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GLOSARIO

Banda opaca: region bandeada de una estructura (vértebra, otolito o espina) que
interfiere con el paso de luz transmitida y por lo tanto se aprecia de color obscuro; con
luz reflejada se ve luminosa; esta asociada a periodos de crecimiento rapido y se tiende
a depositar en verano o meses calidos.

Banda traslucida o hialina: region bandeada de una estructura (vértebra, otolito o
espina) que permite el paso de la luz transmitida y por lo tanto se aprecia del color de
la luz incidente; con luz reflejada se ve de color obscura; esta asociada a periodos de
crecimiento lento y tiende a ser depositada en verano o en meses calidos.

Banda: marca presente en una estructura que delimita un periodo de tiempo
determinado y est4 compuesta por dos bandas: una opaca y una traslucida.

Corpus calcareum: parte de la vértebra con mayor grado de calcificacion.

Edad: unidad para expresar el paso del tiempo al momento de la captura medido en
afos, meses y dias.

Exactitud: la cercania de una medicion o valor calculado a su valor verdadero.
Funiculus chordae o foco: origen o punto central hipotético de una estructura
esquelética.

Grupo de edad: grupo de organismos de una edad determinada.

Incremento marginal: método que permite evaluar la temporalidad de formacion de
las marcas de crecimiento en estructuras duras, generalmente se expresa en términos
relativos, la fraccion o proporcion del ultimo incremento completamente formado.
Intermedialia: parte de la vértebra con menor grado de calcificacion.

Longitud total: (LT) es una linea recta medida de la punta del hocico-morro a la punta
de la cola.

Longitud precaudal: (LP) linea recta mediad de la punta del hocico-morro a la parte
central de la muesca precaudal, o al origen de la cola para especies que no presentan
esta muesca.

Marca de crecimiento: marca presente en una estructura dura conformada por un par

de bandas la cual permite interpretar la edad de un organismo.

Vil



Marca de nacimiento o banda de nacimiento: Marca de crecimiento cercana al foco
de la vértebra y se distingue por estar asociada a un cambio en el eje del crecimiento
de la vértebra.

Precisién: cercania entre las distintas mediciones de la misma magnitud; en estudios
de edad, se refiere a la variabilidad entre lectores.

Radio total: distancia comprendida desde el foco de la vértebra al extremo de esta.
Tasa de crecimiento: Medida del cambio en el tamafio del organismo dependiente
del tiempo.

Validacion: confirman la unidad temporal del crecimiento de una estructura dada y
determinan que han sido correctamente interpretadas por los lectores durante el
estudio.

Verificacion: es la evaluacién de la repetitividad de una interpretacion numérica, que

pudiera ser independiente de la edad.
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RESUMEN

Heterodontus francisci es una de las principales especies de tiburdn capturadas de
incidentalmente por la pesqueria artesanal en la costa occidental de Baja California
Sur, México. La informacion biolégica con que se cuenta es escasa, por lo que en el
presente estudio se estimé su edad y crecimiento en la zona de Bahia Tortugas, BCS.
Los tiburones provienen de la pesca artesanal descargada en la zona del 2011 al 2017.
Se analizaron las vértebras de 251 organismos (123 hembras y 128 machos) con tallas
de 38 a 90 cm de longitud total (LT). Se realizaron cortes sagitales de las vértebras
con un grosor de ~500 um. Los cortes se observaron al microscopio estereoscopico
con luz reflejada. La periodicidad de formacion de las bandas de crecimiento se realizé
a través de la distribucion mensual de los tipos de borde y del indice de incremento
marginal. Graficamente ambos analisis sugieren una formacién de marcas con
crecimiento anual, sin embargo, el analisis matemético del IIM no demostro ciclicidad
de los datos. Se estimaron edades de 2 a 20 afios (hembras) y de 1 a 15 afios
(machos). Con base en el criterio de informacion de Akaike, los modelos que mejor se
ajustaron a los datos de longitud a edad fueron el von Bertalanffy de tres parametros
para las hembras (L~ =109.60 cm LT, k=0.006 afio?, to=-6.90), y el logistico de tres
parametros para los machos (L~ =81.43 cm LT, k=0.19 afio!, Lo=1.79), con diferencias
significativas en el crecimiento entre sexos. Con base en lo anterior se concluye que
la especie presenta crecimiento lento. Las hembras alcanzan la madurez a los 14.65
afios y los machos a los 11.24 afios. Esta informacion complementa la historia de vida
de la especie y puede ser de utilidad para desarrollar estrategias para su proteccion y

manejo.



ABSTRACT

The California Horn Shark, Heterodontus francisci, is one of the main species caught
as bycatch in the artisanal fishery of the west coast of Baja California Sur, Mexico. The
biological information available is scarce on this species in BCS. Therefore, the present
study aims to estimate their age and growth in Bahia Tortugas, BCS. The sharks come
from artisanal fisheries landed in the area, from 2011 to 2017. The vertebrae of 251
organisms (123 females and 128 males) with lengths of 38 to 90 cm of total length (LT)
were analyzed. Sagittal sections of the vertebrae with a thickness of ~500um were
made. The sections were observed under a stereoscopic microscope with reflected
light. The periodicity of formation of the growth bands was made through the monthly
distribution of the border types and the marginal increment index (Mll). Graphically,
both analyzes suggest a formation of marks with annual growth, however, the
mathematical analysis of the MIl did not demonstrate the cyclicity of the data. The ages
ranged from 2 to 20 years (females) and 1 to 15 years (males). Based on the
information criterion of Akaike (AIC), the models that best fit the length-to-age data
were von Bertalanffy of three parameters for the females (L~ = 109.60 cm TL, k = 0.006
year-1, t0 = -6.90) and the logistic of three parameters for males (L~ = 81.43 cm LT, k
= 0.19 year-1, LO = 1.79), with significant differences in growth between sexes. Based
on the above, it is concluded that the species presents slow growth. The females reach
maturity at 14.65 years and the males at 11.24 years. This information complements
the life history of the species and may be useful to develop strategies for its protection

and management.



1. INTRODUCCION

La determinacion de la edad es un componente esencial para conocer las tasas de
crecimiento, mortalidad y productividad (Campana, 2014), las cuales usan modelos
demogréficos y poblacionales para evaluacion pesquera con el fin de establecer tasas
de captura y limites permisibles. La edad se estima mediante diversos métodos, como
la bomba de radiocarbono, captura-recaptura, pero lo mas frecuente es el conteo de
los incrementos periddicos en estructuras duras. Las marcas anuales encontradas en
otolitos, escamas espinas y huesos son las mas empleadas para el caso de peces
0seos.

El esqueleto de los condrictios presenta calcificacion prismatica, y en algunas
estructuras como las vértebras, arcos neurales y tubérculos caudales esta calcificacion
es mas evidente y forma marcas concéntricas que pueden ser Utiles para estimar la
edad. Las estimaciones de edad en condrictios, no pueden ser obtenidas como en los
teleosteos, debido a que los tiburones carecen de partes duras, como escamas y
otolitos (Cailliet & Goldman, 2004a; Cailliet et al., 2006; Carlson & Goldman, 2006).

Los tiburones, rayas y quimeras (Chondrichthyes) son un recurso pesquero de
los cuales se aprovecha su carne, aletas, cartilago, piel, aceite, dientes y mandibulas
(Rose, 1996). Los condrictios son particularmente vulnerables a la mortalidad por
pesca, debido principalmente a su tipo de historia de vida, patrones migratorios y
preferencias de habitat. (Bonfil, 1994; Camhi et al., 1998; Musick et al., 2000; Bonfil,
2005).

De acuerdo con Walker (1998), la capacidad de resiliencia de los
elasmobranquios a las pesquerias esta relacionada con su productividad bioldgica,
siendo aquellos que poseen ciclos reproductivos anuales y que producen un
importante nimero de crias, 0 que crecen y maduran rapidamente los que tienen
mayor capacidad de soportar una pesqueria. Es importante conocer la edad,
caracteristicas del crecimiento, procesos de maduracion y la longevidad de los
tiburones para evaluar su estatus poblacional y poder predecir cobmo estas poblaciones
estan cambiando con el tiempo (Cailliet & Goldman, 2004a). Aunque la mayoria de los



condrictios son dificiles de muestrear, debido a que son de tamafio relativamente

grande y altamente migratorios por lo que se conoce poco sobre su edad y crecimiento.

2. ANTECEDENTES

Los Chondrichthyes son una clase de peces que se definen por presentar un esqueleto
cartilaginoso que esta reforzado por granulos prismaticos de carbonato de calcio,
depositados en las capas externas del cartilago. Presentan una gran variedad de
estilos de vida y entre sus caracteristicas mas distintivas se destacan su lento
crecimiento, madurez tardia, gestacion prolongada, longevidad elevada y fecundidad
baja. Las estrategias reproductivas de los elasmobranquios incluyen tanto a los
oviparos, viviparos aplacentarios y placentarios (Wourms & Lombardi, 1992). La mayor
diversidad de estos peces se encuentra en mares tropicales y subtropicales en zonas
cercanas a la costa (Heinicke et al., 2009).

2.1. FAMILIA HETERODONTIDAE

La familia Heterodontidae Gray, 1851, Unica familia del orden Heterodontiformes,
presenta un género Vviviente Heterodontus (Blainville, 1816) y dos extintos
Paracestracion y Proheterodontus (Compagno, 1984). Esta familia esta constituida por
nueve especies validas (Eschmeyer & Fong, 2019) y su distribucién se limita a las
zonas templadas y célidas de la plataforma continental entre los 0 a 275 metros de
profundidad. Se encuentra desde la Peninsula Arabiga a Sud-Africa en el Océano
Indico y en el Océano Pacifico (del lado occidental desde Japon a Tasmania y Nueva
Zelanda y del lado oriental desde California a las Islas Galapagos y Peru) (Nelson et
al., 2016).

Los tiburones perro o cornudos, nombre comudn que se les da a estos tiburones
en México, se caracterizan por presentar dos aletas dorsales, cada una precedida por
una espina, por presentar aleta anal, la cabeza es elevada y tiene crestas bien
desarrolladas sobre cada 0jo, con un espiraculo de tamafio pequefio y carecen de
membrana nictitante, tienen de 103 a 123 vértebras, alcanzan una talla promedio de
100 cm y una maxima de 160 cm en Heterodontus portusjacksoni (Nelson et al., 2016).



H. francisci (Girard, 1855), es una especie que se distingue de las otras
especies del género por presentar crestas supraciliares muy prominentes, la primera
aleta dorsal se encuentra inserta sobre la mitad de la base de las aletas pectorales.
Los ejemplares juveniles el cuerpo esta cubierto de manchas negras y redondeadas
de tamafio menor a 1/3 del diametro horizontal del ojo, en ejemplares adultos estas
marcas pueden parecer difusas o ausentes y carece de una barra de color blanco entre

ambas crestas supraciliares (Figura 1).

Figura 1. Ejemplar de Heterodontus francisci (hembra 86 cm LT.)

Vive sobre la plataforma continental, desde la zona intermareal, hasta los 152 m de
profundidad, siendo mas comudn en un intervalo de los dos a los 11 metros. Frecuenta
hébitats rocosos con numerosas grietas profundas y cavernas, bosques de algas y
zonas arenosas (Ebert et al., 2013). Se le encuentra desde la Bahia de Monterey en
California, EUA, por toda la costa de la peninsula de Baja California y presuntamente
el Golfo de California (Del Moral-Flores et al., 2015), aunque no existen reportes de su
presencia mas al norte de Bahia Magdalena donde es simpétrico con H. mexicanus
(Castro, 2011) (Figura 2). Presenta una talla maxima de 122 cm (Compagno, 2001).
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Figura 2. Distribucién de Heterodontus francisci (Girard, 1855)

La copula en estos tiburones ocurre principalmente durante los meses de diciembre y
enero y los huevos son depositados entre los meses de febrero a abril entre las rocas
0 en pequefas oquedades (Dempster & Herald, 1961; Ebert et al., 2013). Estos
eclosionan entre siete a nueve meses después de la puesta (Castro, 2011), con una
talla de 15-17 cm de longitud (Ebert, 2003). Los tiburones recién eclosionados
presentan un saco vitelino interno que les provee de alimento hasta por un mes,
después de eso su dieta consta principalmente de gasteropodos, anémonas, bivalvos,
crustaceos, poliquetos, cefaldopodos y pequefos peces 6seos (Galvan-Magafa et al.,
1989; Segura-Zarzosa et al., 1997; Santana-Morales et al., 2004; Cortés-Fuentes,
2015).

Existen pocos estudios sobre las especies de la familia Heterodontidae, la mas
estudiada es H. portusjacksoni que se distribuye en las costas de Australia y Nueva
Zelanda, para el cual se han realizado estudios de composicion de tallas, biologia

reproductiva, estimaciones de edad y crecimiento y demografia (Ostlie Ramos, 2007;



Tovar-Avila et al., 2008; Powter & Gladstone, 2008b; Jones et al., 2008; Tovar-Avila et
al., 2009b; Tovar-Avila et al., 2009a).

En el Océano Pacifico mexicano, se han realizado diversas contribuciones a la
biologia de H. francisci. Segura-Zarzosa et al. (1997) abordaron la ecologia tréfica en
la Laguna San Ignacio, BCS y destacaron la importancia de los gasterépodos,
crustaceos y cefalopodos como presas principales. De igual manera, Cortés-Fuentes
(2015) para la zona de Bahia Tortugas llega a conclusiones similares en cuanto a la
aportacion de los grupos de presas principales.

En cuanto a la biologia reproductiva para la misma zona, Gomez-Vazquez
(2018) encontré una talla media de madurez para H. francisci de 76.75 cm LT en
hembras y 67.46 cm LT en machos. Registrdé una proporcion sexual de 0.8 machos a
una hembra y un intervalo de tallas de 45-92 cm LT. Para la Laguna Ojo de Liebre,
BCS, se describio el ciclo reproductivo (Castellanos-Vidal, 2017) con un periodo de
desove febrero a junio, y una talla media de madurez de 53.73 cm LT para hembras y
de 51.27 cm LT para machos.

Dominguez-Reza (2017), abordé la edad y crecimiento de H. francisci en la
laguna Ojo de Liebre, BCS, y encontré que las hembras llegan a vivir hasta 22 afios,
mientras que los machos alcanzan una edad del6 afios. Los modelos de crecimiento
gue ajusto fueron von Bertalanffy de dos parametros para hembras y Gompertz de dos

parametros para machos, con una tasa de crecimiento que va de moderada a rapida.

2.2. ESTIMACION DE EDAD Y CRECIMIENTO EN ELASMOBRANQUIOS

Los elasmobranquios a diferencia de los peces 6seos no presentan otolitos, escamas
o radios dorsales que puedan emplearse para estimaciones de edad. La mayor parte
del cartilago en los elasmobranquios no estd mineralizado, pero existen depositos
considerables de fosfato de calcio en forma de apatita (Clement, 1992). Estos
depositos se encuentran ubicados en el condrocraneo, mandibulas, arcos viscerales,
aletas, gonopterigios, arcos neurales y hemales, espinas dorsales y los centros
vertebrales. La mineralizacion ocurre en la superficie externa de la capa mas
superficial y el incremento mas reciente (Clement, 1992; Walker et al., 1995). Existe

evidencia de que el depdsito de las bandas son determinados por la temperatura y



temporalidad (Natanson, 1993; Simpfendorfer et al., 2002; Clarke & Irvine, 2006; Porter
et al., 2007; Raoult et al.,, 2018) y pueden estar correlacionados con factores
ambientales, tales como disponibilidad de alimento, comportamiento reproductivo y
temperatura del agua (Natanson & Cailliet, 1990).

Es por todo esto que las estimaciones de edad se han enfocado en las vértebras
y espinas dorsales (Calilliet & Goldman, 2004a). Existen estudios de edad y crecimiento
para varias especies de condrictios, empleando vértebras (Macneil & Campana, 2002;
Skomal & Natanson, 2003; Natanson & Skomal, 2006; Zarate-Rustrian, 2010;
Fernandez-Carvalho et al., 2011; Natanson & Gervelis, 2013; Geraghty et al., 2014;
Cervantes-Gutiérrez et al., 2017). También se han utilizado las espinas de las aletas
dorsales para especies como Squalus acanthias (Holden & Meadows, 1962; Orlov et
al., 2011; Yigin & Ismen, 2016), Etmopterus baxteri (Irvine et al.,, 2006a) y H.
portusjacksoni (Tovar-Avila, 2006; Ostlie Ramos, 2007; Tovar-Avila et al., 2008; Tovar-
Avila et al., 2009b).

Diversas técnicas se han empleado para visualizar las marcas de crecimiento.
Existen dos tipos de bandas discernibles por su densidad O6ptica y/o mineral:
traslucidas, que son claras y que tienden a ser depositadas en invierno cuando el
crecimiento es lento, y las opacas, que son mas obscuras y se depositan durante el
verano cuando el crecimiento es mas rapido (Cailliet & Goldman, 2004a). La tasa de
mineralizacion del cartilago puede variar con el depodsito de fosforo atmosférico.
Cuando existe una alta concentracion de fosfato de calcio, una mineralizacion rapida
de la matriz extracelular puede ocurrir, provocando una hipermineralizacién de las
bandas, por el contrario, una concentracion de fosfato de calcio baja , disminuira la
mineralizacion generando bandas hipomineralizadas (Walker et al., 1995; Officer et al.,
1996).

Para que estas marcas de crecimiento puedan ser usadas para estimaciones
de edad, necesitan ser validadas para cerciorarse que cumplan ciertas caracteristicas:
la estructura debe crecer continuamente a lo largo de la vida del individuo; la estructura
debe mostrar un incremento estructural interno y por ultimo la estructura debe

corresponder a una escala de tiempo regular (Pilling et al., 2000). Los errores



resultantes en una mala estimacion de la edad pueden llevar a una malinterpretacion

de las pesquerias y llevar al colapso de las mismas (Heifetz et al., 1999).

3. JUSTIFICACION

A medida que la presion pesquera hacia el recurso tiburon aumenta, la necesidad de
recolectar estos recursos sustentablemente se vuelve una necesidad. Se sabe que
mundialmente existen alrededor de 1200 especies de condrictios, la gran mayoria de
las especies sin valor comercial, las cuales son obtenidas por medio de capturas
incidentales.

En México la pesca de rayas y tiburones se encuentra regulada por la NOM-
029-PESC-2006 (SAGARPA, 2007) a pesar de esto, pocos estudios se enfocan en el
conocimiento de la biologia e historia de vida de estos organismos. La problemética
para la toma de decisiones sobre el manejo de la pesqueria de tiburones es la falta de
informacion bioldgica suficiente y confiable que sustente las medidas de regulacion y
conservacion de estos animales. Los estudios de estimaciones de edad para diversas
especies de elasmobranquios son escasos, aunque las diferentes historias de vida y
las técnicas empleadas para este fin son diversas.

Heterodontus francisci no es del interés comercial para los pescadores, se
captura frecuentemente en la zona de Bahia Tortugas, BCS y muy probablemente no
se encuentra amenazada, pero es muy sensible a cualquier influencia que pueda
afectar su ciclo de vida, debido a su distribucion geografica restringida. Se captura de
forma incidental especialmente por embarcaciones con redes de arrastre y palangres
y en ocasiones es retenida para uso en acuarismo o consumo local (Santana-Morales
et al., 2004; Del Moral-Flores et al., 2015; Nelson et al., 2016).



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Estimar la edad y el crecimiento individual del tiburdn, Heterodontus francisci,
de la zona de Bahia Tortugas, Baja California Sur.

4.1. OBJETIVOS PARTICULARES

i.  Describir la estructura de tallas de H. francisci capturado en el area de Bahia
Tortugas.
ii. Establecer la proporcionalidad de crecimiento entre las estructuras duras
(vértebra y espina) y la talla del organismo.
iii.  Estimar y validar la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento en
las vértebras.
iv.  Describir la estructura por edades de H. francisci.

v. Estimar el crecimiento individual mediante el enfoque multimodelo.

5. AREA DE ESTUDIO

Bahia Tortugas se localiza en la region noroeste de Baja California Sur en el
municipio de Mulegé (27 ° 39'35 "N; 114 ° 52'35" W). Tienen una extension territorial
aproximada de 20.5 Km? (Figura 3). Presenta un clima muy seco semicalido con lluvias
en invierno (BWhs(x’)) de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen, modificado
por Garcia de Miranda (2004). La bahia esta ubicada en una zona de transicion con
una dindmica muy marcada, expresandose dos temporadas bien definidas: célida y
fria; la temporada calida abarca los meses agosto-noviembre y esta influenciada
principalmente por la Corriente Nor-ecuatorial, la cual aporta agua caliente y favorece
la proliferacion de especies de afinidad tropical. Por otro lado, la temporada fria abarca
de febrero a mayo y esta influenciada por la Corriente de California y la Subsuperficial
de California, las cuales aportan agua fria de baja salinidad con grandes cantidades

de oxigeno disuelto (Lynn & Simpson, 1987; Guzman del Proo et al., 1991).



La zona de la bahia tiene una profundidad media de 11 m con una maxima, en
la boca de 22 m (Turrubiates Morales, 1990). La temperatura en esta zona
corresponde a la estacionalidad y varia de 12.5°C a 19.9°C (NOAA, 2018).

27°54'0"N:

=

Océano
Pacifico

27°48'0"N:

Estados Unidos Bahia TOrtugaS

de América )
YT Y o (H Su—

27°38'0"N=1

1 1
116°12°0"W 115°6°0"W 1M5°00"W 114°54'0"W 114°48°0"W

Figura 3. Area de muestreo, Bahia Tortugas, Baja California Sur, México.

6. MATERIAL Y METODO

6.1. MUESTREO

Los ejemplares se obtuvieron a partir de la pesca artesanal que se realiza en
zonas aledafas a Bahia Tortugas, BCS, lugar donde, se concentra la captura de los
campos pesqueros. Los muestreos corresponden al periodo 2011 al 2017. Los
pescadores de la flota artesanal utilizan redes agalleras con luz de malla de 10-15 cm,
con extensiones de 700-1000 m de largo y un ancho de un metro. Las redes son

colocadas a una distancia de entre 8-11 Km a profundidades de entre 70 y 110m. Los
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ejemplares se identificaron por medio de sus caracteres externos con ayuda de claves
especializadas (Compagno, 2001; Castro, 2011). Se registro la longitud total (LT, +1
cm) y la precaudal (LP, £1 cm), se determiné el sexo por la presencia o ausencia de
gonopterigios. De cada organismo se extrajeron 4-5 vértebras de la region cervical,
por detras del ultimo arco branquial, asi como las espinas dorsales (Figura 4). Las
muestras fueron debidamente etiquetadas, almacenadas y trasladadas al Laboratorio
de Ecologia de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN)

en La Paz, BCS donde se analizaron.

Sl mYaTad “W 28 SIS ey
S ?;u-‘?g\ . \é“?%%@!%aéagg"‘g"g"ﬁggwﬂv Mo
L e

B A _V,,-».-:-‘:_‘ffiﬁ?‘fi"' T
L T

Longitud Total (LT)

Longitud Precaudal (LP)

Figura 4. Zona de colecta de las vértebras en la columna vertebral y espinas de H.

francisci utilizadas en el presente estudio.

6.2. LIMPIEZA Y PROCESAMIENTO DE VERTEBRAS

Las vértebras se descongelaron y el tejido adyacente se retiré con ayuda de un
cuchillo teniendo cuidado de no dafiar el centrum (Figura 5). Posteriormente, se
colocaron en una solucién de hipoclorito de sodio (6%) de 10 a 30 min, dependiendo
del tamafio para remover cualquier residuo de tejido. Posteriormente los centrum se
enjuagaron con agua corriente y se dejaron secar a temperatura ambiente durante 24

horas.
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Figura 5. Vista anterior de una vértebra de H. francisci.

Los centrum fueron agrupados en intervalos de 10 cm LT con el objetivo de
separarlas en tres categorias, pequefios (38-55.90 cm LT), medianos (56-72.90 cm
LT) y grandes (73-90 cm LT) con el fin de determinar el grosor mas adecuado para
evidenciar las marcas de crecimiento en cada grupo. Las vértebras se seccionaron
sagitalmente a través del foco con una cortadora de baja velocidad Isomet Buehler, a
la cual se le colocaron de manera simultanea dos cuchillas con borde de diamante de
127 mm (5 in) de didametro por 0.38 mm (0.015 in) de ancho. Obteniéndose cortes entre
0.3y 0.7 mm de grosor.

Las espinas de H. francisci se descongelaron y con ayuda de cuchillo y bisturi,
se retird el tejido blando que la rodea y limpiaron con bafios de agua caliente
asegurandose de no dafar el esmalte. Se dejaron secar a temperatura ambiente y

almacenaron para su posterior analisis.

6.3. RELACION LONGITUD TOTAL-RADIO DE LA VERTEBRA Y LONGITUD
TOTAL-LONGITUD DE LA ESPINA

Sobre las imagenes de las vértebras se midio el radio de la vértebra (RV), del
foco al borde con la ayuda del programa ZEN blue edition. Con estas medidas se
establecio la relacién que existe entre el crecimiento de la estructura contra la longitud
corporal. Se establecio la relacion entre el radio de la vértebra y longitud total RV-LT

mediante un analisis de regresion lineal simple. Las pendientes de la relacion
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encontrada para machos y hembras fueron comparadas por medio de un analisis de
covarianza (ANCOVA).

Donde:

LT =mRV + b

LT = Longitud total

RV = Radio de la vértebra

m= Ordenada al origen

b= Pendiente de la recta

Empleando la primera espina dorsal la relacion entre la longitud total y el tamafio

de la espina se considerd de acuerdo a lo propuesto para los planos de crecimiento de
la misma (Irvine et al., 2006a; Clarke & Irvine, 2006; Tovar-Avila et al., 2008). Se

registraron cinco medidas para determinar el crecimiento de la espina (Tabla 1y Figura

6).

Tabla 1. Definiciones y medidas de las espinas (Modificado de Clarke & Irvine, 2006)

Abreviatura

Definicién

LTE

LEE

AEE

APD

ABE

Longitud total de la espina Distancia entre la base y la punta de
la espina

Longitud externa de la Distanciaentre la puntay lainsercion
espina al cuerpo

Ancho externo de la espina  Ancho de la espina a la altura de la
insercion al cuerpo

Ancho del punto de desgaste Ancho de la espina en el margen
previo a la zona del desgaste

Ancho de la base de la Ancho de la espina en su base
espina
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LEE

LTE

/ ABE

Figura 6. Medidas morfométricas de la espina de H. francisci en vista lateral longitud
total de la espina (LTE), longitud externa de la espina (LEE), ancho externo de la
espina (AEE), ancho del punto de desgaste (APD) y ancho de la base de la espina
(ABE).

La relacion entre la talla y las medidas de la espina se estimo para cada sexo
utilizando una regresioén lineal y comprobar si la estructura crece proporcionalmente a
la longitud del organismo.

Para determinar si esta relacion es diferente entre sexos, se realizd un analisis
de covarianza (ANCOVA).

6.4. LECTURA DE LAS MARCAS DE CRECIMIENTO

Para la lectura de las vértebras se utilizé6 un microscopio estereoscopico ZEISS,
SteREO Discovery V12, con una cdmara ZEISS AxioCam ICc1, utilizando luz reflejada
(Stereo CL1500 ECO ZEISS) en fondo claro y en medio humedo (agua destilada). Las
fotografias se procesaron mediante el programa ZEN 2.5 (blue edition), ajustando el

brillo y contraste para facilitar su lectura.
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La marca de crecimiento se definio como el conjunto de una banda opacay una
translucida, por lo que el grupo de edad se asigné con base en el nimero de bandas
translicidas. Solo se consideraron aquellas marcas que eran visibles en el corpus
calcareum (Figura 7). Ademas, se registro el tipo de borde de la vértebra (opaco o

translucido), el cual fue utilizado para establecer la temporalidad de las marcas.

Intermedialia

Figura 7. Corte sagital de una vértebra de H. francisci. MN= marca de nacimiento.
BO= banda opaca; BT: banda traslicida; RV: radio vertebral.

La marca de nacimiento fue identificada en la mayoria de las vértebras como la
primera banda traslucida ubicada entre 0.67-1.015 mm del radio vertebral, y asociada
a un cambio de angulo en el corpus calcareum. A partir de esta marca, las bandas
fueron numeradas consecutivamente para conformar los grupos de edad.

Se registrd la legibilidad de las muestras (Tabla 2). Toda muestra con una
legibilidad menor a dos fue eliminada del analisis. Para cada vértebra se realizaron
dos lecturas. En el caso de que la lectura tuviera dos pares de bandas de diferencia o
mas, se realizaba una tercera lectura. Si la tercera lectura presentaba una diferencia
menor a dos pares de bandas, se empleaba para analisis futuros, en caso contrario se

descartaba para analisis subsecuentes de estimaciones de edad.
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Tabla 2. Categorias de legibilidad asignadas (modificado de Officer et al., 1996) )

Categoria de Descripcion
legibilidad
0 Marcas no se distinguen
1 Marcas poco visibles
2 Marcas visibles, dos interpretaciones posibles
3 Marcas visibles, con una interpretacion con mayor
probabilidad

4 Marcas excepcionalmente visibles

Se seleccion6 una submuestra de 30 vértebras al azar, en las que se realizaron
tres lecturas ciegas (sin conocimiento de la talla o sexo de los individuos)
independientes y espaciadas por dos lectores (Lector 1 o experimentado y Lector 2
inexperto). Las lecturas interlector (lector 1 vs lector 2) se realizaron para evaluar de
manera indirecta la precision entre las lecturas y asi reducir la variacién. Las lecturas
intralector fueron analizadas con el objetivo de evaluar la curva aprendizaje del lector
dos. Se realizaron analisis cuantitativos y cualitativos, el porcentaje de error promedio
(PEP) y el coeficiente de variacién (CV, (Beamish & Fournier, 1981; Chang, 1983;
Campana, 2014):

R
PEP-=100%><lE M

J R ¢ - Xj
=

2
Xii —X;
jzﬁ_l—( T — 1’)

Xj

CV; = 100% X

Donde:

R= numero de veces que se determind la edad de cada muestra

Xj= edad promedio para el j-ésimo individuo

Xij= I-ésima determinacion de edad del j-ésimo individuo

Se realizaron graficos de sesgo entre la segunda y tercer lectura para detectar
diferencias entre ellas (Campana et al., 1995). Las lecturas utilizadas para el gréfico

de sesgo de edad fue la segunda y tercer lectura.
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La edad de los tiburones al momento de la captura se determind mediante la
siguiente formula: (Tovar-Avila et al., 2014; Cervantes-Gutiérrez et al., 2017)

[(M x 30) + D]

Edad =B + 365

Donde:

B= nuimero de marcas (sin marca de nacimiento)

M= namero de meses completos

D= numero de dias del mes incompleto entre la fecha de nacimiento y la fecha

de captura.

La fecha de nacimiento se basé en lo reportado en la literatura para el tiempo
apareamiento, fecundacion, la ovoposicion y la eclosion del mismo (Dempster &
Herald, 1961; Compagno, 2001; Ebert, 2003; Castellanos-Vidal, 2017; Gomez-
Vazquez, 2018). Con base en esto la fecha de nacimiento se establecio arbitrariamente

como el 1 de abril para todos los organismos.

6.5. PERIODICIDAD DE LAS MARCAS DE CRECIMIENTO

Existe una gran variedad de métodos para validar las interpretaciones de edad.
Los métodos de validacion de edad confirman la frecuencia de formacion de
incrementos de crecimiento en una estructura dada y confirman que han sido
correctamente interpretadas por los lectores durante el estudio (Campana, 2014).

El indice de incremento marginal (IIM) (Natanson et al., 1995) permite suponer
la frecuencia de la formacion de marcas de crecimiento en las estructuras, el cual se

calcula con la siguiente formula:
RT — 1))

Tp = Th-1

IIM =

Donde:

RT= distancia del foco al borde de la vértebra.

r,= distancia del foco a la ultima marca totalmente formada.

r.-1= distancia del foco a la penultima banda totalmente formada.

Se realizé un andlisis de varianza de una via (ANOVA) para obtener la diferencia

del IIM entre los meses con la prueba post-hoc LSD de Fisher.
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Por otro lado, el andlisis de tipo de borde se realizo registrando la presencia y
ausencia de bandas traslucidas en el borde del corpus calcareum. Con esto se
construy6 un histograma de frecuencias del tipo de borde por mes.

Los valores promedio del IIM y el de tipo de borde se graficaron por mes, junto
con los valores promedio de la temperatura superficial del mar (TSM), para los afios
2011-2017 obtenidos de la base de datos ERDDAP de la NOAA (NOAA, 2018).

Para determinar si el IIM indica un patrén de formacién anual, bianual o
indefinido, se empled el método propuesto por Okamura et al. (2013), comparando el
ajuste de tres modelos lineales-circulares mediante el criterio de informacion de Akaike
(AIC). El modelo de tipo N indica que los datos no representan un ciclo, el modelo tipo
A se ajusta a un ciclo anual y el modelo de tipo B a un ciclo bianual. EI modelo fue
realizado en el entorno de programacion R mediante una rutina desarrollada por los

autores del método.

6.6. ESTRUCTURA DE EDADES

Para la estructura de edades se elaboraron histogramas de frecuencia de los
diferentes grupos de edad para machos y hembras. Para determinar si existen
diferencias en las distribuciones de los grupos de edad entre sexos, se empled la

prueba Kolmogorov-Smirnov.

6.7.1. Edad de madurez
La edad de madurez fue calculada mediante la ecuacion inversa de von
Bertalanffy (Sparre & Venema, 1997):

1 Lso
tm = tO —Eln(l — L—)

Donde:

Lso- = longitud a la cual el 50% de la poblacion ha alcanzado la madurez
k= coeficiente de crecimiento

to= obtenida del modelo de crecimiento con mejor ajuste

L-= obtenida del modelo de crecimiento con mejor ajuste
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*La Lso empleada fue para hembras de 76.75 cm LT y para machos 67.46 cm
LT (Gbmez-Vazquez, 2018)

6.7. CRECIMIENTO

Con los datos de longitud total y las estimaciones de edad, se describi6 el
crecimiento para la especie mediante tres modelos cada uno con sus variaciones de
dos y tres parametros. Para los modelos de dos parametros, la talla de eclosion-
nacimiento (Lo) se fijo en 17 cm LT, esto con base en lo reportado para la especie.
(Dempster & Herald, 1961; Compagno, 2001; Ebert, 2003; Castro, 2011; Ebert et al.,
2013).

o Modelo de crecimiento von Bertalanffy (1938):

Dos parametros:

LOO_LO

Le = Lo (1 — ( )(ekD)

Tres parametros
Ly = Loo(1 — e (t=to))
Donde:
L= longitud total a la edad t
L= longitud maxima tedrica a la que puede llegar a crecer el individuo
k= constante de crecimiento
to= tiempo hipotético cuando la longitud es cero
t= tiempo en afos

Lo= longitud total al nacer

o Modelo de Gompertz (Ricker, 1979):

Dos parametros

Lt:Lox

e[m[i%]x@—e“k”)]]

Tres parametros

L, = Lo, x el 2]
t — Moo

18



Donde:

L= longitud total del individuo a la edad t

L-= longitud maxima tedrica a la que puede llegar a crecer el individuo

k= constante de decremento exponencial de la tasa relativa de crecimiento
t= tiempo en afos

to= tiempo en el que ocurre la inflexion de la curva

Lo= longitud total al nacer

o Modelo logistico (Ricker, 1979):
Dos parametros

b= 1 x [1+ [F2 2] s o]

[oe)

Tres parametros
Lo,

Ly = (1 n e(—k(t—to)))

Donde:

L= longitud total del individuo a la edad t

L-= longitud maxima tedrica a la que puede llegar a crecer el individuo

k= parametro relativo a la tasa de crecimiento

t=tiempo en afos

to= tiempo en el que ocurre la inflexién de la curva

Lo= longitud total al nacer

Los parametros de crecimiento se calcularon por medio de la funcion de maxima
verosimilitud, empleando el complemento Solver del programa Microsoft Excel 2016.

Para comprobar si los modelos entre machos y hembras son iguales, se aplicé
la prueba de Kimura (Kimura, 1980; Haddon, 2011).

Y RSSi>

i =-NxL
Xk "( RSS,

Donde:
k= grados de libertad.
N= numero total de observaciones entre ambos modelos.
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Y. RSS;= sumatoria de la diferencia de cuadrados para machos y hembras por

separado

RSS,= diferencia de cuadrados obtenida al ajustar el modelo para sexos

combinados

6.7.1. Comparacion de los modelos

Para determinar el modelo que describe mejor el crecimiento de H. francisci se

utilizo el criterio de informacion de Akaike, (AIC, por sus siglas en inglés) (Akaike, 1973;

Burnham & Anderson, 2002). EI mejor modelo se elige con base en el valor de AIC

mas pequefo y usando la formula:
AIC = (2 x —InL + (2 x 6)

Donde:

-InL= logaritmo negativo de verosimilitud

6 = numero de pardmetros estimados de cada modelo
Para estimar el soporte estadistico de cada modelo candidato se calculan las
diferencias del AIC (4;).

A;= AIC; — AlC i,

Donde

AIC,,;»= modelo candidato con el valor de AIC mas bajo

AIC;= el valor de los deméas modelos candidatos
Los valores de Aj se interpretaron como sigue: Ai< 2: modelo con alto soporte
estadistico, 4< Ai< 7: modelo con bajo soporte estadistico, Ai> 10: modelo sin

soporte estadistico (Burnham & Anderson, 2002).

Para estimar cuantitativamente las diferencias entre cada modelo candidato, se

utilizé el peso de w;
exp(— %Ai)

1
YR exp (- 5 Ar)

wW; =

Donde

R= numero de modelos candidatos
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7. RESULTADOS

7.1. ESTRUCTURA DE TALLAS

Se registraron un total de 280 organismos, 141 hembras y 139 machos, no
encontrando diferencias significativas entre el nimero de organismos de ambos sexos
(X?=0.1; p>0.05). Para conocer la proporcién sexual, ademas de los 280 individuos
capturados, se incluyeron 52 organismos (27 hembras y 25 machos) capturados en la
misma zona, los cuales fueron sexados, pero no se pudieron tomar sus medidas
morfométricas por la maniobra de desembarco del producto.

El intervalo de tallas general fue de 38-90 cm LT (promedio= 66.42+9.78 cm
LT). La distribucion de tallas de hembras fue bimodal, con modas entre 55-60 cm LT
y 70-75 cm LT y un intervalo de 41-89 cm LT (promedio= 67.88+10.24 cm LT). En el
caso de los machos también se encontraron dos clases modales muy similares a las
reportadas para las hembras, con una talla minima de 38.0 cm y una talla maxima de
90.0 cm de LT. La distribucién de frecuencia de tallas entre machos y hembras se
compararon mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, encontrandose que no
existen diferencias significativas en la distribucioén por tallas entre sexos (p > .10). A
pesar de que el indiviuo mas grande fue un macho, las hembras presentaron una talla
promedio mayor que los machos (Figura 8). Las hembras menores a la talla media de
madurez (76.75 cm LT; Gdmez-Vazquez, 2018) representaron el mayor porcentaje de
la muestra con el 81.02%, mientras que para machos en menor medida el mayor
porcentaje de muestras fue representado por ejemplares menores a la talla media de
madurez (67.46 cm LT Gomez-Vazquez, 2018) con 73.38%.
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Figura 8. Estructura de tallas de la muestra de H. francisci (n=280)

7.2. RELACION LONGITUD TOTAL Y RADIO DE LA VERTEBRA

La relaciéon entre RV-LT para hembras y machos, fue lineal y significativa (Tabla
3), con un r’=0.87. Ademas, se encontr6 que no existen diferencias significativas entre
las pendientes de cada relacion (ANCOVA, p>0.05), por lo que la relacién RV-LT se

estimo considerando ambos sexos (Figura 9).

Tabla 3. Relacion RV-LT para sexos de Heterodontus francisci capturado en Bahia
Tortugas, BCS.

Sexo Orde_nada al Pendiente R?
origen

Hembras -0.593 0.075 0.866

Machos -0.593 0.075 0.865
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Figura 9. Relacion entre la longitud total y el radio de la vértebra de H. francisci en

7.3. RELACION LONGITUD TOTAL Y LONGITUD DE LA ESPINA

Bahia Tortugas, B.C.S.

Larelacion LE-LT fue lineal y significativa para tres LTE, ABE y AEE de las cinco
relaciones alométricas (LTE, LEE, AEE, APD y ABE) (Tabla 4 y Figuras 10, 11y 12).

La proporcionalidad entre estas variables demuestra la utilidad de las espinas para

estimaciones de edad.

Tabla 4. Relacion LE-LT para sexos de H. francisci en Bahia Tortugas, BCS.

Ordenada al

Medida Sexo . Pendiente R?
origen

Longitud total Hembras 25.635 0.67 0.595
de la espina

(LTE) Machos 18.699 0.775 0.536
Ancho de la Hembras -0.588 0.202 0.758
base de la

espina (ABE) Machos 1.978 0.1581 0.7537
Ancho Hembras -0.356 0.143 0.786
exterior de la o -0.492 0.143 0.768

espina (AEE)
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Figura 11. Relacion entre el ancho exterior de la primera espina dorsal y la longitud

total de H. francisci en Bahia Tortugas, BCS.
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Figura 12. Relacion entre el ancho de la base de la primera espina dorsal y la

longitud total de H. francisci en Bahia Tortugas, BCS

7.4 ESTIMACION DE LA EDAD

7.4.1 Precision y sesgo entre lectores

Los centrum de las vértebras de H. francisci presentan dos copas articulares,
superior e inferior y varias costillas en el centro (Figura 13). En ejemplares pequefos
(menores a dos afios) se encontré una pequefia apertura en el centro del centrum lo
cual concuerda con lo encontrado por Stark (1844) y Ostlie Ramos (2007) para aguas

australianas, en su trabajo se detalla la anatomia y caracteristicas de las vértebras.
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Figura 13. Vista dorsal del centrum de H. francisci en el que se aprecia la copa

articular superior y las costillas calcificadas

No se contaron con embriones ni neonatos de H. francisci por lo que se asumio
gue la marca de nacimiento se forma después de nacer, como ha sido descrito para
esta y otras especies del género (Tovar-Avila, 2006; Dominguez-Reza, 2017).

Se establecié que en el grosor de 0.5 mm las marcas de crecimiento se aprecian
de mejor manera para todos los grupos previamente delimitados (chicos, medianos y
grandes), por lo que todas las vértebras fueron seccionadas con este grosor.

Las lecturas de las marcas (n=248) intralector obtuvieron valores del CV y PEP
de 6.68% y 4.72% respectivamente, los cuales son porcentajes aceptables para los
estudios de edad y crecimiento en condrictios (Beamish & Fournier, 1981; Campana,
2014).

El grafico de sesgo mostré una variacion mayor entre la primera lectura contra
la tercera (Figura 14). Esta variacion se ve reducida para la segunda lectura,
presentando una subestimaciéon desde la marca 14 a la 19, ademas de una

disminucién en la desviacion estandar (Figura 15).
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Figura 14. Grafico de sesgo entre la primera y tercera lectura.

>
1 1

e o T e S
N A~
| I |

o
1

Segunda lectura (marcas)

O N b O
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tercera lectura (marcas)

Figura 15. Grafico de sesgo entre la segunda y tercera lectura.
El CV y PEP entre lectores fue de 8.08% y 5.71% respectivamente. Se observa
que la mayor variacion se encontrd entre las marcas tres y 12 con una sobreestimacion

por parte del lector dos (Figura 16).
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Figura 16. Grafico de sesgo en las lecturas de las marcas de crecimiento interlector.
La legibilidad de las lecturas oscil6 entre 1y 4, la legibilidad méas frecuente fue la 3
(60.51%), seguido por la 4 (34.39%). Solo las vértebras con estos valores fueron

empleadas para los analisis y corresponden al 94.9% del total (n=235). Las lecturas

7.4.2. Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

El tiempo de formacion de una marcas de crecimiento se asumio de un afio. Los
meses con mayor porcentaje de bordes opacos (BO) fueron agosto y noviembre
(>50%), mientras que marzo fue el mes de mayor porcentaje de traslucidos (BT)
(>60%). No se observo una correlacion directa con la TSM en la formacion de ambos

tipos de bordes (Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje mensual de tipo de borde traslucido (BT) y borde opaco (BO)
de las vértebras de H. francisci en Bahia Tortugas, BCS contra temperatura
superficial del mar (TSM).

El [IM mostré un patron sinusoidal de crecimiento de la marca de crecimiento a
través de los meses del afio. Con los mayores valores promedio en febrero y marzo y
menores en agosto, septiembre y noviembre (Figura 18). Sin embargo, de acuerdo con
la prueba de Okamura no se encontré periodicidad en esta formacion de bandas
(AICn= 564.714, AICa= 547.926 y AICs= 547.766). El andlisis de varianza mostro
diferencias significativas entre los meses (p=0.06), y la prueba post-hoc LSD de Fisher
mostro diferencias entre los meses de marzo contra agosto y noviembre contra agosto.
Los resultados de ambos métodos pueden estar influenciados por el limitado nimero
de meses y muestras disponibles y por lo tanto no son concluyentes, sin embargo se
asume que la formacion de pares de bandas es anual para estimar las edades con
base en los estudios de validacion de especies similares en otras regiones (Tovar-
Avila, 2006; Ostlie Ramos, 2007; Dominguez-Reza, 2017).
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Figura 18. Promedio mensual de incremento marginal con desviacion estandar
(lineas) de H. francisci en Bahia Tortugas, BCS.

7.4.3. Estructura de edad

La estructura de edades estuvo conformada por 20 grupos de edad (2-21 afios) para
hembras y 16 para machos (0-15 y un solo ejemplar de 18 afios). La edad maxima
calculada para las hembras fue de 21 afios (89 cm LT), mientras que para los
machos fue de 18 afios (80.0 cm LT). La prueba Kolmogorov-Smirnov mostré
diferencias significativas entre sexos para la estructura de edades (p<0.001) (Figura
19).
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Figura 19. Estructura por edades de H. francisci de Bahia Tortugas, BCS.

7.4.4. Edad de Madurez
De acuerdo con lo calculado y basandose en la talla de madurez reportada por
Gbomez-Vazquez (2018), la edad de madurez para hembras fue de 14.65 afos,

mientras que para los machos fue de 11.24 afos.

7.5. CRECIMIENTO INDIVIDUAL

Los modelos de crecimiento ajustados Gompertz (de dos y tres parametros), y
logistico y von Bertalanffy, ambos de dos parametros, presentaron diferencias
significativas entre las curvas de crecimiento para hembras y machos, mientras que
los modelos de von Bertalanffy y logistico de tres pardmetros (Figura 20), las
diferencias no fueron significativas (Tabla 5).
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Tabla 5. Prueba de Kimura entre los modelos de crecimiento.
Modelo Restricciones RSS X2 p
von Bertalanffy Sexos separados 2044.49
Sexos combinados 2104.74 5.05 >0.05
Gompertz Sexos separados 2034.06
Sexos combinados 2128.38 7.89 <0.05
Logistico Sexos separados 2032.20
Sexos combinados 2112.36 6.73 >0.05
von Be'rtalanffy Sexos separados 2689.68
2 parametros
Sexos combinados 2859.50 10.65 <0.05
Gorrjpertz 2 Sexos separados 3417.34
parametros
Sexos combinados 3695.86 13.63 <0.05
Log,IStICO 2 Sexos separados 4355.39
parametros
Sexos combinados 4740.25 14.73 <0.05

Los parametros obtenidos de los modelos muestran que el modelo logistico de

dos parametros presenta el valor de k mas alto y la talla asint6tica mas baja, tanto en

hembras como en machos. En la Tabla 6 se presentan los valores de los modelos de

crecimiento para hembras y machos de H. francisci.
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Tabla 6. Parametros de los modelos de crecimiento ajustados a los datos edad-talla

de hembras y machos de H. francisci de Bahia Tortugas, BCS. VBGF es el modelo

von Bertalanffy de tres parametros, Gompertz es el modelo de Gompertz de tres

parametros, Log es el modelo logistico de tres parametros, VBGF-2 es el modelo von

Bertalanffy de dos parametros, Gom-2 es el modelo de Gompertz de dos parametros

y Log 2 es el modelo logistico de dos parametros.

Sexo Modelo L~ (cm k (afio!) to(cmLT) Lo(cmLT)
LT)

Hembras VBGF 109.6 0.06 -6.90
Gompertz 99.1 0.09 -0.09
Log 94.0 0.13 2.98

VBGF-2 87.0 0.13 17.00

Gom-2 81.24 0.23 17.00

Log-2 78.25 0.34 17.00
Machos VBGF 90.29 0.09 -4.57
Gompertz 84.52 0.14 -0.36
Log 81.43 0.19 1.79

VBGF-2 79.28 0.17 17.00

Gom-2 74.92 0.27 17.00

Log-2 72.63 0.40 17.00
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Figura 20. Modelos de crecimiento ajustados a los datos de hembras (a) y machos

(b) de H. francisci en Bahia Tortugas, BCS. Donde LT Obs es la longitud total

observada, VBGF es el modelo von Bertalanffy de tres pardmetros, Gompertz es el

modelo de Gompertz de tres parametros, Log es el modelo logistico de tres

parametros, VBGF-2 es el modelo von Bertalanffy de dos parametros, Gom-2 es el
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modelo de Gompertz de dos parametros y Log 2 es el modelo logistico de dos
parametros.

El modelo de crecimiento que mejor se ajusté a los datos de las hembras fue el
von Bertalanffy de tres parametros, pues obtuvo el valor de Aiy W; de CIA menor (Tabla
7 De igual manera, los modelos Gompertz y logistico de tres parametros muestran
soporte estadistico sustancial (4i<2) y parametros biolégicamente razonables (Figura
21). Los tres modelos de dos parametros presentaron valores de Ai>10 por lo que no
tienen significancia estadistica (Tabla 5). Si bien el modelo de von Bertalanffy
representd el mayor aporte (Wi=0.39), los otros dos modelos de tres parametros
tuvieron valores elevados de peso, por lo que se calculé L. ponderada con un valor de
102 cm LT). En el caso de los machos el modelo de crecimiento que mejor describid
su crecimiento fue el logistico de tres parametros con un Wi del 46.5%, los modelos
von Bertalanffy y Gompertz de tres parametros presentan soporte estadistico
sustancial (4i<2) aunque von Bertalanffy muestra una L. y k mas elevada. Al igual que
en las hembras al tener valores elevados de peso los otros modelos de tres parametros

se calculé L- ponderada con un valor de 84 cm LT.
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Figura 21. Modelos de crecimiento individual para hembras y machos de H. francisci
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Tabla 7. Valores del criterio de informacion de Akaike para hembras de H. francisci.
Donde VBGF es el modelo von Bertalanffy de tres parametros, Gompertz es el
modelo de Gompertz de tres parametros, Log es el modelo logistico de tres
parametros, VBGF-2 es el modelo von Bertalanffy de dos parametros, Gom-2 es el

modelo de Gompertz de dos parametros y Log 2 es el modelo logistico de dos

parametros.
Sexo Modelo AlIC Ai Wi
VBGF 222.41 0.00 0.392
Gompertz 222.62 0.20 0.354
Logistico 223.28 0.87 0.254
Hembras
2-VBGF 261.14 38.72 0.000
2-Gompertz 293.75 71.34 0.000
2-Logistico 323.79 101.38 0.000
VBGF 251.25 1.69 0.200
Gompertz 250.22 0.65 0.335
Logistico 249.56 0.00 0.465
Machos
2-VBGF 265.17 15.61 0.000
2-Gompertz 280.02 30.45 0.000
2-Logistico 297.15 47.59 0.000

7.5.1. Descripcion del crecimiento

En hembras y machos se observa un incremento en la tasa de crecimiento para
los primeros afios de vida a partir de la eclosion, H. francisci eclosiona a una talla de
17 cm LT y de acuerdo con el modelo de von Bertalanffy de tres parametros, las
hembras presentan un crecimiento lento alcanzando el 50% de la L~ a los 6 afios (56.30
cm LT). Siendo que alrededor de los 18 afios alcanzan el 75% de la L~ (82.35 cm LT).
Por otro lado, los machos para su segundo afio de vida ya han superado el 50% de la
L~ (41.49 cm LT) a partir del cual se empieza a observar una disminucién en la tasa de

crecimiento alcanzando el 75% de la L- entre los 7 y 8 afios (59-61 cm LT).
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8. DISCUSION

Se registraron tallas desde los 38-90 cm LT. Este intervalo coincide con lo encontrado
por Gomez-Vazquez (2018) para los afios del 2012 al 2017 en la misma zona con tallas
que van de los 45 cm a 92 cm de LT. En la zona de Ojo de Liebre, BCS, Castellanos-
Vidal (2017) y Dominguez-Reza (2017) encuentran tallas de 35-89 cm LT para
hembras y de 25-77 cm para machos. Compagno (2001) y Ebert et al. (2013) comentan
que ademas de la diferencia de tamafio entre sexos, existen diferencias en la
distribucion y en los estadios de desarrollo. Por ejemplo, en la zona de la Isla Catalina,
California los juveniles de esta especie tienden a ocupar hébitats mas someros y con
fondos arenosos; mientras que los adultos prefieren arrecifes rocosos con una alta
densidad de macroalgas. Los ejemplares en maduracion tienden a permanecer en
aguas con profundidades de hasta 150 m. Esta segregacion por estadio ontogénico y
hébitat puede ayudar a reducir la competencia por recursos y habitat entre adultos y
jovenes (Ebert, 2003).

En H. portusjacksoni se encontr6 que existe una diferencia en la distribucion de
tallas por profundidad y habitat. Siendo que los ejemplares capturados por red de
arrastre en su mayoria eran juveniles contra los capturados por red de enmalle y
palangres que en su mayoria eran adultos (Jones et al., 2008; Powter & Gladstone,
2009). Jones et al. (2008), identificaron sitios de agregacion de H. portusjacksoni por
estadio ontogénico, los ejemplares menores a 250 mm permanecen en aguas someras
de hasta 13 metros con predominancia de pastos marinos y algas. Por su parte, los
juveniles y adultos tienden a permanecer en aguas profundas entre 24 a 104 m y con
una variedad de habitats, desde rocoso a fondos arenosos.

La proporcidon sexual encontrada en este trabajo concuerda con lo reportado
para la especie en la costa occidental de Baja California Sur (Castellanos-Vidal, 2017);
Dominguez-Reza, 2017; GoOmez-Vazquez, 2018). La proporcion sexual encontrada es
la gue comunmente se reporta en poblaciones naturales (Piferrer, 2009). Dominguez-
Reza (2017) y Castellanos-Vidal (2017) encontraron que la proporcion sexual para H.
francisci se mantenia 1:1 durante todo el afio para la laguna Ojo de Liebre. A pesar

de lo anterior, la segregacion por sexo Yy talla es una caracteristica coman de muchas
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especies de tiburones, formando los juveniles, machos adultos y hembras adultas
grupos diferentes (Springer, 1967).

El tiburén H. francisci, alcanza la madurez sexual por encima de los 71 cm LT
para las hembras, mientras que los machos entre los 58 a 71 cm de LT. Lo anterior
con base en los datos de Strong (1989) del archipiélago del Norte, Cal., EUA (Castro,
2011). Castellanos-Vidal (2017), en la laguna Ojo de Liebre report6 una talla media de
madurez de 51 cm LT para machos y 53.7 cm LT para hembras. Por otro lado, en
Bahia Tortugas, Gomez-Vazquez (2018) encontré una talla media de madurez de
76.75 cm LT para hembras y 67.46 cm LT para machos, las cuales son mayores a las
reportadas para la especie. Por lo que, en la zona de Bahia Tortugas, la pesqueria
estd enfocada en su mayoria a juveniles, ya que en poblaciones naturales hay mas
juveniles que adultos y la probabilidad de capturarlos es mayor. En este caso se
encontré que las hembras juveniles representan el 78% de la captura mientras que
para los machos tan solo el 51% del total.

Las diferencias encontradas en los trabajos anteriores con respecto a las tallas
de primera madurez, se cree que pueden deberse a la ubicacion de la recoleccion de
las muestras. La talla media de madurez de una misma especie puede variar
latitudinalmente (Parsons & Grier, 1992; Yamaguchi et al., 2000; Castellanos-Vidal,
2017; Gomez-Vazquez, 2018), ademas de que puede estar directamente influenciada
por una mayor presion pesquera (Saborido Rey, 2004). En la zona de Ojo de Liebre
H. francisci es la segunda especie de elasmobranquios con mayor aportacion a la
pesqueria, representando el 32% para 2015 (Dominguez-Reza, 2017; Castellanos-
Vidal, 2017).

Se emplearon vértebras provenientes de la region cervical, las cuales
demostraron ser adecuadas para la determinacion de edad en H. francisci. En el
trabajo de Dominguez-Reza (2017), se compararon las vértebras de dos regiones del
cuerpo del tiburdn (cervical y caudal) y encontré que no existe diferencia en los conteos
de las marcas de crecimiento para ambas regiones, al igual que para H. portusjacksoni
(Ostlie Ramos, 2007). Estudios con otras especies de elasmobranquios, también
demuestran que no existen diferencias en las edades estimadas provenientes de

vértebras de distintas regiones de la columna vertebral del cuerpo del tiburén (Isurus
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oxyrinchus, Natanson et al., 2006). En especies de la familia Carcharhinidae se ha
demostrado que los centra de distintas regiones corporales presentan conteos de
pares de bandas distintos, asociados al tamafo vertebral (Natanson et al., 2018;
Natanson & Deacy, 2019). En otras especies como G. galeus y M. antarticus se
encontraron diferencias en las lecturas dependiendo de la region de la columna
vertebral de donde procedia la estructura analizada (Officer et al., 1996). En el mismos
sentido, Natanson y Cailliet (1990) y Cailliet y Goldman (2004b), sefialan que no todas
las vértebras en la columna vertebral pueden ser utilizadas para los conteos, ya que
no todas tienen el mismo niumero de marcas y resaltan la importancia de validar la
determinacion de edad y estandarizar la zona de la columna vertebral para la
extraccion de las vértebras (Cailliet & Goldman, 2004a).

El radio de las vértebras y la tallas de H. francisci presentaron una relacion lineal
y positiva, lo cual también ha sido reportado en una gran cantidad de especies de
tiburones , por ejemplo S. zygaena, S. lewini, C. falciformis, M. henlei, I. oxyrinchus, C.
limbatus, P. glauca (Sanchez de Ita, 2004; Méndez Loeza, 2008; Zarate-Rustrian,
2010; Tovar-Avila et al., 2014; Joung et al., 2017; Moran-Villatoro, 2018).

A pesar de que las espinas en los Heterodontiformes tienen funcion de defensa
y en muchas ocasiones puede presentar desgastes y por lo tanto una subestimacion
en las lecturas de bandas de crecimiento (Ketchen, 1975; Maisey, 1979), en esta
investigacion se demostro que, las espinas dorsales en H. francisci son una estructura
potencialmente (til para estimaciones de edad, ya que para que una estructura dura
sea un buen indicador del crecimiento de un organismo debe de existir una relacion
entre el crecimiento de la estructura y el incremento en longitud del organismo (Cailliet,
1990). La longitud total (LTE), la base de la espina (ABE) y el ancho externo (AEE) de
ambas espinas dorsales crecen linealmente con respecto al cuerpo del tiburén. La
longitud de la espina y el ancho de la base de la espina son medidas recurrentes en
estudios de edad y crecimiento con condrictios que presentan espinas (Calis et al.,
2005; Irvine et al., 2006b; Irvine et al., 2006a; Tovar-Avila et al., 2008).

En H. francisci las espinas son similares estructuralmente, sin embargo la
segunda espina es en general mas angosta y larga por no presentar un desgaste

natural (Daniel, 1914). De acuerdo con la proporcionalidad entre LTE, ABE y AEE
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contra la talla del tiburdn, la primera espina resultd ser una mejor estructura potencial
para las interpretaciones de edad. Esto mismo se observéd en Squalus megalops donde
la primera espina dorsal presentd mejores valores de legibilidad y lecturas mas
precisas que la segunda (Braccini et al., 2007).

Las zonas de crecimiento en las vértebras pueden llegar a ser difusas y dificiles
de contar, lo que puede llegar a provocar precision baja en las estimaciones de edad.
Antes de que cualquier informacidn obtenida de los conteos en las bandas de
crecimiento pudiera emplearse para las evaluaciones del stock deben ser validadas.
Los métodos de validacion se dividen en dos: las validaciones determinadas que
confirman una edad absoluta y los indeterminados confirman la periodicidad de
formacion de las bandas en la estructura (Cailliet, 2015). Los estudios de bomba
radiocarbono han sido los mas certeros ya que se basan en la presencia de un isotopo
de carbon en las estructuras duras de los organismos marinos (Campana, 2001). Otro
método directo es la captura-recaptura para ejemplares marcados con un compuesto
que se fusiona con el calcio. Este método, aunque no valida la edad absoluta del
ejemplar, valida el nimero de marcas de crecimiento depositado después del marcado
(Matta et al., 2017). Los métodos para la validacion determinada a pesar de sus
ventajas tienden a consumir mucho tiempo y son costosos, ademas de siempre estar
limitados a un bajo niamero de individuos.

Los métodos indeterminados como el analisis de incremento marginal prueban
la hipotesis nula de que “la formacion de un Unico par de bandas que es depositado
anualmente”, bajo el supuesto de tener un afio tipo completo (Cailliet et al., 2006). La
prueba de Okamura no presenté un resultado concluyente probablemente por la falta
de datos durante varios meses. De acuerdo con Okamura et al. (2013) es mas facil
identificar el incremento marginal en organismos pequefios y en algunos casos en los
adultos.

En el caso del analisis de tipo de borde en ocasiones puede resultar dificil la
interpretacion del tipo de borde y las tasas de acrecion entre las distintas clases de
edad, localidades y diferentes afios. Es por esto que diversos autores han

recomendado que cuando sea posible, lo mejor es reducir los andlisis a ejemplares
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colectados de un solo afio y region (Natanson & Cailliet, 1990; Calilliet & Goldman,
2004b; Cailliet et al., 2006).

Una de las dificultades con los métodos indeterminados es que para poder tener
un poder estadistico elevado, se requieren muestras colectadas durante todo un afo
(Matta et al., 2017). En dos especies del género Heterodontus, se ha demostrado por
métodos distintos de validacion, que el depdsito mineral en las vértebras es anual en
H. portusjacksoni para Australia (Tovar-Avila, 2006; Powter & Gladstone, 2008a;
Tovar-Avila et al., 2009a) y para H. francisci en la laguna Ojo de Liebre BCS
(Dominguez-Reza, 2017).

Harry (2018) demostré mediante bomba radiocarbono una subestimacion de la
edad verdadera de los tiburones analizados. Generalmente la subestimacion se da
mas en los ejemplares grandes y viejos donde las bandas de cierta forma son
enmascaradas por las anteriores. Existen casos en que el depdsito de las bandas varia
de acuerdo a la edad del organismo, por ejemplo, en I. oxyrinchus, en el que con
inyeccion de OTC se demostro que la tasa del depdsito mineral varia de acuerdo con
el habitat en el que se encuentre (Kinney et al., 2016). Esto ha llevado a plantearse si
los métodos de validacion y las estimaciones de edad eran correctas (Harry, 2018;
Natanson et al., 2018). Sin embargo, las estimaciones realizadas con conteos directos
en vértebras y otras estructuras duras, son una herramienta Gtil cuando las muestras
provienen de la pesqueria y no es posible el uso de otros métodos.

Las edades estimadas en este trabajo oscilan de 1 a los 22 afios (2 a 22 afios
para hembras y 1 a 15 afios para machos) con una diferencia estadisticamente
significativa en las edades de machos y hembras. Dominguez-Reza (2017), reporta
unos intervalos similares de edad para la laguna Ojo de Liebre con edades de 0 a 22
afos (1 a 22 afios para hembras y 0 a 16 para machos). En ambos trabajos se
encontraron ejemplares de edades tempranas, a pesar de que en el presente estuvo
pobremente representado, debido principalmente a la apertura de malla del arte de
pesca empleado. Las diferencias en la estructura de edades entre sexos con hembras
de mayor edad que los machos es una caracteristica comdan observada en tiburones
(Cortés, 2000).
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El grupo de edad mas representado (sexos combinados) es el 11 seguido por
el 10. El mayor porcentaje lo acumularon individuos de 9-14 afios. Para esta especie
en laguna Ojo de Liebre, BCS, los grupos mas representados fueron los de 6-15 afios
(Dominguez-Reza, 2017).

La diferencia en las edades registradas en la captura para machos y hembras
podria estar relacionada con el comportamiento migratorio que presenta la especie en
estadios juveniles (35 a 48 cm) a aguas mas profundas entre 40 y 150 m (Segura-
Zarzosa et al., 1997). Las hembras de esta especie tienden a realizar migraciones a
aguas poco profundas (entre dos y 13 metros) durante los meses de febrero a abril
para depositar sus huevos entre las rocas y algas (Ebert, 2003), del mismo modo al
madurar tiende a preferir sitios con rocas y oquedades donde refugiarse, dificultando
asi el acceso de los pescadores a estos ejemplares (Thorson & Simpfendorfer, 2009).

Entre mas grande sea la vértebra, el espacio entre los pares de bandas sera
mayor por lo tanto, sera mas facil distinguir entre estos pares de bandas (Officer et al.,
1996). Por lo general la vértebra mas grande se encuentra en la regidon anterior a la
primera aleta dorsal, region de donde provienen las muestras empleadas en este
estudio. Natanson y Cailliet (1990) probaron si el nUmero de pares de bandas diferia
en la columna de S. californica con esto concluyeron que de la vértebra 12 a la 14 se
encontraba el mayor numero de conteos de bandas. Officer et al (1996) encontré algo
similar para G. galeus y M. antarticus donde las vértebras provenientes de la region
torécica arrojaron un mayor numero de conteos a diferencia de la region cervical y
caudal.

Los modelos que mejor se ajustaron a los datos de este estudio fueron von
Bertalanffy de tres parametros y logistico de tres parametros para hembras y machos,
respectivamente. Los parametros obtenidos de estos modelos resultaron ser
diferentes a los reportados anteriormente para la especie (Dominguez-Reza, 2017).
Esto podria deberse a que en su trabajo, la presencia de ejemplares grandes y viejos
era limitada, a excepcion de una hembra adulta, y refleja las limitaciones de algunos
modelos cuando los datos no demuestran un comportamiento asintotico (Pardo et al.,
2013; Francis, 2016).
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El modelo von Bertalanffy de tres parametros es usado frecuentemente debido
a su explicacion biologica referente a los procesos fisiologicos del crecimiento. La
problematica con este modelo es que el parametro de to no tiene significado biolégico
(Frisk et al., 2001; Cailliet & Goldman, 2004b; Katsanevakis, 2006). La variante de dos
parametros es una aproximacion mejor para especies en las que se conoce la talla de
nacimiento-eclosion (Matta et al., 2017). El modelo de Gompertz y logistico son
modelos de tipo sigmoide (Ricker, 1975). Las funciones sigmoides se ha sugerido que
son mas apropiadas para la modelacion del crecimiento para especies con un
crecimiento mayormente enfocado a volumen que a longitud como es el caso de los
batoideos y algunas especies demersales (Goldman et al., 2012). En este caso solo
aplico para el caso de los machos

De acuerdo con Musick (1999) cuando la tasa de crecimiento (k) en el modelo
von Bertalanffy exhibe valores menores a 0.05 la especie a estudiar tiene un
crecimiento muy lento, de 0.05 a 0.15 son especies con crecimiento lento, de .16 a .30
un crecimiento moderado y valores entre mayores a 0.3 son especies de crecimiento
rapido. Las tasas obtenidas en este estudio sugieren que las hembras (k= 0.06 afio™)
presentan un crecimiento lento, al igual que los machos (k= 0.19 afio). Esto difiere
con lo encontrado por Dominguez-Reza (2017 ya que el encontré que los machos
presentan un crecimiento moderado (k=0.21 afio!) y las hembras un crecimiento lento
(k=0.12 afio). Para H. portusjacksoni Ostlie Ramos (2007) en Nueva Gales del Sur,
Australia encontré una tasa de crecimiento lento tanto para hembras (k= 0.11 afio?) y
machos (k= 0.13 afio’!), del mismo modo Tovar-Avila (2006) en Victoria, Australia
encontré un crecimiento lento para ambos sexos (k= 0.0.7 afio! para hembras y k=
0.0.8 afio! para machos).

Los valores obtenidos para to y Lo estuvieron alejados de lo reportado
anteriormente para la especie en laguna Ojo de Liebre (Dominguez-Reza, 2017).
Erroneamente se ha llegado a asumir que este parametro esta relacionado con el
periodo de gestacion, aunque para elasmobranquios implicaria que el desarrollo
embrionario estaria determinado por los mismos factores a los que se enfrentan los

organismos cuando se encuentran en vida libre (Cailliet & Goldman, 2004b).
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Frisk et al. (2001) relacionaron los parametros de crecimiento de
elasmobranquios con la talla maxima obtenida de los modelos, obteniendo una
propuesta de agrupar a los elasmobranquios por tamafio en grandes, medianos y
pequefos. Basandose en este estudio H. francisci se encuentra dentro de la categoria
de elasmobranquios pequefios (0-99 cm LT).

A pesar de las diferencias encontradas con el presente estudio y el de
Dominguez-Reza (2017), los parametros de crecimiento de H. francisci para ambos
sexos, coinciden con lo reportado para otras especies de tiburones y rayas en el que
las hembras alcanzan tallas mayores y son mas longevas que los machos (Cortés,
2000; Cailliet & Goldman, 2004b; Cailliet et al., 2006).

En H. portusjacksoni este patron también fue observado por Tovar-Avila (2006),
Ostlie Ramos (2007) y Powter y Gladstone (2008a), asi como para otras especies:
como Cephaloscyllium ventriosum (Bernal-Pérez, 2017), Centroselachus crepidater
(Irvine et al., 2005), Mustelus californicus (Yudin & Cailliet, 1990) y M. lunulatus
(Garcia-Vazquez, 2018). Sin embargo, se ha demostrado una tendencia en tiburones
oviparos, en la que los machos alcanzan tallas mas grandes que las hembras, en
cuatro tiburones de la familia Scyliorhinidae (Ebert et al., 2006) y Holohalaelurus regani
(Richardson et al., 2000). En Chiloscyllium plagiosum, por otro lado, un tiburdn oviparo
de la familia Hemiscyllidae, no se ha encontrado una diferencia entre las tallas
maximas reportadas para machos y hembras. Por lo que entre las especies oviparas
no existe una tendencia consistente con la que se pueda establecer un dominio en la
talla maxima por un sexo determinado (Jones et al., 2008).

Es importante el uso de distintos modelos alternativos, que permitan comparar
los parametros obtenidos que se ajusten a los datos de edad (Haddon, 2011). La
seleccion del mejor modelo se basa en el criterio de bondad de ajuste para obtener la
distancia Kullback-Leibler por medio del AIC, comparando la aproximacion del modelo
calculado contra los datos reales (Burnham & Anderson, 2002). Aunque con modelos
con un numero de parametros elevado se espera un mejor ajuste del modelo a los
datos, el AIC penaliza la cantidad de pardmetros de los modelos candidatos
basandose el concepto de parsimonia (Guzman-Castellanos et al.,, 2014). Sin

embargo, la eleccién del mejor modelo candidato no puede basarse Unicamente en lo
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obtenido por el AIC, ya que, aunque los datos sean de baja calidad, el AIC elegira uno.
Es importante utilizar el razonamiento biolégico y considerar los supuestos del modelo
para elegir el que mejor describa el crecimiento.

Chen et al. (1992) revisaron varias funciones polinomiales en peces 6seos y
encontraron resultados que eran biolégicamente contradictorios, por ejemplo
crecimiento negativo y para modelos bifasicos una disminucion de talla antes del
cambio de fase (Tribuzio et al.,, 2010; Matta et al.,, 2017). Una forma comudn de
descartar los modelos es mediante la L», cuando esta difiere de la talla maxima hasta
en un 20% entre la observada y reportada a pesar de tener un buen ajuste estadistico
(Moran-Villatoro, 2018).

Los condrictios son particularmente vulnerables a la sobrepesca debido
principalmente a su historia de vida de tipo k. H. francisci a pesar de ser una especie
con poco o nulo valor comercial, los juveniles llegan a ser comercializados para
acuariofilia (Betancourt-Castellanos et al., 2013) e incluso es empleada como carnada
para la pesca de otros elasmobranquios (Del Moral-Flores et al., 2015). Se sabe que
en la laguna Ojo de Liebre, BCS, esta especie es parte importante de la captura
incidental de la pesca artesanal, representando el 32% de la captura total de
elasmobranquios (Dominguez-Reza, 2017; Castellanos-Vidal, 2017).

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus
siglas en inglés), lo categoriza con ‘datos deficientes’ ya que la informacion que se
dispone no es adecuada para hacer una evaluacion, directa o indirecta, de su riesgo
de extincion. De acuerdo con la IUCN si una especie esta en esta categoria puede
estar bien estudiado, y su biologia ser bien conocida, pero carecer de los datos
apropiados ya sea sobre su abundancia o su distribucién. Las especies dentro de la
categoria de datos insuficientes requieren un mayor esfuerzo en estudios que aporten
informacion que esclarezca su situacion actual (Musick, 1999).

Existe evidencia para H. portusjacksoni, particularmente, de ser vulnerable a
una minima mortalidad de los adultos (Powter & Gladstone, 2008a). Al igual que H.
francisci, esa especie no es de interés comercial ni se encuentra amenazada, es

capturada frecuentemente en la pesca artesanal y descartada generalmente.
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9. CONCLUSIONES

La estructura de tallas y edades de H. francisci en la zona de Bahia Tortugas
indica que la captura esta conformada en su mayoria por organismos juveniles.

La relacion entre el radio de la vértebra y la talla del tiburén es lineal y
significativa, lo que indica que la estructura puede ser utilizada para estimar el
crecimiento con tallas a edades pretéritas.

Las espinas dorsales en H. francisci son también estructuras potencialmente
Utiles para realizar estudios de estimacion de edad.

La variacibn mensual del porcentaje de bordes no muestra una correlacién
directa con la TSM. EIl lIM muestra una tendencia con los valores promedio que sugiere
una periodicidad anual; sin embargo, Okamura indica que no hay ciclicidad.

Se identificaron un total de 20 grupos de edad para hembras (2-21 afios) y 16
para machos (1-15 afios y uno a los 18), el grupo mas representado fue el de
organismos juveniles.

El modelo de crecimiento von Bertalanffy de tres pardmetros fue el que mejor
se ajustd a los datos de longitud a edad estimados para hembras de H. francisci en
Bahia Tortugas, BCS, mientras que el modelo logistico de tres parametros fue el mas
adecuado para describir el crecimiento de machos.

La edad de madurez para H. francisci fue de 14.65 afios para hembras y de
11.24 afios para machos.

Las hembras de H. francisci presentan un crecimiento mas lento que los

machos, pero alcanzan mayores tallas y edades que los machos.
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10.RECOMENDACIONES

Debido a que el tiburén H. francisci es un recurso potencial cuya captura esta
aumentando cada afio en las costas de la peninsula de Baja California Sur, se
recomiendo que su captura este dirigida a los ejemplares con tallas mayores a los 76
cm de LT, talla a la cual ya han alcanzado la madurez sexual para ambos sexos.

Se recomienda la investigacion en espinas dorsales de H. francisci para
estimacion de edad, ya que el depdsito de pares de bandas en estructuras duras
calcificadas debe ser similar en el mismo individuo.

A pesar de que individuos de varias clases de talla fueron muestreados, existe
un sesgo por selectividad de arte de pescay zona de captura. Se requiere una muestra
MAas representativa e independiente de la pesqueria mediante un afio tipo de muestreo,
lo que podria generar informacion con mayor certeza sobre la estructura de edades y
el patrén de crecimiento individual de H. francisci.

Es necesario realizar la validacion de la formacion de las marcas de crecimiento,
mediante la validacién directa de la edad con métodos de marcaje quimico y marcaje-
recaptura.

Es importante realizar estudios complementarios de telemetria para corroborar
las migraciones de los ejemplares juveniles y adultos dentro y fuera de la zona de

pesca.
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