por Okamura y Semba (2009) para el CEA y el
método propuesto por Okamura et al. (2013) para el MIA, el modelo de periodicidad anual
se ajustd mejor a los datos de P. glauca en ambos métodos (CEA: AIC anual=560.4, AIC
bianual=589.3 y AIC sin ciclo=593.06) (MIA: AIC anual=59.8, AIC bianual=92.5 y AIC sin
ciclo=102.03) (Fig. 20).
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Figura 18. Porcentaje mensual de bordes opacos y translicidos observados en las vértebras de Prionace

glauca en el norte del océano Pacifico mexicano (n=433).
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Figura 19. Incremento marginal con su error estindar representado por lineas verticales de las vértebras

de Prionace glauca en el norte del océano Pacifico mexicano (n=433).
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Figura 20. Periodicidad anual de la proporcion de bordes translucidos de acuerdo con el método de

Okamura y Semba (2009)
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Estructura de edades

Debido al mal estado de 23 muestras, se estimo la edad de 481 P. glauca. Las edades
minima y méxima estimadas para los machos fueron de 2 y 14 afios para dos organismos de
102 y 257 cm de LT respectivamente, mientras que para las hembras fueron de 2 y 14 afios
para dos organismos de 103 y 205 cm de LT respectivamente (Fig. 21). Las edades mas
frecuentes fueron 7 y 8 afios para machos y hembras respectivamente. De acuerdo con la
prueba t-Student, se encontraron diferencias significativas entre las edades promedio de
ambos sexos, siendo mayores las edades de las hembras (x=8.68 afios, DE=2.46) que las de

los machos (x=8.17 afios, DE=2.55) (t-Student P=0.02).
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Figura 21. Frecuencia de edades estimadas para Prionace glauca en machos y hembras.

43



Modelos de crecimiento (enfoque deterministico)

Se estim¢ el crecimiento a partir de las edades ajustadas de 481 organismos mediante
los cinco modelos de crecimiento seleccionados (Fig. 23). Con base al valor de AICc, AAIC
y oi, el modelo de dos pardmetros de von Bertalanftfy (2P-ECVB) fue el que mejor se ajustod
a los datos de longitud a edad para cada sexo. Sin embargo, el modelo tradicional de von
Bertalanffy (ECVB) obtuvo los mismos valores en los parametros, mientras que los modelos
de Gompertz y logistico obtuvieron ; similares al ECVB. El modelo que menos se ajusto a

los datos fue el de Gompertz de dos fases (2F-Gompertz) (Tabla 5.).

Tabla 5. Parametros obtenidos con modelos de crecimiento con enfoque deterministico en el presente

estudio.
k L. (LT) To Lo (LT) n AlCc Di w;
ECVB Hembras 0.21 236.3 0.42 238 8.78 2 0.165
Machos 0.06 397.1 -2.77 243 8.63 2 0.164
2P-ECVB Hembras 0.21 236.3 238 6.78 0 0.45
Machos 0.06 397.6 243 6.63 0 0.447
Gompertz Hembras 0.3 228.2 -2.31 238 8.81 2.03 0.163
Machos 0.12 327.8 -3.49 243 8.63 2 0.164
2F-Gompertz Hembras 0.3 228.2 31.2 238 10.81 4.03 0.06
Machos 0.12 327.9 72.4 243 10.63 4 0.164
Logistico Hembras 0.38 223.7 48 238 8.83 2.05 0.162
Machos 0.19 292.1 78.4 243 8.63 2 0.164

Se observo que los machos exhibieron una k£ menor y una L. mayor que las hembras
para todos los modelos ajustados (Fig. 22). De acuerdo con la prueba de Kimura (X2), las
curvas de crecimiento de ambos sexos fueron significativamente diferentes (p>0.05) para

todos los modelos candidatos (Tabla 6).
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Figura 22. Curvas de crecimiento de Prionace glauca capturado en el Pacifico norte de México, estimado

mediante cinco modelos de crecimiento para: a) machos y b) hembras.

45



Tabla 6. Valores de la prueba de Kimura (X?) para la comparacién de las curvas de crecimiento de

machos y hembras de Prionace glauca con los modelos con enfoque deterministico.

Modelo X2 P

ECVB 23.18 <0.001
2P-ECVB 23.18 <0.001
Gompertz 24.74 <0.001
2F-Gompertz 24.74 <0.001
Logistico 25.97 <0.001

Modelos de crecimiento (enfoque estocdstico)

Ninguno de los modelos con enfoque estocastico utilizados se ajusto a los datos de
longitud a edad de los machos, estimando valores de L. sin sentido biologico (Tabla 7).
Mientras que para las hembras el modelo que mejor se ajustd fue el de distribucion log-

normal de acuerdo con la integral media de Kullback-Leibler (Tabla 8).
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Tabla 7. Valores de los parametros obtenidos en los modelos de crecimiento con enfoque estocastico del

presente estudio.

Modelo Parametro Hembras Machos
Weibull L, (cm) 329.46 (52%) 47490862.98 (0%)

E[k](afios-1) 0.075 2.72E-07

CVI[k] 20% 12%

to (afos) -4.01 (33%) -5.9 (0%)

n 5.856 10.185

a 0.081 2.86E-07
Gamma Le (cm) 282.19 (50%) 2761.44 (252%)

E[k](afios-1) 0.115 2.72E-02

CVI[k] 19% 31%

to (aflos) -1.91 (34%) -5.41 (34%)

p 0.115 0.027

A 0.0005 7.11E-05
Log-normal L, (cm) 272.14 (62%) 1521.55 (162%)

E[k](afios-1)
CVI[k]
to (afios)

n

(¢}

0.128
20%
-1.51 (38%)
2,072

0.198

0.016
11%
-5.16 (25%)
-4.108

0.111

Tabla 8. Valores del criterio de informacion media de Kullback-Leibler para la comparacion de pares de

modelos para datos de talla-edad de hembras.

Kullback-Leibler Distancia

d(W-G)= -2.36E-01 11%
d(W-Ln)= -2.63E-01 12%
d(G-Ln)= -2.62E-02 23%
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La distribucion de cuantiles de longitudes a cada edad de P. glauca para machos y

hembras se presenta en la figura 23.

350
300
250
200
150
100

Longitud total (cm)

50
0

300

250

200

150

100

Longitud total (cm)

Machos

cee®
.....
.e
.e

1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 12 13 14 15
Edad (anos)

-
- -
-

-

Hembras I So-Chl oy

- s

L A

a==" e

- .o

- e

=T Leeec”
.o

.o

.o
o
o
.
.
.o

.
.
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 12 13 14 15
Edad (anos)

Figura 23. Distribucion de longitudes a cada edad de Prionace glauca, representadas mediante cuantiles

(5%, 25%, 50%, 75% y 95%).
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La distribucidon de densidad probabilistica de longitud a cada grupo de edad de las
hembras presentd una amplitud similar, siendo ligeramente mas estrecha hacia las edades
extremas (menores y mayores). En los machos se observo una amplitud de distribucion mas
estrecha en las edades menores, mientras que las edades mas longevas presentaron una mayor
amplitud (Fig. 24). En ambos casos se observo que existe una alta heterogeneidad en el

crecimiento de la especie con individuos de un amplio intervalo de tallas a cada edad.
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Figura 24. Distribucion probabilistica de longitud a cada grupo de edad (Edades 2 a 14) para hembras y

machos de Prionace glauca.
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Longevidad

La longevidad tedrica estimada mediante los métodos de Fabens (1965) y Ricker

(1979) fueron considerablemente mayores para los machos con todos los pardmetros de los

distintos modelos utilizados (Tabla 9). Como era de esperarse, la longevidad estimada

mediante el método de Ricker (1979) fue mayor que la de Fabens (1965) en todos los casos.

En negritas se destacan las longevidades estimadas con los modelos seleccionados

como los mejores para describir el crecimiento de cada sexo.

Tabla 9. Longevidad tedrica estimada para Prionace glauca.

2P- 2F-
ECVB Gompertz Logistico
ECVB Gompertz
Fabens
Aos 60.6 60.7 29.3 29.3 18.4
(1965)
Machos
Ricker
Ao 84.8 85.0 41.1 41.1 25.7
(1979)
Fabens
Aos 16.2 16.2 11.6 11.6 9.1
(1965)
Hembras
Ricker
Aogo 22.7 22.7 16.3 16.3 12.8
(1979)
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DISCUSION

Composicion de la captura por pesquerias

El intervalo de tallas de Prionace glauca en el presente estudio fue similar a los
reportados en los estudios previos del Pacifico mexicano por Blanco-Parra et al. (2008) y
Furlong-Estrada et al. (2017) (Tabla 7). Sin embargo, la talla minima capturada fue mayor a
la talla de nacimiento descrita para el tiburdén azul en el océano Pacifico por Carrera-
Fernandez et al. (2010) y Fujinami (2019), mientras que la talla méxima capturada fue
considerablemente menor que las reportadas por Bigelow y Schroeder (1948) y Skomal y
Natanson (2003) en el océano Atlantico y Fujinami et al. (2019) en el océano Pacifico (Tabla
10). Estas diferencias de tallas pueden deberse a efectos de la segregacion espacial
(latitudinal y longitudinal) y temporal por tallas que se ha descrito para esta especie (Nakano
1994).

Esta composicion de la captura podria tener implicaciones en las estimaciones,
pudiendo no tener el nimero de organismos necesarios para representar todo el intervalo de
tallas a cada grupo de edad, sobre todo de los primeros estadios y de las edades mas longevas,
afectando las estimaciones de k y L«, debido a la sensibilidad que poseen los modelos (ECVB

y 2p-ECVB) cuando no se cuenta con todos los grupos de talla-edad.

Tabla 10. Tallas minimas y maximas reportadas en estudios previos de Prionace glauca.

Autor Tz}ll.a Ta’llz.l Zona

minima maxima
Stevens (1975) 45LT 272.5LT Norte del Océano Atlantico
Bigelow y Schoeder (1948) 383 LT Noroeste del Océano Atlantico
Cailliet y Bedford (1983) 30LT 2705 LT Sur de California
Tanaka et al. (1990) 110 LT 200 LT Norte del Océano Pacifico
Nakano (1994) 20LT 205 LT Noroeste del Océano Pacifico
Skomal y Natanson (2003) 49 LT 312 LT Norte del Océano Atlantico
Lessa et al. (2004) 173.8 LT 310 LT Noreste de Brasil
Blanco-Parra et al. (2008) 81 LT 270 LT Norte del Pacifico Mexicano
Fujinami et al. (2019) ?53 24315,1% 535 38 736L5]% Noroeste del Océano Pacifico
Furlong-Estrada et al. (2017) 69 LT 280 LT Norte del Pacifico Mexicano
Presente estudio 100 LT 290 LT Norte del Pacifico Mexicano
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La proporcion de organismos maduros (de acuerdo con la talla de madurez de 184 —
196 cm de LT propuesta por Carrera-Fernandez et al. 2010) en los muestreos de las
pesquerias artesanal y de mediana altura (36 y 56% respectivamente) durante el presente
estudio fue mayor a las reportadas para P. glauca por Furlong-Estrada et al. (2017), Blanco-
Parra et al. (2008) y Carrera-Fernandez et al. (2010) en el Pacifico mexicano. Esto se debid
a que el muestreo estuvo enfocado al estudio de biologia reproductiva de la especie, y en
aguas oceanicas, a partir de las 30 mn (55 km) siendo mas comunes las tallas mayores, por

lo que se favorecio el muestreo de organismos mayores a 180 cm de LT.

Relacion LT-RV

Uno de los supuestos mas importantes para utilizar cualquier estructura dura para la
determinacion de la edad y crecimiento, es que exista una proporcionalidad positiva entre el
crecimiento de dicha estructura y el tamafo del organismo. En el presente estudio se
determind una relacion lineal entre la LT y el RV, cumpliendo con dicho supuesto. Esta
relacién coincide con las obtenidas por Skomal y Natanson 2003, Lessa et al. (2004) y

Blanco-Parra et al. (2008).

Precision y sesgo

La estimacion de la edad en estructuras duras es un proceso subjetivo debido a la
variabilidad producida por diversos factores como lo son la experiencia de los lectores y las
técnicas de limpieza y tincion de las estructuras duras, por lo que es necesario evaluar la
precision o repetitividad de los conteos. Esto puede lograrse mediante diversos métodos,
incluyendo el uso del APE y CV. De igual manera, la determinacion de sesgos sistematicos
potenciales puede ser descrita a partir de graficos de sesgo. Todos estos métodos en conjunto
permiten asi evaluar la variabilidad y confiabilidad de los conteos (Beamish y Fournier 1981,
Chang 1982, Campana 2001, Cailliet et al. 2006).

En el presente estudio se obtuvieron valores de APE menores a 5% y CV menores a
10%, los cuales son valores dentro de lo aceptado para estudios de edad y crecimiento en
elasmobranquios (Campana 2001). Los graficos de sesgo no evidenciaron sesgos
sistematicos en los conteos, observando menor asimetria en las edades mas longevas pero

poca variabilidad en los conteos. Valores similares de precision para P. glauca (CV: 5.3—-15
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y APE: 3.0-10.2) han sido reportados Lessa et al. (2004), Blanco-Parra et al. (2008),
Fujinami ef al. (2019) y Furlong-Estrada ef al. (2017), incluso utilizando diferentes métodos
de observacion de bandas. Lo anterior sugiere una alta confiabilidad para la estimacion de
edad a partir del conteo de bandas de crecimiento en vértebras de esta especie, aplicando
cualquier método de observacion y a pesar del patrén de formacion de las bandas de

crecimiento que puede dificultar su conteo.

Observacion de bandas de crecimiento en vértebras de la region cervical y tordcica

Se ha reportado previamente que la formacion de las bandas de crecimiento en las
vértebras de diversas especies de tiburones esta estrechamente relacionado con el crecimiento
somatico, es decir, que el nimero de bandas aumenta proporcionalmente al incremento de la
longitud y circunferencia del cuerpo del tiburon. Existe por lo tanto una relacién entre el
numero de bandas y el tamafio de la vértebra (Ferreiray Vooren 1991, Natanson et al. 2018).
Muestras de diferentes regiones de la columna vertebral pueden producir asi diferentes
conteos de bandas y en consecuencia distintas estimaciones de edad (Natanson et al. 2018).
Lo anterior derivaria en serias implicaciones en la estimacion de los parametros de
crecimiento de una especie y su evaluacion a partir de dichos parametros. Es entonces de
gran importancia comparar las bandas de crecimiento en las vértebras de las distintas regiones
de la columna vertebral. En el presente estudio se determiné que el uso indistinto de vértebras
toracicas o cervicales (comunmente las de mas facil acceso durante muestreos bioldgico
pesqueros) de un mismo organismo se observa similar nimero de bandas de crecimiento.
Esta alta consistencia en el nimero de bandas en diferentes regiones de la columna vertebral
de P. glauca se describié por Natanson et al. (2018), permitiendo asi la comparacion de

estimaciones de estudios previos con el presente (Tabla 11).
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Tabla 11. Region de la columna vertebral de donde se obtuvieron las vértebras en estudios previos de

Prionace glauca.

Region de la
Autor columna Zona de estudio

vertebral
Stevens 1975 Toréacica Norte del Océano Atlantico
Skomal y Natanson 2003 Cervical Norte del Océano Atlantico
Blanco-Parra et al. 2008 Cervical Norte del Pacifico Mexicano
Fujinami ef al. 2019 Cervical Noroeste del Océano Pacifico
Furlong-Estrada et al. 2017 Torécica Norte del Pacifico Mexicano

Validacion de la periodicidad de la formacion de bandas de crecimiento

En la mayoria de los estudios de edad y crecimiento en elasmobranquios se asume
una formacién anual de las bandas de crecimiento, asumiendo una banda opaca en verano y
una banda transliicida en invierno. Sin embargo, se han observado diferentes patrones en la
formacion de las bandas entre las diversas especies, variando de un par de bandas (una opaca
y una translucida) por afio en la mayoria de los carcharinidos (Yudin y Cailliet 1990), dos
pares de bandas por afio en algunos lamnidos, al menos durante una etapa de su vida
(Natanson et al. 2018, Wells et al. 2013), la ausencia total de periodicidad en algunas especies
y en otras especies ocurre la formacion de la banda translicida en la primavera (Sminkey y
Musick 1995). Diversos autores han validado de manera indirecta y directa la periodicidad
de las bandas en P. glauca, mediante el MIA y CEA (Lessa et al. 2004, Blanco-Parra ef al.
2008, Fujinami et al. 2019), asi como el marcado-recaptura con oxitetraciclina (Skomal y
Natanson 2003, Wells et al. 2017). Todos estos estudios han reportado periodicidad anual,
es decir la formacion de un par de bandas por afio para esta especie (Fujinami et al. 2019).
En el presente estudio se comprob6 también de manera indirecta la periodicidad anual en la
formacion de las bandas de crecimiento, coincidiendo con Skomal y Natanson (2003), Lessa
et al. (2004) y Wells et al. (2017). Sin embargo, se observo variabilidad en la temporada de
formacion tanto de la banda opaca como de la translucida reportadas en estudios previos.

Wells et al. (2017) reportaron que en las vértebras de P. glauca del Pacifico oriental
la banda opaca se form6 de septiembre a marzo, mientras que Skomal y Natanson (2003)
reportaron que esta banda se formaba en mayo en el Atlantico norte. En el presente estudio

se observod que la banda opaca se forma principalmente en marzo y abril. Aunque los procesos
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que regulan el crecimiento vertebral en elasmobranquios aun no han sido completamente
descritos, se asume que existen procesos especificos que regulan la formacion en las
vértebras incluyendo factores externos como la temperatura del agua, la disponibilidad de
alimento, asi como factores intrinsecos de los organismos como sus movimientos
migratorios, periodos reproductivos, etc., los cuales causan variacion en la incorporacion de
minerales y materia organica en el cartilago, por lo que no debe suponerse que la naturaleza
opacay translucida de las bandas vertebrales es similar en todas las especies, aunque el patron
de bandas anchas y estrechas tienda a ser consistente (Goldman 2004, Natanson et al. 2018).
Aunque la formacidn anual de las bandas de crecimiento en P. glauca ha sido validada
de manera directa por Wells ef al. (2017) y Skomal y Natanson (2003), ambos estudios
contaron con un reducido tamafio de la muestra. De igual manera, no contaron con
organismos recapturados inyectados previamente con oxitetraciclina de toda la estructura de
tallas de la especie, lo que no les permitié una plena validacion de la edad y el crecimiento.
Diversos investigadores tales como: Stevens (1975), Ferreira y Vooren (1991), Di
Lorenzo et al. (2008) y Godinez-Padilla et al. (2022), afirman que la temperatura del agua
juega el papel mas importante en el proceso de la formacion de las bandas de crecimiento de
P. glauca, asumiendo asi que anomalias climaticas tales como el fenomeno de El Nifio, La
Nifa, y la Oscilacion del Pacifico Norte, los cuales influyen de manera drastica en la
temperatura del agua, salinidad, nivel del mar, nutrientes y clorofila-a, pudiesen haber
afectado la incorporacion de minerales en las bandas de crecimiento de la especie de los afios

en los que se obtuvieron las muestras.

Estructura de edades

La edad maxima observada en el presente estudio (14.8 afios para un macho de 252
cm de LT) fue considerablemente mayor a la reportada por Stevens (1975) (7 afios para un
organismo de 240 cm de LT), Cailliet y Bedford (1983) (9 afios en un organismo de 245 cm
de LT) y Lessa et al. (2004) (12 afios en un organismo de 310 cm de LT). Sin embargo, la
edad maxima fue similar a la estimada por Skomal y Natanson (2003) (16 afios para un
organismo de ~383 cm LT), Blanco-Parra et al. (2008) (16 afios en un organismo de 270 cm
de LT) y Fujinami ef al. (2019) (17 en un organismo de 337 cm de LT). La diferencia de

edad maxima encontradas en estos estudios podria atribuirse a diversos factores tales como
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diferentes poblaciones, selectividad por el arte de pesca y tipo de pesqueria, asi como el
criterio y buena legibilidad de las bandas de crecimiento durante el conteo.

La primera banda translucida cercana al foco es comunmente considerada la marca
de nacimiento, dicha banda coincide con un cambio de angulo en el borde de la vértebra
(Cailliet y Goldman 2004). Sin embargo, se observé ademas una banda translicida muy
cercana a la marca de nacimiento, estando mas proxima al borde. Esta segunda banda podria
ser facilmente confundida con la banda de nacimiento, provocando una subestimacion de la
edad. Por lo anterior, es necesaria la verificacion de esta primera marca mediante
retrocalculo, a fin de comprobar que corresponda a la talla de nacimiento reportada para P.
glauca en el Pacifico mexicano por Carrera-Fernandez et al. (2010), siendo éste un método
que permite estimar las longitudes en edades anteriores a partir de datos observados y
confirmar la identificacion de la marca de nacimiento (Skomal y Natanson 2003, Lessa et al.
2004, Goldman y Musick 2006).

Otro problema en la visualizacion de las bandas de crecimiento de P. glauca en el
presente estudio, fue la distancia que existe de una banda de crecimiento a otra. En la mayoria
de los estudios de edad y crecimiento en elasmobranquios se documenta que entre mas
longevo es el organismo, es decir, entre mas cercanas al borde estan las bandas de
crecimiento, menor es la distancia entre estas (Goldman y Musick 2006, Semba ef al. 2011,
Fujinami et al. 2019). Sin embargo, en el presente estudio se encontrd una distancia similar
en la mayoria de las bandas de crecimiento. También se observaron bandas falsas e
incrementos menores, que en caso de tomar en cuenta podria causar una sobre estimacion de
la edad. Estos patrones de incrementos menores y mayores se han observado en diversas
especies de tiburones (Officer et al. 1996). Tales bandas pueden ser ocasionadas por
variaciones temporales de temperatura, disponibilidad de alimento entre otros (Williams y
Bedford 1974), por lo que es de suma importancia acordar por todos los lectores los criterios

con los que las bandas de crecimiento seran tomadas en cuenta como afios.
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Modelos de crecimiento (enfoque deterministico)

El enfoque multimodelo ha sido adoptado en estudios de edad y crecimiento de
diversas especies como una técnica para comparar y seleccionar el modelo que mejor
describa el crecimiento de la especie de acuerdo con la disponibilidad de datos sin seleccionar
uno a priori. Se ha observado que algunos modelos pueden tener dificultades para estimar
los parametros si s0lo se cuenta con ciertos grupos de tallas o los datos no muestran una
tendencia asintética (Francis 1988a, Braccini et al. 2007, Guzman-Castellanos et al. 2014).
Sin embargo, en P. glauca ha sido comun la practica de asumir de manera a priori el modelo
tradicional de von Bertalanffy, excepto por el estudio de Lessa et al. (2004), quienes
aplicaron ademas de dicho modelo, los modelos de Richards y Schnute. En el presente
estudio se aplicaron diversos modelos de crecimiento individual con caracteristicas
alternativas y supuestos. El ECVB asume que el crecimiento esta descrito desde los procesos
fisioldgicos (anabolismo y catabolismo) y que esta dirigido por una velocidad de crecimiento
que lleva a la talla asintdtica del organismo, mientras que los modelos de Gompertz y
Logistico asumen que el crecimiento estd descrito por una curva sigmoidea, por lo que
podrian describir mejor las primeras etapas del organismo con mas de un punto de inflexion.
De tal manera, las distintas premisas permitieron describir y seleccionar un modelo distinto
que se ajustara de mejor manera a los datos de longitud a edad de P. glauca para el norte del
Pacifico mexicano.

Diversos estudios han aplicado el enfoque multimodelo como Katsanevakis (2006)
en Carcharhinus plumbeus, Braccini et al. (2007) en Squalus megalops, Natanson et al.
(2007) en Raja malacoraja y Henningsen y Leaf (2010) en Hypanus americanus,
seleccionando un modelo distinto al ECVB para describir el crecimiento individual.

Todos los modelos representaron un mayor sentido bioldgico para las hembras que
para machos. El ECVB, 2P-ECVB presentaron una L, estimada para machos mucho mayor
a los datos observados y en consecuencia una k muy baja. Esto se debi6 a que los datos no
mostraron una tendencia asintdtica. Lo anterior ocurridé en consecuencia a que no se
obtuvieron organismos de tallas pequefias y se observo una amplia distribucion de tallas en
los grupos edades mas longevos. El ECVB es altamente sensible a la poca representatividad
de organismos grandes o pequefios, y presenta dificultad para describir el crecimiento si los

datos observados no muestran una asintota (Goldman 2004).
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Aunque matematicamente el 2P-ECVB obtuvo un menor valor de Akaike (AICc) y
mayor peso de Akaike (w;), debido a que el AICc penaliza el nimero de parametros por el
principio de parsimonia, éste presentd los mismos valores de los parametros que el ECVB
tradicional de tres parametros. Ambos modelos estimaron una Loo para machos mucho mayor
a las reportadas para el noreste del Pacifico, representando parametros con poco sentido
bioldgico, siendo esta la razon para excluirlos de los modelos candidatos segtn lo indican
Burnham y Anderson (2002).

El ECVB, Gompertz y Logistico, son los modelos utilizados con mayor frecuencia en
estudios de edad y crecimiento (Smart et al. 2016), sin embargo, en P. glauca el modelo
comunmente aplicado de manera a priori ha sido el ECVB (Tabla 1). En el presente estudio
el modelo de Gompertz y el logistico se seleccionaron como los que mejor se ajustaron a los
datos de talla-edad de P. glauca para machos, obteniendo un menor valor de AICc y
presentando un mayor sentido biologico que el ECVB, sugiriendo que el crecimiento de esta
especie esta caracterizado por dos asintotas en lugar de una, donde podemos encontrar dos
puntos de inflexion que pueden interpretarse como disminucion en el crecimiento y uno de
ellos puede aparecer como parte de la curva antes del cero en el eje x (edad) (Smart et al.
2016). El modelo de Gompertz y Logistico han descrito mejor a especies con crecimiento
rapido como Rhinoptera bonasus (Neer y Thompson 2005) y para P. glauca en el presente
estudio, siendo reportado por diversos autores como una especie con crecimiento individual
rapido en comparacion con otras especies de tiburones (Pratt 1979, Nakano 1994, Carrera-
Fernandez et al. 2010). Por el contrario el 2P-ECVB se ha ajustado mejor a los datos de talla-
edad de las hembras de P. glauca en donde el 2P-ECVB obtuvo un menor valor de AICc y
un mayor sentido biologico del valor de sus parametros, ésta diferencia en la tasa de
crecimiento se ha descrito para esta especie por Cailliet y Bedford (1983), Tanaka et al.
(1990), Nakano (1994), Balnco-Parra et al. (2008) y Fujinami et al. (2019), donde la hembras
crecen a una tasa mayor que los machos en los primeros estadios, disminuyendo su tasa de
crecimiento en el estadio adulto y alcanzando la asintota a menor edad, ocasionado por el
gasto energético que implica la reproduccion en las hembras (Lessa ef al. 2004, Minte-Vera
et al. 2016).

En el presente estudio se estimo6 una L., menor y una k mayor para hembras que para

machos, contrario a lo descrito para la mayoria de elasmobranquios, donde las hembras

58



suelen ser mayores que los machos debido a la necesidad de un mayor espacio en la cavidad
abdominal para permitir el desarrollo de las crias en el ttero (Lessa ef al. 2004). Diferencias
entre sexos han sido también reportadas previamente para esta especie por Cailliet y Bedford
(1983), Tanaka et al. (1990), Nakano (1994), Blanco-Parra et al. (2008) y Fujinami et al.
(2019). En la figura 25, se presentan las curvas de crecimiento estimadas para hembras y
machos de P. glauca en el océano Pacifico, encontrandose una mayor similitud de las curvas
de crecimiento estimada en el presente estudio para ambos sexos con las estimadas por
Nakano (1994) y Blanco-Parra ef al. (2008) y mayor diferencia con las estimadas por Tanaka
et al. (1990), Cailliet y Bedford (1983) y Fujinami ef al. (2019). Lo anterior se debe a que la
L., estimada fue menor y por consecuente una k mayor con respecto a dichos estudios previos,
probablemente relacionado con la obtencion de individuos de mayor longitud, pero menor
edad. Tales diferencias podrian estar relacionadas con las zonas y afios de muestreo,
diferencias entre las metodologias utilizadas (Tanaka ef al. 1990), efectos de selectividad
(Walker et al. 1998), o posibles subpoblaciones de P. glauca en el océano Pacifico como lo
han sugerido previamente Rangel-Jefroc (2016) para el Pacifico y Lessa et al. (2004) para
tiburones azules del noreste y sureste del Atlantico. Tales resultados requieren

investigaciones adicionales para una mejor evaluacion de esta especie.
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Figura 25.. Comparacion de curvas de crecimiento estimadas previamente con el presente estudio para

Prionace glauca en el océano Pacifico.

Modelos de crecimiento (enfoque estocdstico)

Los modelos de crecimiento con un enfoque deterministicos poseen la limitante de
que, al asumir valores promedios fijos de los parametros de crecimiento, no incorporan de
manera explicita la variabilidad del crecimiento individual, siendo ademas sensibles a valores
negativos de k, incluso si la probabilidad de ocurrencia es muy baja (Sainsbury 1980). El
desarrollo de modelos con un enfoque estocastico en los ultimos afos ha permitido incorporar
la heterogeneidad del crecimiento individual de diversas formas, en algunos casos
sobrepasando la limitante de asumir distribuciones normales a priori con colas negativas
(Troynikov et al. 1998, Tovar-Avila et al. 2009, Tovar-Avila et al. 2014). Algunos de estos
modelos han sido aplicados a elasmobranquios (Francis 1988b, Troynikov 1998, Smart ef al.
2016.

Algunos de los modelos con enfoque estocastico mantienen la base bioldgica del
ECVB, asumiendo distribuciones positivas (no permite valores negativos de k) y que cada
organismo posee sus propios parametros de crecimiento, conservandolos a lo largo de toda
su vida (Francis 1988b). Otros modelos por su parte, incorporan la heterogeneidad a través

del parametro k, corrigiendo incluso las estimaciones de los pardmetros con informacién
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sobre la selectividad del arte de pesca cuando existe informacién disponible sobre su efecto
en las tallas y edades obtenidas a partir de muestreos derivados de la pesca. No incorporar la
heterogeneidad de crecimiento y remplazando la distribucion de este pardmetro por valores
medios como en las versiones deterministicas puede conducir a grandes errores en la
evaluacion de las poblaciones (Troynikov 1998).

En el presente estudio, los modelos estocasticos estimaron valores de L. en machos
sin sentido bioldgico. De igual manera, las versiones deterministicas del modelo de von
Bertalanffy (ECVB y 2P-ECVB) estimaron valores considerablemente mayores a las de otros
modelos y a la longitud méxima observada, lo que indicaria las limitaciones del modelo de
von Bertalanffy cuando los datos no muestran una tendencia asintética (Guzman-Castellanos
et al. 2014), independiente del enfoque utilizado (deterministico o estocéstico). El significado
biologico del pardmetro L. en el modelo de von Bertalanffy ha sido criticado por diversos
autores, ya que es una extrapolacion teorica que esta fuera del intervalo de datos (Francis
1988b). Mientras que en las versiones deterministicas de este modelo L. representa la
longitud de un individuo de edad infinita, estando estrechamente relacionado con la talla
maxima observada e introducida en el modelo, en las versiones estocasticas es una

aproximacion a la longitud méaxima de la especie (Tovar-Avila et al. 2014).

Las L., de las hembras en los tres modelos con enfoque estocastico fueron mayores a
la longitud maxima observada, pero menor a la talla méxima reportada para la especie en el
océano Pacifico (337.6 cm de LT) de acuerdo con Fujinami ef al. (2019). El valor de Lo
estimado por los modelos estocésticos tendria asi mayor sentido bioldgico que el de todos
los modelos deterministicos, el cual fue considerablemente menor a la longitud méxima de
la especie e incluso que la longitud maxima observada en los muestreos. Debido a la
correlacion inversa existente entre Lo y k, los modelos estocasticos estimaron k menores,
indicando que las hembras podran crecer a una menor velocidad que la estimada con los
modelos deterministicos, incluso en estudios previos del océano Pacifico, en los cuales se ha
observado también valores de L. considerablemente menores a la talla maxima (excepto en
el estudio de Tanaka et al. 1990) y en consecuencia valores de k probablemente

sobreestimados.

La sobreestimacion de k en modelos con enfoque deterministico ha sido previamente

sefalada (Sainsbury 1980), con consecuencias para otros importantes parametros
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poblacionales estimados a partir de ésta como la mortalidad natural y productividad biologica
(Tovar-Avila et al. 2014). Lo anterior sugiere que los modelos estocasticos pueden estimar
pardmetros de crecimiento mas realistas a pesar de tener poca representatividad de muestras
en algunas clases de tallas y edades causados por selectividad de los métodos de pesca,
excepto cuando estos limitan el comportamiento asintotico de los datos (Francis 1988a,

Goldman 2004).
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CONCLUSIONES

Las tallas analizadas de P. glauca de la pesqueria artesanal y mediana altura
estuvieron dentro del intervalo de tallas reportadas en estudios previos, aunque la proporcién
de individuos maduros tanto de hembras como de machos en ambas pesquerias fue mayor en
el presente estudio, teniendo una mejor representatividad de tallas mayores de P. glauca en

estudios del Pacifico mexicano.

El nimero de bandas observadas en la region cervical y toracica fue similar con una
alta precision en los conteos intra e inter-lector, sugiriendo que las vértebras de ambas

secciones de la columna son utiles para estimar la edad de los individuos.

Los analisis CEA y MIA mostraron una periodicidad anual de la formacion de bandas
de crecimiento para P. glauca, concordando con lo reportado previamente, sin embargo, en
el presente estudio se sugiere que la banda de crecimiento lento (banda opaca) es formada

principalmente en primavera.

La edad maxima observada para ambos sexos fue de 14 afios, con una estructura de

edades estimadas similar a las reportadas previamente para el norte del Pacifico mexicano.

La 2P-ECVB fue el modelo con enfoque deterministico que describié de mejor
manera el crecimiento de las hembras de P. glauca, mientras que el modelo logistico fue el
que se ajustd mejor a los datos de longitud a edad de los machos. Ambos modelos sugieren

que el crecimiento de las hembras es mas rapido que el de los machos.

La ECVB con enfoque estocéstico asumiendo una distribucion log-normal fue la que
mejor se ajusto a los datos de longitud a edad de las hembras, indicando una menor tasa de
crecimiento que los modelos deterministicos. En el caso de los machos, ninguno de los
modelos utilizados se ajusté a los datos de longitud a edad obtenidos, debido probablemente

a que los datos no presentaron una distribucion asintotica, siendo una limitante de la ECBV.

La longevidad tedrica estimada mediante Rickers con base en los modelos
seleccionados como los mejores para describir el crecimiento de cada sexo fue similar a la
reportada previamente para la especie (25.7 y 22.7 afios para machos y hembras

respectivamente), siendo mayor para los machos.
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