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RESUMEN

El tiburon Rhizoprionodon terraenova@Richardson, 1836) es la especie mas abundania en
pesqueria de tiburén en la costa central del ested®¥eracruz, sobre la cual se ejerce un
importante esfuerzo pesquero. Con el fin de deteanel estatus de esta especie y contribuir con
informacion basica para su manejo, se analiz&tariracion de volumen de produccién de cazén
registrado por CONAPESCA y datos bioldgico-pesgsieegistrados por el Proyecto Tiburdn del
INAPESCA durante el periodo 2001-2010. El estatiR dierraenovaee establecié con base en
los siguientes indicadores: la tendencia de voludeproduccion de cazon, el comportamiento
de tallas de captura en el tiempo, la tendencidadmortalidad total y la tasa intrinseca de
incremento poblacional. Se estimaron ademas pamdsnetproductivos y de crecimiento para
proponer escenarios demograficos. La tendencia mbelupcion de cazdn presentd una
disminucién sostenida del 70% durante el periodesdedio, con un comportamiento estacional
persistente; una temporalidad anual definida y biaaual de menor contribucién. Los datos
biolégico-pesqueros mostraron una disminucion enddiana de tallas de captura, asi mismo de
la proporcion de organismos adultos en la captdravés del tiempo. La talla media de madurez
sexual de las hembras es 83.5 cniLgeon una fecundidad de 1 a 9 crias (promedio=pbB)
camada. Con base al criterio de informacion de l&kés modelos que mejor se ajustaron para
describir el crecimiento fueron el von Bertalanfly parametros L(.= 98.25 cm deLt, k=
0.63/afoslo= 32 cm del.t) y von Bertalanffy 3 parametrok.(= 104.27 cm dét, k= 0.44/afos,
to=-1.11/afos), la edad media de madurez se esting®eafios y la longevidad se establecio en
11 afios. La mortalidad natural oscilé entre 0.2T3/401, la mortalidad total se estim6 en 1.09 y
fue relativamente constante durante el periodo. éssenarios demogréaficos de explotacion
proyectaron qu®. terraenovagresenta condiciones negativas de renovaciéon giobk bajo

el régimen de esfuerzo actual. Con base en estsdores se determind un estatus decreciente.
El escenario demogréfico en el cual se simulé usmiducion en la mortalidad en los primeros
estadios de vida revel6 tasas de renovacion paolacipositivas r& 0.003) por lo cual la
proteccion de juveniles estabiliza e incrementapddlacién, por lo consiguiente deberian

implementarse medidas de proteccion sobre estdi@sta

Palabras clave: estatus tiburén, Golfo de Méxriuzoprionodon terraenovae



ABSTRACT

The sharkRhizoprionodon terraenova@ichardson, 1836) is the most abundant specig¢isein
artisanal shark fishery in Veracruz State, Mexlooorder to determine the status of this species
and contribute with basic information for its maeagent, the catches recorded by CONAPESCA
of “cazén” category and fishery-biological data amted under the project shark from
INAPESCA during the period 2001-2010 was analyZéde status ofR. terraenovaewas
established based on the following indicators: trend of “cazén” category catches, the
evolution of size of catch, the trend of total nadity and the intrinsic population growth rater.
Finally the reproductive and growth parameters vestamated in order to develop demographic
scenarios. The catch trend of “cazén” category sltbav steady decline of 70% during the study
period, with seasonal persistent pattern annualbgenthual. Fishery and biological information
showed a decrease of catch sizes and adults piapogught over time. The mean size at sexual
maturity of females is 83.5 ciL, with a fecundity rate of 1-9 embryos (averagedd) per
litter. Based on the Akaike Information Criteridmetbest model to describe the growth were the
von Bertalanffy 2 parameters.(= 98.25 cmTL, k = 0.63/yearsLo, = 32 cmTL) and the von
Bertalanffy 3 parameterd (= 104.27 cmlL, k = 0.44/yearsty, = -1.11/years). The mean age at
maturity was established in 2.4 years and longeoitgr 11 years. Natural mortality ranged
between 0.273 and 0.701, annual total mortality @ssnated at 1.09 and was relatively constant
over the period. Under current fishing effort, theploitation scenarios oR. terraenovae
suggests negative population growth rate, it meais, iclassified as decreasing status. The
demographic scenarios in which simulated a decrieas®@rtality in the early life stages revealed
that the protection of juveniles stabilizes andreéases the population, so therefore protective
measures should be implemented on this stage pgogpula

Keywords: status shark, Gulf of Mexid&hizoprionodon terraenovae.
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1. INTRODUCCION

El tiburdon, Rhizoprionodon terraenova@ichardson, 1836) es una especie de hébitosrosste
que se distribuye desde el norte del Atlanticoteha$ sur del Golfo de México (Compagno,
1984). Pertenece al grupo comunmente llamado tilasrdos cuales son peces cartilaginosos de
la clase Chondrichtyies, y la subclase ElasmobianEstos organismos se caracterizan por
carecer de estructura 6sea, en su lugar poseenstm&tura cartilaginosa, a excepcion de los
dientes, y en algunas especies hay presencia deaggsjorsales. Los tiburones son esenciales
para el funcionamiento de los ecosistemas marirasteros, ya que son depredadores tope en la
cadena trofica (Castilleet al., 1998), tienen pocos depredadores naturales y desemp
funciones de control de otras poblaciones para enantel equilibrio, depredando una gran
variedad de invertebrados (anfipodos, moluscosst@taos), y vertebrados como peces, aves,

mamiferos y reptiles marinos (Garcia-Nufez, 2008).

La pesca de tiburones en México es una actividgitante desde el punto de vista econémico,
alimentario y social, en virtud de la generacionedgleos que produce en su fase de captura,
procesamiento primario de produccion, distribucigncomercializacion de productos y
subproductos pesqueros. Mas del 90% de la produatazional de tiburon se destina al
consumo humano en el mercado nacional. Otros proslunportantes derivados de este recurso
son: la piel, aceites y aletas, estas Ultimas eotslidad exportadas al mercado asiatico (DOF,
2007). Durante el 2010 la produccion nacional deréin y cazén fue de 29774 t (peso vivo), en
el Golfo de México se capturaron 5048 t, de lasesuel estado de Veracruz contribuyé con 901
t, representando el 18% del total (CONAPESCA, 2011)

En la pesqueria artesanal de tiburén del Golfo d&idd son capturadas alrededor de 40
especies, las especies con importancia comercidterecen en su mayoria al orden
Carcharhiniformes. En el litoral de Veracruz, laperies en orden de importancia d®n
terraenovae Carcharhinus limbatusC. falciformis C. acronotus C. leucasy C. signatus)as
cuales practicamente sostienen la pesqueria (COSESRHNP, 2004). Durante los picos de
captura reportados, especies de pequeiia y medilaadomoR. terraenovaedominan las

capturas y han remplazado a las grandes espec@&®smecientes, que con ciclos reproductivos



mas vulnerables ante la presion pesquera, hanreidt@idas sus poblaciones significativamente
(Marin-Osorno, 2007).

Para revertir la situacion negativa que imperaasnplesquerias de tiburones, en México se han
implementado medidas regulatorias y de manejo, camdNORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-029-PESC-2006, PESCA RESPONSABLE DE TIBURONES YRAYAS.
ESPECIFICACIONES PARA SU APROVECHAMIENTO, publicagh14 de febrero de 2007
en el Diario Oficial. “Esta norma tiene el proposite inducir el aprovechamiento sostenible de
los tiburones y rayas, asi como contribuir a laseovacion y proteccion de elasmobranquios y
otras especies que son capturadas incidentalm@d€@¥F, 2007). Asi mismo, se han elaborado
otras estrategias de manejo para el mejor apromgehto y conservacion de especies de
tiburones, la Comision Nacional de Acuacultura gd@2e(CONAPESCA) y el Instituto Nacional
de Pesca (INAPESCA, anteriormente INP), publicaebrPLAN DE ACCION NACIONAL
PARA EL MANEJO Y CONSERVACION DE TIBURONES, RAYAS ¥SPECIES AFINES
(PANMCT). Este plan es el conjunto de directricegrggramas permanentes de investigacion,
regulacion, vigilancia y educacion, para ordenaptymizar las modalidades de aprovechamiento
y conservacion de estos recursos en aguas deigerstfederal de México. El cual tiene como
objetivo asegurar la ordenacion, el aprovechamisagbenible y conservacion a largo plazo de
los tiburones, rayas y especies afines en aguagurdsiccion federal, contando con la
participacion publica y privada (CONAPESCA-INP, 200

Con base en este PANMCT y al Cédigo de Conducta lpaPesca Responsable (FAO, 1995), el
INAPESCA establece programas de investigacion patsones de importancia comercial en
ambos litorales mexicanos, para proponer medid&s gamanticen la sustentabilidad de este
recurso pesquero. En el 2012, se establecid porepai vez un periodo de veda para la pesca de
tiburén en aguas de jurisdiccion federal; en efdit del Océano Pacifico y el Golfo de México,
durante los principales periodos de reproduccid@agimiento y crecimiento de las nuevas
generaciones (DOF, 2012).

Sin embargo la conservacién y proteccion de laslaganes de tiburones es un proceso

complejo, incluso mas que en otras pesquerias ctates, por lo que es necesario considerar las



estrategias de vida especificas, la distribuci@ygsdica de stocks migratorios y transfronterizos,
la tendencia y comportamiento de muchas especiestablecer areas de crianza, como
principales componentes en la evaluacion del pos#bbcto negativo de la pesca sobre las
poblaciones de tiburon (Garcia-Nufiez, 2008). Unod@tampliamente utilizado para la
evaluacion de estas poblaciones son los modelo®gtaficos, que presentan ventajas tales
como: 1) Incorporar la mejor informacion biolégidesponible de cada especie: reproduccion,
fecundidad, edad y crecimiento, longevidad, y takamortalidad para estimar la supervivencia,
2) Pueden ser utilizados como puntos de refergrania presentar varios escenarios bioldgicos
para el manejo de la pesqueria, 3) Permiten exar@saestricciones impuestas por rasgos de
historias de vida, como la edad de madurez y aegpa reproduccion, longevidad, la fecundidad
y tasas de mortalidad natural a través de andlisisensibilidad y elasticidad, 4) Permiten
establecer medidas de evaluacion y manejo por iespg@ortés, 1998). Estos modelos
proporcionan una evaluacion relativamente rapiddadeposibilidades de explotacion de una
determinada poblacién y de las tasas vitales qeetaf al crecimiento de la poblacion cuando se
utilizan junto con analisis de sensibilidad o etdad (Cortés, 2007). El principal parametro
estimado a través de los analisis demograficoa t&ssh intrinseca de incremento poblacional (

gue representa la medida del potencial de crectma#una poblacion (Simpfendorfer, 2005).

Actualmente diversas poblaciones de tiburones hsmiduido globalmente, reflejdndose esta
situacion en las capturas comerciales. Esto puelderse a las caracteristicas bioldgicas de este
recursos, entre ellas: su baja fecundidad y lasgo@o de gestacion, que determinan su escaso
potencial reproductivo; bajo ritmo de crecimientgrgn longevidad, que determinan bajas tasas
de crecimiento poblacional (DOF, 2007). Estas ¢aresticas los hacen especialmente
susceptibles a la sobrepesca, a la mortalidad ggu@ incidental y otras actividades humanas,
que pueden ocasionar el colapso poblacional sakes de mortalidad son mayores a los indices
de productividad poblacional de las especies (@a¥cifiez, 2008). Es por ello que el presente
estudio tiene como proposito presentar un diagrwsdel estado actual de. terraenovaea
través del analisis de volumen de produccién dérgagl comportamiento de la captura durante
el periodo 2001-2010, y la estimacion de los pateoeedemograficos como herramientas de

evaluacion y manejo.



2. ANTECEDENTES

En el Golfo de México, se han desarrollado invesiignes del tiburénR. terraenovae

relacionados con andlisis genéticos, la dindmicsgueera, ecologia, biologia reproductiva,
determinacion de edad y crecimiento y demografia.ebargo, la mayoria de ellos fueron
realizados en cortos periodos de tiempo; y debidiasacaracteristicas estrategias de vida del

organismo es necesario evaluarlo en una serie ranpdés amplia.

En lo que a genética se refiere, Hestal (1996) analizaron el ADN mitocondrial entre
individuos deR. terraenovaele las costas de Veracruz del Golfo de Méxicosyde la costa del
Atlantico de E.U.A., determinaron que existe honmeggad genética a través de una amplia
distribucion geogréfica, y sugirieron que esta hgemeidad es producto de una sola poblacion
reproductora antecesora, ya que no encontrarorbgsude divergencia genética. Sin embargo
esta falta de divergencia entre los organismoR.derraenovaalel Atlantico con los del Golfo
de México no prueba que no existen stocks sepgrgdapue refieren que un bajo flujo genético

puede ocasionar esta falta de divergencia.

Castillo-Génizet al. (1998) describieron la pesqueria de tiburonesl gbolfo de México como
multiespecifica, compuesta por 34 especies, deuales;R. terraenova46%),Sphyrna tiburo
(15%) y C. limbatus(11%) contribuyeron en mayor proporcion en numeeoodganismos,
reportaron una captura por unidad de esfuerzo (JEIER7 tiburones por viaje y sugirieron que
la alta proporcion de neonatos y juveniles en dgeuras era evidencia de alta presion por pesca.
Oviedoet al. (2006) elaboraron un diagnostico biologico-pesguer elasmobranquios del litoral
de Veracruz, observaron que se capturaron 18 espeeitiburones, de las cuakesterraenovae

y C. limbatussostienen la pesqueria aportando el 65 y 17%gledpturas respectivamente en
namero de organismos, reportaron una CPUE pronmaslin.63 organismos/100 anzuelos, con
fuertes variaciones estacionales. Ovietial. (2008) reportaron quR. terraenovaeaportaba el
69% de la captura de elasmobranquios en la cosi@rugana, seguido de dos especies de rayas
Dasyatis americangy Gymnura micruraque aportan un 21% de la captura y el tiburén gaunt
negras C. limbatu3 un 2.3%.



Los habitos ecoldgicos dR. terraenovaéhan sido descritos por Parsons y Hoffmayer (2005),
quienes sefialaron que la distribuciéon y abundamtadiva deR. terraenovaen la zona costera
del norte del Golfo de México, estan condicionapasfactores ambientales. Sugirieron que la
escasez de hembras adultas en esta zona se debedaspués de alcanzar la madurez sexual
evitan utilizar aguas poco profundas. La abundamelativa de los machos es mayor en
primavera y mucho menor en verano, concluyeronegte éxodo de machos adultos de las aguas
costeras depende de las altas temperaturas y aomeidbajas de oxigeno. Carlsstnal (2008)
encontraron que los juveniles & terraenovaeen el noroeste de Florida abandonan areas
protegidas de bahias costeras y estuarios hacés aglyacentes mas profundas, sugieren que son
poco dependientes de areas especificas y no adwstunestablecer areas de crianRa.
terraenovaetiende a distribuirse en areas costeras dondewalmente pueden pasar su ciclo de
vida completo, sin fidelidad a un area en particydar ello, son menos vulnerables a impactos
locales, estas caracteristicas de comportamiefitoyém en su historia de vida, informacién que
puede ser incluida en los planes de conservacibanejo (Knipet al, 2010).

En temas reproductivos, Parsons (1983) en el mmteGolfo de México determind que esta
especie presenta una talla minima de madurez a@en8%e longitud totall) en el caso de las
hembras, y 80 cm dg para los machos, con un periodo de alumbramientosemeses de abril

a julio con una talla minima de nacimiento de 32dmht después de un ciclo de 11 meses de
gestacion. Castillo-Géniet al. (1998) determinaron que en el sur del Golfo de idtExas
hembras de esta especie tienen una talla minintaadieirez de 91.7 cm dd, un periodo de
gestacion de 11 meses, la temporada de nacimiempargamiento ocurre entre mayo y julio, y
una fecundidad promedio de 5.3 embriones por cantddan (2010) estim6 en la zona del
estado de Campeche una talla media de maduredgsamaachos en 80.5 cm d¢ y para las
hembras en 86.1 cm dg, una fecundidad de 1 a 8 embriones, en prome®i@a&: periodo

reproductivo, y una longitud de nacimiento entrey3D cm dd.t.

En cuanto a estimaciones de parametros de edaecyniento deR. terraenovaeBranstetter
(1987) estim6 para individuos del norte del Golfo México unalL,,= 108 cm deLt, unak=
0.359/afos, yto= -0.985/afosa través del conteo de anillos de crecimiento emebgs;

determiné que esta especie alcanza la madurezl selasa4 afios y una longevidad de 8-10 afios.



Carlson y Beramore (2003), estimaron wna 94 cm de.t, k= 0.73/afos, Yo= -0.88/afos para
individuos de la misma éarea, a través de vértelm@as;luyendo que en el primer afio existe un
acelerado incremento en el crecimiento en orgarsgmaniles que permite alcanzar la madurez
sexual a una edad mas temprana (1.4 afios) ques lprgpuso Branstetter (1987), con tallas de
madurez sexual alrededor de los 76 y 71 cnlLidpara hembras y machos respectivamente.
Loefer y Sedberry (2003) determinaron para estanmigspecie un&.= 99 cm delLt, k=
0.50/anos, yo= -0.92/afios en el océano Atlantico en la zonasseirde E.U.A. a través de
vértebras, concluyeron que esta especie alcanzaaliurez sexual a los 3 afios de edad,
equivalente a 81 y 82 cm d¢ para hembras y machos respectivamente, una tal@cmiento

de 30 cm dd.t, y que la época de alumbramiento ocurre de maymia. Ruiz-Alvarez de la
Cuadra (2006) determiné la edad y crecimiento garesmos capturados en el norte del estado
de Veracruz, estimo6 urla,= 77.5 cm dd.t, k= 0.38/afos, o= -1.49/afios con base a la lectura
de bandas de crecimiento en vértebras, estimarorango de edades de 2 a 9 afios en la
estructura de la poblacién. En esta misma zonaéSdBarcia en el 2010 estim6 parametros de
crecimiento L.,.= 61.1 cm delLt, k= 0.47/afos, yty= -2.19/aflos para sexos combinados,

concluyendo una formacion anual de las bandaseténtiento en las vértebras.

En pardmetros demogréaficos Re terraenovagCortés (1995) en el norte del Golfo de México
estim0, una tasa neta reproductRg 1.28, un tiempo generacional @ 5.78, y una tasa
intrinseca de incremento poblacionet 0.044. Marquez-Farias y Castillo-Géniz (1998)
estimaron parametros demograficos para esta mispexie, reportaron URy= 1.26, unG=5.89
afos, y una= 0.04 en el sur del Golfo de México, utilizandograetros de entrada en modelos

demograficos de areas geogréficas distintas.



3. HIPOTESIS

Si la poblacién d&. terraenovadna estado sometida a un intenso esfuerzo pesqaetargos
periodos de tiempo, es posible que presente umcesta deterioro, que se reflejara en la
produccion de tiburén en las costas de Veracruzaembios en la estructura de tallas y en los

atributos poblacionales de los parametros demagsafi

4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo general
Evaluar el estatus y la tendencia de la pesqueri terraenovaen la costa central del estado
de Veracruz, durante el periodo 2001 a 2010, cereidio las variaciones en la produccion, en la
estructura de tallas de la captura, la mortalidatdl ty los parametros demograficos, con la

finalidad de contribuir con informacion cientifipara el manejo del recurso.

4.2.0bjetivos especificos

» Analizar la produccién de tiburén en el estado aa¥ruz durante la serie de tiempo
2001-2010.

« Evaluar la contribucién relativa d& terraenovaeespecto al total de especies de tiburén
capturados durante el periodo 2001-2010.

» Analizar la estructura de tallas Reterraenovaelurante el periodo 2001-2010.

» Evaluar los parametros reproductivosRiderraenovaelurante el periodo 2001-2010.

» Estimar la edad y crecimiento Be terraenovae

» Estimar las tasas de mortalidad natural y totdR dierraenovaen el periodo 2001-2010.
» Estimar los parametros demograficofRiderraenovae

» Definir el estatus poblacional & terraenovae



5. MATERIAL Y METODOS
5.1. Datos

El presente trabajo se sustenta en dos fuentesgaies de informacion: 1) Datos mensuales de
volumen de produccion expresada en toneladasl(tgdéarso tiburén durante el periodo de enero
de 2001 a diciembre de 2010 en el estado de VeraBsta informacion fue facilitada por la
Delegacion de Pesca de la Comisién Nacional de aPESONAPESCA) en el estado de
Veracruz, y proviene de los avisos de arribo quepdermisionarios entregan en las oficinas
regionales de pesca y acuacultura (ORPA). La CONSPE registra esta informacion en dos
grupos o categorias comercial€3azén, organismos de tallas menores a 1.5 m, yétibu
organismos mayores a 1.5 m; cabe aclarar que emsagaiegorias son incluidas todas las
especies de tiburones capturados en la pesquéesam@al. 2) Informacion biolégica-pesquera
recabada por el Proyecto Tiburon del Centro Regia®a Investigacion Pesquera (CRIP)
Veracruz, del INAPESCA en muestreos de campo méswie 2001 al 2010. Estos datos
provienen de embarcaciones artesanales que utdizpalangre tiburonero como arte de pesca,
armado con anzuelos curvos tipo “garra de aguiéd’'hdmero 4 al 10, operado fijo a media agua
o a fondo, de acuerdo a la temporada y zona deapéss datos bioldgicos recabados en el
monitoreo de la pesqueria de tiburon son: longitddl (Lt), peso total enterd?€) (organismos
con cabeza, aletas y visceras), sexo, estadio dareradel organismo (juvenil, maduro), los
criterios para definir el estado de madurez segndhs hembras fueron la presencia de ovocitos
vitelogénicos y la presencia de embriones, paramashos los criterio fueron el grado de
calcificacion, la capacidad de rotacion y la preserde semen de los 6rganos copuladores
(claspers). En el caso de hembras maduras y/o gasfse registr0 el nimero de ovocitos y
embriones presentes en los Uteros, la longitudlyataxo de cada embrién. Los muestreos fueron

realizados de manera aleatoria y condicionadosapestacionalidad del recurso

5.2. Andlisis de volumen de produccion

El andlisis de produccién de tiburdn se realiz® lehjmétodo Singular Spectrum Analysis (SSA)

mediante el programa computacional Caterpillar 1(G@staT Group, 1996). Este método



incorpora elementos de estadistica y geometriaivatiida y combina las ventajas de otros
métodos, como el andlisis Fourier y de regresi@tu@@shko y Hofmanis, 2009), el cual permite
descomponer la serie de tiempo de captura en campes principales (valores propios y
vectores propios), aislar y extraer dichos compteseigue son aditivos entre si, y con ello
determinar la tendencia (componente aditivo de ddavion suavizada), la periodicidad o
estacionalidad (componentes oscilatorios armonides diferentes amplitudes) y el ruido
(componentes aperiodicos de la serie), asi mismmifgereconstruir la serie de tiempo y conocer
el porcentaje de variabilidad con el que contribugada uno de los componentes en la serie

original (Golyandineet al, 2001).

En la serie temporal de produccién total de tibusénextrajeron la tendencia y la media de
produccion en el periodo. Se estimo la contribucilativa de la categoria cazén respecto a la
categoria tiburon y se analizé bajo el mismo progeshto SSA, para obtener la tendencia de
esta contribucion durante el periodo, asi mismexdgjeron los componentes principales de la
serie temporal de categoria cazon para identiflaatendencia y la estacionalidad. Cabe
mencionar qudR. terraenovaees registrado siempre en esta categoria por lagpagtalla que

alcanza en su estadio de adulto.

5.3. Analisis pesquero

Porcentaje de R. terraenovae

Con la informacion biologica-pesquera recabadagbdProyecto Tiburdn del CRIP Veracruz
durante el periodo 2001-2010, se analizo la camtrdnm relativa ddR. terraenovae través de los
afnos, esta fue expresada en porcentajes con bat@e@mero de organismos capturados respecto

al total de todas las especies capturadas.

Estructura de tallas en la serie de tiempo

Para estimar los cambios de la talla de captural élempo se construyeron graficas boxplots
para comparar la talla mediana, las lineas de whigme (whiskers) de este grafico fueron

establecidos con una longitud 1.5 veces del vabrahgo intercuartil. Se realizé un analisis de



regresion lineal a las tallas mediana de captuel Bampo, y la pendientb)(se establecié como
el indicador. No se realizé esta comparacion cotalla media debido a que esta puede ser

influenciada por las tallas extremas capturadas.

Para analizar el comportamiento de las tallas guca a lo largo del periodo de estudio se
realizaron histogramas de frecuencia de tallasgbar. El intervalo de clases designado para
agrupar las tallas fue de 5 cm, estas fueron atiiz posteriormente para la estimacion de

mortalidad total bajo el método de curva de capinealizada.

Relacién longitud-peso total

Los pardmetros de la relacion longitud-peso totakstimaron para sexos combinados y para
sexos separados dre terraenovagbajo el siguiente modelo (ecuacion 1) (Sparreepéma,
1997).

Pt=a* Lt" [1]
Donde:

ay b-son las constantes de ajuste.

Lt: es la longitud total (cm).

Pt: es el peso total entero del organismo (kg).

El ajuste de esta relacion se realiz6 minimizaradduhcion objetivo de la suma residual de
cuadrados (RSS, por sus siglas en ingles) (ecu&gifidaddon, 2001) utilizando el algoritmo de
busqueda directa de Newton (Netéal, 1996).

Rss= Y (Pt-Pt) 2]
Donde:

Pt: es el peso total entero observado.

Pt: es el peso total entero calculado.
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La diferencia entre sexos se determind con la praebcurvas coincidentes, mediante el uso de
la suma residual de cuadrados para verificar diteas en el crecimiento entre sexos (Chen
al., 1992). Para evaluar el valor teorico de isoragtit 3 se realiz6 una comparacion de
pendientes a través de una pruebadieStudent de dos cold®<0.05) (Zar, 1999).

5.4. Aspectos reproductivos

Proporcién de madurez sexual

La proporcion a la cual el 50% de las hembras deoldacion estan sexualmente maduras se

estimo utilizando el siguiente modelo logisticodvmal (ecuacion 3):

1

(Lt —Ltgg)/ @ [3]

1+ exp
Donde:

Pi: es la proporcion de organismos maduros en eligdtede clase.
Li: es la longitud en el intervalo de clase
Lso: es la longitud en la cual el 50% de los organsesian sexualmente maduros.

oc: es la amplitud de la ojiva de madurez.

El ajuste al modelo se realizé6 minimizando la fdnciobjetivo del logaritmo negativo de
verosimilitud (ecuacion 4) (Brouwer y Griffiths, @B) con el algoritmo de busqueda directa de
Newton (Neteet al.,1996).

—Ian—Zn:[m*ln(lpipij+n*ln(l— pi)+ln(r?;ﬂ 4]

i=1

S G -mim)
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Donde:

ni: €s el nimero de organismos de la ciase

m: es el numero de organismos maduros en el intedeaklase.

Los intervalos de confianz&3) se estimaron utilizando el método de perfilesel@similitud.
Los IC fueron estimados suponiendo una distribuciéiXdeonm grados de libertad (Aguirre-
Villasefioret al.,2006; Cerdenares-Lardron de Gueveral.,2010). Esto3C fueron definidos

como los valores despque satisface la siguiente condicion (ecuaciofPb)acheclet al.,1993):

IC = 2[L(Y \ p)-L(Y\ p.y.)] € X 2mi-a [5]

Donde:
L(Y Ip): es el logaritmo de méaxima verosimilitud del paedro, dentro del perfil de verosimilitud.
L(Y Ipes): €s el logaritmo de maxima verosimilitud del pagfmm estimado.

Xm1- €S el valor de la distribucioff a un nivel de confianza de 95% y un grado de kioert

De esta forma |okC para el estimador de la ecuacion anterior aceptéws los valores menores
o iguales a 3.84, que representa el valor de tat#agrobabilidadx® (Polachecket al., 1993;
Hilborn y Mangel, 1997).

Fecundidad

La fecundidad se estim6 de dos formas: 1) Con basel promedio aritmético del nimero de
embriones registrados en los Uteros de las hendorad momento del desembarque (Castillo-
Géniz, 2001), 2) Con base en el promedio del nurderovocitos vitelogénicos presentes en los
ovarios (Capapét al, 2006; Mottaet al, 2007).

Se estimaron los parametros de la relacion londital-namero de embriones y longitud total-
namero de ovocitos vitelogénicos de las hembrafkdeerraenovaepara ello se utilizo la

siguiente relacion lineal (ecuacion 6) (Sparre né&faa, 1997):

12



f =a+b* Lt 6]
Donde:

f: es la fecundidad del organismo.
ay b: son las constantes de ajuste.

Lt: es la longitud total de la hembra (cm).

5.5.Edad y crecimiento

Progresiéon modal

Las tallas modales capturadas fueron determinadies/@s del andlisis de frecuencias de tallas
mensuales del periodo de estudio 2001-2010, agaspa un intervalo de 5 cm, para la cual se
utilizé una distribucion multinomial con la sigutenfuncién de densidad de probabilidad
(ecuacion 7) (Haddon, 2001; Aguirre-Villasei@brmal.,2006).

Xi

-In L{x [7]

~ P
N, PPt =N El >ﬂl|

Donde:

Xi: €s el nimero de veces de ocurrencia del eventd ¢éipo muestras.

pi: son las probabilidades separadas de cada uns @génto& posibles.

Para la estimacion de los parametros del modelalisteibucion multinomial, es necesario

transformar la ecuacion anterior en la expresionedesimilitud (ecuacion 8):

-In L{ %

k
n,PLPy--At =D % In(p,) [8]
i=1

El principal supuesto para la estimacion de estaide, es que la distribucion de tallas para cada
longitud total media o modal puede ser analizaga baa distribucion normal, asumiendo que

cada moda corresponde a una diferente cohorte poblacion (Fournieet al, 1990; Aguirre-
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Villasefior et al, 2006). Bajo esta condicion, las estimacionedadeproporciones relativas
esperadas de cada categoria de la longitud seillesam a partir de la siguiente funcion de
densidad (ecuacion 9):

_(Lt_ t)2
P - 1 20:

—8
Lt o, m [9]

Donde:

U: ¥y g;: son la media y la desviacion estandar de laibigtion normal descrita en cada una de

las cohortes.

Para estimar las frecuencias esperadas y los paogntel modelo, se contrastaron los valores
observados y estimados por medio de la funcionrimg&a de verosimilitud de distribucion

multinomial (ecuacién 10) (Haddon, 2001).

LL{L| 4,0} = ZL In(Pi) ——ZL In[zl_l) [10]

Esta funcién fue minimizada con el algoritmo dedugsla directa de Newton (Netet al.,
1996).

Las tallas medias estimadas fueron graficadaspgrér de estas se identificaron las cohortes
presentes en la estructura de tallas del perictas e&ohortes fueron seguidas en el tiempo y a

partir de ellas se definio la clave talla-edad pamrstimacion de parametros de crecimiento.

Parametros de crecimiento

Una vez obtenidos los pares de datos (clave tdHa)e se utilizaron seis de los modelos de
crecimiento mas utilizados en elasmobranquios phraner los parametros de crecimiento tales
como: Modelo de von Bertalanffy (VBGM) de tres pagdros (1938), el modelo de crecimiento
de von Bertalanffy de dos parametros (Fabens, 1@$5hodelo generalizado (Richards, 1959;
Pauly, 1979), el modelo logistico (Ricker, 1975), neodelo de crecimiento de Gompertz
(Gompertz, 1825) y el modelo de Schnute-Richar@8@)L Para precisar el ajuste de los modelos

a los datos se incluyo a los pares de datos |lahgitiad un inicio tedrico de las cohortes, este se

14



asumio es en el mes de abril como mes 1, con Ulaad&anacimiento de 32 cm dé de acuerdo
a Parsons (1983).

Modelo de von Bertalanffy (3 parametros): Lti =Lt (1— e K 'tO)) [11]
Modelo de von Bertalanffy (2 parametros): Lt =L _ — (Loo - L, )e_kq [12]
Modelo generalizado: Lt = Lt, (1— e ¢ _t"))p [13]
Modelo logistico: Lt = Lt, (1+ g () )_1 [14]
Modelo de Gompertz: Lt = Ltooe(— (1/ k)e_k(t‘_tO)) [15]
Modelo de Schnute-Richards: | t = |t (1+ 58-'@")1/’/ [16]
Donde:

Lti= es la longitud del organismo a la edlad

Lt,= es la longitud promedio asintética que puedenal@aesta especie.
k= es el coeficiente de crecimiento.

ti= edad del organismo en afios.

to= es la edad tedrica a la longitud cero.

Lo= es la longitud de nacimiento reportada parapaas.

p= es un factor sin dimension del modelo generatizad

o,V, y = parametros sin dimension del modelo de SchRidkeards.
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Los pardmetros de cada modelo fueron estimadosnigizmdo la funcion objetivo de logaritmo
negativo de verosimilitud (ecuacion 17) (HilbornMangel, 1997; Aguirre-Villasefioet al,
2006; Cerdenares-Lardron de Guevataal., 2011) con el algoritmo de busqueda de Newton
(Neteret al.,1996,).

20

-In (|datog = Z[—;In(Zﬂ)} —Bln(gz) _(InLt- “; Lt) } -

a:\/izn:[ln Lt -In Ct]

t=1
Donde:

Lt: es la longitud total observada.

Lt: es la longitud total calculada.

Para seleccionar el modelo que presentd mejoreagukds datos observados se utilizo el enfoque
de teoria de informacién (Burnham y Anderson, 2@Q#tsanevakis y Maravelias, 2008) a partir
del sesgo dehIC. (ecuacion 18) del criterio de informacion de Akailecuacion 19) (Akaike,
1973), bajo el supuesto de distribucién con deguiaestandar constante:

AIC, = AIC +[2k (k+1)|/(n-k -1) [16]

AIC =n[log(2r* o) +1] + 2Kk [19]

Donde:

n: es el numero total de observaciones.

k: es el nUmero total de parametros estimados, ientit;02 .

El modelo con el menor val&IC; fue seleccionado como el mejor modelo en el ajdstéos
datos observados, las diferenciasABC . = A, = AIC _; = AIC_ .. fueron obtenidas para

cada uno de los modelos (Katsanevakis y Maravel@38). De acuerdo a Burnham y Anderson
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(2002), los modelos con ux< 2 tienen un soporte sustancial, mientras quenlodelos com;<
4 a 7 tienen un considerable menor soporte, y lodetos comA;> 10 no tienen un soporte y

deben ser omitidos para futuras consideraciones.

Los IC de los parametros de los modelo de crecimientafuestablecidos individualmente a
través del método de perfiles de verosimilitud gugone una distribucién d¢®, descrito

anteriormente (ecuacion 5).

Para cuantificar la plausibilidad de cada mod@mando en cuenta los datos y el conjunto de los

seis modelos utilizados, fue calculado el peso kikie (v ; ecuacion 20), donde:

W = (exd— 05A,)/ i exp(- O.SAK)J [20]

k-1

El w; es considerado como el peso de la evidencia a teefanodela a ser el mejor del conjunto
de modelos utilizados (Akaike, 1983; Bucklaetl al, 1997; Burnham y Anderson, 2002;
Katsanevakis y Maravelias, 2008). Para cada urlosdmodelos utilizados se estimd la longitud

asintética esperada.), el error estandar de, y el IC al 95% (ecuacion 23).

Aplicando el enfoque de inferencia multimodelo (IMMe calculd un modelo medio,
determinado por la variable de respuekta 4 través de los correspondienigsie cada modelo
para cada una de las clases de edad (Burnham ysami002; Katsanevakis, 2006), por lo cual

el modelo medio de lat esta determinado por (ecuacion 21):
6
Lt; =D w *Lt, [21]

El error estandar fue estimado a partir de:

SHLt, )= i(w * gLt )+ (Lt - Lt ogioa ) J2 [22]

El IC de la variable de respuesltd)(fue estimado como:

ICqg, = Lt,; £ty * SHLt,,) [23]

17



Edad de madurez sexual

Para calcular la edad media de madurez sexualileanain los parametros de crecimiento del
modelo que presentd mejor ajuste a los datos ddderypor lo cual para este estudio se utilizé la

ecuacion inversa de von Bertalanffy de 2 parametros

t =In(L, - Ly /Lt -L,)/-k 124
Donde:
tmad €S la edad media de madurez en afios.

Lso: es la longitud en la cual el 50% de los organsesian sexualmente maduros.

Lt., K, Lo: son los parametros de crecimiento.

Longevidad

La longevidad fue estimada de acuerdo a la ecuaigdrabens (1965) que considera la edad a la
cual se alcanza el 99% della(Irvine et al, 2006).

Longevidad= 7((In 2k) [25]
Donde:

k: es el parametro de la ecuacién de von Bertalatgfg parametros.

5.6. Mortalidad

La mortalidad es un parametro clave para enteraddimimica de poblaciones y como en todo
stock pesquero dos tipos de mortalidad ocurresepdalaciones de tiburén: la mortalidad natural
(M) la cual es la perdida de la poblacion por sucesasirales como la depredacion,
enfermedades y edad avanzada, y la mortalidad ggoapf) la cual como el mismo nombre
sugiere es la perdida de la poblacion por la pesstas valores de forma aditiva representan la
mortalidad total Z) (Simpfendorfeeet al.,2005).
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Tasa de mortalidad natural

Para estimar la tasa instantanea de mortalidadahgl) se utilizaron seis métodos empiricos
indirectos que consideran una relacién entre paréamede historia de vida (Tabla 1). El método
de Pauly (1980) utiliza parametros de la ecuac@ardcimiento de von Bertalanffi,(y k) y la
temperatura media del agua. Hoenig (1983) propoaetasa de mortalidad total)(suponiendo
que Z=M para una poblacion en condicion virgen o con #gexplotacion pesquera. Jensen
(1996) propone tres relaciones para estikdasados ek (1), en la edad de madurez sexual (2),
y reanaliza los datos de Pauly (1980) y proponenugva ecuacion a partir #eg(3). Hewitt y
Hoenig (2005) reordenan una regresion propuestaHoanig (1983) y proponen una regla
basada en el supuesto que el 5% de la poblaciga #ealcanzar la edad maxima tedrica. Cada
uno de estos métodos pueden tener variacionessenredaltados sobre una misma especie, que
conlleva a implicaciones en la evaluacion del regySimpfendorfer, 1999), por lo cual se han

elegido estos modelos que en conjunto permitirdena un valor representativo ke

Tabla 1. Métodos empiricos para la estimacion de m@lidad natural. Donde: L., y k: son
los pardmetros de crecimiento de la ecuacion de vd@ertalanffy 3 pardmetros; T: es la
temperatura media del aguajnag: €s la edad de madurez sexud.: €s la edad maxima.

Método Ecuéo
Pauly, 1980 In¢)= 0.0066 - 0.297 In(,) + 0.6543Ink) +
00.4627 In7)
Hoenig, 1983 In0)=1.46-1.01(nay
Jensen, 1996 (1) M= 1.65/tmag
2 M= 1.5k
3) M= 1.6k
Hewitt y Hoenig, 2005 M= 3/ tmax

Tasa de mortalidad total

La estimacion de mortalidad totaf)(se estim6 por medio del método de curva de captur

linealizada, bajo los siguientes supuestos: 1)drganismos capturados son representativos de la
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estructura de edad en la poblacién, 2) La tasa aitalidad total es constante a través de las
clases de edad seleccionadas sobre las cualebcgelafpuncion lineal, 3) La tasa de mortalidad

es constante entre los afios, 4) El reclutamienteoestante a través de los afos, 5) La
vulnerabilidad a los artes de pesca es igual paiastlas edades y constante en las clases anuales.
(Simpfendorfelet al, 2005).

Para ello se utilizaron los datos de frecuencigatles anuales y los pardmetros de crecimiento
estimados con anterioridad pd&taterraenovaen este estudio. Este método esta basado en datos
de la composicion por grupos de tallas, que esrepi@esentacion grafica del logaritmo natural
del numero de peces capturados a correspondieniessgde edad (Sparre y Venema, 1997). La
ecuacion de curva de captura linearizada parditaason deZ es descrita por Sparre y Venema
(1997) como:

In[C (L1, L2)/at(L1, L2)]=c-Z* t(L1-L2/2) [26]

Esta ecuacion representa una ecuacion lineal @rala

y =In[C(LL,L2)/4t(LL,L2)]y X = t(L1+L2/2) 27]

Donde la pendiente de esta ecuacion de regresiéal Ip)= -Z

Se utilizé la ecuacion inversa de von Bertalantfy3dparametros (ecuacion 28) para convertir la

estructura de tallas de captura a edades.

t=1t,(1/K) * In(1- Lt) 28]

Donde:

tc: es la edad a las tallas de captura en intervalos.
L., Ky to: son los parametros de crecimiento.

Lt: es la longitud total promedio en los intervalescdptura.
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5.7.Demografia

Para estimar los pardmetros demograficos se uldiziformacion obtenida en este estudio: edad
media de madurez sexual, fecundidad, proporcidosed® de embriones, tasas de mortalidad

natural y tasa de mortalidad total para evaluafexto de explotacion.

La estimacién de los parametros demograficoR.derraenovaae realizé a través de una matriz

de Leslie estructurada por edades, y se realizbnddagupuesto de un solo nacimiento anual y el
censo anterior al periodo de reproduccion, pamsalutilizé el complemento de Excel PopTools
3.2.5 de CSIRO (Hood, 2010).

Parametros demograficos

Los parametros demograficos estimados son: TasaegtoductivaR,), el tiempo generacional
(G), la tasa intrinseca de crecimiento de la pobiaij la tasa anual neta de crecimiento de la
poblacion f), la tasa de incremento poblacional por genera¢i®) y el valor teérico de

duplicidad poblacionalt).

La tasa neta reproductivBgj se estimo a través de la ecuacion 29:

R =Y I.m, [29]
x=0

Donde:

Ixy my: son la supervivencia y la fecundidad a la edad

La supervivencia anual de la proporcion de preutasl{No) de la cohorte inicial afectada por la
tasa de mortalidad esta dada por (ecuacion 30):

l, =N, exp™ [30]

Donde:

M: es la tasa de mortalidad natural.
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El tiempo generaciona) fue determinado a través de:

2. lmx [31]
G= x=0
R,

La tasa intrinseca de incremento de la poblacipse( establecio a través de la ecuacion Euler-
Lotka (Krebs, 1985).

1= lemxe‘rx [32]
x=0

Donde:

r: es la tasa intrinseca de incremento poblacional.

La tasa anual neta de crecimiento poblacional ts®@s través de:

A=¢€ [33]

La tasa de incremento poblacional por generaci@alsellé de acuerdo con Fowler (1998):

00

[, m, X
rG =In(A) =0 [34]
R
El valor tedrico de duplicidad poblacional se detied por medio de:
t,=In(2)/r [35]

Escenarios

Se elaboraron matrices de Leslie para cada unasdeels estimaciones bie de esta manera se
evaluo la influencia de las estimaciones empiritmamortalidad natural de. terraenovaen los
modelos demograficos, en cada escenaribl Ig la fecundidad se consideraron constantes en

todas las clases de edad.
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Asi mismo se realizaron escenarios en los queceepard la mortalidad totakf y se observé el
comportamiento de la poblacién a estos valoresxgéotcion y factores bioldégicos como la

fecundidad. Los escenarios considerados fuerosigogentes:

Escenario 1 Mortalidad total Z) y fecundidad constante para todas las clasedatk e
Escenario 2 Z constante y se incluyé la relacién edad-fecundidad

Escenario 3 Z disminuye a la mitad (0.B) a partir de alcanzar la madurez sexe&l éfios) y

fecundidad constante.

Escenario 4 Z disminuye a la mitad (0.B) a partir de alcanzar la madurez sexuadl é1os) y se
incluyo la relacion edad-fecundidad.

Escenario 5 Disminucion deZ (0.5 deZ) a partir de la primera clase de edad y fecundidad

constante.

5.8. Estatus deR. terraenovae

A partir de analisis de la serie de tiempo de vannde produccién y datos biolégicos del
periodo 2001-2010 se definié el estatus Rle terraenovaecon base en cuatro clases de
indicadores: tendencia de volumen de producciémpootamiento de tallas de captura en el
tiempo, tasas de mortalidad total, y la tasa isé@a de incremento de la poblacion. El estatus se
clasificd en las siguientes categorias: en aumestable o decreciente (Dudley y Simpfendorfer,

2006). Bajo los siguientes criterios:

Volumen de produccion

La tendencia produccion de cazon estimada baj@al &1 el periodo 2001-2010 fue utilizada
como un primer indicador para definir el estatusRdeerraenovaeBajo el supuesto qui.
terraenovaees registrado en los volumenes de produccion déncdebido a la relativa pequeia
talla maxima que alcanza en su etapa adulta y@emrsido que es la especie mas representativa

en la pesqueria artesanal en el estado de Vera@nuzase al nimero de organismos capturados.
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Comportamiento de tallas

La pendiente de los cambios de talla mediana erapéura de la pesca artesanal a través del
tiempo fue utilizada como indicadora del estatugnsiderando que, un efecto directo por la
presion por pesca de las especies puede resultandrios en la estructura de tallas lo que indica

una potencial reduccién en la poblacion.

Tasas de mortalidad total

El comportamiento de tasas de mortalidad total lafd)aafecta directamente la supervivencia y
la renovacion de la poblacion. En este cAsmede permanecer constante, aumentar o disminuir

en el tiempo, y es uno de los factores que relflegdectacion de la presion pesquera.

Tasa intrinseca de incremento de la poblacion

Los valores de las tasas intrinsecas de increnpoiiacional ) de R. terraenovaeestimadas
bajo escenarios de explotacién (escenarios 1-Gpruatilizadas como un indicador bajo el
supuesto que la condicion positiva o negativa tisdasas es la respuesta de la poblacion frente
a tasas de explotacion ya que estas tasas con@agaliciones bioldgicas reproductivas y de

crecimiento y los indices de supervivencia de feees.
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6. RESULTADOS
6.1. Analisis de volumen de produccion

Los volumenes de produccion total de tiburon y paed el periodo 2001-2010 presentaron

maximos de captura en octubre 2001 con 173 t, gnderr enero de 2006 con 136 t. Después de
este periodo los volimenes de capturas en ambegockts comerciales (tiburon y cazon) se han
reducido considerablemente, ya que en afios resi@mganaximos volimenes de captura fueron
alcanzados en noviembre de 2009 y enero de 2018397 t respectivamente. Segregado por
categorias, el tiburon alcanzé maximos volumenesagura en febrero 2001 con 90 t, julio

2002 con 83 t, y marzo 2006 con 109 t, mientras dgida categoria cazon, se presentaron

méaximos volumenes de captura en el mes de octeb2®@l con 116 t y en noviembre de 2005
91t. (Figura 1).

Produccion (t)

ene01
ene02 -
ene03 -
ene-04-
ene05 -
ene06 -
ene07 -
ene08 -
ene09 -
ene10

Tiempo (mes)
—— Produccion total ——Caz6én =-=-=-Tiburén

Figura 1. Volumen de produccion total, de tiburdn ycazon en el litoral del estado de
Veracruz en el periodo 2001-2010 (CONAPESCA, OficamRegional Veracruz).
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El analisis del volumen de produccién total de rifilmua través del Singular Spectrum Analysis
indicé que la serie temporal presentd una tendese@@eciente, durante el afio 2005-2006 se
presentd una recuperacion en las capturas, y & palt2007 el decremento es persistente. El
volumen de produccion hasta el 2010 fue de 30rtJgque represento el 51% del promedio de
la media de produccion estimada en 58 t durant@eelodo 2001-2010. (Figura 2). El

componente principal que refleja la tendencia T un 90% de la variabilidad de la serie
original.

O T T T T T T T T T 1
i (9V} (90 < L0 (o} N~ (e 0] (@))] o
o o o o o o Q o o )
W Vo) V) W W W Vo) W W W
C C C C C C C C C C
(] Q (0D} ()] ()] (] (¢D) (0D} (0D} (]
Tiempo (mes)
Produccién total= = -Media —— Tendencia

Figura 2. Tendencia y media de produccion total dBburon en el estado de Veracruz
durante el periodo 2001-2010.

Dentro de este volumen de produccion total, la rdmntion relativa de produccion de la

categoria cazon se incremento respecto a la cédetjourén a partir del 2007, observandose
valores mensuales maximos cercanos a cinco vegeedaccion de tiburon en los meses finales
de cada afio en los que existe mayor disponibilitadste recurso. Esta contribucion relativa de
la categoria cazdn presentd un comportamientoiypositirante el periodo de estudio, pasando

de proporciones minimas promedio de 0.45 en el 20@%a proporcion promedio méxima de 1.1
en el 2010 (Figura 3).
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Figura 3. Proporcion de la contribucién relativa decazon respecto a tiburén en la
produccion total durante el periodo 2001-2010.

En el analisis de la produccién de la categoriddmase observé una tendencia decreciente
sostenida en el periodo, esta tendencia reflejaisminucion, pasando de un volumen promedio
de 42.17 t en el 2001 a un promedio de 12.76 1 @030, lo que representé un decremento del
70%. En esta categoria se identificaron y extrajetos componentes oscilatorios armonicos
(persistentes en el tiempo), que representarorciestdidades, una principal de periodicidad

anual (12 meses) con maximos definidos a finalesadla afio durante los meses de octubre-
diciembre. La segunda estacionalidad de menor mabpiresentd una periodicidad semestral

(bianual), con maximos entre los meses de abrilenyayctubre-diciembre (Figura 4).
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Figura 4. Tendencia y oscilaciones peridédicas dezzn en el estado de Veracruz estimadas
bajo el método SSA durante el periodo 2001-2010.

Los componentes principales identificados en esti@ $emporal (tendencia y oscilaciones) en
conjunto explicaron un 87.9% de la variabilidadalserie original (Tabla 2). Estos componentes
de forma aditiva permitieron reconstruir y visuatiel comportamiento de la serie de volumen de
produccion, en el cual se observan periodos maxideoaptura en los meses de octubre-
diciembre, y otro de menor magnitud de capturabemmayo (Figura 5).

Tabla 2. Porcentajes de variabilidad de los componées principales
identificados en la produccion de cazén del estadi® Veracruz.

Componente principal % de variabilidad

Tendencia 66.6
Oscilacion 1 15.3
Oscilacion 2 6

Total 87.9
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Figura 5. Serie de produccion de cazdws serie reconstruida con los componentes
principales (tendencia y oscilaciones periddicashel periodo 2001-2010.

6.2. Andlisis pesquero

Proporcién de R. terraenovae

En el estado de Veracruz fueron registradas 25ceEspéde tiburon durante el periodo 2001-2010
(Anexo 1), de las cuales, la especie predominaata [a pesca artesanal en lo que a numero de
organismos se refiere flre terraenovaeEl nimero de especies registradas varia en cauldel

los afios, sin embardR. terraenovaesiempre esta presente en la pesqueria, en prorastio
especie representd un porcentaje de 64% en lasraapdurante el periodo, oscilando entre
valores minimos del 40% durante el 2010 y maximels80% durante el 2008. El porcentaje
restante de la captura de tiburén lo ocuparon gjucto de las otras especies (Figura 6), cabe

sefialar que para estimar esta contribucion relagvaxcluyeron los afios 2003, 2004 y 2007
debido la escasa representatividad de los datasagamir un periodo anual.
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2001 2002 2005 2006

B RTERR otras sp B RTERR m otras sp B RTERR otras sp B RTERR otras sp

29%
I

23%

—

n= 1336 n= 109 n=5991 n= 1683

13 especies 14 especie 18 especies 9 especies
2008 2009 2010
mRTERR ®otras sp HRTERR otras sp HRTERR @ otras sp

20%

n= 10827 n=2602
18 especies 16 especies 16 especies

Figura 6. Contribucion porcentual deR. terraenovae (RTERR) en la pesqueria artesanal de
tiburén en la zona central de estado de Veracruz en el periodo 20-2010.

Estructura de tallas

Se registraron un total de 23,745 organismoR. terraenovaeen la pesqueria artesanal de
zona central del estado de Veracruz du el periodo de 2001-2010de los cuales se maron
datos biologicos a 8,97Para describir Yestimar los cambios en la estructura de 1, fueron
utilizados los organismade esta especmuestreados durante lagos 2001, 2002, 2005, 20(
2008, 2009 y 201(n la Tabla 3 se muestra los meses de muesiel nUmero de organisir
registrados en laaptura de lipesqueria artesanal durante este periodo. Hatos reflejaron que
esta especie esfdresente todo el a en las capturas, presentando umayor presencia y
disponibilidad en las capturaen los meses de octubre a diciemlesto debido al evento
migratorio de los juvenilegCtra temporada de captura se presenta dutastmeses de abril
Junio, mientras que durante el mes de acla presencia de esta espeesebaj.
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Tabla 3. Numero de organismos d®. terraenovae registrados mensualmente en la costa

central del estado de Veracruz durante los afios 202002, 2005-2006, 2008-2010.

Mes/Afo 2001 2002 2005 2006 2008 2009 2010
Enero s/d 19 49 s/d 56 8 24
Febrero s/d s/d 32 s/d 30 63 3
Marzo s/d 61 30 s/d 25 13 15
Abril s/d 49 104 10 58 45 29
Mayo s/d 10 100 0 92 22 19
Junio s/d 0 8 187 73 133 16
Julio 9 11 24 11 114 22 4
Agosto 8 6 4 0 17 7
Septiembre 13 3 61 1 554 0 1
Octubre 479 283 83 619 6798 6 124
Noviembre 399 81 3677 171 809 5564 765
Diciembre 47 67 48 303 59 258 40

s/d= sin dato.

A partir de la estructura de tallas se observodisminucion de las tallas mayores, la figura 7
muestra los cuartiles que determinan la talla nmed{(inea obscura), el rango entre 25 y 75% de
las tallas de captura (area dentro de la cajajalks dentro del 95% de probabilidad (lineas de
dispersion), y los valores extremos (circulos) lezoajunto de datos, los cuales han aumentado a
través del tiempo, esto describe que la capturdadeesca artesanal se ha concentrado en
organismos de tallas mas pequefas. La mediandlael¢acaptura ha disminuido, pasando de
valores de 62.5 cm de estimada en el 2002 a 60 cmldeen el 2010, en la relacion lineal de la
mediana en el tiempo se estimd una pendiente nagbti -0.17), sin embargo presentd una baja

correlacion >= 0.29) (Figura 8).
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Figura 7. Comportamiento de la mediana de tallas deaptura deR. terraenovae en el
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La estructura de tallas de la captura presentatenvialo de 45 a 118 cm dlg las tallas minimas
registradas a lo largo del periodo oscilan entrg 49 cm deLt, las tallas maximas oscilan entre
106 y 118 cm dét, asi mismo en cada uno de los afios se observasta B grupos modales, a
excepcion para el 2006 en el cual Unicamente detr@gn 2 modas. El primer grupo modal
oscilé entre 57-59 cm d4, el segundo grupo modal entre 74-79 cnidg el tercero se estimé
entre 93 a 98 cm dd. (Tabla 4).

Tabla 4. Descriptores de tallas (cm det) deR. terraenovae presentes en la pesca artesanal
del estado de Veracruz en el periodo 2001-2010.

Talla Talla

Afo minima  Modal Moda2 Moda3 maxima n

2001 49 57 76 93 114.5 816
2002 45 58 78 98 113 569
2005 47 59 74 96 110 1327
2006 49 59 76 - 112 1250
2008 49 57 79 96 106 1960
2009 49 58 78 - 118 1543
2010 48 58 79 98 110 859

Esta estructura de tallas anuales permitié obsgueaa través del tiempo existe un reclutamiento
pesquero constante de los juveniles en la pesqustias organismos se incluyen plenamente a
este reclutamiento una vez que han alcanzado ulza ajaroximada de 55 cm de Lt. Es
precisamente sobre este grupo en la cual influygomeente la presion pesquera ya que
aproximadamente el 60% de la captura (en lo que&irmero de organismos se refiere) la
constituyen organismos juveniles entre 55 y 65 enhtd Asi mismo este registro de tallas en el
tiempo permitid observar que la probabilidad dewapde organismos mayores a una talla de 85

cm de Lt en la pesqueria artesanal se ha redunitiss €lltimos afos (Figura 9).
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Figura 9. Estructura de tallas anuales d&. terraenovae en la pesqueria artesanal de

tiburén del estado de Veracruz en el periodo 2001620.
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Relacién Longitud-peso total

Se estimé la relacion entre la longitud total-pesal entero por sexos separados a partir de 74
hembras y 14 machos y en conjunto para ambos selkpeso total mas bajo registrado fue de
0.5 kg que pertenece a un macho de 62 cit,dmientras que el mayor peso total registrado fue
de 6.4 kg correspondiendo a una hembra de 98 crht.d&lo se encontraron diferencias
significativas entre las curvas de la relacion inypeso total de hembras y machbs (0.94<

F70, 1= 1.89,P< 0.05), la ecuacion que describe esta relacida parbos sexos fuet= 5.401E-

06* Lt® (Figura 10). El coeficiente fus= 3 por lo cual presenta un crecimiento isométrico.

7 .
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5 - r’=0.94
o) n= 88
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Figura 10. Relacion Longitud total-peso total entey para ambos sexos dR. terraenovae en
el periodo 2001-2010.

6.3. Aspectos reproductivos

Proporcién de Madurez

La madurez sexual de las hembrasRdderraenovaese estimoé a partir de 394 organismos con
estadio de madurez definido, la talla a la cu@08b de las hembras estan sexualmente maduras
(Lso) se estimo en 83.5 cm d¢ (Figura 11). La hembra inmadura mas grande sstrégn 92

cm delLt y la hembra madura mas pequefia fue de 74 dm de
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Figura 11. Modelo logistico de estimacion desy + | C para hembras deR. terraenovae
registradas en la zona central del estado de Veraaz en el periodo 2001-2010.

Los IC al 95% de la talldso fueron de 82 y 85 cm det en el limite inferior y superior
respectivamente (Figura 12a), y para la amplituthdgiva se estimo ulC entre 3 y 4.5 (Figura
12b).
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Figura 12. Intervalos de confianza del 95% para loparametros ajustados al modelo
logistico para las hembras d®. terraenovae: (a) longitud media de madurez_spy (b)
amplitud de la ojiva de madurez
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Fecundidad

Durante el periodo de estudio se registraron ual ttd 116 hembras prefiadas, en las cuales el
namero de embriones registrados en los Uterosaseite 1y 9, la fecundidad estimada con base
en esta informacion fue en 4432.1 crias por camada. La proporcion de sexos glaiatal de
embriones fue 1:1. La hembra prefiada de menor edjstrada fue de 83 cm dg¢ con 6
embriones en los Uteros. Se encontrd una bajal@cige ¢°= 0.15) ligeramente significativa
(P< 0.05) entre la longitud de la hembra prefiada yYesundidad con base al nimero de

embriones (Figura 13a).

La fecundidad con base al nimero de ovocitos g&los se estimé en 6:3.3, registrandose
entre 1 a 11 ovocitos. La hembra mas pequenanadgston ovocitos vitelogénicos fue de 76 cm
deLt (5 ovocitos). Se estimd una baja correlacién dattengitud de la hembra y el nUmero de
ovocitos (= 0.27) y una relacién ligeramente significati®a 0.05) (Figura 13b).
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Figura 13. Relacién de la longitud total-niumero dembriones (a), y relacion longitud total
— namero de ovocitos (b) de hembras dR. terraenovae registradas en el periodo 2001-2010.
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6.4.Edad y Crecimiento

El ajuste de la estructura de tallas mensuales bap distribucion multinomial permitié
identificar tallas medias de grupos modales, teluean consideracion que estos corresponden a
individuos de diferentes cohortes de la poblacldn.ejemplo de este ajuste multinomial a la
estructura de tallas mensuales se presenta egueaFi4, en la cual se observa que en el mes de
abril del 2005 se estimaron tallas medias de 2agupodales (74.53.8 cm de_t, n=63; 97.6+

4.8 cm delt, n= 36) y en el mes de septiembre se estimaron taésas de 3 grupos modales
(57.8+2.4 cm dd._t, n= 14; 72.6: 3.6 cm de.t, n= 40; 87.0: 3.7 cm de.t, n= 6).

El total de tallas medias mensuales estimadadaado del periodo de estudio se muestran en la
tabla 5, el nimero de tallas medias estimadas @sr varia entre 1 y 4, el mes de octubre de
2006 y noviembre de 2009 presentaron la mayordahile medias en la estructura de tallas. Se
estimaron un total de 96 tallas medias, la talldimenas pequefia fue estimada en 3&@® cm
de Lt durante el mes de octubre de 2002, la talla nmdis grande fue estimada en 107 8.4
cm delLt en el mismo mes, una caracteristica importantesquebservé es que las tallas medias

de octubre a diciembre son menores a 63 chit da cada uno de los afnos analizados.
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Figura 14. Ejemplo de distribucién multinomial aplicada a estructura de tallas mensuales
deR. terraenovae registrados en la costa central del estado de Venaiz.

38



Tabla 5. Tallas medias mensuales de. terraenovae estimadas en la zona central del estado
de Veracruz en el periodo 2001-2010 bajo un anaksmultinomial.

Mes/ Afo Grupos modales (cm)

Media | n Media Il n Media Il n Media IV n
Sep 01 919+ 29 5 103.1+ 2.9 5
Oct 01 57.0+ 2.6 357 69.3+ 11.6 47 98.0+ 28 9

Nov 01 59.2+ 2.8 190 941+ 5.8 144

Dic 01 922+ 30 21 104.2+ 1.7 5

Ene 02 1003+ 64 7

Mar 02 969+ 53 49

Abr 02 985+ 39 39

Jun 02 926+ 36 5

Oct 02 56.8+ 3.0 225 794+ 4.6 47 1074+ 84 9
Nov 02 602t 2.8 66 97.0+ 5.7 12

Dic 02 63.2+ 3.0 38 95.5+ 8.2 27

Ene 03 9.6+ 5.7 11

Abr 03 983+ 57 61

Oct 04 589+ 2.7 46 96.2+ 6.0 5

Nov 04 587+ 29 230 73.6+ 5.2 28 96.8+ 4.0 17
Dic 04 603+ 29 61 733+ 4.0 6 93.8+ 55 5
Ene 05 964+ 28 30

Feb 05 96.4+ 52 30

Mar 05 989t 64 31

Abr 05 745+ 38 63 97.6+ 4.8 36

May 05 741+ 3.1 49

Jun 05 786+f 40 6

Jul 05 851+ 33 13 100.8+ 4.0 9

Sep 05 578+ 24 14 726+ 3.6 40 87.0+ 3.7 6
Oct 05 586+ 26 61 749+ 54 17

Nov 05 59.1+ 25 786 787+ 3.6 15

Dic 05 625+ 28 42 90.8+ 1.9 4

Abr 06 79.0+x 28 3 99.5+ 3.5 6

Jun 06 76.7+ 3.3 185

Oct 06 59.0+ 2.7 497 69.2+ 5.6 40 88.4+ 39 20 1047+ 51 9
Nov 06 586+ 29 161

Dic 06 60.2+ 3.0 299
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Continuacion tabla 5.

Mes/ Afo Grupos modales (cm)
Media | n Media Il n Media lll n Media IV n

Nov 07 57129 87

Dic 07 609t 34 60 809+ 17.1 17

Ene 08 713+ 57 5

Mar 08 946+ 35 13 1046t 2.4 4

Abr 08 933+ 34 7

May 08 805+ 3.5 39

Jun 08 80.3% 3.1 26 96.6+ 3.4 7

Oct 08 56.9% 2.5 445 87.0+ 5.0 13

Nov 08 60.7% 2.7 312 784+ 3.3 17 95.2+ 65 14
Dic 08 614+ 29 40 998+ 1.9 4

Mar 09 902+ 6.2 5

Abr 09 922+ 2.7 19 104.1+ 1.8 5

Jun 09 776+ 35 89

Ago 09 909%* 47 5

Nov 09 57.0%f 3.0 1202 725+ 5.0 20 83.0+ 1.9 15 97.0% 2 4
Dic 09 60.0% 42 21 82,5+ 3.0 30

Abr 10 975+ 31 6

May 10 917+ 35 4 1033+ 3.4 4

Jun 10 78.0+ 35 14

Oct 10 576+ 2.7 47 794+ 6.4 53

Nov 10 59.0+ 3.0 600 78.0+ 3.0 20 88.0+ 2.0 9
Dic 10 606+ 19 36 924+ 4.1 4

El seguimiento de las 96 tallas medias estimadas pariodo, permitieron identificar un total de
15 cohortesA-0O), de estas, las cohortes del 2004 y 2006J) presentan la mayor cantidad de
tallas medias en el tiempo (Figura 15), por lo @sths permitieron establecer en su conjunto los
pares de datos (clave talla-edad) para la estimai@0los parametros de crecimiento. Como se
observa en la figura 15, cada una de las cohaorieis ientre los meses octubre a noviembre con
el reclutamiento en la pesqueria de los juvenilesrtte el evento migratorio. Debido a lo

anterior en la estructura de tallas de esta zorestlelio no se registraron organismos neonatos
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gue representen el ritmo de crecimiento en los gnas estadios de vida, por lo cual en la clave

talla-edad obtenida se incluyo el inicio teoricolae cohorte$ y J una talla de nacimiento de 32
cm deLt (Parsons, 1983; Castillo-Géraral, 1998) en abril como mes 1.

Longitud modal (cm)
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Figura 15. Cohortes deR. terraenovae identificadas en la estructura de tallas en la z@n
central del estado de Veracruz durante el periodo@1-2010.

Los parametros de crecimiento estimados presenggma$ variaciones entre los diversos
modelos utilizados, la longitud asintétifta,) oscila de 101.2 a 121 cm Hg laL,, mas baja fue

estimada por el método de VBGM 2 parametros, y da aita por el de Schnute-Richards, sin

embargo la mayoria de los modelos presentarLymaenor a la talla maxima observada en este

estudio (118 cm dkt), excepto el modelo de Schnute-Richards. Los galestimados devaria
entre 0.44 y 0.76/afos, el menor valor fue estimamtoel VBGM 3 parametros y el valor mas

alto por Schnute-Richards. Los parametros de crenbm estimados por los seis diferentes

modelos y losIC al 95% para cada parametro a través de los perdiée verosimilitud se
presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Parametros de crecimiento de seis modeloslizados paraR. terraenovae, el valor
de criterio de Akaike para cada modelo, y el interalo al 95% de confianza.

Modelo de crecimientc AIC Parametros IC 95%
Min. Max.
L, (cm deLt) 104.3 101.5 106.5
VBGM 3 parametros 41.4 k(afhos) 0.44 0.415 0.465
to -1.11 -1.25 -0.99
L., (cm deLt) 98.25 95.8 100.7
VBGM 2 parametros 40.6 k(afnos) 0.63 0.57 0.7
Lo (cmLt) 32 - -
L, (cm deLt) 103.5 101.1 105.8
. k (afios) 0.48 0.46 0.50
Generalizado 43.7 0 169 -1.80 158
p 1.56 1.42 1.70
L., (cm deLt) 101.26  98.9 103.7
Logistico 42.8 k(ahos) 0.67 0.59 0.75
to 0.318 0.13 0.49
L., (cm deLt) 102.44  100.0 104.8
Gompertz 42.6 k (afos) 0.55 0.53 0.57
to -1.32  -1.47 -1.15
L., (cm deLt) 121.00 118.8 123.2
k (afos) 0.76 0.73 0.79
Schnute-Richards 445 0o -0.38 -0.40 -0.36
v 0.53 0.50 0.56
y 0.31 0.30 0.33

Las curvas que describen el crecimientoRdeterraenovaelerivadas de los seis modelos se
presentan en la Figura 16, en la cual se represpmta través de cualquiera de los modelos

puede describirse el crecimiento en longitud da especie.
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Figura 16. Curvas de crecimiento ajustadas a los ti@s longitud-edad deR. terraenovae
derivadas de seis modelos crecimiento.

Basados en el enfoque de la teoria de informa@da ano de los modelos se ajustan a los datos
observados d&. terraenovaeEl modelo que presentdé menor incertidumbre es BGM 2
parametros AIC.= 41.9) seguido del modelo de VBGM 3 parametd®iC{= 44.1), el modelo
que presenta mayor incertidumbre en las estimagidaecrecimiento es el de Schnute Richards
(AIC.= 49.28) (Tabla 7).

A partir de los parametros de la ecuacion del VB@M\2 parametrod , k, y Lo) y la talla media
de madurez sexual estimada en este estugio 83.5, con un intervalo entre 82 y 85 cmlLde
se establecio que las hembraRd@erraenovag@resentan una edad media de madurez sexual de

2.4 afos, con un intervalo de 2.2 y 2.6 afos réisppetente.
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La longevidad qu&. terraenovaguede alcanzar fue estimada en 11 afios con baderetiodo
de Fabens (1965).

Con base en el enfoque de inferencia multimodéidA)l se estimoé uné.,,= 100.7 cm dé.t, con
intervalo de 94 y 107.3 cm d¢. Bajo este enfoque el modelo VBGM 2 parametroseue un
soporte sustancialA= 0), y por lo tanto es el que aport6 mayor pess (54.46%) para
establecer el modelo medio, y determiné en mayaliadiaeel resultado de la, como variable de
respuesta, el modelo de Schnute—Richards es girggentd menor soport&€ 7.29) y por lo
tanto tiene menor plausibilidadviE€ 1.42). Cada uno de los modelos presenté un soporte
considerable con uni< 8, por lo cual todos fueron considerados paranastel modelo medio

en el enfoque IMM (Tabla 7).

Tabla 7. Datos de teoria de informacién: sesgo eciemento de Akaike, peso del
modelo utilizado, la longitud asintética de cada mielo y modelo medio con la IMM.

Modelo k AlICc A w (%) Longitud asintética (cm)
Lo 95%IC  95%IC
estimada S.E. L,Min L,Max

VBGM 3 parametros 4 44.1 2.19 18.18 104.28 0.66 102.7 105.9

VBGM 2 parametros 3 41.9 0.00 54.46 98.25 1.34 95.0 1015
Generalizado 5 47.7 577 3.04 103.51 0.09 103.3 103.7
Logistico 4 453 3.39 9.99 101.26 0.07 101.1 1014
Gompertz 4 448 2.88 1291 102.44 0.24 101.9 103.0

Schnute—-Richards 6 49.2 7.29 142 121.00 0.29 120.3 121.7

Modelo medio (IMM) 100.7 94.0 107.3

Aplicando este método de enfoque IMM para cada@ug edad, se establecié una curva de
crecimiento en longitud (cm d«) (Figura 17), de acuerdo a esta inferenRiaerraenovaerece
rapidamente en los primeros afios de vida, alcanzapximadamente 27 cm/afio en el primer
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afio de vida, 16 cm/afo durante el segundo, 9 cn@af@ tercero, de 5 a 2 cm/afio del cuarto al
sexto afio y posterior al séptimo afio de vida meleod cm/afio. Lo$C al 95% en esta curva

presentaron mayor amplitud en la edad cero (nanimielel organismo) que para edades
posteriores al primer afio, en los que se presemtintervalo mas discreto, una vez que los
organismos empiezan a alcanzar la asintota pastriquinto afio de edad la amplitud en el

intervalo de talla tiende ser mas amplio.
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Figura 17. Curva de crecimiento en longitud total entervalo de confianza al 95% para
cada grupo de edad d®. terraenovae establecidas con el enfoque IMM.
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6.5. Mortalidad

Tasas de mortalidad natural

Utilizando los parametros de crecimiento de la eidimVBGM 3 parametrod (= 104.27 cm de
Lt, k= 0.438/afos, %= -1.11/afios), la edad media de madurez, longe\idag: 2.4 afoSimac=

11 afios) y temperatura media anual del Golfo deiddégn el periodo 2001-2010 (26.3 °C;
Acker y Leptoukh, 2007), se calcularon tasas detafidad natural que oscilaron entre 0.273 y
0.701 dependiendo del método utilizado (Tabla &.nhortalidad natural estimada bajo los
métodos de Pauly (1980) y Jeng2896) mostraron valores mas altos, en comparamonde
valores obtenidos con métodos de Hoenig (1983)wittg Hoenig (2005) basados en relaciones
de la talla médxima y en los cuales se asumen p@jes de supervivencia al alcanzar la

longevidad.

Tabla 8. Tasas de mortalidad natural paraR. terraenovae estimadas por
métodos empiricos.

Método de mortalidad natur: M
Pauly, 1980 0.661
Hoenig, 1983 0.38
Jensen]996 (1) 0.635
2) 0.657
(3) 0.701
Hewitt y Hoenig, 2005 0.273

Tasas de mortalidad total

La tasa de mortalidad total)(por medio de la curva de captura linealizadastené enZ= 1.09

en conjunto para todos los afios analizados (FitgyeEn este analisis solo se tomaron en cuenta
los datos presentes a la derecha del punto deiinil€l afio de edad), los datos a la izquierda
fueron excluidos ya que representa individuos gueestan siendo totalmente reclutados a la

pesqueria.
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Figura 18. Curva de captura linealizada deR. terraenovae en el periodo 2001-2010.

Las tasas d& estimadas por afios oscilaron entre 0.71 y 1.3®<aflos del periodo de estudio.
Los afios con mayor tasa de mortalidad total fu@G5-2006, mientras que el valor minimo de
Z se obtuvo en el 2002 (Tabla 9).

Tabla 9. Tasas anuales de mortalidad total dB. terraenovae estimadas a
través del método de captura linealizada.

Afo Z

2001 1.10
2002 0.71
2005 1.32
2006 1.32
2008 1.06
2009 1.19
2010 0.96
Total 1.09
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6.6. Demografia

Las estimaciones de parametros demograficoR.derraenovae través de matrices de Leslie

considerando la fecundidad (promedio de 4.3 embsitmamada), edad de media de madurez (2.4
afnos), proporcion sexual embrionaria (1:1), longadi(11 afos), y la supervivencia derivada de
seis estimaciones de mortalidad natuM) permiten observar la respuesta de la poblacién en

condiciones de no explotacion (Tabla 10).

Las tasas de incremento poblaciomglrésultaron positivas utilizando tasasMeestimadas con
los métodos de Hoenig (1983)=(0.163) y Hewitt y Hoenig (2005)%£ 0.27), por lo cual
asumiendo tasas d¥ estimadas con estos métodos resultan escenaoidgibamente realistas
para una poblacion bajo condiciones de no explaa&n comparacion con valores negativos de
r cuando se utilizaron tasas Neestimadas con los métodos de Pauly (1980) y Jgi€96)
(Tabla 9). Estas estimaciones en los parametrosogigéiicos exponen variabilidad y la

influencia de las tasas de mortalidad natural.

Tabla 10. ParAmetros demograficos dR. terraenovae bajo condiciones de no explotacion a
partir de diversas tasas de mortalidad natural.

Método M Ro G r A rG tyo
Pauly, 1980 0.661 0.610 4.174 -0.118.888 -0.493 -5.86
Hoenig, 1983 0.38 2104 4571 0.163 1.177 0.744 64.2
Jensen, 1996 (1) 0.635 0.678 4.204 -0.092912 -0.388 -7.51
(2) 0.657 0.620 4.179 -0.114.892 -0.478 -6.07
3) 0.701 0.520 4.132 -0.158.854 -0.654 -4.38

Hewitt y Hoenig, 2005 0.273 3.628 4.777 0.270 1.310.289 2.57

Con base en la tasa anual neta de crecimientogobéd () estimada, bajo estas condiciones de
no explotacion, la poblacién se incrementaria eatrel7.7% duplicandose en 4.2 afig) (y
31% duplicandose en 2.5 afidg< 2.57) con base en la supervivencia derivada skestdeM
estimadas con los métodos de Hoenig (1983) y Hewitbenig (2005) respectivamente.
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La supervivencia de la poblacion es afectada dastente por las tasas de mortalidad natural en
los primeros dos afios de vida, esta superviversigeterminante para las clases de edad
posteriores a la madurez sexual (a partir de 3)afa®do a que influye directamente en la tasa

reproductiva (Figura 19) y en consecuencia enrlavacion de la poblacion die terraenovae
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Figura 19. Comportamiento de la supervivencial) y tasa reproductiva (x mx) bajo
diferentes tasas de mortalidad natural ddR. terraenovae.

En los cinco escenarios establecidos para evauaoblacion déR. terraenovaen condiciones

de explotacion4= 1.09) se estimaron los siguientes parametros geaficos (Tabla 11):

La tasa neta reproductivi&y] alcanzé valores que oscilaron entre 0.084 y 1.04% valores
menores a 1 se obtuvieron en los escenarios deiriefitras que en el escenario 5 se obtuvo un

valor mayor a 1.

El tiempo generacionals) oscild entre 3.83 a 4.86, estimandose el valoina en el escenario
1 (Z y fecundidad constantes) y el mas alto en el esied (0.5 deZ a partir de alcanzar la

madurez sexual y el efecto de la relacion edadAfdidad).
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Los valores de la tasa intrinseca de incrementdapmmal ¢) presentaron en su mayoria un

intervalo de valores bajo condiciones negativasiele8.284 a -0.600 en los escenarios 1 & 4 (

constante y efecto de la relacion edad-fecundiga@ores positivos de 0.003 estimadas bajo el
escenario 5 en el que hipotéticameatdisminuyd a partir de las primeras clases de eelstd,

ualtimo valor fue el Unico positivo encontrado ea &nco escenarios.

La tasa anual neta de crecimiento poblacioijabgcilé en un intervalo de 0.549 a 1.003, en los
escenarios 1 y 2 se estimaron los valores minimmisntras que en los escenarios 3 y 4 se
obtuvieron valores alrededor 0.7, el valor mayarse alcanzo en el escenario 5, por lo cual con
este escenario la poblacién se mantendria en lagaii se incrementara en un 0.3% anualmente.
Asi mismo el valor reproductivo en cada clase daldds) es negativo en los escenarios 1-4, y

positivo en el escenario 5 (0.012).

El tiempo de duplicidad de la poblacién resultoair@ en todos los escenarios a excepcion del
escenario 5t{;= 254.9), sin embargo de acuerdo a este valty ¢ poblacion tardaria 254 afios

para duplicarse.

Tabla 11. Parametros demograficos bajo cinco escetas establecidos con efectos de
tasas de mortalidad total y de fecundidad d&. terraenovae.

Escenario Ro G r A rG txo
1 0.123 3.83 -0.547 0.579 -2.095 -1.3
2 0.084 4.13 -0.600 0.549 -2.477 -1.2
3 0.287 4.40 -0.284 0.753 -1.250 -2.4
4 0.213 4.86 -0.318 0.727 -1.546 -2.2
5 1.012 4.32 0.003 1.003 0.012 254.9

La supervivencia y la tasa de fecundidad se vertadas directamente por la tasa de explotacion
total a la que estd expued®a terraenovagesin embargo para esta especie se observo que la
proteccion de las primeras clases de edad es midestial en la reconstruccion de la poblacion,

ya que Unicamente bajo el escenario 5 en el quedtipamente se reduzedesde las primeras
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clases de edad la poblacion tiende a mantenerssy@hbrio y recuperarse, de esta manera

soportar la presion de explotacion (Figura 20).
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Figura 20. Comportamiento de la supervivencialk) y tasa reproductiva (x mx) bajo
diversos escenarios de tasas de mortalidad totakjectos de fecundidad d®&. terraenovae.

Con base a estos parametros demograficos bajo ciomes de explotacion actuaR.
terraenovae,a pesar de su rapido crecimiento, su talla de meadsexual y su potencial

reproductivo, no es capaz de tolerar altas tasasodilidad total y tiende a decrecer.
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6.7.Estatus deR. terraenovae

Integrando los indicadores establecidos en estmjtrase expone que la poblacion Re
terraenovaepresenta sintomas de afectacibn como resultadesfieérzo pesquero aplicado a
través de un largo periodo, por lo cual con edEmentos el estatus de la poblacion se definid en
una categoria decreciente: la tendencia del voluhegoroduccion de la categoria cazon presentd
una reduccién del 70%, en el periodo del 2001 4l020a mediana de talla de capturaRle
terraenovaeen la pesqueria artesanal mostré una disminus@®estimo una tasa de mortalidad
total que se mantuvo relativamente constante @ereddo, provocando que las tasas intrinsecas
de incremento de la poblacion en los diversos esmen demograficos (1-4) presentaron

condiciones negativas que indican un decrementolgT2).

Tabla 12. Estatus deR. terraenovae definido a través de la condicidn de indicadores

estimados durante el periodo 2001-2010.

Indicador Condicion Estatus

Tendencia de

2 . Disminuyendo
produccion de cazon

Comportamiento de talla

, Disminuyendo
mediana

Decreciente

Constante a través del

Mortalidad total .
periodo

Negativas; sin
capacidad de
renovacion

Tasa intrinseca de
incremento poblacional
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7. DISCUSION

La informacién de volumen de produccién registrada la CONAPESCA y datos bioldgico-
pesqueros recabados por el Proyecto Tiburon delPB2CA en muestreos de la pesqueria
artesanal de la zona central de Veracruz del 200H0, permitieron en conjunto generar
indicadores para definir un estatus decrecientR.derraenovaeAunque el estatus de muchas
especies permanece incierto (Bawh al, 2003), hay una amplia evidencia historica de
disminucién en diversas poblaciones de tiburoresiatior del mundo.

El estatus deR. terraenovaeha sido evaluado en el Atlantico y norte del Gal® México
utilizando varios modelos de evaluacion de stoc&rtds (2002) estimé que en el 2001 la
biomasa total era el 79% de la capacidad de cangatras que Simpfendorfer y Burgess (2002),
utilizando un modelo estructurado por edad, repomtaque en el 2000 la poblacion era
aproximadamente el 69% respecto a 1972. El nivelisiainucion mas probable siguiere que el
stock de esta especie se encontraba en un estadialda y niveles de captura sustentables
debido al tamafio y naturaleza productiva de la gmdh, asumiendo que en el futuro los
patrones de explotacién permanecieran similarespgféndorfer y Burgess, 2002).

En el noroeste del Atlantico se definié el estatasalgunas especies de tiburones oceanicos y
pelagicos, estas presentaron declinaciones alredetld0 al 89% desde 1980, mientras que las
poblaciones de especies costeras han declinadd%n(Baumet al, 2003). En el Golfo de
México las poblaciones de tiburones pelagicGsrcharhinus longimanusg C. falciformis
declinaron abruptamente alrededor del 90-99% (BguMyers, 2004). Burgesst al. (2005a)
concuerdan en que las poblaciones de especielsutértien el noroeste del Atlantico y Golfo de
México han declinado, aunque no con la magnitutinesia por Baunet al (2003) y Baum y
Myers (2004). Ya que el estatus de una poblaciontiderones no puede ser basado
exclusivamente sobre el analisis de la tendencia etoundancia (Burgest al, 2005b), en el

presente estudio se incluyeron otros indicadoregigando informacion pesquera y bioldgica.

En México, la pesqueria de tiburon ha pasado pfaretites etapas, un inicio lento de la
pesqueria en la década de los 40 a los 70, unadéaseecimiento en la que se observaron
importantes aumentos en los volimenes de captecadd de los 70-80) y una fase de maximo

aprovechamiento en la cual existio una estabilimacie produccion en la década de los 80 al
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2000. Hasta ese entonces no se observaba claramlemizio de una disminucion en los
volimenes de captura (Castillo-Géniz, 2001), arpgea para el afio 2000 la produccion de
tiburén y cazon habian disminuido un 67% respettmaximo histérico de 1990 (Méarquez-
Farias, 2002). En el estado de Veracruz la maximadugcion se alcanzé en 1984,
posteriormente esta tendencia se estabilizé. En edspa se percibia que la dimension de la
pesqueria contaba con limitadas posibilidades déeserse a mediano plazo con el entonces
nivel de produccion, considerandose que la pesmuwbia llegado a su maximo nivel de
desarrollo, debido a los permanentes niveles detafiad por pesca, que en el tiempo
mostrarian sintomas de disminucion de produccicargMez-Farias, 2002). Arreguin-Sanchez y
Arcos-Huitron (2011) asumieron condiciones de soésea de tiburones en esta misma region a
partir del 2009 basandose en las tendencias deneolule produccion, sin embargo refieren que
de acuerdo a las caracteristicas de registro @elisstas pesqueras suponen una categoria de
plenamente explotado. En este estudio la serieollenen de produccién de cazon presenté una
tendencia decreciente, con una disminucion del Q%I periodo 2001 al 2010. Este porcentaje
de disminucion puede estar asociado a cambios esf@rzo pesquero, ya que en el 2003 se
tenian 120 permisos registrados y actualmentepsetas 98 permisos para la pesca de tiburones

en este estado.

A pesar de la incertidumbre de los volumenes delymcién por el origen de los datos, la
tendencia ofrece informacion sobre el estado drirse, y suele ser un indicador relativo de la
abundancia cuando se trata de recursos plenamgpletaglos (Arreguin-Sanchez y Arcos-
Huitrén, 2011). La incertidumbre del volumen dedarecion se disminuyo al ser analizada bajo
el Singular Spectrum Analysis, este es un métotbosto para analizar series de tiempo, que
permitié reconstruir las series bajo el comportamta@eestructural de los propios datos,

eliminando patrones aperiédicos y suavizando lddeaia.

Durante el periodo 2001-2010, el volumen de producde la categoria cazén se torné mas
importante respecto a la categoria tiburdn, estebita puede ser el resultado de una mayor
captura de individuos juveniles, o posiblementeaaptedominancia de especies de tallas
pequefias con ritmos biolégicos acelerados, ya gpecees de gran tamafio han mermado sus

poblaciones debido a la vulnerabilidad de cicloddgicos sensibles a la sobrepesca (Marin-
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Osorno, 2007). De acuerdo a Stevens (2000) lososfelirectos de la pesca pueden resultar en
cambios en la abundancia, cambios en la composigdallas de captura a tallas mas pequefias,
asi como remocion de las especies grandes, mieqguas especies pequeiias de rapido

crecimiento y temprana madurez sexual predominan.

Una caracteristica distintiva reflejada en los wwdies de produccién de cazoén, son los definidos
patrones estacionales que pueden obedecer a tetapata apareamiento, crianza, alimentacion
0 busqueda de condiciones ambientales 6ptimass [patoones refieren ventanas temporales de
mayor disponibilidad y abundancia del recurso, ywaden con altos indices de CPUE Re
terraenovae, C. limbatus, S. lewir@, falciformis C. brevipinna y C. acronotudurante los
meses otofio reportados en la pesqueria artesandflgrin-Osorno (1992), Rodriguez-De la
Cruzet al (1996) y Oviedo-Péreet al. (2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011), qsene
mencionan una migracion masiva otofial de organigmamiles de estas especies durante los

meses de noviembre a enero, y es en este eventatonig en el cual se reclutan a la pesqueria.

Los datos biolégico-pesqueros en el periodo de 200D, indicaron qu®. terraenovaees la
especie mas abundante en la pesqueria artesal@atesta central del estado de Veracruz, esto
se ha registrado con anterioridad no solo paraestssio, sino también para toda la region del
Golfo de México por Castillo-Génizt al.(1998). La estructura de tallas oscil6 entre 438 dm
de Lt en la cual se presentd una disminucion en la anedde talla de captura, y en afios

recientes la captura agrupa en mayor cantidadan@®mos juveniles.

En la pesqueria artesanal no fueron registrad@mgos neonatds. terraenovaeebido a que
esta area es una zona de transito en la migraeiéest especie y no zona de alumbramiento
como el norte del estado de Tamaulipas (CastilloiGét al., 1998) y la zona del estado de
Campeche (Martinez Cruet al, 2012). Asi mismo se observdé que organismos Hasta
superiores a 85 cm de han disminuido su probabilidad de captura. Si esteel reflejo de
afectaciones a la poblacion, se comprometeriadtestabilidad, debido a que es una especie de
crecimiento poblacional denso-dependiente. Sin egobesto puede rebatirse en términos de que
la captura depende de la disponibilidad de lasosspen funcion de la distribucion espacial y
temporal; de la accesibilidad de las embarcacipaes desplazarse a las zonas de pesca; y a la

vulnerabilidad de los individuos a ser capturadosgb arte de pesca (Santana-Hernaretes.,
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2012), asi mismo al comportamiento de esta espatiel cual las hembras tienden a desplazarse
a aguas mas profundas, después de alcanzar la anaskexual (Carlsoet al, 2008) y los
machos maduros presentan una emigracion de ags@&sasodurante los meses de verano por la

influencia de las condiciones ambientales, (Pargdthaffmayer, 2005).

En lo que a condiciones reproductivas se refietsten diferencias en la talla de madurez para
las hembras d®. terraenovaeestimada en este estudio y por otros autores.| Eitlantico
Loefer y Sedberry (2003) la estimaron entre 78 ar@ldeLt, en el norte del Golfo de México
Parsons (1983) indicd que este suceso ocurre ksti@s y 90 cm dét, Branstetter (1987) la
estimé en 87 cm det. La talla de madurez mas pequefia hasta el moniédtom delLt) fue
reportada por Carlson y Beramore (2003) quienesresf que la madurez ha disminuido como
un posible efecto compensatorio a la presion pscgpeAunque estos efectos compensatorios son
procesos denso-dependientes para la regulaciomapilesacion de la poblacion que incluyen
mecanismos en el crecimiento, sobrevivencia, remadn, o movimientos. Las respuestas
compensatorias deben ocurrir a través de cambiosagas de mortalidad o en el éxito
reproductivo (Roset al, 2001), sin embargo estas diferencias en la dallmadurez pueden ser
atribuidas a los diversos métodos utilizados, atidsrios para asignacion del estado de madurez
y a las diferencias entre talla minima y talla raedie madurez, ya que estos efectos
compensatorios no han sido precisados en tiburdugetalla media de madurez estimada en el
presente estudio es ligeramente menor a la esiddlen la zona de Campeche de 86.1 crhtde
por Morin (2010). La talla de hembra prefiada magieea registrada en este trabajo de 83 cm de
Lt fue menor a la reportada (91.5 cmLdiepor Castillo-Génizt al. (1998) para el sur del Golfo
de México, esta diferencia en la talla minima defipe puede ser atribuible a la mayor
probabilidad de registro debido al periodo méas ange muestreo.

En la fecundidad estimada con base en las obsenexidel nimero de embriones existen
similitudes con lo reportado por Parsons (1983}%tilla Génizet al. (1998), Loefer y Sedbery

(2003) y Morin (2010). A pesar de ello, hay difereas en la fecundidad promedio, en este
estudio se estimo 4.3 crias por hembra, Loeferdp&ey (2003) y Morin (2010) reportaron 3.9,
mientras que Parsons (1983), Castillo-Géaizal (1998) y Carlson y Beramore (2003)

reportaron 5-5.3. Debe tenerse presente en fuinvastigaciones que la fecundidad promedio
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puede verse subestimada debido a un sesgo en telocda embriones dado que el método
utilizado se basa en las capturas comerciales, uga las hembras dR. terraenovaecon
embriones a término pueden sufrir un proceso alwodurante la capturacdm. pers., J. L.
Oviedo-Pérezdiciembre 2011). Este mismo comportamiento aborttribuido al estrés post
captura o a una estrategia para la supervivenciaudeos individuos fue igualmente reportado
paraRhizoprionodon lalandien el Sureste de Brasil (Mottd al., 2007), y otras especies como
la cornuda prietaSphyrna lewini)Ja cornuda giganteSphyrna mokarran y el tiburon aleta de
carton C. falciformig en las pesquerias del Golfo de Tehuantepem( pers pescadores de

Puerto Chiapasgnero 2012).

Las especies del géneRhizoprionodoncomparten caracteristicas reproductivas: maduragio
tallas pequefas, y baja fecundidad. Las hembra&.d®ngurio en el Pacifico mexicano,
presentan una talla media de madurez de 93 crot d€orro-Espinozeaet al, 2011), y una
fecundidad en un intervalo de 1 a 12 crias, copramedio de 7.5 (Marquez-Farigisal.,2005),

en el este del AtlanticBR. acutusmadura alrededor de 89 y 100 cmLdiecon una fecundidad en
un intervalo de 1-8 crias y un promedio de 3.5 épapt al.,2006), estas estimaciones son mas
elevadas comparadas cBnterraenovaelas especies con tallas de madurez sexual indsria
esta especie sdR. lalandiien el sureste de Brasil, que madura alrededof aen6delLt con una
fecundidad de 1 a 5 crias y un promedio de 3.3 t@Matal, 2007), yR. taylorien el norte de
Australia, que alcanza la madurez a los 58 cratdmn 1 a 10 crias y una fecundidad promedio
de 4.5 (Simpfendorfer, 1992).

Se encontré una ligera relacion significativa erolagitud de la hembra prefiada respecto al
namero de embriones, similar a lo reportado posdier (1983); Loefer y Sedberry (2003);
Castillo-Génizet al. (1998). Esta débil relacion puede deberse a mssiblicesos abortivos,
considerando que la relacion entre la longitudadedmbra y el nUmero de ovocitos fue mayor
que la relacion con el numero de embriones, estagidones son similares a lo reportado por
Motta et al. (2007) enR. lalandii. En este estudio se utilizo la fecundidad con bas€imero de
embriones en los andlisis demograficos, debidoeal@giovocitos no necesariamente pueden ser

ovulados, desarrollarse exitosamente durante eepoode gestacion.
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La estimacion de pardmetros de crecimiento a pdeila estructura de tallas mensuales es
considerado un método indirecto, y ha sido utilizgdra verificar y comparar estimaciones de
crecimiento a partir de lectura de bandas en vertelp marca-recaptura ésurus oxyrinchus
(Pratt y Casey, 1983; Natansenal.,2006) C. tilstoni, C. sorrah(Davenport y Stevens, 1988)
Alopias supersiliousuKvang-Minget al., 1998) yLamna nasug¢Natanson y Mellp2002), en

los cuales se han generado parametros de crecinsiemtares entre los métodos.

Las estimaciones de edad y crecimiento parterraenovadasados en vértebras en la zona de
Veracruz por Ruiz-Alvarez de la Cuadra (2006) y d8afGarcia (2010) pueden considerarse
como preliminares debido al bajo tamafio de muestdsnitado rango de tallas empleadas y la
irregular definicion de las bandas de crecimienfmn respecto a los parametros de crecimiento
estimados en otras zonas, no se ha encontradogei@a genética (en haplotipos
mitocondriales) con organismos del Atlantico, estoprueba que no existan stocks separados
(Heist et al., 1996) por lo cual no es conveniente utilizarlosmtde de los escenarios
demograficos de este estudio. Por ello la prioridadh estimacion de parametros de crecimiento

a partir de la naturaleza de los propios datos@structura tallas en esta zona de estudio.

Los parametros de la ecuacion VBGM 3 parametramadbs en este trabajo estan dentro del
intervalo de los reportados en estudios previoslerrte del Golfo de México y el Atlantico a
través de vértebras, en el cualLlafluctia entre 92.5 y 108 cm d¢ lak entre 0.36 y 0.73/afos,

y latpentre -2.01 y -0.88 (Parsons, 1985; Branstetted71@arlson y Beramore, 2003; Loefer y
Sedberry, 2003). LA, fue mas aproximada a la estimada por Bransteigd7) (108 cm dét),

la k fue proxima a la estimada por Parsons (1985) (&5s) yt, fue aproximado a lo reportado
por Branstetter (1987) y Loefer y Sedberry (2008)98 y -0.92). Considerando lo anterior, y
gue la calidad de la estimacién de los parametpsntle de la cantidad de informacion (Céen
al., 2003), y de la calidad de los datos (KatsanevgKkilaravelias, 2008), se fundamentan los

parametros de crecimiento estimados a partir dsttactura de tallas.

Los seis modelos de crecimiento utilizados se ajost a los pares de datos talla-edad, sin
embargo, con base en el enfoque de teoria de iatdm el VBGM 2 parametros presento
mejor ajuste, la cualidad de este modelo es incarpal, (talla de nacimiento), por lo que

utilizar este parametro en lugar tdees biologicamente mas significativo (Cailliet yI@uoan,
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2004). Con base en los pardmetros de este modednlald media de madurez sexual estimada
(2.4 anos) para las hembras Reterraenovaecoincide con lo establecido (2.2-2.5 afios) por
Loefer y Sedberry (2003); y similar a la reportpda Parsons (1985) (2.4-2.8 afios), sin embargo
difiere con la estimada (1.6 afios) por Carlson yaB®re (2003) debido a los parametros de
crecimiento estimados por estos autoresL.Las menor y las tasas de crecimiento del VBGM 2
parametros aumentaron en comparacion con el VB@&r8metros (segundo modelo que mejor
se ajusta a los datos observados), efecto simgjaortado por Castillo-Géniz (2007) en la

estimacion de crecimiento &aja inornata

A partir del enfoque inferencia multimodelo, seresentd qud. terraenova&rece rapidamente
en los primeros afios de vida y disminuye su ritearécimiento después de alcanzar la madurez
sexual, estos resultados son similares a los wpmst por Parsons (1985). Este enfoque
proporciona informacion util sobre el crecimientolas etapas de vida, facilmente interpretable
(Harry et al, 2010). Actualmente ha sido utilizado en tibusorgor Katsanevakis (2006),
Thorson y Simpfendorfer (2009), y Hargt al (2010), por ser un método para modelar el
crecimiento, con estimaciones robustas y de mermmrtidumbre (Katsanevakis y Maravelias,
2008).

Los parametros reproductivos, de crecimiento y atiddd deR. terraenovaencorporados en
modelos demograficos, generaron escenarios deastspde la poblacion bajo condiciones de no
explotacion. Estos analisis demograficos son atilis para determinar si una poblacion
incrementa o decrece (Hoenig y Gruber, 1990), gesnuo evaluar la vulnerabilidad de la
poblacion a tasas de explotacion conocidas (Coi®33), y proveen informacion uatil para el
manejo (Simpfendorfer, 2005), asi también puedan uséizados para verificar y validar
parametros estimados (Gedamé&e al, 2007). El parametro mas dificil de precisar as |
mortalidad natural (Cortés, 1995), para esta espanétodo de Hoenig (1983) es el que ha sido
utilizado por Cortés (1995) y Marquez-Farias y {BlagBéniz (1998). Bajo este método M
estimada en este estudio (0.38), fue mas bajargplartada por Cortés (1999Y1€ 0.42) pero
similar a la establecida por Marquez-Farias y GasHéniz (1998) K= 0.399). Sin embargo es
necesario utilizar y comparar otros métodos paealgquirM (Hewitt y Hoenig, 2005), ya que

mientras se tiene estimaciones robustas de edathderez y fecundidad, las estimacione$/de
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pueden presentar incertidumbre (Cortés, 1998).I®@ual en este estudio se utilizaron seis
relaciones empiricas para estimdr la cual presentdé un amplio intervalo entre logedios

métodos.

Los analisis demograficos son altamente sensiblestas tasas dbl, al incorporar tasas
estimadas con los métodos de Pauly (1980) y Je(l#96) en las matrices de Leslie, se
generarom negativas en condiciones de no explotacién, nasrgue con los métodos de Hoenig
(1983) y Hewitt y Hoenig (2005) resultarompositivas indicando que la poblacion se incrementa
estas estimaciones muestran resultados biologidemeras objetivos para la poblacion,
considerando que infieren sobre un porcentaje deoldacion alcanza la longevidad, Hoenig
(1983) asume una supervivencia del 1.5% del stmwkparado con el 5% de supervivencia en el
método de Hewitt y Hoenig (2005).

Las r resultaron mas elevadas con relacion a estuditsiaes (= 0.044, Cortés, 1995=
0.041, Marquez-Farias y Castillo-Géniz, 1998), afifarencia se debe a los parametros de
entrada utilizados en cada caso, aunque en estlicese estimod una fecundidad mas baja que la
utilizada en estudios anteriores, existieron difei@s en la edad de madurez, longevidad y tasas
de mortalidad. Similares valores déueron reportados paR. taylori (r= 0.27; Simpfendorfer,
1999) en el norte de Australia, con tasasvilestimadas bajo el método de curva de captura
linealizada, y para poblaciones 8e tiburoen el sureste de Floride=(0.272-0.283; Cortés y
Parsons, 1996) y en el sureste del Golfo de Mékied®.328; Marquez-Fariaet al, 1998) con
tasas deM estimadas con el método de Hoenig (1983). Ambaecess, al igual queR.
terraenovaepresentan similares patrones de historia de \wtieyadas tasas de crecimiento,
temprana madurez sexual y altas tasas de mortaligtatial, comparados con otras especies de
tiburones $quatina californica Cailliet et al., 1992; C. plumbeus McAuley et al., 2005; I.
oxyrinchus Takiucheet al, 2005) que con ciclos de vida largos; tardia mexlsexual, bajas
tasas de crecimiento, y alta longevidad preserdgslvalores de. Por lo cual la capacidad de la
poblacion a soportar los niveles de explotacioneddp directamente de sus parametros de
historia de vida, es por ello que algunas espeatadasburones son mas resilientes a la pesca que
otras. Considerando que las especies con difenpraductividad biologica responden de

diferente forma bajo similares presiones pesqugrazedidas de manejo (Stevens, 1999), se
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infiere queR. terraenovada sido mas tolerante a altos niveles de explagiie otras especies,
por lo que actualmente aun es la especie primariascapturas de la pesqueria artesanal. Sin

embargo no esta exenta de las afectaciones caysadasexplotacion comercial en el tiempo.

Al incorporar la tasa de mortalidad totakE(1.19) en los escenarios demograficos, los valdees
r reflejaron condiciones negativas por lo cual bagias condiciones el stock no tiene la
capacidad de renovarse y tiende a disminuir. M&-diagias y Castillo Géniz (1998) a partir de
muestreos en 1993 y 1994 estimo para esta esperenggativa ( = -0.168), partiendo dé=

0.859, lo cual sugiere que esta especie ha esbadetisla a un largo periodo de explotacion.

Bajo el escenario en el que hipotéticamente sel§ima disminucion d& en los primeros
estadios de vida se estimaron valores positivos, dgie significaria un ligero incremento del
stock, mediante la proteccion de neonatos y jugsnitstos estadios son los mas vulnerables, y si
se incrementa la presion pesquera sobre ellos re@rometeria el tamafo del stock (Cortés,
1995), es por ello que la proteccion de las priselases de edad asegurara mayor proporcion de
sobrevivientes que permitan reconstruir el tamagisibck.

En este trabajo no se define una prediccion cadindt del decremento de la poblacionRle
terraenovaedebido a que las series de tiempo de volumen ddupetdn de cazén no son
especificas, lo cual sigue siendo una limitanta peevaluacion de las especies de tiburdn en las
costas mexicanas. Pese a ello, tomando en corsitfergue la mayor parte de las capturas en
esta zona correspondernRa terraenovaese realizé una evaluacion del estatus de estaiespe
utilizando meétodos robustos para obtener resultados la menor incertidumbre posible,

considerando los indicadores establecidos se hdasig€ en un estatus decreciente.

Los tiburones pueden proveer pesquerias establs®nsiaprovechados sustentablemente y
manejados cuidadosamente (Walker, 1998). Es porgeié en México, se han implementado
diversas medidas y estrategias de manejo como ISBANMCT, la NOM-029-PESC-2006 y
periodo de veda de la pesqueria de tiburon. Estalsdiass tienen como fin el control del esfuerzo
pesquero, regular la utilizacion de sistemas y gaf& pesca, asi como proteger las areas de
crianza y principales periodos reproductivos. Caseben la integracién de los resultados del
presente estudio, se recomienda incorporar englitieaidas de manejo el comportamiento y las

particularidades de las estrategias de vida dedpscies. En el caso Be terraenovaeasegurar
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la supervivencia de los juveniles contribuira falemente en el crecimiento de la poblacion.
Este fin es factible mediante una reduccion de dirzeccion del esfuerzo pesquero

especificamente durante el periodo migratorio, esteategia articulada y en conjunto con las ya
establecidas lograrian reconstruir mas rapidamaramaino del stock y alcanzar poblaciones de

este recurso que provean un aprovechamiento saiskeiara el sector pesquero.
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8. CONCLUSIONES

Con base a los indicadores establecidos en edtdi@ste determiné que el estatus Re
terraenovaees decreciente. La produccién de cazon en el @sladVeracruz presentd una
disminucién del 70% durante el periodo 2001-2016taEserie temporal mostré patrones
estacionales que reafirman la época migratoriastie mcurso, periodos maximos de captura

durante los meses de octubre-diciembre, y otro@®mmagnitud en abril-mayo.

Los datos biolégico-pesqueros del periodo 2001-206dizaron queR. terraenovaes la especie
mas importante en la pesqueria de la zona cergrasthdo de Veracruz, representando el 64%
de la captura en lo que a numero de organismosfigge;, de un conjunto de 25 especies. La
estructura de tallas presenté un intervalo entr¢ 408 cm dd.t. Esta estructura a través del
tiempo permitié observar un reclutamiento anuaitaaa la poblacion como a la pesqueria, un
decremento en la mediana de talla de captura yshaimucion de la proporcion de organismos
adultos en la captura. La talla media de madurdasieembras dR. terraenovaee estimé en

83.5 cm dd.t, con una fecundidad de 1 a 9 crias por camada,pyamedio de 4.3.

La inclusion de caracteristicas bioldégicas comialla de nacimiento de 32 cm Heen el mes de
abril permitié construir la clave talla-edad paabtimacion de parametros de crecimiento. Cada
uno de los seis modelos utilizados se ajustararvs aldtos observados, por lo que a través de
cualquiera de estos puede describirse el crecim@mmiongitud de esta especie, sin embargo los
modelos que presentaron mejor ajuste fue el VBGM & VBGM 3 parametros, los cuales

permitieron establecer la edad media de madurele @¥ afos y la longevidad de 11 afos.

Las tasas de mortalidad natural variaron en un iamptervalo con relacion a los métodos
utilizados, por lo que es dificil su precision. tega de mortalidad total a la que estd som®&ida
terraenovadue estimada en 1.09 que ha permanecido relativi@menstante durante el periodo

de estudio.

Los resultados demograficos bajo escenarios depiotacion generaron valores positivosrde
(0.163 y 0.270) con tasas Mk estimadas con el método de Hoenig (1983), y Hewitioenig
(2005), por lo cual estos métodos son adecuadasegtimaiM en esta especie.
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Los escenarios demogréficos con tasas de mortalataly efectos de fecundidad produjeron
tasas de renovacion negativas e -0.28 a -0.6), por lo cual el esfuerzo aplicadbrepasa los
umbrales de resiliencia, afectando la renovacidmlgomnal. ElI simular un escenario
demografico bajo la disminucién de la mortalidathtadesde los primeros afios de vida, revelan
tasas de renovacioén poblacional positivas ©.003), con base en ello, la proteccién de los

juveniles permitird estabilizar y contribuir concegcimiento de la poblacién.
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9. RECOMENDACIONES

Privilegiar instrumentos de regulacion encaminaada proteccion de la fraccion juvenil &e
terraenovaedurante el evento migratorio, especificamente rdaral mes de noviembre para el

estado de Veracruz.

Aplicar un monitoreo estacional en cada uno dedstsmdos del Golfo de México para dar
seguimiento puntual al evento migratorio & terraenovae de esta manera lograr una
evaluacion articulada geograficamente que pernpitaxamarnos a una de proteccion integral, y
al mismo tiempo lograr un sistema de proteccidm ghrconjunto de especies de tiburén en las

épocas migratorias.

Reforzar el registro de datos de captura espesifimmr especie que permitan evaluaciones
individuales, asi también recolectar datos indejggels de la pesqueria artesanal dirigida y la

captura incidental en otras pesquerias.

Establecer mecanismos que compensen al sector ggesg@l impacto socioeconémico que
implicaria la proteccién de juveniles de terraenovaeasi mismo desarrollar estrategias de
aprovechamiento integral, de valor agregado y sisatle mercado, que permitan un maximo

rendimiento econdmico.

Concientizar a la comunidad pesquera sobre losibersey necesidades de aceptar y respetar las

medidas de proteccion implementadas para un agramgento sustentable de este recurso.
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11. ANEXO |

Lista de especies de tiburdn capturadas por la pesgria artesanal de las costas del estado
de Veracruz, en el periodo 2001-2010.

Nombre comun

Especie

Autor

Tiburén zorro
Cazon canaguay, amarillo, limén

Tiburén prieto

Tiburén curro, picudo, punta de lapiz

Tiburén sedoso, jaquetdn
Tiburdn toro, chato, xmoa

Tiburdn puntas negras, volador

Tiburén prieto, obscuro, tabasquefio

Tiburdn de arrecife

Tiburdén aleta de cartén, aletén
Tiburén poroso, cuero duro
Tiburdn nocturno

Cazon bagre

Tiburon tigre, tintorera

Tiburén gata, nodriza

Tiburén de seis branquias
Tiburén ojoén de seis branquias
Alecrin

Tiburén mamoén

Tiburén mamén

Cazon de ley

Tiburén martillo, cornuda
Cornuda gigante, martillo gigante
Cazon espinoso

Tiburdn angel, angelito

Alopias superciliosus
Carcharhinus acronotus
Carcharhinus altimus
Carcharhinus brevipinna
Carcharhinus falciformis
Carcharhinus leucas
Carcharhinus limbatus
Carcharhinus obscurus
Carcharhinus perezii
Carcharhinus plumbeus
Carcharhinus porosus
Carcharhinus signatus
Centrophorus uyato
Galeocerdo cuvier
Ginglymostoma cirratum
Hexanchus griseus
Hexanchus vitulus
Isurus oxyrinchus
Mustelus canis
Mustelus norrisi
Rhizoprionodon terraenovae
Sphyrna lewini

Sphyrna mokarran
Squalus cubensis

Squatina dumerili

(Lowe, 1839)

(Poey, 1860)
(Springer, 1950)
(Muller y Henle, 1839)
(Bibron, 1839)
(Valenciennes, 1839)
(Valenciennes, 1839)
(Lesueur, 1818)
(Poey, 1876)

(Nardo, 1827)
(Ranzani, 1840)
(Poey, 1868)
(Rafinesque, 1810)
(Peron y Lesueur, 1822)
(Bonnaterre, 1788)
(Bonnaterre, 1788)
Springer y Waller, 1969
Rafinesque, 1810
(Mitchell, 1815)
Springer, 1979
(Richardson, 1836)
(Griffith y Smith, 1834)
(Ruppell, 1837)
Howell Rivero, 1936
Lesueur, 1818
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