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Edad y crecimiento del tiburén aleta de cartdn, Carcharhinus
falciformis (Bibron, 1839), registrado en el Golfo de Tehuantepec

RESUMEN

Se estim6 la edad y el crecimiento del tiburén aleta de cartén, Carcharhinus
falciformis a partir de la lectura de marcas de crecimiento en vértebras, durante el 2005
se recolectaron 127 muestras de vértebras de tiburones capturados en la flota artesanal
tiburonera de Puerto Madero, Chiapas en el Golfo de Tehuantepec. Se encontré una
relacion lineal entre la longitud total (LT) de los organismos y el radio vertebral, la
ecuacion resultante que describe esta relacion es para hembras R= -1.22 + 0.061 (LT),
para machos R= -1.019 + 0.059 (LT), y para ambos sexos R= -1.138 + 0.06 (LT). El
coeficiente de correlaciéon fue de 0.988 para todos los casos. Para estimar el crecimiento
se utiliz6 la ecuacién de Von Bertalanffy, los modelos que describen el crecimiento en
longitud es para hembras L;= 315 (1-¢%1%%"1642) v nara machos Lr= 310 (1-€
0-102(t+1.86)y ‘hara ambos sexos L1=315 (1-e 2104189 1) a5 tallas de nacimiento estimadas
por esta ecuacion de crecimiento fueron de 50 cm LT y 53 cm LT, para hembras y
machos respectivamente. La edad de madurez sexual se estima para las hembras entre
los 6 y 7 afios con 177 cm LT y los machos a los 6 afios con 168 cm LT. Las edades
maximas tedricas que puede alcanzar esta especie son de 24 afios para las hembras y
23 afios para los machos.

Los modelos de crecimiento en peso resultantes fue para hembras W= 143.5 (1-
g 0-106(t+1.642y2.95 " yara machos Wq= 143.34 (1-e 01041860311 'y hara ambos sexos Wr=

146.1 (l-e'0-104(t+l.69))3,02.
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I. INTRODUCCION

1.1. Lapesqueriadel tiburdn.

La pesca del tiburén en las costas de México, constituye fundamentalmente una
pesqueria artesanal multiespecifica, la cual opera de acuerdo a la disponibilidad
estacional del recurso (Castillo, 1992). Esta pesqueria presenta problemas para su
administracién y regulacion debido a que los modelos de evaluacion usados en otras
pesquerias no son apropiados para los tiburones (Anderson, 1990). La amplia
distribucion y habitos migratorios de algunas especies de tiburon son otro de los
factores que dificultan tanto el conocimiento de estos organismos como la
instrumentacion de medidas de manejo y proteccién (Tovar, 2000). La captura
nacional de este recurso se ha mantenido estable en ambos litorales durante los
altimos afnos en alrededor de 35 mil toneladas anuales (Castillo et al., 1997).

Para México, el tibur6n es un importante recurso pesquero por los ingresos y
fuentes de trabajo que genera, ya que representa una significativa entrada de
ingresos para un importante numero de comunidades costeras de México,
dependiendo de ella numerosos pescadores que explotan este recurso por medio de
embarcaciones menores a lo largo de los litorales mexicanos (Tovar, 2000). Ademas
la carne del tiburén es una opcion de proteina animal para muchas de estas
comunidades y para el resto del pais, ya que el 90% de la captura total se destina
para consumo humano (Bonfil, 1994). Al igual que la exportacion de algunas partes
del tiburén como las aletas, las cuales alcanzan precios altos en el mercado asiético,

contribuyendo de manera significativa la captacion de divisas.
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En México se tiene conocimiento de mas de 100 especies de elasmobranquios
de las cuales 40 especies son importantes en la pesqueria de ambos litorales
(Applegate et al., 1994), entre éstas se encuentra el tiburon aleta de carton o sedoso
Carcharhinus falciformis, que habita tanto en el Océano Pacifico como en el Golfo
de México.

En la pesqueria del litoral del Océano Pacifico destacan tres regiones
productivas: el Golfo de Tehuantepec, el Golfo de California, y la costa occidental de
la Peninsula de Baja California (Soriano et al., 2000). En el Golfo de Tehuantepec el
principal puerto de desembarco es Puerto Madero, en el cual se concentra la flota de
embarcaciones menores dirigida por permisionarios; otros puertos menores de
desembarco de tiburén en el estado de Chiapas son Boca del Cielo, Costa Azul, Las
Palmas y Paredodn. En esta region la pesqueria de tiburén es de tipo artesanal, las
artes de pesca mas utilizadas son cimbra, palangre y redes de enmalle, como
consecuencia del uso de diferentes artes de pesca, la composicion de la captura,
ademas de ser multiespecifica, abarca una gran variedad de tallas y estadios de
desarrollo (Soriano et al., 2003). Durante la década de 1980 se registraron los
maximos volumenes de produccion en la historia de la pesqueria del estado de
Chiapas, alcanzando 5,022 toneladas en 1988 que lo llevo a ocupar el primer lugar
de produccion de tiburén en el pais, lo que ha permitido un desarrollo urbano e
incremento en su economia interna.

Debido a su posicion geogréfica el Golfo de Tehuantepec cuenta con una alta
diversidad de especies de tiburones pertenecientes a los ordenes Carcharhiniformes,
Lamniformes, Orectolobiformes, que incluyen a las familias Carcharhinidae, Alopidae,

Sphyrnidae, Triakidae, y Ginglymostomatidae, los géneros son; Carcharhinus,
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Nasolamia, Galeocerdo, Prionace, Alopias, Isurus, Sphyrna, Mustelus vy
Ginglymostoma; de los cuales se registran 21 especies (Soriano et al., 2000).

El andlisis de abundancia por especie indica que C. falciformis y S. lewini
sostienen la pesqueria en la region representando el 89.3% de la captura total
(Soriano et al., 2000), considerando que C. falciformis es la especie que sostienen la
pesqueria en la region del Golfo de Tehuantepec, con mayor abundancia en marzo,
octubre y noviembre arriba del 80%; con tallas minimas de 50 cm de longitud total
(LT) y méximas de 340 cm LT (Castillo et al., 1999).

Actualmente existe una creciente preocupacion acerca de las capturas de
tiburones pelagicos a nivel mundial, ya que se ha registrado una disminucién de las
capturas de elasmobranquios debido a la sobre pesca de organismos adultos y
juveniles (Bonfil, 1994); situacion que ha preocupado a pescadores, sector
gubernamental, investigadores, y grupos no gubernamentales, ya que los tiburones
es uno de los recursos pesqueros mas vulnerables debido a sus estrategias de
historia de vida (tasa lenta de crecimiento, madurez sexual tardia, baja fecundidad, y
largos periodos de gestacion) y a las actividades humanas (rapido crecimiento en las
pesquerias parcialmente reguladas, los altos niveles de mortalidad por captura
incidental por otras pesquerias y la degradacién de importantes areas de crianza y
otras areas como zonas costeras y estuarios) (Soriano et al., 2003). Esto conlleva a
una lenta recuperacion de las poblaciones y tener repercusiones en el rendimiento
reproductivo. Los efectos directos de la sobre pesca intensiva pueden resultar en
cambios en la abundancia, estructura de talla, parametros de la historia de vida
(ejemplo: fecundidad), los efectos indirectos involucran las interacciones troficas a

nivel de comunidad produciendo efecto sobre el ecosistema debido a que los
4
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tiburones son los reguladores de las poblaciones pelagicas (Stevens et al., 2000).
Aunque la importancia ecolégica de los tiburones como depredador en el complejo
de comunidades de peces es virtualmente desconocido, es probable que desemperie
un papel relevante como depredador apical en la estructura y funcionamiento de las
comunidades marinas (Acal et al., 2003).

Otro factor importante dentro del ciclo de los tiburones y que influye
necesariamente en las pesquerias, son sus migraciones que pueden ser: verticales,
horizontales, diurnas y estacionales. Estas migraciones se presentan por la
disponibilidad de alimento, ciclos reproductivos de las mismas especies y por
cambios ambientales estacionales que se presentan en su habitat.

Los tiburones presentan una gran desventaja frente a la pesca intensa debido
a sus estrategias de historia de vida, estas caracteristicas conllevan una lenta
recuperacion de las poblaciones cuando son sobre explotados comercialmente. La
determinacién de edad, tasas de crecimiento, situacion demografica, son
componentes esenciales usados en la evaluacion de los recursos marinos, y el
establecimiento de medidas de manejo responsable y aprovechamiento sustentable,
es por ello la importancia de llevar a cabo el estudio de edad y crecimiento de C.
falciformis para contribuir con el aporte de informacion basica con la finalidad de
establecer medidas de manejo para una pesca responsable de este recurso, ya que
esta especie sostiene la pesqueria de Puerto Madero, Chiapas, con un 70 % de la
produccién pesquera de tiburones en esta zona y es necesario establecer acciones
de manejo para evitar un colapso en las poblaciones de esta especie y en la

pesqgueria de Puerto Madero, y otras localidades pesqueras del estado de Chiapas.
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ll. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Métodos utilizados para determinacion de edad en elasmobranquios.

El estudio de elasmobranquios en aspectos de edad y crecimiento se dificulta
por las maniobras propias de la actividad pesquera que no permite colectar el
material bioldgico y la informacién adecuada para ello, ya que la mayoria de las
veces los organismos llegan al lugar de desembarco eviscerados y la extraccion de
vértebras se ve limitada por el dafio que pudiera sufrir el producto (organismos
capturados), el cual tendria un valor econémico menor. Sin embargo, es importante
comprender que el célculo de edades y la estimacion de la tasa de crecimiento de
organismos capturados, resulta a su vez esencial para el entendimiento de la
dindmica poblacional (Powers, 1983).

Varios métodos de determinacién de edad han sido utilizados para los
elasmobranquios, entre ellos; el analisis de distribucion de frecuencia, el cual es un
método indirecto desarrollado por Petersen (1982), la limitante de este método es
gue al disminuir la tasa de crecimiento con el tiempo, la separacion de grupos de
edad se dificulta. A partir de este método se originaron otros métodos indirectos
como el de Cassie (1954) y Battacharya (1967) (Sparre y Venema, 1992).

El método de marcaje y recaptura ha sido utilizado mediante la recuperacion de
organismos marcados de tallas conocidas, que posteriormente son extrapolados a
edades, siendo un método directo de estimacion de edad (Tovar, 2000). Otros
autores han usado la tasa de reemplazamiento de dientes para estimar la tasa de
crecimiento, pero este método provee solamente estimaciones burdas ya que la tasa

de reemplazamiento de dientes varia entre los individuos. La tasa de crecimiento
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embrionario se utiliza para generar curvas de crecimiento por extrapolacion, pero no
es un sustituto para el analisis de tasas de crecimiento basadas en la determinacién
de edad y solamente puede ser considerado como una medida provisional (Francis,
1981).

Las zonas de crecimiento en vértebras son utilizadas como un método directo
para la determinacién de edad, ya que éstas poseen suficiente grado de calcificacion,
observando que poseen marcas anuales, y los patrones de calcificaciébn pueden
variar considerablemente entre las especies (Applegate, 1967). También en las
espinas dorsales se han encontrado que tienen zonas de crecimiento, pero muchos
elasmobranquios no tienen espinas y esta técnica es limitada solamente para
algunas especies.

Algunos estudios sobre el proceso de calcificacion en las vértebras y otras
estructuras del esqueleto de los tiburones se han realizado sin encontrar hasta la
fecha evidencias de una verdadera osificacion. (Applegate, 1967; Offcier, 1995). La
calcificacion en los condrictios se lleva a cabo mediante acumulacién de sales de
calcio, generalmente fosfato de calcio (apatita) en células que se agrupan en
paquetes prismaticos irregulares, los tiburones presentan incluso hormonas
reguladoras de estos procesos fisiolégicos, desconociéndose los detalles de dichos
procesos, que intervienen mas bien en la regulacion y el equilibrio osmatico.

Las marcas representan por lo general variaciones estacionales en el
crecimiento somatico (verano-invierno), estando altamente influenciadas por la
calidad y cantidad de alimento y factores fisico-quimicos como la temperatura y la

salinidad (Yudin y Cailliet, 1990; Officer, 1995).
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Los anillos o annulli implican un patron de depositacion en un tiempo
determinado, que puede ser anual 0 no. Una marca de crecimiento, un anillo o una
banda pueden ser utilizados como sinbnimos, siendo zonas conceéntricas que pueden
ser trasllcidas u opacas. En el presente trabajo se utilizd el término de marcas de
crecimiento, la cual es definida como un par de bandas, una banda opaca y una
banda hialina.

Las bandas opacas son mas espesas en su mineralizacion por su mayor
contenido de sales de calcio que las bandas hialinas (Yudin y Cailliet, 1990), por lo
tanto se supone que la solucion de tincion penetra en mayor cantidad en las bandas
hialinas que en las opacas, es por ello que las bandas hialinas en el microscopio se
observan con mayor intensidad (tincion violeta), mientras que en las bandas opacas

penetra en menor intensidad la tincion (Fig. 1).
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Fig. 1.- Componentes de una vértebra en un corte longitudinal.
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Las marcas de crecimiento también pueden ser atribuidos a caracteristicas
endégenas y ritmos biolégicos particulares para cada especie (Kusher et al., 1992).
Varios autores han desarrollado y usado varias técnicas para acentuar estas marcas
de crecimiento en varias especies de elasmobranquios, entre las mas utilizadas esta
la inmersién en alcohol (Richard et al., 1963), la impregnacion con xileno (Daiber,
1960), la tincién con rojo de alizarina (La Marca, 1966), la impregnacion con nitrato
de plata (Stevens, 1975), la técnica de radiografia con rayos X (Urist, 1961;
Applegate, 1967), y la tincion con cristal violeta (Wintner y CIliff, 1996).

Se asume que las vértebras son buenos indicadores de edad, por tres razones
fundamentales: Primera, en el crecimiento de elasmobranquios la calcificacion del
esqueleto cartilaginoso ocurre por un proceso de depositacion y no hay indicaciones
de remodelacion o reabsorcion (Urist, 1961; Applegate, 1967). Segunda, el
incremento del tamafio corporal estd acompafiado por un aumento en el diametro de
las vértebras (Stevens, 1975). Tercera, los patrones de bandas visibles en rayos Xy
con otras técnicas distintas es el resultado de distintas densidades, que se deben a
diferencias en la mineralizacién las cuales ocurren en las distintas fases de
crecimiento (Cailliet et al., 1983). Al existir alternancia de bandas hialinas y bandas
opacas en las vértebras durante el crecimiento (Radtke y Cailliet, 1984) y al
presentarse una periodicidad regular con la formacion de estas bandas a través de la
vida del individuo, las vértebras pueden ser utilizadas para determinar la edad de

elasmobranquios (Beamish y McFarlane, 1983).
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2.2. Estudios de edad y crecimiento realizados en tiburones.

Se han realizado varias investigaciones sobre edad y crecimiento en tiburones,
sin embargo, estos organismos presentan pocas partes duras, por lo cual resulta
dificil determinar la edad, estudios en tiburones indican una banda opaca calcificada
y una hialina menos calcificada se forman anualmente en las vértebras (Branstetter
et al.,, 1987), entre algunos autores se puede mencionar a Gruber y Stout (1983),
quienes realizaron un estudio de edad y crecimiento con el tiburén limon Negaprion
brevirostris, utilizando la tincidon con rojo de alizarina en vértebras, asi como marcaje
biol6gico con tetraciclina en organismos en libertad y en cautiverio, y mencionaron
gue estudios de edad y crecimiento han proporcionado curvas de crecimiento usando
marcas concéntricas sobre la estructura vertebral. En muchos casos el conteo de
estas marcas de crecimiento fue combinado con datos de frecuencia y longitud y
otros datos bioldgicos, llegando a la conclusién de que en las vértebras se forman
marcas de crecimiento anualmente, dando una estimacion de crecimiento anual.

Schwartz (1983) estimo la edad de tiburon martillo Sphyrna lewini y el tiburén
prieto Carcharhinus obscurus, basandose en el conteo de bandas de crecimiento en
vértebras, utilizando la tincion con nitrato de plata y cristal violeta.

Cailliet y cols. (1985), realizaron estudios preliminares sobre la edad y
crecimiento del tiburéon blanco Carcharodon carcharias, mediante la lectura de
marcas de crecimiento con radiografias de rayos X y tincién con nitrato de plata,
mencionaron observar la marca de nacimiento en la superficie vertebral, y reportaron

una longitud asintotica (L«) de 763.7 cm LT, una tasa de crecimiento (K) de 0.058 y
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una edad tedrica a la longitud cero (to) de -3.53, mencion6 una edad de madurez
sexual tardia, entre 9-10 afios.

Yudin y Cailliet (1990), estimaron la edad y crecimiento del tiburbn mamon gris
Mustelus californicus, y el mamén café M. henlei, utilizando radiografias con rayos X,
reporté edades de 0-9 afios con una talla de nacimiento de 20-30 cm LT en M.
californicus y 0-13 aflos con una talla de nacimiento de 19-21 cm LT en M. henlei,
estimando las ecuaciones de crecimiento por sexos separados para ambas especies.

Kusher y cols. (1992), validaron la edad y crecimiento del tiburén leopardo
Triakis semifasciata, utilizando la tincion con nitrato de plata y organismos
recapturados marcados con tetraciclina, relacionando aspectos de reproduccion,
encontrando una K de 0.082, Lo de 153.3 cm y ty de -2.31, estimaron que los
machos maduran a los 7 afos y las hembras maduran a los 10 afios de edad.

Mendizabal (1995), estimé la edad y crecimiento de Carcharhinus limbatus en
el Pacifico Central Mexicano, utilizando métodos indirectos de andlisis de frecuencias
de tallas. Por su parte Tovar (2000), determind la edad y crecimiento para esta
misma especie en el Golfo de México, utilizando la tincion con rojo de alizarina,
cristal violeta y nitrato de plata en vértebras, estableci6 las curvas de crecimiento por
sexos separados y obtuvo los valores de la ecuacién de crecimiento de Von
Bertalanffy, al igual mencioné que la tincion con cristal violeta es la mas conveniente
para la observacion de marcas de crecimiento en las vértebras en esta especie.

Anislado y Robinson (2001), determinaron la edad y el crecimiento del tiburén
martillo S. lewini en el Pacifico Central Mexicano, utilizando la sobre tincién con

cristal violeta 0.01%, mencionando que la relacién del crecimiento en longitud y el

11



Edad y crecimiento del tiburén aleta de cartdn, Carcharhinus
falciformis (Bibron, 1839), registrado en el Golfo de Tehuantepec

radio vertebral es isométrica, y la edad de madurez para los machos es de 3.5 afios
con 170 cm LT y para las hembras es de 4.5 afios con 200 cm LT, para esta misma
especie Andrade (1996), determind la edad y crecimiento mediante la lectura de
marcas de crecimiento en vértebras, estimando que la edad de madurez para las
hembras fue de 8.5 afos y para los machos a los 8 afios de edad.

Ribot (2002), determind la edad del tiburén mako Isurus oxyrinchus, en las
costas de Baja California Sur, mencioné que la formacién de bandas de crecimiento
en las vértebras es periddica y anual formandose un banda hialina y un banda opaca
por afo, también hace referencia que la relacién encontrada entre el radio de la
vértebra y la longitud total de los organismos fue de tipo lineal, indicando que esta
estructura es apropiada para estudios de edad y crecimiento.

Medellin (2004), realiz6 un estudio de edad y crecimiento del tiburén dormilén
bufalo, Heterodontus mexicanus en la parte norte del Golfo de California por medio
de un andlisis de vértebras y espinas dorsales, utilizando la tinciébn con rojo de
alizarina, y determiné la talla y edad de madurez para machos a los 49 cm con 6
afios de edad y las hembras son maduras sexualmente a los 54 cm con 8 afos, y

una K de 0.123.
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2.3. Estudios realizados sobre Carcharhinus falciformis.

Branstetter y Stiles (1987), estimaron la edad, crecimiento y biologia
reproductiva del tiburén sedoso, C. falciformis, y el tiburon martillo, S. lewini para el
noroeste del Golfo de México, mencionando para el tiburén sedoso que la talla de
madurez sexual para las hembras es de 225 cm LT con una edad estimada entre 7-9
afios, mientras que los machos maduran sexualmente entre los 210-220 cm LT con
una edad estimada entre los 6-7 afos.

Bonfil y De Anda (1993), determinaron la y crecimiento mediante la lectura de
marcas de crecimiento en vértebras del tiburon sedoso C. falciformis de la peninsula
de Yucatan, México, encontrando que esta especie nace con una longitud de 76 cm
LT después de un periodo de 12 meses de gestacion y que las hembras alcanzan su
madurez sexual de 232-245 cm LT con una edad aproximada de 12 afos, y los
machos son maduros a los 225 cm LT con una edad aproximada de 10 afios. Estimé
la edad maxima que puede alcanzar esta especie y menciond que para las hembras
es de 22 afios y para los machos es de 20 afios, sobre los parametros de crecimiento
reportaron una K de 0.101, Lo de 311.0 cm LT, y to de -2.718.

Cadena y Villavicencio (2000), realizaron un estudio sobre reproduccion del
tiburén Carcharhinus falciformis en el Golfo de California, en el cual consideraron que
la talla de primera madurez sexual para machos es de 178 cm LT, e igual para las
hembras de 178 cm LT, y que esta especie presenta una gestacion embrionaria de
12 meses y la talla de nacimiento la propone en 70 cm LT con una proporcion de

sexos de embriones de 1:1.
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Oshitani y cols. (2003), determinaron la edad y crecimiento del tiburén sedoso
C. falciformis en el Océano Pacifico, frente a las costas de Japon; utilizando la tincion
con rojo de alizarina en vértebras y mencionaron que el numero de bandas de
crecimiento observados para machos fue de 0-8 y para las hembras fue de 0-13, los
machos maduran sexualmente alrededor de los 186 cm LT con una estimacion de
edad de 5-6 afios y para las hembras el rango de madurez esta entre los 193-200 cm
LT con una aproximacion de 6-7 afos, la talla de nacimiento para esta especie la
estimo entre los 65-81 cm LT. Los parametros de crecimiento reportaron una K de
0.148, Lo de 287.7cm LT, y tp de -1.76, no encontraron diferencias significativas en el
crecimiento para hembras y machos, por lo cual establecieron la curva de
crecimiento para ambos sexos.

Soriano y cols. (2003), determinaron aspectos reproductivos de tres especies
de la familia Carcharhinidae, en el Golfo de Tehuantepec incluyendo el tiburén aleta
de carton, C. falciformis, y mencionaron que la talla de primera madurez sexual para
machos es de 168 cm LT y 177 cm LT para hembras, de acuerdo al analisis de
desarrollo embrionario, mencionan que la temporada de nacimiento es durante los

meses de verano (junio-agosto) con una talla de 50-77 cm LT.
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2.4. Biologia de C. falciformis.
2.4.1. Taxonomia.

Reino: Animalia

Phylum: Chordata

Clase: Chondrichthyes

Subclase: Elasmobranchii

Orden: Carcharhiniformes

Familia: Carcharhinidae

Genero: Carcharhinus

Especie: Carcharhinus falciformis

Nombre coman: tibur6n aleta de cartén o sedoso

2.4.2. Descripcion.

El tiburén aleta de cartén Carcharhinus falciformis (Fig. 2) también conocido
como tiburdn sedoso, tunero, marrajo o aleta, dependiendo de la zona y del estado
de madurez en que se encuentre, pertenece al orden de los Carcharhiniformes y a la
familia Carcharhinidae (Compagno, 1984), también llamados tiburones grises, esta

familia es una de las mas numerosas y de mayor distribucion a nivel mundial.

Fig. 2.- Tiburdn aleta de cartdon, Carcharhinus falciformis
(tomado de Castro, 1983).
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Se caracteriza en general por presentar un cuerpo largo y poco robusto, 0jos
pequefios cubiertos con membrana nictitante, hocico moderadamente largo, dientes
con una sola cuspide, serrados, triangulares, los dientes interiores son de forma
afilada que presenta serraciones, los organismos carecen de espiraculo y de quillas
precaudales; la primera aleta dorsal se acerca mas a las aletas pectorales que a las
pélvicas y la segunda aleta dorsal es igual o ligeramente menor en la base que la
aleta anal y con un extremo posterior libre, la aleta caudal mide menos de la tercera
parte de la longitud total, con un Iébulo superior cercano a dos veces de largo que el
inferior (Compagno, 1984; Castro, 1983). Color gris claro en el dorso y los lados,
blanco sucio en el vientre. Su reproduccion es vivipara, con fecundidad de dos a
doce embriones en relacién proporcional a la talla. Su principal alimento lo
constituyen los peces 54%, los cefaldpodos 31% y los crustaceos 15% (Mendizabal,
1995).

De acuerdo a la clave ontogénica de Castro (1983) se presentan cuatro etapas
de desarrollo, la cual los separa en organismos neonatos, juveniles, adultos y
hembras gravidas.

Los neonatos son los organismos que en la especie vivipara presenta la
conexion umbilical, cuya abertura se presenta en diferentes modalidades
dependiendo del tiempo de nacido en: abierta, iniciando el proceso de cicatrizacion, y
ya cicatrizada. La fase juvenil incluye organismos que presentan la cicatriz umbilical
cerrada, los machos se evidencian por el temprano desarrollo de los “clasper”. En
una etapa avanzada de esta fase, los Organos sexuales internos se aprecian

delgados, pélidos y rigidos, tanto en hembras como en machos.
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En la fase adulta los machos maduros presentan los clasper completamente
calcificados, vascularizados y con la capacidad de rotacion hacia la parte anterior del
organismo, los testiculos grandes, y los conductos deferentes presentan fluido
seminal. Las hembras muestran ovarios de gran tamafio con aspecto granulado y
presencia de foliculos maduros de color amarillo.

Se asignd el estado de hembras gravidas a todas aquellas que muestran
evidencias de cicatriz de copula (mordidas) en diversas partes del cuerpo,
especialmente en la region de las aletas pectorales, asi como los érganos internos
(ovario, utero y oviductos) con rasgos de gravidez, presencia de 6vulos maduros, y

en estados mas avanzados la presencia de embriones en desarrollo.

2.4.3. Distribucion.

El tiburon aleta de carton C. falciformis, es un tiburon abundante en la zona
oceanica, asi como en la zona costera (Fig. 3); habita en los trépicos cerca del borde
de la plataforma de las islas y los continentes, ocasionalmente se le encuentra en
areas cercanas a la costa a profundidades de 18 m y en mar abierto hasta
profundidades de 500 m.

La estructura de la dinamica poblacional es poco conocida, los muestreos en la
pesca palangrera en el Océano Pacifico Oriental y Central muestran que es mas
abundante en las zonas costeras que en la zona oceanica, se ha observado una
segregacion por tallas; los juveniles se concentran en areas de crianza cercanas a la

costa y los adultos en la zona oceanica (Compagno, 1984).
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Fig. 3.- Distribucidén del tiburdn aleta de cartén C. falciformis en
el Océano Pacifico.

Para el Océano Pacifico Centro y Sur de México el indice de abundancia de
captura es mayor frente a Puerto Vallarta, Jal., durante julio y agosto, menor de
enero a abril del Golfo de California al sur de Manzanillo, e intermedio de mayo a

agosto frente al Golfo de Tehuantepec (Vélez et al., 1989; Mendizabal et al., 1990).

2.4.4. Migracion.

El tiburon aleta de cartdn presenta dos movimientos estacionales al afio en el
Océano Pacifico: el primero de norte a sur (del Golfo de California hacia aguas de
Centroamérica) en los meses de marzo-abril, el segundo movimiento se realiza de
sur a norte en los meses de julio a septiembre, por lo que sus migraciones obedecen
a los cambios de temperatura de las masas de agua, en busca de las mejores
condiciones de disponibilidad de areas de alimento, ademas de regresar a sus areas
habituales de alumbramiento para proteccién de sus crias como son las aguas del

Golfo de Tehuantepec (Soriano et al., 2000).
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[ll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General.
Estimar la edad y crecimiento del tibur6n aleta de carton Carcharhinus
falciformis capturado por la pesca artesanal tiburonera en el Golfo de

Tehuantepec, a partir de la lectura de marcas de crecimiento en vértebras.

3.2. Objetivos Particulares.

= Estimar la estructura de tallas de la poblacion.

= Determinar la relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total del
organismo.

» Validar la formacion de bandas de crecimiento en vértebras a través del
seguimiento mensual de tipo borde (hialino u opaco).

= Estimar la estructura de edad de la poblacibn mediante la lectura de
anillos de crecimiento en veértebras.

= Determinar la relacién entre la talla y la edad de los organismos.

= Estimar los parametros de crecimiento en longitud y peso de la
ecuacion de Von Bertalanffy (K, L, to y Ww) para hembras, machos y

ambos sexos.
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IV. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio contempla el Golfo de Tehuantepec, este es una zona
importante debido a las caracteristicas oceanogréficas que posee, ya que presenta
una alta productividad, por lo tanto una mayor disponibilidad de alimento y forma
parte de la region A41 de las areas prioritarias marinas de la CONABIO (1998) (Mapa

de areas marinas prioritarias amenazadas) (Fig. 4).
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Fig. 4.- Area de estudio. Golfo de Tehuantepec, Chiapas, México.

El Golfo de Tehuantepec es una extensa entrada de la costa, situada entre
Puerto Angel y la Barra del Rio Suchiate, que se localiza a 250 millas
aproximadamente y al sureste de este puerto. La parte més interna del Golfo es la
Barra de San Francisco, éste tiene una forma triangular cuya base seria la linea que
une Puerto Angel con la desembocadura del Rio Suchiate; el vértice superior se

encontraria al noroccidente, entre Puerto Angel y el complejo lagunar y al nororiente
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entre este complejo y Puerto Madero. Este triAngulo se extiende en una superficie
aproximadamente 19,000 millas nauticas cuadradas, con una base de 282 millas por
una altura de 64 millas. Las costas del Golfo de Tehuantepec pertenecen a los
estados de Oaxaca y Chiapas.

El principal puerto de desembarque del estado de Chiapas es Puerto Madero,
este se ubica entre las latitudes norte 16° 08’ 24" y 14° 12’ 36” y las longitudes oeste
96° 36’ 24" y 92°16'48” (Castillo et al., 1998).

Las profundidades en el Golfo de Tehuantepec son menores de 1800 m, en la
linea batimétrica que corresponde a esa profundidad pasa frente a Puerto Angel a
una distancia de 12 millas de la costa y atraviesa el Golfo con ondulaciones, hasta
llegar a unas 47 millas mar adentro al sureste de la desembocadura del rio Suchiate.
Puerto Madero esta situado a 19 millas al sureste de la barra de San Simon.

La regién del Golfo de Tehuantepec se encuentra en una zona tropical, el clima
en la region costera de Chiapas, incluyendo Puerto Madero es por lo general tropical
hamedo con lluvias abundantes, con mayores cantidades de precipitacion en el mes
de junio y a fines de otofio. A lo largo de las costas del sur de México la temporada
de lluvias y la de sequia estan bien definidas. La primavera se extiende desde mayo
a noviembre y el resto del afio constituye la sequia.

La temperatura media en esta zona varia muy poco, la temperatura maxima
promedio anual es de 35.2 °C en el mes de julio, el minimo de 22.4 °C en diciembre,
la media anual de temperatura es aproximadamente de 27.6 °C. La distribucion
vertical de la salinidad exhibe un maximo de 38 ppm y un minimo de 27.2 ppm para

la region costera (Galvan, 2002).
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La distribucion de la temperatura superficial en el Golfo de Tehuantepec tiene
un patrén estacional, de abril a septiembre la temperatura promedio es de 29 °C en
todo el Golfo. De octubre a marzo, particularmente durante los vientos
tehuantepecanos, la temperatura superficial del Golfo de Tehuantepec desciende
drasticamente en la parte central mas proxima a la costa, se han registrado bajas de
temperatura de hasta 10 °C como resultado de la intensa mezcla vertical y el
ascenso de agua subsuperficial.

A lo largo de las costas del sur de México, la direccién de los vientos
predominantes proviene del noroeste, tendiendo a ser paralelos a la linea de la
costa, presentandose en el Golfo de Tehuantepec los vientos fuertes del norte en la
época de invierno. En particular en el Golfo de Tehuantepec los vientos dominantes
son del noroeste durante los meses frios. Durante los meses calidos el cinturén de
calmas ecuatoriales se encuentra mas al norte causando frecuentes calmas y
cambiando los vientos dominantes en direccién del sur.

De acuerdo a la oceanografia del Golfo de Tehuantepec, existe una corriente de
arrastre de sedimento de particulas de arena del oeste hacia el sureste de tipo
superficial. Asi mismo, existe una contracorriente que se dirige de sureste a noreste
de tal forma que en el Golfo de Tehuantepec, en su plataforma continental se da un
fendmeno de embudo de succién de particulas sélidas suspendidas o arrastradas
gue son depositadas rapidamente en las barreras fisicas que separan a las lagunas
costeras del mar, ocasionando con esto en algunos sitios, el cierre de las bocabarras

de manera temporal o permanente (Galvan, 2002).
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V. PROCEDIMIENTO

El procedimiento del trabajo se realizé en tres fases, el trabajo de campo, el

trabajo de laboratorio y trabajo de gabinete.

5.1. Trabajo de campo.

5.1.1. Muestreo.

La estrategia del trabajo se bas6 en la obtencion de muestras de vértebras e
informacion biologica a partir de las operaciones de pesca y desembarco de las
capturas de la flota artesanal tiburonera en Puerto Madero, Chiapas, ya que este
puerto capta mas del 80% de la pesqueria de tiburén en todo el estado. La
informacion fue registrada en bitadcoras de captura e informacién biolégica en el
periodo que comprende de enero a diciembre de 2005.

Dentro del muestreo de campo se llevé a cabo la identificacion especifica de los
organismos de la especie usando las claves de Compagno (1984) y Castro (1983).
Una vez identificados a los organismos del tiburon aleta de carton C. falciformis se
tomaron los datos biométricos (Fig. 5) como: longitud total (LT) que es la distancia de
la punta de la cabeza hasta la punta del I6bulo superior de la aleta caudal, Longitud
furcal (LF) que es la distancia entre la punta de la cabeza hasta la bifurcaciéon de la
aleta caudal, Longitud de clasper (LC) en el caso de los machos (de la base hasta la
parte distal del mismo), y peso total.

Las medidas fueron tomadas con una cinta métrica de pléstico al centimetro
mas cercano, el peso se tomd con una bascula metdlica de 500 kg de capacidad,
estas medidas se consideraron con el fin de establecer las relaciones entre las tallas

y edades de los organismos.
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Fig. 5.- Principales datos biométricos tomados de los organismos

muestreados del tiburén aleta de cartén C. falciformis.

Ademas, también se registré el sexo de los ejemplares, el cual se realizd de
forma visual, dependiendo de la presencia de “claspers” o gonopterigios en los
machos y la ausencia de estos 6rganos en las hembras. Asi mismo se determiné el
estado de madurez sexual con base a la clave ontogénica de Castro (1983). La cual
separa a los organismos en; neonatos, juveniles, maduros y para las hembras

incluye el estado de gravidez.

5.1.2. Colecta de vértebras.

Para la determinacion de la edad en tiburones, las estructuras que permiten
estos andlisis son las vértebras, por lo que se colectaron vértebras de cada ejemplar
de tiburon aleta de carton C. falciformis. Para la extraccidn de las vértebras se utilizd
un cuchillo, y se hicieron cortes desde el interior de la cavidad corporal cuando los
organismos ya estaban eviscerados seleccionando las vértebras que se encuentran
debajo de la primera aleta dorsal, obteniendo de 5 a 10 vértebras. Se tomaron las

muestras en esta parte de los ejemplares debido a que son las que presentan mayor

24



Edad y crecimiento del tiburén aleta de cartdn, Carcharhinus
falciformis (Bibron, 1839), registrado en el Golfo de Tehuantepec

didmetro, y permiten una mejor lectura de los anillos de crecimiento, por lo cual son
mas confiables disminuyendo el error de las lecturas.

Las vértebras fueron guardadas en bolsas de plastico debidamente etiquetadas
con los datos de colecta como; especie, longitud total, longitud furcal, sexo, peso,
fecha de colecta y numero de registro, estas se mantuvieron en congelacion hasta

ser procesadas en el laboratorio.

5.2. Trabajo de laboratorio.

5.2.1. Limpieza y cortes de vértebras.

Las vértebras colectadas fueron descongeladas y limpiadas, removiendo el arco
neural, la apdfisis y el tejido conectivo de manera mecénica, con la ayuda de pinzas,
posteriormente para reblandecer y facilitar la remocién del tejido conectivo residual
se sumergieron las muestras en perdxido de hidrogeno al 3% de 6-12 horas
dependiendo del tamafio de la muestra (Medellin, 2004) y se enjuagaron con agua
corriente. Las vértebras una vez limpias fueron secadas al aire libre a temperatura
ambiente por 24 hrs, evitando que las vértebras se deformaran por la deshidratacion.

Las vértebras limpias y secas fueron montadas sobre un trozo de acrilico para
poder sujetarse a la cortadora y realizar los cortes longitudinales, y para ello se utilizé
una cortadora Isomet con cuchilla de borde de diamante (Fig. 6), para obtener cortes
de 0.5 mm de grosor y tener mejor visualizacién de las marcas de crecimiento. Se
realizaron cortes de 2 o 3 vértebras de cada organismo para evitar la subestimacién
de las bandas depositadas, dos de estos cortes fueron tefiidos y uno quedd sin

tinciéon (blanco).
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Fig. 6.- Cortadora Isomet con cuchilla de borde de diamante utilizada para el corte
de vértebras.

5.2.2. Tincion y montaje de muestras.

Para resaltar las marcas de crecimiento en los cortes de las vértebras se utilizé
el método de tincidn con cristal de violeta 0.01% (Winter y CIiff, 1996), los cortes
fueron sumergidos en tincién con cristal de violeta entre 18 y 24 horas dependiendo
del tamafio de la muestra, si la muestra estaba sobre tefiida se sumergian en
isopropanol al 50% (Schwartz, 1983; Anislado y Robinson, 2001) para retirar el
exceso de colorante y tener mejor definicion de las marcas. Una vez tefidas las
muestras se dejaban secar a temperatura ambiente y se montaban en portaobjetos
de vidrio con resina sintética Cytoseal-280 (Fig. 7). Se midi6 el radio vertebral
(distancia del foco de la vértebra hasta la parte distal) con un vernier digital de marca

DIGIMATIC modelo CD-6" para obtener una mayor exactitud en las medidas.

26



Edad y crecimiento del tiburén aleta de cartdn, Carcharhinus
falciformis (Bibron, 1839), registrado en el Golfo de Tehuantepec

5.2.3. Lectura de marcas de crecimiento.

Las marcas de crecimiento fueron contadas en un microscopio estereoscépico
con luz transmitida y con luz reflejada, a fin de tener mejor visualizacion de las
bandas, se hicieron observaciones de las muestras como un proceso de aprendizaje
e identificacién de bandas verdaderas y falsas, asi también para identificar el tipo de

borde presente en la vértebra.

Fig. 7.- Corte longitudinal de vértebra, tefiiday montada sobre portaobjetos.

Se realizaron tres lecturas de bandas de crecimiento, con el proposito de
disminuir el error al leer estas marcas, las tres lecturas se realizaron con una semana
de diferencia cada una. En cada lectura se desconocian los datos de longitud de los
organismos a fin de evitar prejuicios al momento del conteo de las marcas, como
resultado verdadero se considero la lectura que méas se repetia, y se descartaron las
vértebras que presentaron variaciones en las lecturas.

Dentro del conteo de marcas de crecimiento en las vértebras se excluyd la
marca de nacimiento, y se le asignoé la edad cero, en las marcas de crecimiento se

contaron las bandas opacas y las bandas hialinas, las primeras se observan mas
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delgadas y menos tefiidas que las hialinas, lo que facilita mejor las lecturas de estas
bandas. Se identificaron bandas falsas, que son similares a bandas opacas, pero
asociadas a bandas incompletas o irregulares encontrandose solo en una parte de la

estructura, las cuales fueron excluidas en el conteo de edad.

5.2.4. Validacion.

Para validar la periodicidad de la formacion de las marcas de crecimiento
(hialinas u opacas) se utilizé el método de seguimiento mensual del tipo de borde de
acuerdo con la clasificaciéon de Tanaka y Mizue (1979), donde clasifica el tipo de
borde por grados; G1 es una banda opaca en formacion, G2 es una banda hialina de

grosor pequefio, G3 es una banda hialina bien definida.

5.3. Trabajo de gabinete

5.3.1. Estructura de tallas.

Se agruparon los datos de longitud total de los organismos muestreados en el
periodo de estudio, en intervalos de 10 cm y se elaboraron histogramas de
frecuencia para conocer la estructura de tallas de la poblacion, y la estructura de
tallas para la determinacion de edad, asi mismo se obtuvieron los parametros
estadisticos de las tallas.

Se elaboraron histogramas con los datos observados del estado de madurez
sexual de los organismos muestreados a fin de una mejor perspectiva de la situacion

de la pesqueria del tiburdn aleta de cartén C. falciformis.
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5.3.2. Relacion radio vertebral — longitud total.

Los datos del radio de la vértebra y la longitud total de los organismos se
ajustaron a una regresion lineal a través del programa FISAT Il (Gayanilo et al.,
2002) para establecer la relacion entre ambas variables, el modelo que describe esta
relacién es el siguiente:

R=a +b (LT)

Donde:

LT: es la variable independiente (longitud total).

R: es la variable dependiente (radio vertebral).

ay b: son la ordenada al origen y la pendiente respectivamente.

r>: es el indice de correlacién entre las variables.

5.3.3. Pardmetros de crecimiento en longitud.

Para calcular el crecimiento del tiburon aleta de cartdén C. falciformis, se utilizé
la ecuacion de Von Bertalanffy (1938), considerando que es el modelo que mejor
describe el crecimiento en peces, y su expresion es la siguiente:

Ly= Lo (1- e-K(t-to))

Donde:

Lt: es lalongitud a la edad t en afos

Loo: es la longitud asintética o la edad maxima teodrica.

K: es la tasa de crecimiento

to: es la edad tedrica a la longitud cero.
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La estimacion de los parametros de crecimiento como Ky to fueron obtenidos a
través del método de Gulland y Holt (1959).

Ln (1-(LT/ Loo))=a + b (t)

Resolviendo
K=-b
to=alb

La longitud asintética (L) fue calculada por medio del método grafico de Ford-
Walford (1946).
L(t) vs L (t+At)
Los parametros de crecimiento se calcularon para hembras, machos y para

ambos sexos.

5.3.4. Pardmetros de crecimiento en peso.

Para estimar los parametros de crecimiento en peso fue necesario estimar la
relaciéon entre el peso total y la longitud total de los organismos del tiburén aleta de
cartéon. El modelo que describe la relacion entre la longitud total y el peso total es el
siguiente:

W=a (LT)"
En la forma lineal el modelo es:
logW=Ilog a+log b (LT)
Donde:
LT: es la variable independiente (longitud total)

W: es la variable dependiente (peso total).
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a y b: son la ordenada y la pendiente al origen respectivamente estimadas por

regresion lineal.

Se calcul6 el indice de correlacién (r?) entre las variables.

En el caso de las hembras gravidas no se tomo el peso total, para el andlisis de
regresion entre las variables (longitud total — peso) ya que el peso de los embriones
pueden causar variaciones entre los resultados.

Para obtener las graficas de crecimiento en peso se utilizaron los valores ay
b, obtenidos de la regresion longitud total-peso a la ecuacion de Von Bertalanffy y por
lo que la ecuacidon que describe el crecimiento en peso es la siguiente:

W= Woo (1- e-k (t-to)) b

Donde:

W+: es el peso a la edad t en afios.

Weo: es el peso asintotico.

K: es la tasa de crecimiento

to: es la edad tedrica a la longitud cero.

b: pendiente de la relacion peso-longitud
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VI. RESULTADOS

En el periodo de enero a diciembre de 2005 fueron realizados 80 muestreos
periédicamente en la zona pesquera de Puerto Madero, Chiapas, en los cuales se
registraron un total 1028 organismos del tiburon aleta de carton C. falciformis, los
cuales fueron capturados por la flota artesanal tiburonera en la zona del Golfo de
Tehuantepec.

6.1. Estructura de tallas.

6.1.1. Estructura de tallas de la poblacion.

De los organismos muestreados durante el ciclo anual enero-diciembre de
2005, se encontré que el macho mas pequefio capturado fue de 51 cm LT y el mas
grande fue de 308 cm LT, con una talla media de 120.9 cm LT. Por su parte la
hembra mas pequefia capturada fue de 54 cm LT y la mas grande fue de 300 cm LT,
con una talla promedio de 127.6 cm LT (Fig. 8). La talla promedio para ambos sexos

fue de 129.9 cm LT (Tabla I).
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Fig. 8.- Distribucién de frecuencias de tallas de tiburén aleta de carton

C. falciformis en el periodo de enero a diciembre de 2005.
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La proporcién de sexos encontrados en los organismos muestreados durante el
periodo de estudio fue de 1:1, (50.2% para machos con 516 organismos y 49.8%

para hembras con 512 organismos).

Tabla |.- Parametros de las tallas de tiburén aleta de carton C. falciformis

durante el periodo enero a diciembre de 2005.

Parametro Hembras Machos Ambos

Sexos

n 512 516 1028
Media 127.6 120.9 123.9
Mediana 121 115 118
Moda 118 85 85
Error tipico 1.96 1.76 1.29
Desviacion estandar 44.5 40.1 42.3
Varianza de la muestra 1985.7 1611.8 1790.4
Minimo 54 51 51
Maximo 300 308 308

6.1.2. Estadios de madurez sexual de la poblacion.
En la figura 9 se observan los estadios de madurez sexual de los organismos
muestreados y se clasifican con base a Castro (1983), identificAndose claramente los

4 estadios: neonatos (I), juveniles (Il), adultos (lll), y hembras gravidas (1V).
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Fig. 9.- Estadios de madurez sexual del tiburdn aleta de carton C. falciformis

durante el periodo de enero a diciembre de 2005.
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La mayor proporcion de organismos muestreados son representados por
organismos inmaduros, los juveniles (estadio Il) con un 68% (35.9% machos y 32.1%
hembras) los cuales pueden ser observados en la pesqueria durante todo el afio,
mientras que los organismos neonatos (estadio I) representan el 17.7% (9.4% vy el
8.3% para machos y hembras respectivamente) y estan presentes en la pesqueria
desde abril a septiembre. En el caso de organismos maduros el mayor porcentaje se
presentd en las hembras con el 6.7% y los machos con el 5.6%, y son capturados
desde mazo a agosto. Por lo que se refiere a las hembras gravidas (estadio V),
representaron solo un 2% del total de organismos muestreados en este periodo de
captura, con mayor frecuencia en los meses de abril y julio.

Para la determinacion de madurez sexual en el caso de los machos, se observa
en los 6rganos sexuales el paso de un estado de madurez a otro, es decir de la fase
juvenil al adulto. Estas caracteristicas se presentan principalmente en el érgano
copulador denominado clasper observando su grado de calcificacion vy
vascularizacion, tomando como machos maduros cuando este Organo esta
completamente calcificado y puede girar libremente hacia atras.

Se registro la longitud del clasper, desde los neonatos hasta los adultos, y se
observo que la longitud de este 6rgano se incrementa rapidamente entre los 165 y
180 cm LT (Fig. 10), en los neonatos y juveniles, el crecimiento del clasper es lento
ya que apenas si alcanza a las aletas pélvicas, posteriormente conforme el animal se
va acercando a su madurez los claspers sobrepasan a estas aletas y se observa el
incremento de la longitud del clasper.

El crecimiento de este 6rgano es de tipo sigmoidal, es decir, en los primeros

afios del tiburén aleta de cartdn crece lentamente y a medida que se acerca a la
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madurez sexual, la longitud del clasper se acelera hasta alcanzar su asintota. Como
se menciond anteriormente, en el intervalo de 165-180 cm LT se muestra una gran
transicion de los organismos juveniles a organismos adultos y que se pueden
encontrar dentro de este intervalo organismos subadultos, es decir, cumplen con
cierto grado de calcificacion y vascularizacion pero no presentan una rotacion libre
todavia, mas bien presentan una rotacién limitada del clasper. Se observé que los
organismos posteriores a los 180 cm LT, presentan un crecimiento del clasper poco

significativo, hasta detener su incremento.
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Fig. 10.- Relacion entre la longitud total y la longitud del clasper en

machos del tiburén aleta de cartén C. falciformis.
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6.1.3. Estructura de tallas para la determinacion de edad.

Para el estudio de edad y crecimiento se colectaron un total de 127 muestras de
vértebras del tibur6n aleta de cartén C. falciformis, en el periodo de enero a
diciembre de 2005, seleccionando los organismos utilizados de acuerdo a las tallas.
La proporcion de sexos fue de 1:1(52% para los machos con 66 organismos y 48%
para las hembras con 61 organismos), y se considerd cubierto el rango de tallas
tanto para hembras como para machos, ya que las longitudes de los organismos

oscilan desde los 60 cm LT hasta los 230 cm LT (Fig. 11).

7 O Hembras
6 @ Machos

Frecuencia

Fig. 11.- Distribucién de frecuencias de tallas de tiburén aleta de cartén,

C. falciformis parala determinacion de edad y crecimiento.

Se obtuvo un mayor niumero de muestras para organismos juveniles debido a
gue la pesca en la zona de estudio incide principalmente en ejemplares inmaduros
de esta especie, aunque también se registraron tallas de organismos adultos como
se observa en la distribucién de frecuencia de tallas (Fig. 10); sin embargo, no se
colectaron vértebras de organismos entre 240 cm LT y 290 cm LT debido a que no

se logro el acceso a las vértebras.
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6.2. Relacion entre la talla del organismo y el radio de la vértebra.

Se establecid la correlacion existente entre la longitud total del organismo y el
radio de la vértebra (Fig. 12) por medio de regresion lineal utilizando minimos
cuadrados. La ecuaciéon que describe la relacién de las variables son para machos
R=-1.019 + 0.059(LT); para hembras R=-1.22 + 0.061(LT), y para ambos sexos se
encontré: R= -1.138 + 0.06(LT). El indice de correlacion (r?) entre las variables
observado para machos, hembras y ambos sexos fue de r’= 0.988 para todos los

casos (Tabla II).

Tabla Il.- Constantes del modelo de regresion lineal que describe la relacion

entre la longitud total del organismo y el radio de la vértebra.

Parametro Hembras Machos Ambos sexos
n 61 66 127
a -1.221 -1.019 -1.138
b 0.061 0.059 0.060
r? 0.988 0.988 0.988

De acuerdo al valor obtenido del coeficiente de correlacion tanto para hembras,
como para machos y ambos sexos se encontré que existe una relacion proporcional
entre las dos variables, es decir, a medida que crece el organismo el radio de la
vértebra se incrementa (Fig. 12a, 12b y 12c), por lo cual se considera que las
vértebras son un indicador para la determinacion de edad y crecimiento del tiburon

aleta de cartén C. falciformis.
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12.- Relacion entre la longitud total y el radio de la vértebra de hembras (a), machos (b) y

ambos sexos (¢)

del tiburén aleta de cartén C. falciformis.

Validacion de la formacién de bandas de crecimiento.

De acuerdo a la formacion del tipo de borde en la estructura vertebral, existen

periodos importantes para la formacion de las bandas hialinas y opacas. La banda

opaca se empieza a formar a partir del mes de abril, hasta el mes de julio donde

estas bandas se observan claramente en el borde de la estructura, sin embargo se
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observo una banda opaca en el mes de febrero. Mientras que el mayor porcentaje de

bandas hialinas se observan desde agosto hasta marzo (Tabla Ill).

Tabla lll.- Proporcién de bordes vertebrales hialinos y opacos en un ciclo

anual del tiburén aleta de cartéon C. falciformis.

Mes % bordes opacos % bordes hialinos
Enero 0 100
Febrero 3 97
Marzo 0 100
Abril 19 81
Mayo 46 54
Junio 87.5 12.5
Julio 28 72
Agosto 0 100
Septiembre 0 100
Octubre 0 100

En la figura 13 se muestra el grado de formacion del tipo de borde opaco y
hialino, de acuerdo a la clasificacion de Tanaka y Mizue (1979), quienes clasifican el
tipo de borde por grados, donde G1 es una banda opaca en formacién, G2 es una

banda hialina de grosor pequefio, G3 es una banda hialina bien definida.

100 ~ M - n @Gl banda opaca
90 - - en formacién
» 80 - 0O G2: banda hialina
o
E 701 _ de grosor pequefio
2 601 I G3: banda hialina
% formada
S 50 -
s 40+ i
g 30 1 |E
\o 20 7
7 10 A
0 T T L L T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 13.- Grados de formacién del borde hialino y opaco del tiburén

aleta de cartén, C. falciformis.
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Se observo claramente la transicion de un grado a otro, en el que el G3 que es
el borde hialino bien formado es el que predomina en los meses de enero a abril,
encontrandose otros bordes similares pero en menor porcentaje en mayo y julio. El
G1 que es el borde opaco empieza a observarse desde abril, hasta julio, y el G2 que
seria la banda hialina de grosor pequefio se presenta después de julio, hasta los
meses siguientes. Por lo que la especie de tiburdén aleta de cartén C. falciformis tiene

formacion de marcas de crecimiento (banda hialina y opaca) anual.

6.4. Estructura de edad de la poblacion.

La estructura de edades de la poblacion se determiné estimando la edad de los
organismos con las lecturas de las bandas de crecimiento, excluyendo la primera
banda opaca que es considerada como la banda o marca de nacimiento, por ello la
edad cero corresponden a organismos neonatos que Unicamente presentaban la
marca de nacimiento y no tenian bandas de crecimiento en la estructura de la
vértebra.

En la validacién de la formacién de bandas de crecimiento se encontré que este
es un evento anual para esta especie, se determind la edad de cada organismo con
el nimero de bandas opacas presentes en la estructura vertebral, excluyendo
siempre la primera banda que es considerada como la marca de nacimiento, que
también esta acompafiada de un cambio de angulo en el crecimiento de la estructura
vertebral (Fig. 14).

La presencia de un borde opaco (G1) en la estructura no se consider6 como un
afio de edad, ya que en teoria no ha concluido el ciclo completo por que esta banda

opaca estaba en proceso de formacion.
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1cm

b)

1cm

Fig. 14.- Cortes de vértebras del tiburdn aleta de carton, C. falciformis, adulto (a)

juvenil (b), tefiido con cristal violeta.

Se encontr6 que la mayor cantidad de organismos maduros muestreados
corresponden a organismos de 8 afos que representan el 19.8% del total de

organismos analizados. Mientras que los organismos juveniles de mayor frecuencia
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fueron de 4 y 5 afios que corresponden al 27% (14.5% y 12.5% respectivamente) del
total de los organismos.

El macho de mas edad registrado fue de 10 afios, mientras que la hembra de
mayor edad fue de 13 afos (Fig. 15). No se registraron organismos entre 10-12 afos

para las hembras mientras que en los machos no se observaron edades después de

los 10 anos.
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Fig. 15.- Estructurade edades para hembras y machos del tiburon aleta

de cartdn C. falciformis, registrado en el Golfo de Tehuantepec.
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6.5. Relacion entre la edad y la talla del organismo.

Se observé una diferencia importante en el nimero de marcas de crecimiento
presentes en las estructuras vertebrales para las diferentes longitudes del tiburén
aleta de carton C. falciformis, y al transformar el numero de marcas a edades y
correlacionarla con la longitud de los organismos se puede observar el crecimiento

de esta especie (Fig. 16).

Longitud Total (cm)

0\\\\\\\\\\\\\\
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1

Edad (afos)

Fig. 16.- Relacion entre la edad y la longitud total de hembras y machos

del tiburén aleta de cartén C. falciformis.
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6.6. ParAmetros de crecimiento en longitud.

Los pardmetros de crecimiento de la ecuacién de Von Bertalanffy, estimados
para el tiburdn aleta de cartén, C. falciformis, para hembras, machos y ambos sexos
se muestran en la tabla IV. La tasa de crecimiento (K) fue mayor para las hembras
(0.106) que para los machos (0.102), al igual que con los valores de ty y Lo fue

mayor para las hembras que para los machos.

Tabla IV.- Parametros de crecimiento en longitud estimados para el tiburén

aleta de carton C. falciformis, por sexos separados y combinados.

Parametro Hembras Machos Ambos sexos
n 55 55 110
Loo 315 310 315
K 0.106 0.102 0.104
to -1.632 -1.86 -1.69

Las ecuaciones de Von Bertalanffy obtenidas para describir el crecimiento en
longitud del tiburdén aleta de cartén C. falciformis fueron las siguientes:

Para hembras: L= 315 (1-¢%-106(t+1.632)

Para machos: Ly= 310 (1-¢0102(+18%)

Para ambos sexos: L= 315 (1-e 0-104(t+1.69)

Las curvas de crecimiento obtenidas a través de la ecuacion de Von
Bertalanffy se presentan en la figura 17, no presentan una diferencia significativa en
el crecimiento entre hembras y machos del tiburon aleta de carton C. falciformis (F=
0.0085, P<0.05, g.l.1,22). Se observa que las curvas tanto para hembras y machos
estan ligeramente cercanas, esto se debe a los valores estimados de la longitud
asintética (L) y la tasa de crecimiento (K) de hembras y machos, ya que estos

parametros determinan la variabilidad de las curvas del modelo de crecimiento, y se
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deduce que las hembras nacen mas pequefias. Sin embargo después de los 3-4

afos de edad sobrepasan las longitudes de los machos y alcanzan mayores tallas.

Longitud total (cm)

280 ~
260 ~
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- = = =Machos LT:310(1_e-0.102(t+1.86))

Hemb _
embras Lt=315(1-e 0.106(t+l.632))

Ambos

Sexos L1=315(1-e 0-104(t1.69)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Edad (No. afos)

Fig. 17.- Curvas de crecimiento para hembras, machos y ambos sexos de C.

falciformis, registrado en el Golfo de Tehuantepec

En las tallas de nacimiento de las hembras y los machos por medio de las

ecuaciones de crecimiento obtenidas se ve una ligera diferencia, tedricamente con

los modelos de crecimiento los machos nacen con una longitud de 53.3 cm LT,

mientras que las hembras nacen a los 50 cm LT. La tasa de crecimiento (K) para las

hembras es mayor que para los machos, aunque no hay una marcada diferencia, las

hembras tienen una K de 1.06, mientras que los machos tienen una K de 1.02, esto

significa que las hembras tienden a alcanzar mayor longitud que los machos.
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.Por medio de los modelos de crecimiento se asume que las edades maximas
tedricas que puede alcanzar esta especie es aproximadamente de 24 afios para las

hembras y 23 afos para los machos.

6.7. Pardmetros de crecimiento en peso.

Para estimar los parametros de crecimiento en peso del tiburon aleta de carton
C. falciformis, se obtuvieron los valores de la relacidn lineal existente entre la longitud
total y el peso total de los organismos, para sexos combinados y por sexos
separados (Fig. 18). En la tabla V se resumen los valores de las constantes (a, b) y
de r? para hembras, machos y ambos sexos. El indice de correlacion (%) entre las
variables observado para, hembras y machos fue de 0.991 y 0.986 respectivamente

y para ambos sexos fue de 0.988.

Tabla V.- Constantes del modelo de regresion que describe larelacién entre la

longitud total y el peso total de C. falciformis.

Hembras Machos Ambos sexos
n 25 29 54
Antilog a 6.123x10°° 2.56x10°° 4.168x10°
b 2.95 3.11 3.02
r? 0.991 0.986 0.988

La ecuacion que describe la relacion entre la longitud total y el peso del
organismo, para hembras, machos y ambos sexos fue de tipo cercano a cubico,
con la prueba de t se encontré un crecimiento alométrico para esta especie. (t= 3.9,

P<0.05, g.l.: 52).

46



Edad y crecimiento del tiburén aleta de cartdn, Carcharhinus
falciformis (Bibron, 1839), registrado en el Golfo de Tehuantepec

Peso (kg)

Peso (kg)

a).
W= 6.12x10° (LT) >%°
r’=0.991
n= 25

b).

W= 2.56x10° (LT) **
r’=0.986

n= 29

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longitud Total (cm)

C).

W=4.168x10° (LT) *%
r’ = 0.988

. 07 np=54

Peso (kg)

40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260
Longitud Total (cm)

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longitud Total (cm)

Fig. 18.- Relacion entre la longitud total y el peso total de hembras (a), machos (b) y ambos

sexos (c) del tiburén aleta de carton C. falciformis.

Los parametros de crecimiento en peso se muestran en la tabla VI, donde el

peso asintético (Wowo) obtenido para hembras fue de 143.5 Kg, para machos de

143.34 Kg, y para ambos sexos de 146.1 Kg. Estadisticamente no se encontro

diferencia significativa entre el crecimiento en peso para hembras y machos (F=

0.084, P<0.05, g.l. 1,22).
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Tabla VI.- Parametros de crecimiento en peso, estimados para el tiburén aleta de

carton C. falciformis, por sexos separados y combinados.

Parametro Hembras Machos Ambos sexos
n 25 29 54
Woo 143.5 143.34 146.1
K 0.106 0.102 0.104
to -1.632 -1.86 -1.69
b 2.95 3.11 3.02

Los modelos que describen el crecimiento en peso a partir de las ecuaciones
de Von Bertalanffy para hembras, machos y ambos sexos fueron:

Para hembras: Wq= 143.5 (1-¢0-106(t+1.63)) 2.95

Para machos: W= 143.34 (1-g-104(t+1.86)y3.11

Para ambos sexos: W= 146.1 (1-g0104(t+1.69)y 3.02

Las curvas de crecimiento en peso resultantes de las ecuaciones de
crecimiento en peso de Von Bertalanffy se muestran en la figura 19, donde se
observa claramente que las hembras empiezan a incrementar su peso después de
los 3 a 4 afios y alcanzan mayor peso que los machos, aunque el W es similar, las
diferencias del crecimiento en peso se debe al valor de la tasa de crecimiento (K),
donde las hembras tiene una tasa de crecimiento (K) mas elevada que los machos.

De acuerdo a los parametros de crecimiento en peso (Tabla VI) adaptados a
las ecuaciones de Von Bertalanffy, tedricamente las hembras tendrian un peso
aproximado de 620 gr al momento de nacer, mientras que los machos nacen con un

peso de 600 gr.
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Fig. 19.- Curvas de crecimiento en peso para hembras, machos y ambos

sexos de C. falciformis.
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VII. DISCUSION

7.1. Muestreos y obtencién de muestras.

El tibur6n aleta de carton C. falciformis es la especie que sostiene la pesqueria
de Puerto Madero, Chiapas y se desarrolla durante los doce meses del afio; sin
embargo, existieron varios factores que limitaron la obtencion de muestras de
vértebras. En el afio 2005 el paso de la tormenta Stan por el Golfo de Tehuantepec
fue una de las causas que dificulté el muestreo y la colecta de material biologico, ya
gue este fenémeno afecto directamente la pesqueria de tiburon. Otro factor que
dificulté la colecta de vértebras fue en la zona de desembarco, debido a que la
mayoria de los permisionarios que se dedican a esta pesqueria no permiten la
extraccion de las vértebras por un posible maltrato de su producto (tiburén
capturado), que puede ocasionar una disminucién del precio en el mercado, de la
misma manera, Tovar (2000) hace referencia a este tipo de dificultades para la
obtencién de muestras, y es una limitante para el desarrollo de la investigacion. La
mayor parte de las muestras de vértebras colectadas se obtuvo, gracias al consumo
local, ya que los tiburones son fileteados y las vértebras son desechadas, lo cual

facilitd la obtenciéon de estas.

7.2. Relacion longitud total — radio vertebral.

Se encontrd una relacion lineal entre el radio de la vértebra y la longitud total
para machos y hembras, lo cual indica un crecimiento proporcional entre ambas
variables, por lo cual se asume que las vértebras son estructuras apropiadas para la

determinacién de edad en los elasmobranquios. Oshitani y cols. (2003) en su
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estudio sobre la misma especie en el Océano Pacifico, frente a las costas de Japén

reportaron el mismo tipo de relacion entre esta estructura y la longitud furcal.

7.3. Validacion de las marcas de crecimiento.

Segun las observaciones por el método de tipo de borde en el tiempo, la
formacion de las marcas de crecimiento en las vértebras del tiburon aleta de carton
C. falciformis es un evento periédico y anual, formandose una banda hialina y una
opaca por afo, la periodicidad en la formacién de las bandas de crecimiento es
similar con los reportes de Oshitani y cols. (2003) donde mencionaron que son
formadas anualmente y varian de acuerdo a las estaciones anuales.

La aparicion de bordes opacos durante los meses de primavera-verano (mayo-
julio) posiblemente se debe a los aumentos de temperatura en el océano, por lo tanto
hay mayor disponibilidad de alimento, esto ocasiona un aumento en la incorporacion
de minerales como calcio y fésforo, dando como resultado la formacion de las
bandas opacas en esa estacion. Por el contrario las bajas temperaturas y otros
factores ambientales durante los meses de invierno disminuyen la incorporacién de
minerales en el borde de la vértebra, provocando la aparicion de bordes hialinos.
Yudin y Cailliet (1990), mencionaron que durante el invierno en el Pacifico de México
las temperaturas del mar disminuyen, provocando que los tiburones migren junto con
las corrientes, este cambio provoca el retraso en la tasa de crecimiento y en la
incorporacion de minerales, ya que incrementa su gasto energético para la
alimentacion y regulacién de temperatura.

La separacién por grados del tipo de borde hialino en G, y G3, banda hialina de

grosor pequefio y banda hialina de grosor grande respectivamente muestran
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claramente la acumulacién y depositaciéon de minerales en el borde de la vértebra, y
la facil observacion de la transicién del tipo de borde hialino-opaco durante el ciclo

anual.

7.4. Estructura de edad.

Para la estimacion de edad, se observé las bandas opacas en las vértebras, y
también se identifico la marca de nacimiento por el cambio de angulo en la
estructura, esta marca fue excluida para el conteo de edad. Oshitani y cols. (2003)
reportaron de igual forma la presencia de esta marca, la cual es formada justamente
después del nacimiento y principalmente por los cambios de temperatura y su
adaptacion al medio marino. Las tallas de nacimiento obtenidas por la ecuacién de
crecimiento de Von Bertalanffy (50 cm LT y 53.3 cm LT para hembras y machos
respectivamente) se encuentran dentro de los valores (50-77 cm LT) reportados por
Soriano y cols. (2003), para esta especie en el Golfo de Tehuantepec.

Soriano y cols. (2003), determinaron las tallas de madurez sexual de C.
falciformis en esta misma zona y reportaron 177 cm LT para hembras y 168 cm LT
para machos, por lo cual, con la estimacion de edad obtenida con la lectura de
marcas de crecimiento se deduce que las hembras maduran a los 6-7 afios con 177
cm LT y los machos maduran aproximadamente a los 6 afios con 168 cm LT. Estas
estimaciones de edad de madurez sexual se relacionan con las reportadas por
Oshitani y cols. (2003), donde estimaron que las hembras maduran a los 6-7 afios
con 193-200 cm LT y los machos son maduros sexualmente a los 5-6 afios con 186

cm LT. Sin embargo las estimaciones de tallas y edad de madurez sexual de
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hembras y machos son mas pequefias que las reportadas por Branstetter (1987) y
Bonfil (1993).

Las edades encontradas para el tiburén aleta de carton C. falciformis, en el
Golfo de Tehuantepec van desde los 0-10 afios para machos y 0-13 afios en
hembras. Oshitani y cols. (2003), reportaron edades de 0-8 y 0-13 afos para machos

y hembras respectivamente.

7.5. Crecimiento en longitud.

Branstetter (1990), menciona que la constante de crecimiento (K) de la
ecuacion de Von Bertalanffy puede resultar en los siguientes valores; 0.05 — 0.1 en
especies con crecimiento lento, de 0.1 — 0.2 en especies con crecimiento moderado,
y de 0.2 — 0.5 en especies con crecimiento rapido, por lo cual, de acuerdo a la tasa
de crecimiento estimada para el tiburén aleta de cartén C. falciformis en el Golfo de
Tehuantepec, (K= 0.106 para las hembras y K= 0.102 para los machos) se asume

gue esta especie tiene un crecimiento relativamente lento (Tabla VIl ).

Tabla VIl.- Comparaciéon de parametros de crecimiento para el tiburén aleta de

cartén C. falciformis, en diversas zonas de estudio.

Bonfil Oshitani et al. Presente trabajo
(1993) (2003) (2005)
Peninsula de Océano Pacifico Golfo de
i Yucatan (costas de Japdn) Tehuantepec
Parametro  “Hembra  Macho Hembra Macho Hembra  Macho
K 0.101 0.148 0.106 0.102
Loo 311 cm 287.7 cm 315cm 310 cm
to -2.718 -1.76 -1.63 -1.86
Talla de
nacimiento 76 cm LT 65-81 cm LT 50 53
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La K estimada en este trabajo es similar a la reportada por Bonfil (1993), quien
reporté una K de 0.101 para sexos combinados, en comparacion con lo reportado por
Oshitani y cols. (2003), donde la tasa de crecimiento (K= 0.148) se refiere a
organismos con un crecimiento moderado. La L« estimada es mayor a la reportada
por Oshitani y cols. (2003), pero muy similar a la encontrada por Bonfil (1993). Estas
diferencias en los valores de los parametros de crecimiento posiblemente se deban a
las temperaturas de las diversas zonas de estudio, ya que la temperatura es un
factor que afecta directamente el crecimiento de los organismos por su influencia en

el metabolismo.

7.6. Crecimiento en peso.

La relacién encontrada entre el peso total y la longitud total del tibur6n aleta de
cartén es casi cubica, encontrandose valores de b de 3.02 para ambos sexos, 3.11
para machos y 2.95 para hembras, la prueba de t de student indica que esta especie
tiene un crecimiento alométrico. El peso de las hembras prefiadas no fue incluido ya
gue el peso de los embriones puede influir en las variaciones de los resultados, los
valores encontrados son semejantes a los reportados por Oshitani y cols. (2003),
quien reporta un valor de b de 2.86 para sexos combinados.

El peso asintdtico (Wwx) para machos (143.3 Kg) y hembras (143.5 kg) no

presentaron diferencias significativas.
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VIIl. CONCLUSIONES

En la determinacién de edad y crecimiento, se encontré que las vértebras son
estructuras apropiadas debido a su constante depositacion de sales minerales en sus
bordes y por lo tanto una periddica formacion de marcas de crecimiento. La
formacion de estas marcas de crecimiento es un evento anual, formandose las
bandas hialinas en primavera-verano y las opacas en otofio-invierno.

Las tallas de nacimiento encontradas con la ecuacién de crecimiento de Von
Bertalanffy fueron de 50 cm LT y 53.3 cm LT para hembras y machos
respectivamente. La edad de madurez sexual para las hembras es estimada entre
los 6y 7 afios con 177 cm LT y los machos maduran aproximadamente a los 6 afios
con 168 cm LT. La edad maxima teérica que puede alcanzar esta especie es para
las hembras de 24 afos y para los machos de 23 afios.

No se encontré diferencia significativa entre el crecimiento en longitud y peso
para hembras y machos, la tasa de crecimiento para las hembras (K= 0.116) y
machos (K= 0.103), indican que C. falciformis es una especie con crecimiento lento.
Los modelos resultantes de crecimiento en longitud y peso indican que las hembras
alcanzan mayores tallas y peso que los machos, aunque estas nacen mas pequefas

gue estos, pero incrementan su crecimiento después de los 3-4 afios de edad.
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IX. RECOMENDACIONES

La pesca del tiburén aleta de cartén C. falciformis, en la zona del Golfo de
Tehuantepec, se basa principalmente en organismos que no han alcanzado la
madurez sexual (mas del 85%), estas caracteristicas de la pesqueria y de la biologia
de esta especie (crecimiento lento, madurez sexual tardia y largo periodo de
gestacion), pueden ocasionar problemas en las poblaciones de tiburones y en los
ecosistemas marinos, por lo cual se recomienda un estudio enfocado a establecer las
zonas y temporadas de crianza y de reproduccién, para la protecciéon de hembras
gravidas y neonatos, ya que estos son la base para la recuperacion de las
poblaciones de tiburones, también establecer medidas de manejo para una pesca
responsable y sustentable del recurso para evitar el colapso de las pesquerias y la
afectacion de las economias de las comunidades costeras, para ello se tiene que
mejorar la selectividad de las artes de pesca utilizados, al igual que mantener un
monitoreo permanente y muestreos sistematicos de la pesqueria de tiburén para
analizar los efectos de esta pesqueria en la zona, asi también proponer la pesqueria
de otros recursos pesqueros como alternativas viables, de esta manera asegurar la

recuperacion de las poblaciones de tiburones.
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