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RESUMEN

La evaluacién de los recursos pesqueros radica en el conocimiento de la dindmica
poblacional por medio del conocimiento de estudios de edad y crecimiento que permiten
conocer la estructura de edades de 1a poblacion,

La edad y el crecimiento en los elasmobranquios esta basado en la formacién de marcas
concéntricas en estructuras calcificadas como son las espinas o vértebras, en las que existe
la depositacion periédica de las sales de calcio relacionada directamente con el crecimiento
en la longitud total del organismo. E! conteo de estas marcas se conoce como ¢l método de
lectura de anillos de crecimiento, con base en lo anterior se aplica este método al tiburén
toro Carcharhinus leucas con 100 ejemplares obtenidos de los puertos de pesca artesanal de
los Estados de Veracruz y Campeche, México y en el nuevo mercado de la viga. Las
vértebras extraidas fueron aquellas ubicadas por debajo de la primera aleta dorsal para ser
limpiadas del exceso de tejido conectivo y realizarles un corte sagital, para su posterior
lectura del nimero de anillos, cuando la vértebra no presentaba una buena calcificacién fue
necesario aplicar las técnicas de rayos “X™, tincidnes con nitrato de plata y de rojo de
alizarina, con este iiltimo se consiguio mejor visualizacién de los anillos de crecimiento.

Existié una formacién anual de una par de bandas: una clara y otra obscura u opaca.
Ademiés de presentarse una relacién proporcional entre la longitud total del organismo y el
didmetro de las vértebras. Las longitudes totales de los organismos correspondieron a un
intervalo de 55 cm a 334 cm para las hembras y de 30 cm a 327 cm para los machos, las
edades fluctuaron de entre organismos nonatos (no nacidos) a 34 aflos para las hembras y de
organismos nonatos (no nacidos) hasta 23 afios para los machos. Los parimetros de
crecimiento de acuerdo a la ecuacién de von Bertalanffy son los siguientes: para los dos

sexos L, = 258.1 em, k = 0.1362, to = -2.001, para las hembras L, = 264.4 ¢m, k =

0.1196, to = -2.53 y para los machos fue de L, = 2484, k = 0.1692, to= -1.03. La talla de
madurez sexual para las hembras es de 10 afios a una longitud total de 204 cm mientras que,
para los machos le corresponde una edad de 8 afios y una longitud total de 190-200 cm. La
mayor captura de estos organismos esta ubicada entre las tallas de 174 a 254 cm de longitud
total.
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1. INTRODUCCION

La pesqueria del tiburén en México se ha efectuado desde principios de siglo (Cardiel-
Ramirez. 1982), con su mayor auge en los afios cuarentas debido a la alta demanda de los
higados de los tiburones por su alta concentracion de vitamina A, la cual descendié por la
elaboracion sintética de 1a misma a menor costo.

En aguas mexicanas, se han descrito aproximadamente 80 especies (Applegate er af, 1994)
de tiburones distribuidos en los dos litorales. Sin el conocer atin las especies que habitan en
cada zona y el estado de sus poblaciones.

Estos organismos estan sujetos a las pesquerias riberefias de tipo artesanal, la cual opera de
acuerdo a la estacionalidad y disponibilidad del recurso. Esta actividad representa una
importante fuente de alimento debido a la calidad y bajo costo de su came.

A partir de los afios setenta, la pesqueria de los tiburones se constituy6 en un recurso de
gran interés comercial (en especial la aleta del organismo) para paises como Inglaterra,
Australia, Japon, E.U. y México entre otros (Rodriguez de la Cruz ef af, 1988).

Con el paso del tiempo esta pesqueria ha adquirido importancia econdmica como recurso
pesquero para ¢l pais, el cual aporta el 2.5 % de la produccién pesquera nacional con un
promedio anual de 30,000 toneladas a partir de los afios ochentas, ésta s6lo es superada por
la captura de sardina, anchoveta, mojarra y atin (Castillo-Géniz y Marquez-Farias, 1993)
entre los peces 0seos,

En el pais, la pesca del tiburdn se realiza en las zonas costeras cercanas a los puertos y la
captura se lleva a cabo en pequeilas embarcaciones denominadas pangas, este tipo de pesca
se le conoce como pesca artesanal ribereifa, [a cual tiene un radio de operacion de 20 millas
nauticas (Castillo-Géniz, 1992).

La pesca de altura se realiza en embarcaciones escameras, palangreras o tiburoneras con
una eslora de 27 a 44 m y una capacidad de 10 a 120 toneladas (Castillo-Géniz, 1992).

Existe una preocupacion cada vez mayor por el incremento nacional y mundial de la pesca
del tiburén por las consecuencias en las poblaciones de algunas especies en varias zonas del
mundo. En 1994, organizaciones como la Convencién Internacional del Tratado de
Especies en Peligro {(CITES), requiri6 a las organizaciones internacionales crear un
programa que retina datos biolégicos de estos organismos para indicar las especies que
pudieran estar amenazadas por la sobreexplotacién.
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En 1997 el Comité de Pesca de la FAO (Organizacion Mundial para la Agricultura y la
Alimentacién) solicitd a un Grupo de Trabajo Técnico de expertos que elaboraran un Plan
de Accién para la conservacién y ordenacion de los tiburones, el cual sera puesto a
disposicién a través de las Delegaciones Nacionales.

La evaluacidn de los recursos pesqueros radica en la importancia de los estudios de edad y
crecimiento que permiten conocer la estructura de edades de las poblaciones en explotacién
y asi disponer informacion sobre la dindmica poblacional del recurso,

El conocimiento del crecimiento y la determinacion de la edad basado en la formacién de
marcas concéntricas en estructuras calcificadas como son las espinas o vértebras, en las que
existe la depositacidn periédica de las sales de calcio. El conteo de estas marcas se conoce
como el método de lectura de anillos de crecimiento y es aplicado para estructuras
calcificadas como aquellas vértebras ubicadas debajo de la primera aleta dorsal (Thorson y
Lacy, 1982; Branstetter, 1986, Branstetter, 1987; Branstetter y Stiles, 1987; Bonfil et af;
1993, Simpfendorfer, 1993; Wintner y CIiff, 1996).

La véntebra estd constituida por un centro denominado foco, de este lugar hacia los
extremos se conoce como corpus calcareum. Al realizar un corte sagital, se puede apreciar
la parte interna denominada intermedialia, de esta zona y hacia el borde de él se observan
los anillos concéntricos (annuli o bandas), éstas pueden ser bandas claras o transhicidas y
bandas oscuras u opacas al ser observadas bajo un haz de luz por transparencia.

La mayoria de las estructuras esqueléticas (mandibulas, espinas y vértebras) de los
tiburones y de otros condrictios consisten en cartflago no mineralizado. Este tejido
cartilaginoso contiene fosfato de calcio depositado de acuerdo a dos patrones: el patrén de
tesserae presente en los tejidos mineralizados, como en las mandibulas y el patrén
complejo intemmo localizado en ¢l cenfrum de las vértebras y los cartilagos accesorios
(Branstetter et al; 1987; Clements 1986 y 1992 in Moulton et af; 1992 y Officer, 1995).

Cailliet et al (1990), sugieren que el ingreso de estos elementos es muy probable que este
controlado por factores bidticos, tal como la disponibilidad del alimento, depredadores,
pardsitos y competencia y por los factores abidticos como la luz del dia, temperatura,
quimica del agua y que pueden afectar la fisiologia del tiburén.

El patrén del centrum de la vértebra es una serie de lineas concéntricas alrededor dei foco
{(Ridewood, 1921 In Moulton et al; 1992), Este patron indica que el crecimiento es hacia el
borde dei centrum, donde el didmetro y la longitud corresponden al crecimiento y longitud
del individuo.

La técnica de asignacion de edades consiste en diferenciar patrones de crecimiento
observados como: pares de anillos o bandas claras (translicidas a la Juz) y obscuras (opacas
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a la luz), unaseguida de la otra, las que definen a una zona de crecimiento (Yudin y Cailliet,
1990). La consistencia y color de las bandas se debe a las diferencias de concentracién de
calcio y fosforo presente en ellas, con una mayor presencia de estos elementos en la banda
obscura y una menor concentracion en las bandas transltcidas o claras (Cailliet er al, 1983).
Las bandas formadas durante el verano usualmente son opacas (calcificadas) y las bandas
formadas durante el invierno son translicidas {menos calcificadas) (Cailliet er al, 1983;
Martin y Cailliet, 1988).

Lo anterior estd basado en tres suposiciones: la primera de ellas indica que, el crecimiento
del esqueleto ocurre por un proceso de depositacién continua y que no hay remodelacién o
reabsorcién interna de los componentes en el esqueleto. La segunda, es que el
incremento  del tamafio del organismo comesponde a un aumento en el didmetro del
centrum de la vértebra (Stevens, 1975), y que este es por la formacién de una nueva banda
sobre las ya existentes. Por uliimno, se considera que la forma de depositacién de los anillos
se debe a diferencias en la mineralizacién atribuibles a las condiciones ambientales y
fisiolégicas por las que atraviesa ei organismo durante su crecimiento (Cailliet et al, 1983).

La estimacién de la edad en los tiburones a partir de estructuras duras es un componente
vital para el conocimiento de la dindmica poblacional a través de la cual se puede tomar
decisiones en €l manejo de las pesquerias. Por ello es importante validar los resultados y
establecer criterios de precisién y reproducibilidad de los datos.

Beamish y McFarland (1983), proponen definir a la validacion como la confinmacién de la
precision de un método de determinacion de edad y la verificacion como la confirmacién de
la edad, por la comparacidn con otros métedos (Cailliet, op cit.)

Los métodos directos de validacién son i) el marcado y recaptura de los organismos ii)
estudios de crecimiento de los organismos en cautiverio, iii) marcado con tetraciclina en
laboratorio y campo (Cailliet, 1990). El marcado de organismos se efectia en vida libre
donde se requiere de invertir una gran cantidad de tiempo para observar un crecimiento
significative, ademas de presentar la dificultad de que no siempre se recapturan todos los
organismos marcados. El mantener a los organismos en cautiverio permite tener una
prediccién del crecimiento natural del organismo, con éxito se ha utilizado este método en
los géneros Heterodontus, Carcharhinus, Sphyrna, Rhizoprionedon y Notorhynchus.

El marcado con tetraciclina puede realizarse tanto en vida libre como en condiciones de
cautiverio. La combinacion del conocimiento del crecimiento por este método provee de
informacién sobre el crecimiento somatico con una marca que se le realiza al organismo en
una estructura calcificada, la cual da una comparacién directa del crecimiento con el
tiempo.

La forma indirecta de validar la técnica es por medio del analisis del incremento marginal,
la cual proporciona informacién sobre la periodicidad de formacion de los anillos de

3
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crecimiento. Existen diversos métodos para estimar y verificar la periodicidad de las zonas
de crecimiento en los tiburones tales como: a) retrocélculo y <dlculo de los pardmetros del
modelo de crecimiento, b) analisis secuencial de frecuencia de tamarios, c) dimensiones del

cenfrum, caracteristicas histoldgicas o microandlisis elemental, d) datos radiométricos
(Cailliet, 1990).

Tomando en cuenta lo anterior y las caracteristicas externas de los anillos de crecimiento en
las vértebras de los tiburenes se han publicado diversos estudios de determinacién de la
edad y se han validado con estructuras bien calcificadas de las siguientes especies Cailliet
(1990): Negaprion brevirostris (Gruber y Stout, 1983; Brown y Gruber, 1986 y Pike y
Gruber, 1988), Rhizoprionodon terranovae (Branstetter, 1987 y Parsons, 1985), Triakis
semifasciata (Smith, 1984; Kusher, 1987), Raja clavata (Ryland y Ajayi, 1984; Brander y
Palmer, 1985), Carcharhinus plumbeus (Cascy er al, 1985; Branstetter, 1987), Squalus
acanthias (Beamish y McFarlane, 1985; Tucker, 1985; McFarland y Beamish, 1987),
Prionace glauca (Skumol et al, 1988).

Por otro lado, existen trabajos donde se ha tratado de conocer el proceso de mineralizacion

en vértebras de tiburén como en Mustelus antarticus y Galeorhinus galeus (Moulton ef al;
1992 y Officer, 1995),

Caillict e/ al; 1990 (in Cailliet 1992) presentan un algunos procedimientos de verificacién
como son: a} andlisis de los pardmetros del modelo de crecimiento von Bertalanffy
derivado de los conteos de las bandas (retrocalculo), b) uso de los pardmetros de la
ecuacion de crecimiento para evaluar cambios en tamafo (edad) sobre los pasados periodos
de tiempo y c) analisis de clases de tamaito, con el trazo de las modas de tamafio en el
tiempo y se compara las tasas derivadas de este procedimiento con curvas de crecimiento.

Los trabajos publicados incluyen siete especies de rayas de la familia Rajidae, seis especies
de rayas de las familias Dasyatidae, Myliobatidae y Rhinobatidae y veinticinco especies de
tiburones, incluyendo miembros de las familias Squalidac, Heterodontidae,
Gimglymostomatidae, Rhincondontidae, Alopiidae, Cetorhinidae, Lamnidae, Triakidae,
Carcharhinidae y Sphymidae (Cailliet, op. cit).
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2.- ANTECEDENTES

En el proyecto "Evaluacion de la Pesqueria de Tiburén del Golfo de México", (Rodriguez
de la Cruz, et al, 1996), realizado durante el periodo comprendide entre noviembre de 1993
a diciembre de 1994, se muestrearcn 11 localidades comprendidas en los Estados de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatin.

De eslos muestreos se encontraron 38 especies de tiburones con un censo total de 84 717
individuos clasificados como: especies abundantes, comunes, poco abundantes y especies
raras.

Dentro de las especies abundantes se ubicé al tiburén toro C. leucas el cual pertenece a la
familia Carcharhinidae, especie ubicada entre mas abundantes ubicada en sexto lugar dentro
de la pesca artesanal del tiburon en el Golfo de México con un 2.4 % (2048 ejemplares) de
abundancia con respecto al total de los organismos registrados con un mayor registro en los
Estados de Campeche y Veracruz. Se encuentran en orden descendente en orden de
abundancia a: Rhizoprionodon terranovae, Sphyrna tiburo, Carcharhinus limbatus,
Carcharhinus acronotus, Sphyrna tiburo y C. leucas.

Debido a la intensa explotacion de que es objeto el tiburén toro C. Jeucas y al poco
conocimiento que se tiene de su biologia y dinimica poblacional tanto de este
elasmobranguio como de otras especies de tiburones del Golfo de México es importante
describir, conocer y entender las caracteristicas principales del organismo desde el punto de
vista bioldgico (edad, crecimiento, meortalidad, reproduccién) y poder evaluar las
condiciones de sus poblaciones para establecer una explotacién racional de este recurso de
importancia comercial y ecolégica para México,

El tiburén toro C. Jeucas es conocido en las costas del Golfo de México también como
tiburén “chato” o “xmoa” dependiendo de la regién. Pertenece al orden de los
Charchariniformes (Castro, 1984) y a la familia Charcharhinidae (Jordan y Everman, 1969),
la cual es considerada como una de las méas grandes incluyendo 48 especies segiin Castro
(1984).

Carcharhinus leucas fue descrito por primera vez por Valenciennes (1839), con base en dos
ejemplares capturados en las Antillas. Los organismos tipo son: una hembra bajo el nimero
de catilogo MNHN A%652 y un macho con niimero de catilogo MNHN A9650 dichos
gjemplares son conservados en el Museo Nacional de Historia Natural de Paris, Francia,

El tiburén toro, C. leucas, es una de las especies con una amplia distribucién considerado
como una especie cosmopolita que puede incursionar del mar hacia los cuerpos de agua
costeros, estuarinos, riberefios y lacustre (Castro, 1983),
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Se localiza en el Océano Atléntico Americano, desde Massachusetts (Estados Unidos de
Norteamérica), hasta el sur de Brasil; por el Océano Atlintico Oriental en Marruecos,
Senegal ¥ Angola, en el Océano Indico se localiza desde Sudafrica hasta la India. Por la
parte oeste del Océano Pacifico, comprende desde Tailandia hasta Filipinas y al este del
Océano Pacifico va desde el sur d e Baja California hasta el Ecuador (Compagno,
1984). Habita en aguas poco profundas a menos de 30 m de profundidad y
ocasionalmente a menos de un metro, pero puede llegar a estar a mas de 150 m de
profundidad (Fig. 1).

Fig. 1.- Localizacién del tiburén toro Carcharhinus leucas en ¢l mundo (tomado de
Compagno, 1984).

Carcharhinus leucas es un tiburén cosmopolita que puede incursionar hacia aguas con
menores salinidades. Schwartz (1959) report6 haber capturado dos especimenes {machos}
localizados por arriba de la boca de la Bahia Chesapeake en salinidades que variaban entre
los 10-14 %0. En 1966, Thorson er al, colectaron diecinueve tiburones toro en diversos
puntos ubicados en el Lago Nicaragua y ¢l Rio San Juan en aguas totalmente dulces.

Thorson en 1971 realizé un extenso programa de marcado demostrando el desplazamiento
de C. leuicas del ambiente marino hacia el Lago de Nicaragua a través del Rio San Juan, En
1972, nuevamente Thorson indica que en el Rio Amazonas no sélo incursiona el tiburén
toro C. leucas sino que también Carcharhinus porosus y Carcharhinus platyodon.
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Cabe mencionar que C. leucas no solo puede transportarse hacia aguas menos salinas sino
que también puede permanecer por varios meses e incluso afios es este tipo de ambientes
como lo es en la parte superior del Rio Mississipi (Thomerson, 1977). Esta evidencia indica
que para ¢l tibur6n toro C. leucas puede ser una oportunidad ecolégica para un depredador
con una gran capacidad fisiolégica de conducirse entre dos ambientes de salinidades
diferentes.

Snelson y Williams (1981), mencionan que en el Sistema de Lagos de Indian River en
Florida, se capturaron tiburones toro y la mayoria de ellos presentaban una longitud total de
120-180 cm e indican que durante todo el afio, para toda el rea se pueden encontrar
organismos jévenes, crias y adultos, aunque estos tltimos abundan més afuera que adentro
de este Sistema. Cailliouet ef af (1969), colectaron a 67 cjemplares en la Bahia de
Vermilion, Lousiana, en una zona estuarina que comprende la parte sur-central de este
lugar.

El tiburdn toro, C. leurcas es un organismo viviparo, alcanza una talla mixima registrada de
340 cm. La madurez sexual la alcanza entre los 157-226 cm para los machos pudiendo
alcanzar una talla mixima de 299 cm y de 180-230 cm de longitud total respectivamente.
Mientras que las hembras pueden alcanzar una talla méxima de 324 cm de longitud total. El
tiempo de gestacion se estima entre 10 y 11 meses (Castro, 1983 y Compagno, 1984), las
¢rias nacen a finales de la primavera e inicios del verano, con una taila de 56-31 cm.

Este tiburon se alimenta de manera diversa segiin la etapa de vida y habitat consumen
crusticeos (Callinectes, Penaeus) peces (Aridae, Carangidae) e incluso de organismos de su
misma especie (Snelson, 1984). Branstetter (1981) dice que los machos a los 212 cm
presentan los claspers calcificados y a los 217 cm ya son completamente maduros. Diversos
aspectos de su biclogia se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 1.- Informacién sobre 1a biologia de! tiburén toro C. leucas

Branstert  Castro (1983)  Compagno, Snelsoner Bransitery De la Cruz
er (1981) ' (1984) al, (1984) Stiles, etal,
(1987) {1996)
Longitd total Nd H=240cm ¥ nd nd  H=242-268 206.2cm
(cm) 130kg cm
prom M=225cm y M=213-245
95 kg cm
max nd 350ecmy230 340cmy 14 nd 334 cm
kg afios para una
hembra
Madurez (cm) H=2238 200 em 250emo 6 H=249 H=226cm H=204
cm afios cm M=22%9 cm cm
M=217 M=190a
cm 200 cm
Periodo de nd junioajulio  Junioajulio  junioa nd mayo a
apareamiento Golfo de Jjulio junio
México
Tiempo de nd 10-11 10 - 11 nd 10-11 10- 11
gestacion
(meses)
Periodo de abril a abril a junio Finales de mayoa junic-agosie mayoa
nacimiento mayo primavera e Jjunio Jjunio
inicios de
verano
Tamaiio al 75 cm 75 cm 56a8lcm 60a80cm 15 78cm
nacer
Nomero de Jaé Nd lal3 nd nd 1-22
¢rias
Las longitudes son totales
prom = promedio nd = no disponible H=hembra M =macho
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En lo referente a la edad y crecimiento para el tiburén toro C. leucas se tiene el trabajo
realizado por Branstetter y Stiles (1987) para la zona del norte del Golfo de México. Ellos
encuentran que la talla méxima para hembras es de 268 cm de longitud total estiman una
edad de 24.2 aflos y para los machos sefialan que la talla mdxima encontrada fue de 245 cm
de longitud total y la edad de 21.3 afios. La talla minima de madurez para las hembras fue
de 226 cm de longitud total. Por otro lado, para los machos la talla minima de madurez se
observé que fue de 229 cm de longitud total. La talla de madurez promedio para las
hembras resulto ser de 225 cm de longitud total, para los machos fue de 210 em de longitud

total. La Ly, = 2.85, la k = 0.76, t, = -3.0, los datos corresponden a 39 individues. Del

estudio generado por Thorson y Lacy (1982), se obtuvieron las tallas méximas para las
hembras de 251 ¢m de longitud total y 16 afios, mientras que para los machos fue de 214
cm de longitud total y 12 aflos.

Tabla 2.- Informacién de marcade y crecimiento del tiburén toro C. feucas.

Autores Tipo de estudio Crecimiento obtenido y conclusiones

Bass, 1977. Captura y recaptura en la Los organismos crecen:
Costa del Este de Sudifrica. 6 cm/afio para la hembra
1.4 cm/aflo para el macho.

Thorson y Captura y recaptura entre el Los organismos crecen:
Lacy, 1982. Lago de Nicaragua y el 18 cm/aiio el primer aflo
Sistema del Rio San Juan, 16 cm/afio el segundo afio.
Nicaragua y Costa Rica. Las tasas de crecimiento son altas en los dos
primeros afios.

Branstetter y Los organismos crecen en promedio:
Stiles (1987) 2-4 cm/afio para los primeros cinco aflos
2 cm/aiio para los siguientes cinco afios

Schmid et al, Crecimiento en cautiverio por Crecimiento de:

1990. mds de cuatro afios. 28-42 cm/aiio para el primer afio
14 cm/afio para el cuarto afio.
Los organismos crecen mds rapido en
cautiverio que en la naturaleza de 1 a 4 aftos.

El presente estudio pretende determinar la edad y estimar el crecimiento del tiburén toro C.
leucas con informacién obtenida de las zonas de pesca de Veracruz y Campeche a través de
la lectura de los anillos de crecimiento presentes en las vértebras dorsales del organismo, lo
cual permite conocer la historia de vida de las especies y su habilidad para resistir 1a presién
de pesca.
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3. OBJETIVO GENERAL:

-Conocer la edad y crecimiento del tiburén toro C. leucas (Valenciennes, 1839) capturado
en las costas de los Estados de Veracruz y Campeche, estimando la edad a través de la
lectura de anillos de crecimiento en las vértebras ubicadas debajo de la primera aleta dorsal.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Determinar la edad del organismo por medio de la lectura de anillos de crecimiento en
las vértebras ubicadas debajo de la primera aleta dorsal.

2.- Validar la pericdicidad de formacion de los anillos de crecimiento como forma indirecta
de estimacién de la edad del organismo.

3.- Estimar el crecimiento del tiburén toro C. leucas para hembras y para machos de
acuerdo a la estimacién de las edades con la aplicacién del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy.
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4. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México estd ubicado en la zona subtropical entre los 18° y 30° N y los 82° y
98° O, es considerado como una cuenca semicerrada comunicada al Océano Atlantico y con
el Mar Caribe, por el Estrecho de Florida y por el Canal de Yucatan. Las condiciones
atmosféricas sobre el Golfo de México permiten el intercambio de masas de aire frio y seco
que provienen del continente y las masas de aire propias del golfo de origen maritimo y
tropical provecan una fuerte e importante frontogénesis ("Nortes™). El Banco de Campeche
se extiende desde la parte oriental de la Laguna de Términos hasta la altura de Isla Mujeres,
en una amplia plataforma continental y su fondo es de sedimentos calcéreos (Fig. 2).

Golfo de Mexco

Fig. 2.- Area de estudio del tiburon toro Carcharhinus leucas en el Golfo de México.

Batimetria

El Golfo de México limita hacia la region norte con la frontera de los Estados Unidos de
Norteamérica y hacia el sur la frontera con Belice, se caracteriza por presentar una
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plataforma continental muy amplia que rodea la Peninsula de Yucatan, zona que se conoce
como Banco de Campeche, con una amplia plataforma continental de 225 a 250 km y su
fondo es de sedimentos calcdreos La plataforma se reduce significativamente hasta llegar a
tener 50 km de ancho entre la zona de Tabasco y Tamaulipas, ensanchindose nuevamente
hasta 100 km al norte de este ultimo estado fronterizo. Por lo que su batimetria varia
bastante y puede llegar a alcanzar profundidades de 4000 m. en su region central.

La planicie fluvio-deltaica del Golfo de México esta influenciada por los dos Bravo, San
Fernando, Soto La Marina, Tamesi, Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Jamapa,
Papaloapan, Uxpanapa, Grijalva, Usumacinta, Candelaria y Coatzacoalcos (Alvarez-
Aretlano y Gaitin-Moran, 1994).

Circulacién

El mecanismo principal de la circulacion en el Golfo de México es el transporte asociado al
flujo que entra a través del Canal de Yucatan y gira al este y luego al noroeste para
convertirse en 1a corriente de Lazo y salir por el estrecho de Florida. La trayectoria que
describe la corriente es una curva muy pronunciada, tanto que cualquier perturbacién que se
propague a lo largo de la corriente puede provocar que la trayectoria de la curva se cierre
sobre si misma, forme un vértice anticiclénico y se desprenda de la trayectona base. A este
vortice generado se le conoce como anillo o giro anticiclénico, por su forma y sentido del
giro, (Fernandez-Eguiarte ef al, 1993). La dindmica del Golfo esta condicionada tanto por el
viento, como por ¢l transporte de masa que entra y sale del Golfo por Jas fronteras. La
circufacidn esta caracterizada por la Corriente de Lazo presente en la parte este del Golfo y
en las cercanias de las fronteras; el giro anticiclénico que se desprende de la Corriente Lazo
se transporta hacia la parte oeste del Golfo; la circulacién anticicldnica, principalmente en
las plataformas de Florida y Texas-Louisiana y en la Bahia de Campeche; una corriente
intensa de frontera oeste paralela a la costa oeste del golfo; los frentes ocednicos que se
encuentran principalmente en las vecindades de la Corriente de Lazo (Monreal-Gémez y
Salas de Leén, 1997).

Durante primavera y verano la corriente de Yucatéin es relativamente ripida y fluye muy
proxima a la costa sobre el talud de la plataforma yucateca, mientras que en las otras
estaciones del afio fluye méas lentamente y separada del talud continental. Asi mismo, la
longitud, ancho, grosor y patrén de trayectoria cambian. Las variaciones presentes estan
controladas por la uniformidad, persistencia, direccién y fuerza del viento sobre el Caribe y
por la estructura termohalina de las masas de agua con que se encuentra la corriente,

Masas de agua

Se considera la presencia de cinco tipos de masas de agua; de los cuales tres son costeras
con salinidades y temperaturas elevadas. La zona del Banco de Campeche se caracteriza por
presentar un valor elevado de salinidad superficial (>36.40 %o).
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En el oeste del Golfo, se presenta una porcién de agua con lemperaturas y salinidades altas
similar a la masa de agua subtropical subsuperficial que entra por el Canal de Yucatén. Por
otro lado, el agua que llega al Golfo de México por medic del Cana! de Yucatén en las
capas superiores, es Agua Subtropical Subsuperficial del caribe con alta salinidad y
temperatura (aproximadamente 36.6 ups y 22.5 °C). Esta agua entra al Golfo para formar la
Corriente Lazo de la cual més tarde se desprende un giro anticiclénico, en cuyo centro
queda atrapada agua salina y caliente. El giro anticiclénico una vez que se desprende de la
Corriente Lazo se desplaza hacia el oeste. El proceso de mezcla constituye uno de los
mecanismos de formacién de Agua Comun del Golfo ya que los movimientos convectivos
afectan la estabilidad asociada con la termoclina principal.

Temperatura

El Golfo de México presenta una temperatura superficial entre 22 y 28 °C con variaciones a
lo largo de su eje norte sur. Alcanza las temperaturas mas elevadas en verano hacia la parte
este del Golfo (26-28 °C), la mis baja temperatura la alcanza en la parte oeste del golfo
(22-24 °C}. La parte correspondiente al Canal de Yucatén casi siempre presenta agua calida
que proviene del mar Caribe por medio de la Corriente de Yucatan.
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5. METODOLOGIA
5.1 Generalidades

El periodo de muestree comprendié los meses de enero a junio y de octubre a diciembre,
fecha en que la abundancia de esta especie de tiburén es mayor de acuerdo con lo reportado
por Rodriguez de la Cruz et al; (1996). La recolecta de las muestras de las vértebras se
realizo en 4 puertos de pesca artesanal riberefia de los Estados de Veracruz (Alvarado) y
Campeche (Campeche, Ciudad del Carmen y Champoton) y en el mercado de la Viga de la
Ciudad de México durante ¢ periodo comprendido entre los afios de 1994 a 1998.

5.2 Trabajo de Campo

El registro de las medidas morfométricas y la colecia de las vértebras del tiburon toro C.
leucas se obtuvieron a pie de playa en los puertos de pesca artesanal y en algunos casos en
el mercado de la Nueva Viga. Una vez que se obtenia el permiso de los pescadores o
compradores se procedid a realizar lo siguiente:

1) Identificacion del organismo de acuerdo, a las claves para la determinacion de tiburones
del Golfo de México (Compagno, 1984, Castro, 1983. y Marin-Osorio, 1992).

2) Medicidn de la longitud total, distancia existente entre la punta de la cabeza o morro

hasta el lobulo superior de la aleta caudal, colocando al organismo en posicion horizontal.
En todos los especimenes se midié hasta el centimetro maés cercano.

A\

longitud total (cm)

. Fig. 3.- Registro de medidas morfométricas (longitud total) del tiburdn toro Carcharhinus
leucas.
14
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3) La determinacion del sexo del organismo se realizé por medio de la presencia o ausencia
de los gonopterigios o clasper.

4) El estado de madurez sexual fue determinado para los machos por el grado de
vascularizacion de la gonada y el grado de calcificacion de los clasper y su rotacién. En las
hembras grandes se estimé Ja madurez cuando sus ovarios presentaron dvulos en completo
desarrollo o bien sus Gteros portaban embriones y se observaba la presencia de un itero
amplio. Por otro lado, se estimo la presencia de embriones y el ndmero de ellos asi como
sus tallas y sexos.

Los organismos censados se clasificaron de acuerdo a su estado de madurez :

Neonatos. Qrganismo recién nacido con la presencia del cordon umbilical, cuya cicatriz se
presenta en diferentes modalidades dependiendo del tiempo de nacido: abierta, iniciando la
cicatrizacion y con el proceso ya finalizado.

Juvenil. Organismo que presenta aun rastros de la cicatriz umbilical. Los machos se
evidencian por el desarrolto temprano de los gonopterigios en una etapa avanzada de esta
fase, los 6rganos sexuales intemos se aprecian delgados y palidos tanto para hembras como
para machos.

Adulto. Los machos se presentan los gonopterigios completamente calcificados,
vascularizados y con capacidad de rotacion hacia la parte anterior del animat. Las hembras
muestran los ovarios de gran tamafio con aspecto granulado y presencia de foliculos
maduros de color amarillo, embriones o utero amplio.

5) Se extrajeron entre 1 y 10 vértebras localizadas debajo de la primera aleta dorsal, por
presentar éstas un mayor grado de calcificacidn y ser las mas grandes (Branstetter y Stiles,
1987). Las vértebras fueron almacenadas en alcohol al 70% (Stevens, 1975), para su
posterior procesamiento.

6) Se obtuvo la informacién disponible de la zona de captura (lejania de la costa), tipo de
embarcacién, hora de captura, arte de pesca y la luz de matla utilizada.

5.3 Trabajo de Laboratorio

5.3.1 Limpieza de las vértebras

Las vértebras se limpiaron del exceso de tejido conectivo con hipoclorito de sodio al 5.0 %

al concluir este procedimiento, las vértebras fueron enjuagadas con agua corriente y
almacenadas en alcohol al 70%.
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5.3.2 Lectura del nitmero de bandas de crecimiento

De 104 individuos registrados sélo en 95 de ellos se determiné el nimero de anillos
presentes. La vértebra a partir de un corte transversal (Fig. 4) se dividié en 3 secciones
principales vista desde un corte transversal; el corpus calcareum (panie externa), dentro de
esta zona se presentan los annuli o bandas de crecimiemto, la parte intermedialia (parte
interna} y ¢! foco (centro).

zona intermediala
: i
banda opaca
r1adio vestebral t 7 banda tanskicida
o ——foco
primer par de marca da nacimento
bandas 7/- Q
o
edad 1 \C(!WS calkcareum

Fig. 4.- Vista del corte transversal de una vértebra.

Los pares de bandas estin conformadas por una banda clara o translicida y por una banda
opaca u obscura. Para la lectura del niimero de bandas de crecimiento se considerd a cada
par como un ciclo anual, es decir, un afio de vida del ejemplar (Branstetter y McEachran,
1986).

El término annulus es utilizado para definir a las marcas de crecimiento anuales y esta
definido como una zona concéntrica, banda o marca que puede ser una cresta o valle en la
superficie 0 una zona transhicida u opaca. Sin embargo, la unidad de tiempo, no estd
inherentemente implicada,
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La formacion de anillos se debe a la distinta calidad de la depositacién de calcio asociado a
los cambios ambientales. En condiciones de mayor cantidad de alimento disponible como
seria durante la primavera y ¢l verano, se forma una banda obscura y amplia comparada con
la banda translicida o clara que se forma en el transcurso del invierno.

Para realizar la lectura del nimero de anillos de las vériebras se efectuaron cortes sagitales
o transversales, para ello las vértebras completas fueron adheridas a una base de madera
para su corte. Se probaron diferentes resinas y pegamentos transparentes para fijar la
vértebra a la base de madera para lograr la mejor calidad del corte y evitar su ruptura.

La resina que mejor resistencia tuvo con respecto al corte, al agua y al lubricante de la
cuchilla fue la resina Araldite GY-6010 y el endurecedor HY-956 de CIBA, ésta se utilizd
para montar las vértebras una vez que estaban limpias y secas a una base de madera y
permitir una mejor manipulacion de la misma para su posterior corte {Fig. 5).

Los cortes se llevaron a cabo con la cortadora Isomet de baja velocidad de Buehler ubicada
en el Laboraterio de Paleobotdnica del Instituto de Geologia, UNAM, se utilizo el disco de
corte con borde diamantado de 16 cm (4”") de didmetro x 0.3 mm (0.012”) de espesor, 1.27
(0.5”) husillo de alta concentracién de Buehler y como lubricante de la misma se utilizo el
aceite de corte directo Pale Paraffin Oil 10 Conoco de DuPont (Fig. 6).

Para seleccionar el grosor adecuado para observar los anillos o bandas presentes en las
vértebras, se realizaron diferentes rutinas hasta encontrar el grosor y la velocidad del corte
6ptimos. Despuds de experimentar en un intervalo de 0.3 a | mm se observé que el grosor
que mejor informacién proporciond fluctia en un intervalo de 0.3 a 0.5 mm en forma
transversal {corte sagital) a la vértebra vista desde el corpus calcareum y de esta manera su
obtuvieron los cortes en forma de moifio (bow tie) (Fig. 7).

Antes de estimar el nimero de anillos en ¢l corte de la vértebra, éste se observo con
detenimiento para identificar cada una de las bandas (anillos) de crecimiento y distinguir
los verdaderos de los falsos anillos. Esta situacion se corroboré con los anillos formados en
el corpus calcareum y en la parte intermedialia.

En ocasiones, no fue ficil observar con detalle los anillos de crecimiento especialmente
para las vériebras mds grandes, ya que hacia la parte final del corpus calcareum los anillos
estaban mds juntos. Por ello, fue necesario utilizar una técnica de tincién, como auxiliar en
las lecturas. Se experimento con dos colorantes recomendados por la literatura: cristal
violeta y rojo de alizarina 8 (1 gr. de rojo de alizarina S en 95 mi de H,0 destilada y
lentamente se agregé 5 ml de hidréxido de amonio al 10% como buffer; La Marca, 1966).
Este 1ltimo colorante fue el que mejor permitié evidenciar las bandas de crecimiento para
los ejemplares de C. Jeucas.
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Fig. 5.-La fijacidn de la vértebra a una base de madera para el corte en la cortadora Isomet.
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LR

Fig. 6.-Material utilizado para la cortadora Isomet.

Fig. 7. Cortadora Isomet.

19




Edad y crecimieno de Carcharhinus leucas

Con el fin de mejorar y comparar la lectura de los anillos usando las técnicas de
crecimiento anteriores se probé cort la técnica de rayos “*X” realizada en el Departamento de
Medicina, Cirugia y Zootecnia para pequefias especies de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, en el Centro Médico de [a UNAM asi como en los laboratorios del
Southwest Fisheries Science Center (SFSC) de la National Oceanography Atmospheric
Administration (NOAA). Se utilizé también el nitrato de plata con la véricbra completa
para visualizar el nimero de anillos, &sta dltima se realizd en el laboratorio del Dr. Oscar
Sosa del Centro de Investigacion Cientifica y Estudios Superiores de Ensenada (CICESE).

Una vez que se habia adquirido la experiencia y criterios para detectar los anillos de
crecimiento bajo el microscopio esterescépico, se procedio a estimar el niimero de anillos y
leer las muestras en dos etapa. La primera consisti6 en leer de una sola vez todas las
muestras en un periodo establecido y posteriormente se dejé pasar 3 semanas y para realizar
una segunda lectura de Ia misma forma que se realizé la primera vez, sin considerar los
datos previos para mejorar el valor de 1a repeticidon.

Cada lectura consistié en medir la distancia presente entre el foco de la vértebra y asimismo
determinar el nimero de bandas o anillos bien formados: i) la parte mas extena de la

vértebra (radio de la vértebra), ii) hacia cada par de bandas bien formadas (radio de cada
anillo).
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Cada una de las muestras fue leida por lo menos dos veces por un mismo lector. En
situaciones donde existié incongruencia entre las distintas lecturas del nimero de anillos se
realizd una tercera lectura.

En otras ocasiones fue necesario realizar un nuevo corte a las muestras que se tenian con
mds de una vértebra y por lo tanto, de otras dos lecturas por el lector. La cuantificacion del
nimero de lineas y la medicién de los radios vertebrales se realizd con microscopio
esteroscdpico, con ocular micrométrico y con reglilla graduada. Las distancias registradas
se midieron a la linea mds cercana de la graduacidn presente. En promedio se analizaron
dos vértebras por cada ejemplar.

La lectura del niimero de anillos de crecimiento presentes en las vértebras se cuantificaron
con base en lo establecido por: Casey et al, 1983; Cailliet er af, 1985; Branstetter y Stiles,
1987; Yudin y Cailliet, 1990; Bonfil et af, 1993 y Simpfendorfer, 1993.

Los criterios para definir un falso anillo no estin bien establecidos en la literatura. Se
requiere de la experiencia personal que permita definirlos. Por ello se consulté con los
Doctores Susan Smith y David Au del SFSC de la NOAA junto con el Dr. Oscar Sosa del
CICESE, quiénes con su experiencia en lectura de aniltlos en los tiburones mako, y zorro
aportaron criterios e ideas para la adecuada lectura de los anillos de crecimiento. Por otro
lado, en los primeros laboratorios se realizaron también pruebas con rayos “X” en vértebras
completas y en los cortes de las mismas de acuerdo con lo establecido por Yudin y Cailliet
(1990), Cailliet et al; (1983a); Cailliet ef al; (1983b); Cailliet er al; (1985); Ferreira y
Vooren, (1991).

Ademas se conté con ¢l apoyo tanto del Bidl. Leonardo Castillo y Dr. Ramén Bonfil
expertos en el Area de biologia y pesquerfas de tiburones ante la FAO por la parte mexicana
y canadiense en esos foros. Estos investigadores revisaron las muestras y asi establecer el
criterio para determinar el nimero de anillos sobre todo en las vértebras que se tenia dudas.

E! Dr. Bonfil aconscjo leer nuevamente todas las muestras con sus repeticiones, una vez ya
leidas, y de esta manera considerar a un lector como confiable.

Se determiné que tan preciso es un lector en el conteo del nimero de anillos presentes en
cada vértebra utilizando el Indice del Error Promedio Porcentual (IAPE) descrita por
Beamish y Fourier (1981), estadistico que describe en porcentaje que tanto son diferentes
las lecturas hechas por dos lectores.

Se contd con la ayuda de otro lector para considerar si entre los dos lectores observaban el
mismo nimero de anillos y no existia algin otro tipo de sesgo cualitativo visual,
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A fin de efectuar esta prueba se eligieron al azar 30 muestras de los cortes de las vértebras
con base ¢n los cortes de las vértebras que no mostraban tantas complicaciones para su
lectura. Fueron contadas por lo menos dos veces por los dos lectores a fin de verificar que
el conteo de las bandas sea repetible (Brown y Gruber, 1988; Simpfendorfer, 1993;
Natanson et al., 1995; Officer, 1995 y Wintner y CIff, 1996). Si las lecturas variaban
entonces se realizaba una tercera lectura.

Ademas se realizé la prueba de “t” pareada con un 0.5% de confianza para determinar
diferencias significativas entre las lecturas realizadas por los dos lectores.

Para determinar que el nimero de anillos presentes en todas las vértebras del organismo y
no variard con respecto a su posicion a lo largo de la columna vertebral. Se analizaron dos
columnas completas de dos organismos; una hembra y un macho de 174 cm y 165 ¢cm de
longitud total respectivamente (ambos son organismos con el mismo nimero de vértebras,
para el caso del macho no fue posible leer todas las vértebras).

Afin de contar €l nimero de anillos presentes en cada una de las vértebras de estos dos
individuos, se tomo la primera vértebra unida a la base del crineo, como el punto inicial y a
partir de ésta se conlaba cada diez y era la que se lefa y media el radio.

5.4 Trabajo de Gabinete
5.4.1 Validacién

El andlisis de incremento marginal (AIM), es un método indirecto de validacién que
permite demostrar en forma indirecta la periodicidad de formacion de los anillos de
crecimiento (Schwartz, 1983; Branstteter y McEachran, 1986; Branstetter y Stiles, 1987,
Simpfendorfer, 1993; Natanson et al, 1995 y Liu, 1999).

Este andlisis calcula la anchura y densidad del borde del centro vertebral a través del tiempo
en diferentes individuos en tamafio, sexo y edad. Puede discernir los cambios estacionales y
el tiempo de formacion del anillo o banda. Este enfoque permite categorizar el borde de la
vértebra como una zona opaca o translicida.

La validacién cuantitativa tanto en los peces dseos como en los elasmobranquios confirma
la precisién de un método en la estimacidon de edades, la reproducibilidad de las edades

asignadas.

Para cllo en este trabajo Gnicamente se realizd la validacion de manera indirecta a través
del Analisis del Incremento Marginal (AIM), éste ayuda a calcular el incremento de los
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margenes de las estructuras calcificadas y estandarizar los valores se acuerdo a la sigujente
formula (Chen, et al, 1590; Galluci ef af; 1996 y Kwang-Ming et al,1998):

AIM=(R -0 (1,-1,.)

R= radio de la vértebra
r,= radio de la dltima banda bien formada
1, .= radio de la peniltima banda bien formada

5.4.2 Crecimiento

La informacién que genera la determinacién de la edad real o relativa de acuerdo a la
estimacién del nimero de anillos de crecimiento permitié aplicar el modelo de crecimiento
de von Bertalanfly tanto para hembras, machos y el modelo general incluidos los dos sexos.

La férmula de crecimiento de von Bertalanffy (1938) fue utilizada para predecir la curva de
crecimiento para las hembras y para los machos, la ecuacidn es:

Lt=L,(l-exp™t™)

Lt = longitud total a la edad *'t” en afios

L., = maxima longitud teérica

k = la tasa en la cual la asintota es alcanzada
t, = la edad tedrica a la longitud cero.

El cilculo de estos pardmetros de crecimiento se realizd por medio del método de Prager
(1987), denominado Fishparm, el cual esta basado con lo establecido por von Bertalanffy
(1938), Gulland (1983), Pauly (1984), Ratkowski {1985), Ricker (1975 y 1979) y Vaughn y
Kancink (1982).
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5.4.3 Prueba para establecer diferencias entre las curvas de crecimiento (T? Hotelling).

Prueba de T de Hotelling para diferenciar entre dos curvas de crecimiento.

La diferencia entre estas curvas de crecimiento es calculada por medio de !a prueba de T?
Hotelling (Bemard, 1980), la cual es derivada de la distribucién de unién multivaniada y
esta basada en vectores de los parimetros y de sus matrices de varianza-covarianza.

Es una prueba en la que esta comparando los tres paridmetros calculados por von
Bertalanffy para hembras y machos como son: la longitud asintética (Loo), el coeficiente de
crecitiento (k) el tiempo en el cual la longitud del organismo es cero (1) y las diferencias
de estos valores entre las curvas son expresados como vectores-columna,

Donde P1 (para machos) y P2 (para hembras) son vectores columna de los parimetros de
crecimiento y [P1 - P2], es el vector columna de las diferencias entre los parametros antes
sefialados.

El estadistico T? es calculado como el producto del tamafo de muestra con las diferencias
en los pardmetros de crecimiento [P1- P2] y la matriz inversa de varianza-covarianza de los
parametros de crecimiento entre los machos y hembras.

nl n2
T’ =-reeeeeee [P1-P2]'S” [P1-P2] .......10
nl +n2

Donde n! y n2 son los nimeros de muestra de tiburones para los dos grupos [P1 - P2} y §
es la matriz inversa de la varianza-covarianza.

(@i-1)S1 + (n2-1)82

nl+n2-2
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Donde 81 y 82 son las matrices estimadas de varianza-covarianza de “L,", “k”, “t,” de los
dos grupos de peces.

Por que T’ esta relacionado con t de student y es estadistico de F con algunas
modificaciones en sus valores son utilizados para probar la significancia de T

3(nl +n2 +2)

Los grados de libertad se calculan con base en esta formula:

Fa:3,nl+n2-4

Los puntos criticos se obticnen de una tabla esténdar de F y con 3 y nl + n2 - 4 grados de
libertad.

La hipétesis nula (Ho, T* es igual a To) asume que no existen diferencias al comparar los
pardmetros de las curvas de crecimiento y se considera que el crecimiento en los dos grupos
es similar. Pero, si T es mayor que To?, entonces la hipétesis nula (Ho,) es rechazada y se
acepta la hipétesis alternativa (Ha, T* es menor que To?), la cual indica diferencias entre los
pardmetros de crecimiento de los dos grupos.

Si es aceptada Ia hipétesis nula (Ha), es necesario calcular los intervalos de confianza Roy-
Bose que estin alrededor del valor calculado para cada pardmetro. El intervalo es simétrico
hacia cada valor obtenido, por medio de la férmula 4.

nl +n2
F= (plj-p2j) + nmizcuadradade ------o-emmem To? -
nl n2

Esta formula estandariza los parimetros de crecimiento de forma tal que la magnitud de
cada uno de ellos no influya al comparar las diferencias entre éstos.
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De acuerdo a la formula 4

pij es el jth parametro del grupo ith del grupo de tiburones

sjj es la varianza del jth parametro tomado por la matrix de varianza-covarianza (calculado
por medio del método de Prager, 1980) que proviene al obtener los parametros de
crecimiento de acuerdo a los lineamientos de von Bertalanffy.

De acuerdo a la ecuacion 1, los valores son: pil = Lo (¥), pi2 =k (i), pi3 =1, (i).

Fo es el valor critico de F, el estadistico de F. El valor mas grande de Fo, de cada parémetro

calculado permite indicar cual de ellos contribuye més a las diferencias presentadas entre
los dos grupos de organismos.

nl n2 (nl - 4) ( plj - p2j)2
Fo=

3 (nl +n2) (nl + nx - 2) sjj

Donde:

sl a través de 533 son los elementos calculados en la diagonal de la matriz de varianza-
covarianza,
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6. RESULTADOS

6.1 Distribucién de tallas

De los organismos censados se registraron 68 hembras, 23 machos y 4 sin determinar ¢l
sexq. La muestra total presenta un rango de 117 a 334 ¢cm de longitud total que se
distribuyen heterogéneamente en intervalos de 14 ¢m en el histograma de frecuencia (Fig.
8). En los intervalos de 159.6 a 299.5 cm de longitud total con 87 organismos y 314 a 334
cm de longitud total con dos organismos.

Adicionalmente la talla mas pequefia correspondi6 a un macho neonato de 30 cm. Adem4s,
se colectaron a otros tres neonatos: un macho de 48 c¢m, una hembra de 55 em y otro sin
determinar ¢l sexo de 62 cm de longitud total respectivamente. Estos datos de las tallas de
los neonatos no se incluyeron en la elaboracién del histograma.
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Tallas de los organismos (longltud total cm)

Fig. 8.- Distribucién de tallas registradas paral tburén tore Carcharhinus leucas de los Estados de
Veracruz y Campeche, México,
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Por otro lado, las tallas méximas correspondieron para dos organismos: un macho y una
hembra de 327 cm y 334 cm de longitud total respectivamente.

Los organismos mas frecuentes se presentaron en el intervale de 201.6 a 215.5 cm con 19
tiburones. Para las tallas de 243.6 a 257.5 cm se registraron 16 individuos, para las tallas de

229.6 a 243.5 cm se detectaron a 13 organismos. La talla promedio calculada fue de 221.0
cm de longitud total.

La proporcion de sexos encontrada fue notoriamente sesgada a las hembras y correspondié
a una relacion de 1:0.34 (Fig. 9), de un total de 95 organismos con 68 hembras, 23 machos.

Frecuencia
3 8 &8 8

Sexo de s arganismes colectados

Fig. 9.~ Proporcién de sexos para el tibuntn toraCamhantinus feucas de kos Estados de Veraonz y Carrpecte,
Ménion,

6.2 Longitud del organismo y el radio vertebral,

Se procuré que las véricbras elegidas para analizar la relacion entre la talla de los
organismos y las dimensiones de la vértebra correspondieran a aquellas ubicadas
inmediatamente abajo del inicio de 1a aleta dorsal.

28




Edad y crecimiento de Carcharhinus leucas

Al relacionar las variables de longitud tetal del organismo y el radio del centrum se observa
una relacion lincal que sugiere una cormelacion. Se determind la existencia de una
correlacién (2 ) de 0.88, [a constante fue de -0.22 v ¢l coeficiente de X fue de 0.061, esto
indica una relacion proporcional existente entre el radio de la vértebra y la longitud total del
animal.

La prucba de “t” fue aplicada para la r con n=75, con un valor de t=23.4 con un valor critico
de 3.48, lo cual presenta un valor de significancia de P<0.05. La prueba de F se aplicé a P’
para determinar de forma estadistica el grado de relacién entre las dos variables presente
entre la longitud total y el radio de la vértebra, con una P<0.05. F calculada fue de 5463 y
el valor critico fue de 1.26 x 10,

20 .
5. .
16_ ¢

b
1

2.

P=09

Radio de la vértebra (mm)
o
ol

4- n=75
2 y=061x+(022)
0 : : : ,
0 0 100 150 20 =0 X0

Longtud total {arrj

Fig. 10.- Retacién encortrada ertre d radio def certnumy la longitud totel peradl tburdn tao
Carcharhinus leucas de los Estados de Vieraonz y Canrpeche, Médon,

6.3 Descripcién de dos columnas de una hembra y un macho del tiburén tore C. leucas
de Champotén, Campeche.

De las dos columnas analizadas (hembra y macho) séle se pudo leer el niimero de anillos en

10 vértebras para el macho y 14 para la hembra, ya que para el caso del macho fue mas
dificit la separacidn de las Gltimas vértebras con respecto a lo presentado por la hembra.
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Como se mencion6 en la parte de la metodologia se considero a la primer vértebra como
aquella que se encontraba unida al craneo y de ahi se inicio el conteo del namero de
anillos. Conforme se leian las vértebras ubicadas en diferentes posiciones de la columna
vertebral se observd que al inicio de la columna el grosor de la vériebra es pequefio pero
conforme se llega a Ja vértebra nitmero 54 tanto para ambos se observa que el grosor es de
85 2 95 mm para el macho y para la hembra respectivamente e incluso la fisonomia de la

vériebra es diferente a aquellas ubicadas en otra posicién de la columna pareciendo que
fuera de otra especie de tiburén.

Los resultados obtenidos del estudio de las dos columnas vertebrales demuestran que el
nimero de anillos presentes en cada una de ellas es el mismo, lo tinico que varia es el radio
de las vértebras de acuerdo a su posicién en la columna, en la figura 11 se observa la
variacién del radio de la vértebra a lo largo de 1a columna tanto para la hembra como para
¢l macho, éstas presentan el mismo nimero de vértebras a lo largo de la columna vertebral

sélo que por cuestiones logisticas no se pudo leer todas las vértebras de la columna del
macho.

Después de realizar este andlisis se determind que las mejores vértebras para utilizar en la
lectura del nimero de anillos son aquellas que se localizan por debajo de la primera aleta
dorsal del tiburén toro C. leucas, ya que son de mayor didmetro.

6.4 Lectura de los cortes de las vértebras (Determinacién de Ja edad).

Los organismos neonatos no presentaron anillos de crecimiento. Con lo anterior se puede
mencionar que al momento de nacer o salir de la madre se forma el primer anillo de

crecimiento o lo que Thorson y Lacy (1982) y Branstetter y Stiles (1987) denominan como
la marca de nacimiento.

Lo anterior hizo al proceso de lectura complicado. Dilucidar el niimero de bandas presentes
en cada una de las vértebras, debido a la presencia de un gran nimero de bandas y su
cercania entre si, requirié de varias horas de préctica. Para corroborar la lectura se solicito
la ayuda a la M. en C. Reyna Alvarado del Centro de Investigaciones Marinas del INP
(CICIMAR) quien tiene préctica en la lectura de los anillos de crecimiento.

Dos de las diez muestras no pudieron ser asignadas por el nivel de incertidumbre. Estos
casos son particularmente relevantes por que se trata de ejemplares de tallas grandes (216-
265) en los que el autor asigné los mayores nimeros de anillos de la submuestra.

El resto de esta ultima mostré diferencias méximas de mas 2 y menos 5. De hecho este

dltimo dato es extremo ya que la estimacién de anillos fue de menor nimero en menos 2 en
los otros dos casos.
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De las 10 muestras que leyd la M. en C. Alvarado se pudieron establecer las siguientes
conclusiones: (ver tabla 3). i) Por ejemplo en las muestras 45, 28, 32, 39.1, 124, 66b y 66 si
se presentan diferencias notorias entre )as dos lecturas e ii) en las muestras 26, 19y 39.2 las
lecturas realizadas con respecto al nimero de bandas son muy parecidas entre si o son casi
iguales comparadas con lo teido por la lectora 1. No obstante las lecturas que fueron mas
diferentes o que no se pudo determinar el nimero de anillos de crecimiento fueron aquellas
que tenian un mayor nimero de bandas como fueron las muestras mimero 28 y 45,

Tabla 3.- Cuantificaciéon del nimero de anillos realizada entre dos lectores para algunas
muestras de cortes de vértebras del tiburén toro C. leucas.

No. Muestra Longitud total ~ No. anillos leidos No. anillos leidos  Diferencia entre
(cm) por R. Alvarado porlalectoral  nimero de anillos

45 216 ? 34
26 250 26 28 -2
28 265 ? 30
32 236 19 24 -5
19 214 13 15 -2

39.1 184 16 14 +2

39.2 184 14 14 =

124 165 8 6 +2

66b 184 12 11 +1

66 184 12 11 +1]

Por titimo, no todas las muestras fueron dificiles de leer. Las muestras con pocos anillos se
pudieron leer sin ningun tipo de tincion. Esto permite mencionar que las vértebras del
tiburdn toro C. feucas se pueden apreciar adecuadamente sin aplicar técnicas largas y caras.

Sélo las de mayor tamafio y longitud total son las que se aplicaron las técnicas de tincién,
conrojo de alizarina, rayos X y con nitrato de plata,

Las tinciones realizadas con rojo de alizarina, presentaron los mejores resultados, es decir,
se¢ podian observar con detalle los anillos de crecimiento y el nimero de cada uno de ellos,
es cierto en pocos casos no se determinaron con precisién el niimero de ellos y st después
de leer la muestra tres veces no concordaba el nimero de anillos entonces se procedid a
eliminar la muestra. Estas tinciones fueron rapidas y sencillas de aplicar a las vértebras del
tiburén toro C. feucas.

La técnica de rayos “X” fue aplicada a algunas muestras llevadas a cabo por el
Departamento de Medicina, Cirugia y Zootecnia de Pequeifias Especies de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM. Con esta técnica se experimenté con el tiempo
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de exposicion y el voltaje aplicado a las muestras a analizar hasta obtener unas impresiones
donde se observaron con poca definicién la presencia de los anillos de crecimiento.

En dicho laboratorio las pruebas con rayos “X”, sélo se aplicaron para las vértebras
completas y més grandes en radio. Las impresiones obtenidas con esta técnica solo se
alcanzaban a observar entre dos y cinco lineas de crecimiento, no permitié contar el nimero
total de bandas de crecimiento presentes en la vértebra.

Sin embrago, se realizaron otras pruebas de rayos “X” en el laboratorio de Biologia
Pesquera de la Dra. Susan Smith, de 1a Divisién de Pesquerias de Pelagicos Mayores del
Southwest Fisheries Science Center de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), con la finalidad de poder observar con mayor claridad los anillos
de crecimiento en las muestras dificiles de leer. Se aplicé la misma técnica, con algunas
modificaciones, ya que se revelaba la placa con papel fotogréifico Kodak.

Ademds, se experiment6 con los tiempos de exposicién de 35 y 40 segundos, fueron dos
casos que se utilizaron: el primero de ellos fue con la vértebra completa donde no se
observé ningln tipo de linea de crecimiento; para el segundo caso, las impresiones hechas a
los cortes de la vértebra si mostraron los anillos de crecimiento. Aqui si fue evidente su
presencia, lo cual sugiere continuar con ensayos evaluando el grosor del corte adecuado
para visualizar Ias bandas de crecimiento.

Por atro lado, la téenica de Nitrato de Plata (AgNO,) fue aplicada en 12 muestras con la
vértebra completa, Los resultados se presentan en la tabla 4.

Es evidente que en todos los casos hubo una disminucién del nimero de anillos y para
algunos de ellos hasta casi la mitad, sobre todo en ejemplares de tallas grandes. En
situaciones donde existian varios anillos en las muestras, éstos no se pudieron visualizar
completamente todos por medio de este método.
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Tabla 4.- Lectura realizadas entre los métodos de Nitrato de Plata (AgNG,) y sin Nitrato de
Plata (AgNO,).

No. muestra Longitud total No. anillos No. anillos

(cm) Con AgNQ, Sin AgNO,
24 248 20 20
29 244 16 20
45 216 17 33
48 240 14 21
71 246 13 19
83 327 10 10
25 250 15 18
58 261 12 22
56 222 12 22
57 231 19 21
32 236 15 23
28 265 12 29

Con toda la informacién obtenida de las lecturas de anillos de los cortes de las vértebras se
procedio a concentrar la informacién en una base de datos para poder evaluar la precision
de las lecturas hechas a las muestras por medio del indice del Eror Promedio Porcentual
(APE). Al efectuar ¢l cilculo del APE se encontré un valor de 2.37 % por la lectora 1 y
1.36 % por el lector dos. Si se considera que el intervalo de precisidén del APE varia entre el
1 y el 100 %, al acercarse mdas hacia la unidad indica que es mayor la precisién de las
lecturas hechas por los dos lectores. Esta estimacién del APE permite tener una mayor
credibilidad de los resultados.

Por medio de la prueba estadistica T de student pareada se pudo corroborar, si el niimero de
anillos registrados para las muestras variaba entre lectores entre una misma muestra y de
esta manera apoyar lo establecido por medio del indice del promedio porcentual establecido
por Beamish y Fournier (1981).

La prueba de t pareada calculada fue de 5.66 con un valor critico de 2.04 con 29 grados de
libertad, lo cual presenta diferencias significativas entre los dos lectores con P<0.05,

6.5 Validacidén

Por medio de la fig. 12, se observa la formacién del anillo de crecimiento durante el mes de
octubre y continua en formacién hasta el mes de abril, esta observacién especifica la

presencia de una banda anual de crecimiento para el tiburdn toro C. leucas de los Estados
de Veracruz y Campeche.
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Para este trabajo, la primer banda de crecimiento es la llamada marca de nacimiento, la
siguiente marca es denominada como primer anillo formada en invierno, ésta representa 6

meses de vida del organismos, las bandas que se forman subsecuentemente ya representan
un incremente anual.
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Fig. $2.- Incremento margina! observado para ef tiburén toro Carchariinus jeuces de los Estados de
Veracne y Campeche, México,

Los puntos mostrados en el grifico muestran la formacién de un anillo anual, ya que se
observa que como por octubre se detecta el inicio de la formacion del anillo (es mayor el
incremento observado en la Fig. 12) y éste va incrementandose hacia los primeros cuatro
meses del afio y conforme transcurre el tiempo se detecta una disminucion.

Los cambios mensuales en porcentaje de ocurrencia de las bandas obscuras (BO) y bandas
claras (BC), son mostrados en la Fig. 13. Aqui los valores bajos de porcentaje ocurren
durante agosto y septiembre (0 y 1%), periodo en el cual la banda parece que se forma en
el afio. Lo anterior corrobora lo descrito por la Fig. 12.
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Fig. 7.- Cambios estaciorales en frecuencia def grosor del borde del centrum para o tiburdn toro
Carcharhinus leucas de los Estados de Veraone y Campeche, Mésico,

6.6 Niimero de bandas presentes en las muestras

Aproximadamente el 72% de los organismos registrados se encuentraron por arriba de la
talla de madurez sexual, la cual es de 204 em (9 afios) para las hembras y de 190-200 cm
(8-9 afios) para los machos.

En las siguientes figuras se observan un vértebra completa sin tincion, la ucal se observa
con detalle 1a formacion de los anillos de crecimiento, no todas las vértebras presentaban
esta caracteristica, para aquellas que no se definian los anillos con claridad se precedid a
efectuar las tinciones con rojo de alizarina, el cual fue un método practico, ya que las
vértebras se tefiian sin problemas y permitian diferenciar los anillos de crecimiento,
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Fig. 13.1 .- Vista de una vértebra completa y sin teiiir (fotografia superior) y un corte de vértebra
tefiida con rojo de alizarina (fotografia inferior) del tiburdn toro C. leucas.
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Fig. 13.2 .- Corte de vértebra tefiida con nitrato de plata (fotografia superior) y la toma de rayos
“X” (fotografia inferior) del tiburén toro C. leucas
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Los resultados recabados por medio de la lectura del nimero de anillos se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 5.- Relacién total del nimero de anillos con respecto a la talla del tiburén toro C.
leucas {longitud total) de los Estados de Veracruz y Campeche, México, observados
durante el presente estudio

Erert 2 4 3 7 8 % N v B W B B 7 B ®W D A 2 B B3 B T B N
logd HMHMHMHMHMHMHMHMMMMMHMHMHMHMHMHMHMHMHMHMHMHMHMHEHNMHEN
1s&ES 12

mensl 1

a1

es 1 1

s mS 1

INETES 1 1
n 1210164101351 3271+1 141224110504 1315833220312010102010

Para los organismos necnatos no se observd la presencia de alguna banda. Por lo que el
niimero minimo de bandas leidas para las hembras fue de 4 con 140 cm de longitud total y
el nimero maximo fue de 34 con una longitud total de 264 cm y para los machos fue de 5
anillos con 154 cm de Jongitud total y de 23 con 253 cm de longitud total.

En los resultados sobresalen el registro de dos organismos de talla excepcionales que

mostraron un nimero relativamente bajo de anillos. Estos ejemplares tuvieron una longitud
total 327 cm y 334 cm de longitud con 10 y 20 anillos respectivamente. Para el primer caso
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llama la atencién que el radio sea de menor tamaflo comparado con los de tallas similares

(Figs. 10 y 11} Para efectos del andlisis de crecimiento éstos valores no se consideraron .

En la tabla siguiente se asignan los anillos de crecimiento a las tallas encontradas para cada
una de las vértebras leidas, es detallado el nimero de muestras por cada edad asi como su

desviacibn estAndar (SD).

Tabla 6.- Relacién de la longitud total promedio con respecto a cada una de las edades
asignadas para la especie del tiburén toro C. leucas de los Estados de Veracruz y

Campeche, México.

Edad Longitud SD n
(ailos) total
(cm)
negnato 55.0 0.0 1
4 174.0 0.0 1
7 185.5 13.4 2
9 196.8 6.3 5
10 201.3 15.1 3
11 209.7 9.5 6
12 2040 0.0 1
13 195.8 45.8 5
14 231.5 412 2
15 210.7 1.2 3
16 219.0 0.0 1
17 226.8 10.0 5
18 247.3 5.1 3
19 248.7 2.3 3
20 246.0 18.9 3
21 2473 22.5 4
22 247.3 21.1 3
23 253.7 1.4 3
25 2560 0.0 2
26 265.0 0.0 1
27 250.0 8.5 1
28 271.0 0.0 2
34 277.0 0.0 1
Total 61
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Tabla 7.- Relacién de la longitud total promedio con respecto a cada una de las edades

asignadas para las hembras y para los machos del tiburén toro C. lencas de los Estados de
Veracruz y Campeche, México.

Para hembras de C. leucas Para machos de C. leucas
Edad Longitud SD n Edad Longiwd sD n
{anos) total (cm) (ados) total (cm)
neonato 55.0 0.0 1 neonato 39 12.72 2
4 174.0 0.0 1 3 165 0.0 i
7 185.5 13.4 2 7 174 0.0 i
9 196.83 6.3 5 H 201 0.0 i
10 20013 15.1 3 9 206 0.0 1
1 209.7 9.5 3 10 199 5.6 2
12 204.0 0.0 i 1 203 0.0 i
13 195.8 458 5 12 207 0.0 i
14 23158 41.2 2 14 223 0.0 2
15 210.7 1.2 3 15 242 0.0 i
16 219.0 00 1 18 234 00 1
17 226.8 10,0 5 19 237 00 1
i8 2473 5.1 3 20 241 4.2 2
i9 2487 -23 k) 21 233 28 2
20 246.0 189 3 23 254 00 |
21 2473 225 4 Total 20
by 2473 2t 3
23 253.7 14 3
23 256.0 0.0 2
26 265.0 0.0 1
27 250.0 85 I
28 o 0.0 2
34 2770 0.0 t
Total 1]

En esta tabla no se incluyen los casos excepcionales, ya que aumenta la desviacién estindar
¥y no permite estimar de manera correcta el célculo de los pardmetros de crecimiento.

La talla de madurez para las hembras es a los 203 cm de longitud total con una edad
ubicada entre 10 y 11 afios. Para los machos la talla de madurez corresponde entre los 192
cm de fongitud total a una edad de 8 afios, es evidente que las hembras tardan mas tiempo
en alcanzar la madurez, con respecto a los machos.

A partir de la informacién ya descrita, los valores de edad utilizados fueron aquellos que
describian una tasa instantdnea de crecimiento positiva. De las edades determinadas en la
tabla 5, se utilizaron los grupos de edad siguientes para las hembras de 0, 4, 7, 9, 10, 11, 13,
16, 17, 20, 22, 23, 25, 26, y 28 mientras que para los machos fueron 0, 5, 7, 8, 9, 14, 18, 19,
20y 23 para calcular los pardmetros de crecimiento de von BertalanfTy.
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6.7 Crecimiento

Para la especie

Las curvas de crecimiento para la especie y por sexo se obtuvieron por medio del método
de Prager (1987), éste utiliza el programa Fishparm para calcular los pardmetros de
crecimiento. Con base en éstos se obtuvieron las tallas calculadas del tiburén toro C. leucas.

Tabla 8.- Edad observada, calculada y tasa instantinea de crecimiento para la especie del
tiburdn toro C. leucas de los Estados de Veracruz y Campeche, México.

Edad LT (cm) LT {cm) Tasa
{ahos) Observado calcutado instantnea de
crecimiento

o] 550 60.73 2551

1 86.24
22,19

2 108.43
15.20

3 127.72
16.78

4 1740 144.50
14.59

5 159.09
12.69

[} 171.78
11.03

7 185.5 182.81
9.59

a 192.40
8.35

9 196.8 200.75
1.25

10 2013 208.00
8.3

1 209.7 2143
5.49

12 219.80
477

13 2156 22457
4,15

14 228,72
361

15 232.33
3.14

16 219.0 235.47
273

17 2268 238.20
237

18 240.57
207

19 242.64
1.79

20 238.8 244,43
1.56

21 245.99
1.36
22 247.3 247.35 118

23 253.7 248,53
1.02

24 249.55
0.90

25 256.0 250.45
0.77

26 265.0 251,22
0.88

i 251.90
0.58

28 2710 252 48
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Los valores observados presentan un intervalo de edad ubicada entre los 0 y 28 afios cuyas
tallas oscilan entre 54.0 y 252.1 emde LT.

Los valores observados junto con los calculados fueron graficados y los pardmetros de
crecimiento son mostrados en la figura siguiente:

300
250 .
£ 200.
p=2
3
2 150.
h-1
2 Iy = 256.40m
4 K =037
§ 100 . o w038
50 ¢ 1 LT {&m) observado |
| mLT (o) calcutado
0 -
0 5 10 15 20 -] 0

Edad estimada {ntmero de anillos)

Fig. 14.- Curva de crecimiento von Bertalanffy para el tiburén toro Carcharhinus leucas oe
Veracruz y Campeche, México.

En Ia figura anterior se observa la ausencia de ejemplares durante los primeros tres afios de
vida. Se presenta un mayor crecimiento durante los primeros 10 afios de vida, ya que a los
80 cm de longitud total en promedio que alcanzan al nacer su talla se incrementa de manera
considerable, la 1asa instantdnea de crecimiento varia entre 27.21 a 7.38 y después de
alcanzar la talla madura el crecimiento disminuye como se aprecia en la Fig. 14.
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Tabla 9.- Edad observada, calculada y tasa instantanea de crecimiento para los machos del
tiburdn toro C. leucas de los Estados de Veracruz y Campeche, México.

Edad LT (cm) LT {cm) Tasa
(afos) observado calculado instantanea de
crecimiento
4] 33.00 40.60
31.50
1 7210
26,71
2 98.81
22,65
3 121.46
19.20
4 140.66
16.28
5 165.00 156,94
13.81
6 170.75
11.70
T 174,00 182.45
9.93
8 201.00 192.38
B8.41
9 20600 200,79
7.14
10 207.93
5.05
1" 213.98
513
12 21911
4.35
13 223.46
3.68
14 223.00 227.14
3.13
15 230.27
2.65
16 232.92
2,25
17 23517
1.9
18 234.00 237.08
1.61
19 237.00 238.69
1.37
20 241.00 240.06
1.16
24 241.22
0.99
22 242.21
083
23 254.00 243.04
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Por otro lado, para los machos se tuvieron menos muestras en relaciéon con las hembras,
esto da una curva mds suavizada y de aparente mejor ajuste, los registros para los machos
para estimar el crecimiento diferencial por sexo se detallan en la (Fig. 15).

300
250 . [

200 -

150 . L. 248.4cm

k = 01892

1o =-1.03
100 _

Longitud total (cm}

50 -

—_—

: @ LT {cm) obsarvaic
LT {em) calcudade
—

] 5 10 15 20 25
Edad estimada (ndmero de anlilos)

Flg. 15.. Curva de crecimionto para machos del tiburdn toro Carcharhinus /aucas de Varacruz
¥ Campache, México.

Los machos registrados crecieron hasta 243 cm de longitud total y con 23 afios, la curva va
presentando un crecimiento mayor durante los primeros 10 afios (208 em de longitud total)
al alcanzar estas tallas, el crecimiento va disminuyendo al alcanzar la talla de madurez
sexual ubicada ubica entre los 10 - 11 afios y 208 - 214 cm de longitud total.

El cambio en la curva ocurre aproximadamente a los 200 cm de longitud total y 10 afios, la
tasa instantdnea de crecimiento es mds lenta conforme se llega a los 23 afios (243 cm de
longitud total).

El crecimiento para los machos durante los 15 primeros afios de vida oscila entre 31.5 y
2.7emv/afto. Para después de los 18 afios el crecimiento disminuye de 2.2 a 0.84 cm/afio.
Cuando los machos pasan a ser maduros sexualmente la tasa instantanea de crecimiento
disminuye considerablemente. '
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Tabla 10.- Edad observada, calculada y tasa instantdnea de crecimiento para las hembras del
tiburdn toro C. leucas de los Estados de Veracruz y Campeche, México.

Edad LT {em) LT (cm) Tasa
{anos) chservado calculado instantanea de
crecimiento
0 55 68.29
22.51
1 90.80
19.91
2 11071
17.58
3 126.29
' 15.55
4 174 143.84
13.74
5 157.658
12,14
6 169.72
10.73
7 185.5 180.45
9.49
8 189.94
B.38
9 196.8 198.32
T7.41
10 201.3 20573
6.55
1 209.7 212.28
579
12 218.07
511
13 2158 223.18
453
14 221N
3,99
15 23170
353
16 219 23523
312
17 226.8 23835
278
18 241.11
2.44
19 24355
216
20 2388 245.71
1.90
21 247.61
1.68
22 2473 249.29
1.49
23 253.7 250.78
132
24 252.10
1.16
25 256 253.26
1.03
26 265 254.29
0.90
27 255.19
0.81
28 271 256.00
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Las lecturas del nimero de anillos de crecimiento fueron mayores para las hembras con
respecto 2 los machos e incluso el ndmere de muestras obtenidas fue superior al de los
machos, con base en la determinacion de las bandas se obtuvieron los pardmetros de
crecimiento de von Bertalanffy como se sefialan en la figura siguiente:

Longitud total {cm)

50 ¢ « LT (cm} csenvado |
BLT (om) cacutado
0 . .
[+] 5 10 15 20 25 30

Edad estimada {niimero de anifios)

Fig. 18.- Curva de crecimlento von Bertalanify para hembras del tiburén toro
Carcharhinus leucas de Veracruz y Campeche, México.

Para esta curva el miximo crecimiento fue de 28 afios con 256 cm de longitud total, con
una mayor frecuencia (6 organismos) entre 9 y 14 afios con una longitud total de 195-226
cm. La curva tiende a un valor asintdtico a los 200 ¢m de LT (10 afios) cercana a la talla de
madurez sexual.

Se registraron dos puntos con mayor frecuencia de organismos, el primero de ellos en el
momento de cambiar la curva hacia una asintota entre los 9 y 11 afios con 198 y 212 em de
longitud total con 20 individuos; €l otro se presentd de 18-23 afios con 241-251 cm con una
longitud total con 9 organismos.
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L.a siguiente figura muestra los parametros de crecimiente para la especie y para los sexos.

300.00
250.00 e T
"aelelf’“'-'—-' e e
- u ESPECIE
e B _
T 20000 . ':.J &- HEMBRA
8 4 -x MACHO
3 A
2 15000
E ¥
= Y
8 100.00 4
&/ Especie Machos Herrbras
' L = 25640m 2477om 26216m
50.00 kK = 01397 01657 0.1235
* to = 1935 1085 -2444
Qo0 - ... . - . . U
5 10 15 20 25 30

Edad estimada {nimero de aniltos)

Fig. 17.- Curva de crecimiento von Bertalanffy para el tiburén toro Carcharhinus
leucas de Veracnz y Campeche, México.

6.9 Prueba T Hotelling.
Se utilizo la prueba de T? de Hotelling para ver si las diferencias entre los parimetros de
crecimiento de hembras y machos son si estadisticamente significativas. El método se

aplica para muestras de igual o diferente tamafio.

Los parametros de la curva de crecimicento de von Bertalanffy fueron obtenidos por medio
de método de Prager (1987).
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Parimetros Hembra Macho Especie
L. 262.1 248.4 256.4

k 0.1235 0.1692 0.1397
1, -2.44 -1.03 -1.935

1) Es necesario calcular las matrices de covarianza para cada sexo y para los dos juntos.

1a) Célculo de la matriz de covarianza (H) obtenida para los dos sexos a partir del método
de Prager (1987):

L, k L

L. 42226  -0.094877 - 1.7154
k -0.094877 0.00031167 0.0077721 = G

. t, -1.7154 0.0077721 0.31723

1b) Calcule de la matriz de covarianza (M) obtenida para los machos por el método de
Prager (1987):

L. k to
L, - 25.208 -0.058854 0.39995
K -0.058854 0.00021402  0.0022929 = M

t, -0.39995 0.0022929 0.060075
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Ic) La matriz de covarianza (S) encontrada para hembras es la siguiente:

L. k L,
L. 77.13 0.14699 -3.2827
k -0.14699 0.0008732 0.011477 = H
t, -3.2827 0.011477 0.54698

2a) Se requicre obtener la diferencia entre los parimetros de crecimiento, lo cual resultéd ser
lo siguiente (colocados en la matriz [P1 - P2 ]):

Machos (P1) Hembras (P2) Diferencia
2484 262.1 -13.7
0.1692 - 0.1235 = 0.0457 = [Pl - P2}
-1.03 -2.44 1.41

2b) Ademés se necesita obtener la transpuesta del vector (P1 - P2) de la diferencia de los
parametros va a ser ta matriz {PP].

[ -13.7 0.0457 141] = PP

2¢) Se calcula la matriz inversa (S™) de la covarianza para los dos sexos obtenida en 1c y
queda como sigue.

L, k t,
L. 0.0000 0.0053 0.0000
k 0.0053 4.1245 00271} =S
t, 0.0000 -0.027 0.0004
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Con base en los parimetros calculados y las matrices de varianza se aplico la prucba T de
Hotelling para “n” distintas (Bernard, 1980).

3a) Se calcula el valor de T? de Hotelling bajo los siguientes tamafios de muestra (n).

nl macho =10
n2 hembra = 35

Las hipétesis estadisticas:
Ho: No existen diferencias entre las dos curvas de crecimiento
Ha: Existen diferencias entre las dos curvas de crecimiento

nln2
T' = -ee-eeee [P1-P2]° S [P1-P2]
nl +n2

0.0000 0.0053 0.0000 | [-13.7

T2= (10 (35)/10+35) [13.7 0.0457 14§] 0.0053 1.1240 -09271
0.0457

0.0000 -0.0271 0.0004  1.41

T'= 305.624 es el valor calculado
3b) Se calcula T de tablas:

T:3,ni+n2-4
T:3,i10+35-4
T: 3,41
T: 8.59

Ho. Los pardmetros de crecimiento son similares entre }a hembra y el macho
Ha: Los pardmetros de crecimiento son diferentes entre la hembra y el macho

La regla de decisién para aceptar alguna de las hipdtesis es la siguiente:

Si T tablas es mayor que T calculado entonces se acepta la Ho, pero
Si T tablas es menor que T calculado entonces se acepta Ha.
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Por Io tanto, se acepta la hipotesis alterna, en la que se presentan diferencias entre las dos
curvas de crecimiento

4a) Se procede a estimar los intervalos de cada parametro de acuerdo a:

nl +n2
F= (plj-p2)+ raizcuadradade ——--ceeeemee- To?
nl n2
4b) Se calcula To? de acuerdo a:
J(nl +n2+2)
TOI -
nl +n2 -4
47
To? = <meeemeemee = 1146
41

4c) Los resultados de ( plj - p2j ), se escriben en la primer columna el resultado de la raiz
cuadrada y To® es de 0.45 y se coloca en la segunda columna, al efectuar la suma o resta se
obtienen los intervalos de confianza.

Valer critico Intervalo de confianza
Paral = -13.7 +-0.45 -1415 a -13.25
Parak = 0.0457 +-0.45 -0.4043 a -0.4957
Parat,= - 1.41 +-0.45 258 a 096
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5a) Se prosigue 2 determinar el punto critico (Fo) de cada uno de los pardmetros de
crecimiento para determinar cual es el que mas influye en esta diferencia.
El valor critico de cada parametro se calcula de acuerdo a:

nl n2 (nl - 4) { plj - p2j)2
Fo=

3 (nl +n2) (nl + nx - 2) sij

Los valores de Fo para cada uno de los pardmetros fue el siguiente:

10 (35) (10 - 4) ( 552.25)
Paral,_ Fo= = 37694

3 (10+35) (10 + 35 - 2) 0.0053

10(35) (10-4)(-23.5)2
Para k Fo= =.2.06]2
J(10+35)(10+35-2)4.1245

10 (35) (10-4)(-23.5)2
Parat, Fo= =_21253
3 (10 +35)(10+35-2)0.0004
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5b) Los resultados quedan de la siguiente manera

Tabla 11.- Resultados al aplicar la prueba de T de Hotelling (Bernard, 1981), para
determinar diferencias entre dos curvas de crecimiento de C. Jeucas,

Pardmetros Valor critico Intervalo de confianza Valores de Fo
de
crecimiento
L, -13.7 -14.15 a -13.25 37694
k 0.0457 -0.4043 a -0.4957 -2.0612
L 1.41 096 a 2.586 -21253

Por lo tanto, L_ es ¢l pardmetro que mds contribuye a las diferencias presentadas entre ¢l
crecimiento existente entre hembras y machos.
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7. DISCUSION

7.1 Generalidades

Durante el periodo de colecta se observé que se capturaron organismios con una talla
promedio de 221 ¢cm de longitud total, cuyo tamafio se encuenira por arriba de la madurez
sexual para la especie.

Es notorio el hecho de que no se encontraron organismes ubicados entre los 100 y 150 ¢m
de longitud total, lo cual posiblemente se pensaria que es debido a cierta selectividad de
parte del arte de pesca empleado. Sin embargo, es necesario mencionar que Rhizoprionodon
terranovae es la especie mas abundante de tiburén del Golfo de México (Rodriguez de la
Cruz et al, 1996), cuya talla oscila entre 70 y 90 cm de longitud total, por lo que se
eliminaria la selectividad del arte de pesca.

Por otro lado, Arriola (1998) en un estudio realizado para Campeche encontr6 que la mayor
frecuencia de ocurrencia se ubica en longitudes totales de 195 cm de LT, mientras que,
para ¢l Estado de Veracruz la moda oscilé entre los 185 y 200 cm de longitud total, es decir,
fueron organismos con tallas cercanas a los dos metros, lo cual probablemente muestra que
los organismos juveniles son poco capturados durante la pesca ribereiia.

Una hipétesis generada a partir de las especificaciones anteriores es que los organismos
juveniles se refugian en édreas donde los pescadores no tienen acceso, ya sea que los
tiburones se desplazan hacia lugares mas estuarinos o hacia aguas mas oceanicas, cabe
recordar que esta especie de tiburdn realiza grandes migraciones hacia aguas maés
continentales (Schwartz, 1959; Thorson ef al, /966; Thorson, 1971; Thorson 1972;
Thomerson, 1977; Snelson y Williams 1981 y Cailliouet er af,1969,

Con respecto a las tallas Garrick (1982), menciona que Sadowsky en 1967, reporta un
espécimen de 316 cm; Clark y von Schidt (1965) indican que en la parte noroeste del
Océano Atlantico se han registrado organismos con tallas entre los 250 - 285 cm de
longitud total.

Thorson y Lacy (1982) para el Sistema del Lago de Nicaragua - Rio San Juan reportaron
hembras de 251 cm y machos de 214 cm. Para la costa este de Sudifrica, marcaron a 2
tiburones de 93 c¢m, una hembra y 169 cm un macho (Bass, 1977). Sudak (1966), durante
un estudio encontrd en Florida a una hembra de 210 cm y un macho de 233 ¢m de longitud
total. Snelson y Williams (1981) en el Sistema de Lagos en Florida registraron a una
hembra madura de 249 ¢cm con 12 crias. En la Bahia Chesapeake, Maryland, Schwartz
{1959) capturé a una hembra de 251.5 cm y a un macho de 252.4 cm de longitud total.
Thorson et al (1966), encontrarcn a una hembra de 205.7 cm y a un macho de 185.2 cm.
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Durante el presente estudio se encontraron dos organismos cuya talla fue cercana a la
reportada anteriormente, éstos son dos organismos representados por un macho y una
hembra de 327 cm y 334 ¢m de longitud total respectivamente.

La mayor frecuencia de tallas (6 organismos) para C. leucas oscilé en la talla de 209 cm de
longitud total. Aproximadamente el 72% de los organismos registrados se encuentran por
arriba de la talla de madurez sexual, 1a cual es de 204 cm de longitud total para las hembras
y de 190-200 cm de longitud total para los machos.

La proporcién de hembras a machos cormesponde de 1:0.03, lo cual no puede ser
considerado como aigo tajante, ya que la toma de la muestra dependia de la accesibilidad
del pescador para tomar la muestra. Arriola (1998) encuentra una proporcién de sexos para
Campeche de 1:0.63, si por otro lado, se considera que el 90 % de las muestras provienen
del Estado de Campeche, y es en este lugar donde se observa una mayor presencia de este
organismo en las capturas artesanales del Golfo de México (Rodriguez de la Cruz et af,
1996; Arriola, 1998; Landa, 1998).

7.2 Edad

El anilisis sobre la determinacion de la edad para este tiburén se realizd hasta obtener los
criterios bien definidos sobre la anatomia de la vértebra, ya que en algunas ocasiones fue
dificil diferenciar entre una banda con respecto a otra.

Para las vértebras de C. Jeucas no fue dificil de establecer un nimero de anillos, a tallas
menores de los 220 cm de longitud total, por que se observen claramente los anillos de
crecimiento. El problema se presentd en las vértebras de organismos mayores de los 220 cm
de longitud total ya que presentaban una mayor cantidad de anillos y éstos se encontraban
mas cercanos entre si.

La asignacion de edades a diferentes tallas para esta especie de tiburén ha sido hecha por
Branstetter y Stiles (1987), quienes encuentran que la hembra mas grande presenté una
edad de 24.2 afios (268 cm longitud total) para el caso del macho més grande encontrado le
asignaron la edad de 21.3 afios (245 cm longitud total) mientras que en el presente trabajo
se encontrd que la hembra tiene una edad méxima de 28  aflos (256 ¢cm longitud total) y el
macho més grande tuvo una edad de 23 afios (243 ¢m longitud total) con la técnica de
lectura de anillos.

Entre las técnicas de lectura del nimero de anillos se utilizaron 3 de ellas: tincién con rojo
de alizarina, nitrato de plata y rayos “X”.

La técnica de rayos “X” se ha aplicado al tiburén azul Prionace glauca, tiburén zomo
Alopias vulpinus, tiburén mako Isurus oxyrinchus (Caillet ef al; 1983, Yudin y Cailliet,
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1990). Para el caso de C. leticas esta técnica puede utilizarse cuando se tenga un mayor
tiempo de exposicién de los rayos “X”, y se tengan cortes ubicados entre 0.5 y 1.0 mm,
pero por fa cercania del niimero de anillos de crecimiento, esta técnica no es recomendable
de utilizar para esta especie de tiburén. El método de nitrato de plata fue aplicado a estas
vertebras de tiburdn, pero por €! gran nimero de ellas no fue posible diferenciarlas entre si,
por lo que no es recomendable emplear éste. Las tinciones hechas con el rojo de alizarina
permite visualizar mejor los anillos y en la mayorfa de los casos diferenciar entre cada una
de las bandas de crecimiento, siempre y cuando el lector haya podido establecer claramente
los criterios entre un verdadero y un falso anillo.

Por otro lado, Ia cercania entre cada una de las bandas de crecimiento puede ser el reflejo de
la disminucion del ritmo de crecimiento de los organismos conforme avanza la edad, este
hecho es apoyado al observar las curvas de crecimiento generadas para este tiburdn ya que
es noterio el hecho que al acercarse a los 200 cm de longitud total, la tasa de crecimiento de
los organismos disminuye, es decir, el radio de las vértebras esta incrementandose a una
tasa menor en comparacidn con tallas menores a los 200 ctn de longitud total tanto para
hembras como para machos y tal vez por esta causa es la formacién de un anillo con
respecto al otro es muy cercano. Para nuestro caso fueron pocas las veces en que las
vértebras no era observadas con claridad al igual que lo presentado por Francis y Mulligan
(1998), quienes indican que las bandas de crecimientc no fueron muy claras para
Galeorhinus galeus en aguas de Nueva Zelanda. Situacién que no es mencionada en la
mayoria de los trabajos como son: Caselman, 1983; Casey et al, 1983; Schwartz, 1983;
Cailliet, 1985; Browm y Gruber, 1988; Casey y Natanson, 1992.

8e tomo la precaucion de identificar el mismo niimero de anillos entre dos lectores a fin de
corroborar que se esta viendo ¢l mismo nimero de bandas en cada muestra y que realmente
sean verdaderos anillos, es por ello que se utiliza el APE, por medio del cual se puede
comparar entre lectores, este indice también ha sido utilizado para corroborar lecturas de
Carcharhinus limbatus (Browm y Gruber, 1988; Simpfendorfer, 1993; Natanson er al
1993 ; Wintner y CLiff, 1996).

Si bien el APE es una medida de determinar que tan preciso es un lector en su lectura del
niimero de anillos, la prueba de t pareada muestra las diferencias entre los lectores, para el
caso de esta especie de tiburdn las lecturas presentaron problemas al inicio per la cercania
existente entre cada uno de los anillos y al principio era dificil el poder diferenciar entre
cada uno de los anillos de crecimiento. Por otro lado, en la mayoria de las lecturas variaban
por s6lo un anillo, lo cual puede no ser muy significativo por que se contabilizaron
nuevamente cada uno de los anillos presentes ¢n cada corte de vértebra, con la finalidad de
leerlos después de tener la experiencia de observar por lo menos 500 lecturas.

Una marca o banda ¢s formada al momento de nacer para C. leucas ya que de los cuatro
neonatos revisados ninguno de elfos presentaba alguna marca o sefial que evidenciara su
desarrollo embrionario, esto es semejante a lo reportado por Branstetter y Stiles, (1987).
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Por otro lado, se establece una relacién proporcional entre el tamafio del animal y el radio
del organismo presente en otras especies de tiburones para los lamnidos (Pratt y Casey
1983; Cailliet es al, 1985), alopidiformes (Cailliet y Bedford, 1983) y carcharhiniformes.
Cailliet er al; 1983; Gruber y Stout, 1983, Branstetter y McEachram, 1986), Sphimidiformes
(Schwartz, 1983, Branstetter, 1987).

7.3 Crecimiento

Los ajustes hechos a las curvas de crecimiento son debido a la heterogencidad de los datos.
Con base en las observaciones hechas al . leucas se puede decir que la edad a una longitud
varia considerablemente y no depende del sexo, por ejemplo en C. leucas (Branstetter y
Stiles, 1987) se tiene que:

Para el presente estudio (valores observados).

Para las hembras Para los machos

Longitud total Edad Longitud total Edad

277 cm 28 aiios 23l cm 21 afios

277 cm 23 aiios 232c¢m 14 aflos
235em 21 afios

Los cual es similar a lo presentado por {Branstetter y Stiles, 1987)

Para hembras Para machos

Longitud total Edad Longitud total Edad

170 cm 8.0 afos 168 10.1 afios
170 cm 11.0 aflos 169 8.8 afios

Con base en las observaciones hechas al tiburdn toro Carcharhinus leucas se puede decir
que la edad a una longitud varfa considerablemente y que no depende del sexo, ya que
aunque no se tiene informacién precisa pudierd ser que se tratard de una poblacién
dominante y otra poblacién sccundaria, comespondientes a subpoblaciones o razas
geogrificas y tal vez por ello se registren estas diferencias entre las tallas y las edades.

Los valores de L: son estimaciones aceptables a las tallas encontradas por otros autores.
Ricker (1979) in Ramirez (1995) menciona que frecuentemente se encuentran unos pocos
organismos longevos mds grandes que el tamailo asintético
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El parametro k indica que esta especie alcanza lentamente la longitud maxima de 256 ¢cm
(28 aftos para una hembra), y al {legar a la madurez crece a un menor ritmo.

En otras especies se observan los valores de k como es el caso de Negaprion brevirosiris,
Brown y Gruber (1938) obtuvieron los valores de k = 0.055 para machos y k = 0.060 para
hembras; mientras que para Carcharhinus obscurus se obtuvieron los valores de k = 0.038
para maches y una k = 0.039 para hembras de acuerdo a Natanson et al, (1995), para

Galeorhinus galeus los valores fueron de k = 0.075 para hembras y una k = 0,092 para
machos (Ferreira y Vooven, 1991).

Contrario a lo presentado para Rhizoprionodon taylori y (Simpfendorfer, 1993),
Rhizoprionodon terranovae (Branstetter, 1987) C. limbatus (Killan y Parson, 1989),
Galeocerdo cuvieri (Branstetter et af, 1987).

Se ha visto que C. leucas madura a los 14 afios, por otro lado, se ha reportado que madura
a los 18 afios (Branstetter y Stiles, 1987) . Para C. plumbeus (Casey y Natanson, 1992), se
ha reportado la edad maxima a los 40 aflos y este organismo madura a los 29 aflos;
Negaprion brevirostris vive hasta 20 afios y madura entre los 11 y 13 afios (Browm y
Gruber 1988).Con lo anterior se puede decir que C. /eucas esta dentro de las especies més
longevas de tiburones con gran tamailo.
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ESTA TESIS MO DEBE
8. CONCLUSIONES SALR BE A mgug]’[c‘

Las méximas tallas observadas fueron de 340 ¢m de longitud total con una hembra y de 334
¢m para un macho de 327 cm de longitud total.

C. leucas es un tiburén de gran tamario que puede alcanzar una edad promedio observada
de 34 afios con una longitud de 277 cm.

Los pardmetros de crecimiento para la especie son de L, = 258.1, k =0.1362 y 1, =-2.001,
para los machos fueron L, = 248.4, k = 0.1692 y 1, = -1.03 mientras que para las hembras
resultaron L, =264.4, k=0.1196y t,=-2.53

La mayor tasa de crecimiento se produce antes de alcanzar la madurez sexual tanto para las
hembras como para los machos,

Las hembras presentan un valor menor de indice “k™ que los machos y por lo tanto una
mayor longitud infinita

Las tallas con mayor captura comresponden entre los 214-224 ¢m de longitud total.

La formacién de una banda de crecimiento es anual conformada por una par de bandas una
clara y otra obscura.

Presenta un crecimiento proporcional entre la longitud del organismo y el radio de los
centra de las vértebras.

Las vértebras que mejor permiten observar los anillos de crecimiento son las ubicadas
debajo de la primera aleta dorsal.

La longevidad calculada para los dos sexos fue de 22 afios, para las hembras 22 y para los
machos 17 afios mientras que la mortalidad calculada para los dos sexos fue de 0.14, para
las hembras fue de 0.13 y para los machos se estimo de 0.17

9. RECOMENDACIONES

Continuar con este tipo de estudio ya que de esta manera se puede conocer la biologia y
dinimica poblacional de la especie para de esta manera determinar el nivel de explotacién a
la que esta expuesta esta especie de interés pesquero y bioldgico para el pais.

Crear una base de datos con la informacién recopilada para estudios futuros de edad y
crecimiento en tiburones.
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