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GLOSARIO

Corpus calcareum. En las vértebras de tiburones representa la parte mas calcificada

(Ashley & Chiasson, 1988) (Figura 6).

Foco. Origen hipotético o real de una estructura esquelética a ser examinada.
Generalmente se refiere a escamas pero puede ser usado en un sentido amplio para

espinas y radios de aletas, vértebras u otolitos (Wilson et al., 1983).

Gonopterigio. En los tiburones machos representa la aleta pélvica modificada como
organo utilizado para la copulacién, el cual transfiere esperma directamente al interior de

las hembras, de manera semejante al pene de los mamiferos (Ferguson & Cailliet, 1990).

Intermedialia. En las vértebras de tiburones, representa la parte con menor grado de

calcificacion (Ashley & Chiasson, op cit.) (Figura 6).

Muesca precaudal. Marca ubicada en la parte posterior del dorso, justo antes del origen

de la aleta caudal de tiburones (Garrick, 1982).

Vi



RESUMEN

Se describe la edad y el crecimiento del tiburdn piloto Carcharhinus falciformis capturado
frente a dos localidades de la costa occidental de Baja California Sur, México, durante
agosto del 2000 a octubre del 2002. En total se registraron 252 tiburones principalmente
durante junio a noviembre de cada afio. La edad fue estimada a partir de las marcas de
crecimiento en las vértebras de 145 organismos. Las hembras tuvieron longitudes entre
88 y 230 cm de longitud total (LT), con moda en 180 cm LT. Los machos tuvieron
longitudes entre 142 y 260 cm LT, con moda en 193 cm LT. La relacion entre el radio de
la vértebra y la LT mostré una tendencia rectilinea con un elevado coeficiente de
determinacién (r> = 0.94), lo cual sugiere que las vértebras son estructuras adecuadas
para realizar estimaciones de edad y describir el crecimiento en esta especie. Se asumié
gue una marca de crecimiento tiene una temporalidad anual y la banda opaca se deposita
durante verano — otofio. Los grupos de edad encontrados para las hembras fueron de 2 a
16 afios, con moda en el grupo de 8 afios. Los grupos de edad para machos fueron de 3
a 14 afos, con moda en el grupo de 7 afios. Los parametros estimados del modelo de
crecimiento de von Bertalanffy para sexos combinados son L., = 240 cm LT, k = 0.138
afio® y t, = - 2.98 afios. El modelo de crecimiento indica que el tiburén piloto en la costa
occidental de B. C. S. crece en promedio 20 cm el primer afio de vida, 16 cm/afio entre los
2 y 4 afos, 10 cm/afio durante los 5y 7 afios de edad, 6 cm/afio en los préximos 4 afios, y

finalmente 3 cm/afio o menos después de los 11 afios de edad.

Vi



ABSTRACT

The present study estimated the age and pattern growth of the silky shark Carcharhinus
falciformis in the western coast of Baja California Sur, Mexico, from August 2000 to
October 2002. A total of 252 silky sharks were registered mainly during June to November
of every year. The age was estimated from the growth marks in the vertebral centra of 145
specimens. The size of females ranged between 88 to 230 cm total length (TL), with mode
of 180 cm LT, whereas the size of the males ranged between 142 to 260 cm TL, with
mode of 193 cm LT. A significant linear relationship (r* = 0.94) was found between the
vertebrae radius and LT, showing a proportional growth between the structure and TL, that
which suggests that the vertebras are appropriate structures to carry out age estimates
and to describe the growth in this species. It was assumed that a growth mark has an
annual temporality and the opaque band is deposited during summer-autumn. The
estimated age in females ranged between 2 to 16 years old, with mode in the 8 year-old
group, whereas in the males the age groups fluctuated between 3 and 14 years old, with
mode in the 7 year-old group. The parameters of the von Bertalanffy growth model for
combined sexes were L. = 240 cm TL, k = 0.138 year * and t, = - 2.98 years. The growth
model indicates that silky shark in the western coast of B. C. S. grows in average 20 cm
during the first year of life, 16 cm/year between 2 and 4 years old, 10 cm/year between 5
and 7 years old, 6 cm/year in the next 4 years, and finally 3 cm/year or less after 11 years

old.

VI



I. INTRODUCCION

A escala mundial se han observado disminuciones importantes en las capturas de
tiburones (FAO, 1998a); en las ultimas dos décadas, el interés comercial y la explotacion
de estos animales han aumentado significativamente (Anderson, 1990a; Cailliet & Tanaka,
1990; FAO, 1998b) debido a que de ellos se obtienen preferentemente las aletas,
ingrediente esencial en un platillo oriental que representa uno de los productos pesqueros
mas costosos del mundo. De los tiburones también se aprovecha la carne, cada vez mas
aceptada en el mercado mundial (Compagno, 1990; Bonfil-Sanders, 1997); sin embargo la
piel, mandibula, dientes, higado y la columna vertebral son generalmente subutilizados

(Pratt & Casey, 1990; Garcia-Gémez, 2000).

Los tiburones junto con las rayas y mantas, pertenecen al grupo de peces cartilaginosos
denominado Elasmobranquios (Parker & Parker, 1999). Muchas de las especies de este
grupo tienen ciertas semejanzas con los cetaceos y mamiferos terrestres (Cailliet &
Tanaka, 1990; Hoenig & Gruber, 1990), debido a que presentan edades tardias de
primera reproduccion, tasas de crecimiento y fecundidades bajas, asi como periodos
relativamente largos de gestacion (Holden, 1974, 1977; Anderson, 1990b; Watts, 2001).
Este conjunto de caracteristicas tipicas de organismos con estrategia de vida "k“, produce
especialmente en tiburones, que el reclutamiento dependa directamente del tamafio del
“stock” (Compagno, 1990; Hoenig & Gruber, 1990; Natanson et al., 1995), lo cual los hace
un grupo muy susceptible a la sobreexplotacién (Natanson & Cailliet, 1990; Natanson et

al., 1995).

Desde el punto de vista biolégico-pesquero, los tiburones no han recibido la atencién
suficiente por parte de cientificos de muchos paises tales como México, los cuales

cuentan con importantes pesquerias de tiburones (Bonfil et al., 1990), y en los que la



explotacion de estos animales se ejerce practicamente durante todo su ciclo de vida, ya
gue los individuos recién nacidos son capturados por diversas pesquerias riberefas,
mientras que los juveniles y adultos son capturados por las pesquerias dirigidas a varias
especies objetivo (Garcia-Gomez, 2000). Como sucede en diferentes lugares del mundo,
los tiburones en México representan un grupo potencialmente amenazado, ya que
soportan pesquerias sin reglamentacion, y que aunado a su bajo potencial reproductivo

los hace candidatos idéneos a la extincidon (Castro-Aguirre & Balart-Paez, 1993).

En algunas pesquerias de tiburones se han determinado pardmetros de crecimiento y
reproduccion para algunas especies; sin embargo para la mayoria de ellas, no se dispone
de datos basicos como composicién por especies, esfuerzo de pesca, sexo, talla y edad
de las capturas, datos necesarios para la evaluacién adecuada de las poblaciones (FAO,
1998a; Tovar-Avila, 2000). De estos datos, la talla, edad y los parametros de crecimiento
son fundamentales en todo plan de manejo dirigido hacia la explotacion racional de los
recursos pesqueros, y permiten dar seguimiento a su dinamica poblacional (Holden &
Raitt, 1975; Pike Ill, 1991; Natanson et al. 1995). Ademas, el nucleo de cualquier plan de
manejo esta en funcién de la evaluacién del stock, la cual depende de la estimacidn

adecuada de la estructura de edad de las especies (Pike lll, op cit.).

Determinando la edad se puede llegar a definir el tiempo de vida de las especies,
identificar las clases anuales que componen un “stock”, determinar la edad de primera
madurez y de reclutamiento, asi como realizar estimaciones de las tasas de crecimiento
(Ehrhardt, 1981), estas Ultimas de vital importancia en la evaluacion de la dindmica y

estructura poblacional de las especies explotadas (Holden & Raitt, 1975).

Son varios los métodos que se han desarrollado y aplicado para determinar la edad en
elasmobranquios. El andlisis de frecuencias de longitudes ha sido una de las técnicas

mas cominmente empleadas; otra técnica utilizada, aunque con resultados limitados, es

2



el uso de caracteres sexuales secundarios (Cailliet et al., 1986). Sin embargo, un método
gue tiene gran importancia por su amplio potencial en la determinacién de edad, es el uso
de las marcas de crecimiento presentes en las espinas y vértebras de muchas especies

de elasmobranquios (Haskell, 1949; Applegate, 1967; Hoenig, 1979; Calilliet et al., 1983).

Gran parte de la informacién existente de edad y crecimiento en tiburones ha sido
obtenida a partir de contar bandas opacas e hialinas en sus vértebras cartilaginosas.
Ridewood (1921) fue el primero en observar y describir las marcas de crecimiento
depositadas en las vértebras de tiburones y rayas. Posteriormente Haskell (1949) sugirio
gue estas marcas podian ser usadas en la determinacion de edad de tiburones. A partir
de entonces, esta técnica ha sido aceptada, perfeccionada y utilizada ampliamente. Las
vértebras son parte de la columna vertebral en donde el centrum crece en forma radial,
depositando marcas de crecimiento en funcién de cambios en el metabolismo a través del
tiempo (Ehrhardt, 1981). También se ha documentado que la formacion de marcas esta
influenciada tanto directa como indirectamente por los cambios estacionales de luz o

temperatura (Calilliet et al., 1986; Branstetter, 1987a).

En México son pocos los trabajos publicados para la mayoria de especies de tiburones. El
tiburdn Carcharhinus falciformis o tiburén piloto, es una de las especies mas abundantes
en diferentes océanos del mundo, incluyendo las costas de la Republica Mexicana; sin
embargo, son escasos los estudios de edad y crecimiento publicados sobre este tiburdn.
En este contexto, el objetivo del presente trabajo es determinar la edad y describir el
crecimiento para esta especie, capturada frente a dos localidades de la costa occidental
de Baja California Sur (B. C. S.), utilizando las marcas de crecimiento presentes en las

vértebras.



IIl. ANTECEDENTES

En México es escasa la informacién acerca de la situacién biolégica y pesquera de la
mayoria de especies de tiburones. Villavicencio-Garayzar et al. (1997), mencionan que
para las especies presentes en las costas de la Republica Mexicana, gran parte de las
publicaciones son notas breves sobre aspectos de distribucion, taxonomia, reproduccién y

alimentacion.

En cuanto a edad y crecimiento, a escala mundial existen investigaciones realizadas con
algunas especies de tiburones. En el Océano Atlantico se han realizado trabajos en
Carcharhinus limbatus y C. brevipinna (Branstetter, 1987), Rhizoprionodon terraenovae
(Branstetter, 1987a), C. obscurus (Natanson et al., 1995), C. plumbeus (Sminkey &
Musick, 1995), Sphyrna tiburo (Carlson & Parsons, 1997), C. porosus (Lessa & Marcante-
Santana, 1998) y Galeocerdo cuvier (Natanson et al., 1999) entre otros. En el Océano
Pacifico, se encuentran estudios realizados para C. leucas (Thorson & Lacy, 1982),
Carcharodon carcharias (Callliet et al., 1985), Squatina californica (Natanson & Cailliet,

1990) y Mustelus manazo (Calilliet et al., 1990; Yamaguchi et al., 1996) entre otros.

En México son varios los trabajos desarrollados sobre aspectos de edad y crecimiento en
tiburones. Por ejemplo, algunos de ellos en el Pacifico mexicano son los de Anislado-
Tolentino (1995) y Andrade-Gonzalez (1996), quienes trabajaron con Sphyrna lewini;
Ribot-Carballal (2003) lo hizo con Isurus oxyrinchus en la costa occidental de B. C. S. Por
otra parte, algunos de los trabajos realizados en el Golfo de México, son los de Alvarez
(1988) con Rhizoprionodon terraenovae y con S. tiburo; en esta misma regién Cruz-
Martinez (2000) y Tovar-Avila (2000) trabajaron con C. leucas y C. limbatus

respectivamente.

Para Carcharhinus falciformis se encuentran los trabajos de Springer (1960), Bane (1966)



y Stevens (1984) quienes proporcionan informacion general de las caracteristicas fisicas

observadas en este tiburon.

En el Pacifico mexicano, Ronquillo-Benitez (2000) reporté parametros bioldgico—
pesqueros de Carcharhinus falciformis en el Golfo de Tehuantepec. Para las costas de B.
C. S., Cadena-Cardenas (2001), Hoyos-Padilla (2003) y Cabrera-Chavez (2003)
trabajaron con esta especie, los dos primeros con aspectos de biologia reproductiva, y el

tercero con aspectos de alimentacion.

Dentro de las publicaciones referentes a edad y crecimiento para el tiburén piloto, se
encuentran varios trabajos realizados en el Golfo de México, como los de Branstetter &
McEachran (1986) y Branstetter (1987b), que estimaron la edad y crecimiento de
poblaciones del Noroeste del Golfo de México; este Ultimo autor reportdé un intervalo de
tallas de 82 a 267 cm LT; también registré que las hembras maduran a los 225 cm LT (7—
9 afios), mientras que los machos lo hacen a los 210 - 220 cm LT (6-7 afos); los
parametros de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy que determiné este autor

para sexos combinados, fueron L.,= 291 cm LT, k= 0.153 afio™ y f,= -2.2 afios.

En el banco de Campeche (Golfo de México), Bonfil et al. (1993) determinaron para C.
falciformis edades maximas de 22 y 20 afios para hembras y machos respectivamente.
Encontraron que las hembras maduran entre los 232 y 245 cm LT (mayores de 12 afios),
mientras que los machos lo hacen a los 225 cm LT (aproximadamente 10 afios). Con
respecto a los parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy, estimaron

para sexos combinados los valores de L= 311 cm LT, k= 0.101 afio™y t,=-2.718 afios.

En el Océano Pacifico occidental, Yoshimura & Kawasaki (1985) observaron las tasas de
crecimiento en juveniles de Carcharhinus falciformis. En el Océano Pacifico central,

Oshitani et al. (2003) realizaron el trabajo méas reciente sobre edad y crecimiento para



esta especie, observando hasta 13 y 8 marcas anuales en las vértebras de hembras y
machos respectivamente. Reportaron que las hembras maduran entre los 145 y 150 cm
de longitud precaudal (LP) (aproximadamente a los 6 — 7 afios), mientras que los machos
lo hacen a los 130 cm (LP) (aproximadamente a los 5 — 6 afios). Los valores de los
parametros de la ecuacion de von Bertalanffy para sexos combinados que Oshitani et al.

(2003) reportaron fueron L,,= 216.4 cm (LP), k=0.148 afio™ y t, = 1.76 afios.
Caracteres distintivos de Carcharhinus falciformis

Para el tiburén piloto se ha reportado una longitud maxima de 330 cm LT (Garrick, 1982;
FAO, 2000). Esta especie tiene cuerpo alargado y esbelto, con hocico estrechamente
redondeado, moderadamente largo, con una longitud del morro igual o ligeramente menor
gue el ancho de la boca, pero mayor que la distancia internarinal; espiraculos ausentes;
dientes de la mandibula superior con cuspides relativamente angostas y bien delimitadas
de las bases robustas y aserradas, sus bordes externos escotados; dientes de la
mandibula inferior verticales, simétricos, con bases anchas y sus bordes sélo levemente
aserrados (Compagno et al., 1995). La primer aleta dorsal moderadamente alta, de apice
redondeado, su origen situado por detrds de los extremos libres de las aletas pectorales;
segunda aleta dorsal muy baja, su I6bulo posterior notoriamente largo y delgado, su borde
interno 2 % veces la altura de la aleta (Castro, 1983), y su origen situado
aproximadamente por encima del origen de la anal; aletas pectorales mas largas y

falciformes en los adultos. Cresta interdorsal presente.

A partir de la muesca precaudal de los tiburones del género Carcharhinus, Garrick (1982)
dividié en dos regiones la columna vertebral de estos organismos. La regidn anterior a
esta escotadura la llamé precaudal, mientras que la posterior la denominé caudal.
Asimismo afirmé que Carcharhinus falciformis posee de 98 a 106 vértebras precaudales, y

de 98 a 110 caudales, teniendo en total de 199 a 215 vértebras.



El color de este tiburdn en el dorso es gris oscuro, gris marrén o azul negruzco (cuando

esta vivo); el vientre es grisaceo o blanco (Figura 1).

Figura 1. Carcharhinus falciformis (tiburén piloto) (Tomado de FAO, 2000).

Héabitat y biologia

A escala mundial se conoce parte de la biologia de Carcharhinus falciformis debido a su
frecuente presencia en las capturas de atunes, picudos y otras especies (Bane, 1966;

Stevens, 1984; Bonfil et al., 1993).

Este tiburdn vive en aguas ocedanicas, aunque también habita aguas costeras, cerca de la
superficie; sin embargo, en ocasiones alcanza profundidades de hasta 500 metros
(Compagno et al., 1995; Allen, 1999). En aguas del Golfo de Guinea, Bane (1966) reportd
que C. falciformis fue capturado en estaciones donde la temperatura y salinidad

superficiales fueron de 24.5 a 28.8° C, y 34 a 34.83 %o respectivamente.

Al igual que otros tiburones del mismo género, como Carcharhinus obscurus
(Villavicencio-Garayzar, 1996b), el tiburén piloto se segrega por sexos, por lo que el
apareamiento ocurre sélo durante un periodo corto de tiempo, cuando los miembros de

ambos sexos estan juntos (Strasburg, 1958).

El tiburén piloto es una especie con tipo de reproduccion vivipara, y el nimero de



embriones por camada varia en diferentes areas geogréficas. En el Océano Pacifico
oriental es generalmente de 2 a 14 (Compagno et al., 1995), auque se han registrado de 1
a 16 (Oshitani et al., 2003). En aguas del Golfo de California se han registrado de 1 a 12
embriones por camada, los cuales al nacer miden entre 70 y 87 cm LT (Compagno, 1984;
Cadena-Céardenas, 2001). En la costa occidental de B. C. S., Hoyos-Padilla (2003)
registré de 2 a 9 embriones. Por otra parte, en aguas del Banco de Campeche se reporté
gue las hembras tienen de 10 a 12 crias por camada, con una longitud de 76 cm LT al

nacer (Bonfil et al., 1993).

Estudios realizados en aguas del Golfo de México y del Golfo de California, muestran que
esta especie tiene un periodo de gestacion de 12 meses y paren posiblemente cada 2

afos (Branstetter, 1987b; Bonfil et al., 1993; Cadena-Cardenas, 2001).

El tiburén piloto es una especie muy veloz que a menudo causa dafios en los artes de
pesca en las pesquerias del atin (Compagno et al., 1995). Bane (1966) report6 que este
tiburén se asocia y se alimenta de los atunes aleta amarilla (Thunnus albacares) y
barriletes (Katsuwonus pelamis), comiendo también calamares y pulpos pelagicos. En la
costa occidental de Baja California Sur, Cabrera-Chavez (2003) encontr6 que esta
especie se alimenta principalmente de calamar gigante (Dosidicus gigas), langostilla

(Pleuroncodes planipes) y macarela (Scomber japonicus).
Distribucion geogréafica

El tiburén piloto es una especie circumtropical (FAO, 2000); en el Océano Atlantico
occidental se encuentra desde Massachussets hasta el sur de Brasil, incluyendo el Golfo
de México y el Mar Caribe. Se ha registrado también en el Océano Atlantico central hasta
las Rocas de San Paulo. En el Océano Atlantico oriental se encuentra en Madeira,

Espafia, y de Senegal al norte de Angola, en Africa. En el Océano indico se encuentra en



Madagascar, Mozambique, Tanzania, Comores e Isla Aldabra, entre Somalia e Islas
Maldivas, Oman, Mar Rojo y Sri Lanka. En el Océano Pacifico occidental se encuentra en
Tailandia, Filipinas, Nueva Caledonia, Nueva Zelanda y China (incluyendo la Isla de
Taiwan). Por otra parte, en el Océano Pacifico central y oriental, esta especie se
encuentra en las Islas Carolinas, Hawai, Phoenix y Line, extendiéndose a las Islas Cocos,
Revillagigedo, Clipperton y Malpelo (Compagno, 1984). Recientemente Oshitani et al.

(2003) registraron Carcharhinus falciformis a lo largo del Océano Pacifico central.

En la costa oriental del Océano Pacifico, se encuentra desde la Peninsula de Baja

California, hasta Pert (Compagno, 1984) (Figura 2).

Figura 2. Distribucién geogréfica de Carcharhinus falciformis (Tomado de FAO, 2000).

Pesqueria de Carcharhinus falciformis

La pesca de tiburén piloto se realiza en toda su zona de distribucién (Compagno,
1984,1990), y para su captura generalmente se emplean palangres de superficie, redes
fijas de fondo y en algunos lugares también redes de enmalle de superficie (Compagno et

al., 1995).



Esta especie pertenece a la familia Carcharhinidae, que en el Océano Pacifico central
oriental representa a uno de los grupos mas importantes de tiburones desde el punto de
vista econdmico (Compagno, 1990; Compagno et al., 1995; Jennings et al., 2001). El
tiburén piloto es una especie incidental capturada con red de cerco en el Océano Pacifico
oriental, representando el 25% de todos los tiburones capturados (Au, 1991); ademas,
comprende del 2 al 30% de los tiburones capturados en las pesquerias de palangre en el

Océano Pacifico (Matsunaga & Nakano, 1996).

De las aproximadamente 400 especies vivientes de tiburones identificadas hasta la fecha
(Compagno et al., 1995; Parker & Parker, 1999), alrededor de 100 se han observado en
aguas mexicanas (Applegate et al., 1979), y la explotacién de especies como C.
falciformis, constituye fundamentalmente una pesqueria de tipo artesanal riberefa
multiespecifica. Considerando todas las especies, tal pesqueria representa del 60 al 80%
de las capturas nacionales de tiburén (Rose, 1998; Sosa-Nishizaki, com. pers. CICESE,

México).

Las areas de mayor abundancia pesquera de tiburones en México son, en el Océano
Pacifico, el Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec. En este ltimo, en el estado de
Chiapas, el principal equipo de pesca utilizado para tiburdn es la red agallera de superficie
con abertura de malla de 25 a 30 cm, siendo Sphyrna lewini'y Carcharhinus falciformis las
especies que soportan el 89.3% de la captura total de la flota artesanal, donde C.
falciformis ocupa el segundo lugar contribuyendo con el 43 % en las capturas de tiburdn
en esa zona (Ronquillo-Benitez, 2000; Soriano-Velasquez et al., 2000). Chong-Robles &
Alejo-Plata (2002) reportaron que del 2000 al 2002 en Puerto Angel Oaxaca, México, el

tiburdn piloto representé més del 90% de la captura en esa localidad.

Con base en capturas comerciales de tiburén, se ha determinado que cerca de 40

especies, incluyendo Carcharhinus falciformis, son explotadas en las costas de la
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Peninsula de Baja California (Villavicencio-Garayzar, 1996a). Dicha pesqueria opera de
acuerdo a la disponibilidad estacional de los organismos, y se caracteriza por ser poco
desarrollada y de rendimientos econdémicos limitados (Castillo-Géniz, 1992). Galvan-
Magafa et al. (1989) y Villavicencio-Garayzar et al. (2000) reportaron que este tiburén
representa una de las especies mas frecuentemente capturadas en aguas de la costa

oriental de B. C. S.

Los productos del tiburdn piloto son comercializados en el mercado dentro de la categoria
“primera especial”, por lo que es considerado una especie objetivo en la pesca comercial
artesanal en las costas del Océano Pacifico y Golfo de California (Cadena-Cardenas,
2001). Al igual que otras especies de tiburones, Carcharhinus falciformis se captura
principalmente por sus aletas y por su carne, esta Ultima comercializada fresca y seca—
salada, ademas de constituir parte importante en la dieta de diversos grupos de

asentamientos humanos en la costa (Cadena-Cardenas, 2001; Watts, 2001).
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[ll. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la edad, describir el crecimiento y la estructura por tallas y edades del tiburén
Carcharhinus falciformis que se captura en la costa occidental de Baja California Sur,

México

Objetivos particulares

Describir la estructura de tallas

Establecer la relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total de los tiburones

Contar el nimero de marcas de crecimiento presentes en las vértebras

Determinar la temporalidad de la depositacion de las marcas de crecimiento

Describir la estructura de edades

Estimar los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, utilizando la

herramienta del retrocalculo
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IV. AREA DE ESTUDIO

Punta Lobos y Punta Belcher se ubican entre los 23° 25 latitud norte, 110° 14" longitud
oeste, y los 24° 34" latitud norte, 112° 05" longitud oeste, en la costa occidental de Baja
California Sur (Figura 3), donde la plataforma continental alcanza hasta 70 km de ancho

(Salinas-Gonzélez, 1987).

La peninsula de Baja California est4 ubicada aproximadamente entre las latitudes 23 y 33°
N, en una franja de poca nubosidad, con escasa dispersién de energia y alta evaporacion.
Existen condiciones locales que afectan significativamente el balance energético de la
region, lo que conduce en general a un déficit hidrico. El clima de la zona litoral de la
peninsula de Baja California, de los 23 a los 28° N es de tipo BW (muy seco) (Zarate-
Vidal, 1991). El balance de lluvias no es igual a través de la peninsula y se caracteriza por
presentar inundaciones y sequias que producen, por una parte, gran cantidad de agua en
verano e invierno, y por otra un déficit de la misma en primavera y otofio. La precipitacion
media anual en Bahia Magdalena es de 93 mm. Punta Lobos se encuentra proxima a la
localidad de Todos Santos, y en este Ultimo lugar la precipitacion media anual es de 150

mm (INEGI, 1996).

La costa occidental de Baja California se encuentra influenciada por dos grandes sistemas
de corrientes, la Corriente de California y la Corriente Norecuatorial. La primera transporta
aguas de origen subértico hacia el sur, entre los 46 y los 23° de latitud norte; la segunda
transporta aguas de origen tropical, caracterizadas por valores altos de temperatura y
salinidad, y bajos niveles de oxigeno disuelto. Esta corriente y la de California se
interconectan en las proximidades de Cabo San Lucas y Cabo Corrientes (Sverdrup et al.,

1942).
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Figura 3. Ubicacién geografica de las zonas de muestreo.

Frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California, las caracteristicas de la
Corriente de California, cuya salinidad y temperatura son 34.6%. y 20° C respectivamente,
predominan en toda la zona; sin embargo, cerca de la costa estas caracteristicas pueden
alterarse debido a surgencias y contraflujos (Wooster & Reid, 1963; Gémez y Vélez,
1982). Algunos de los contraflujos como la contracorriente de California, fluyen desde la

boca del Golfo California hasta latitudes mayores.

Las zonas donde se capturaron los tiburones piloto que se registraron en el presente
trabajo, se encuentran dentro de la Zona de Dominio Ecuatorial, que abarca desde Punta
Eugenia hasta Cabo San Lucas (Gémez & Vélez, 1982). En la Zona de Dominio
Ecuatorial durante la primavera, tanto la temperatura como la salinidad son menores que
el promedio anual. Las desviaciones estacionales de temperatura son positivas (valores

por encima del promedio) en verano y otofio, y negativas en invierno. En cuanto a
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salinidad, las desviaciones son positivas en otofio e invierno, y negativas en verano
(Gomez & Vélez, 1982). En esta zona, se ha registrado el maximo desarrollo de
surgencias en primavera, asociado a menores temperaturas y salinidades con respecto al

promedio anual (Wooster & Reid, 1963; Gomez & Vélez, op cit).

En cuanto a la presencia de masas de agua en la zona, Gémez & Vélez (1982) sugirieron
gue frente a la costa occidental de Baja California Sur se localiza la Masa de Agua que
Roden & Groves (1959) denominaron como Ecuatorial, misma que recibié el nombre de

Masa de Agua Superficial Subtropical por Wyrtki (1967).
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V. MATERIAL Y METODOS

Actividades en campo

Durante agosto del 2000 a octubre del 2002 se realizaron visitas mensuales a los
campamentos pesqueros dedicados a la captura de tiburdn, ubicados en Punta Lobos y
Punta Belcher. En estas dos localidades los pescadores capturaron a los tiburones a una
distancia de la costa entre 30 y 40 millas nduticas aproximadamente. Los artes de pesca
gue emplearon fueron redes de enmalle de deriva y palangres de superficie. Las redes
tuvieron 200 m de largo por 25 m de caida y luz de malla de 10 y 12 pulgadas. Para el
caso de los palangres, la linea principal tuvo una longitud de 1250 brazas (2.09 km
Aprox.), de la cual colgaban ramales con 2 anzuelos del No. 4 cada uno; la distancia entre

un ramal y otro fue de 10 brazas (16.7 m) aproximadamente.

Una vez desembarcados los tiburones, se identificé la especie Carcharhinus falciformis
utilizando las claves de Compagno et al. (1995). Cada tiburén fue colocado con la parte
ventral hacia abajo y con el I6bulo superior de la aleta caudal en linea con el eje del
cuerpo, es decir en posicion natural; se midié con un flexbmetro (+ 1cm) y se registré la
longitud total (LT); se determiné el sexo por medio de la presencia de gonopterigios para
el caso de machos, y la ausencia de los mismos para hembras. Una vez que los
pescadores destazaban el cuerpo de los tiburones, se tomaron secciones de vértebras de
la regién cervical (junto al craneo) (Officer et al., 1996) (Figura 4), ya que éstas fueron las
mas faciles de obtener en los campamentos y las recomendadas por el Dr. Greg Cailliet

(com. pers. Moss Landing, California).

Cada seccion de vértebras se almacend en una bolsa de plastico con una etiqueta que
incluyé el nombre de la especie, fecha, localidad y niumero de organismo. Cuando las

hembras presentaron embriones, éstos fueron medidos (LT) y se determind su sexo. Las
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muestras de vértebras se mantuvieron en hielo hasta su traslado al Laboratorio de
Ictiologia del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR), en la ciudad de La

Paz B. C. S., México.

Longitud total (cm)

Region cervical

Figura 4. Longitud total de Carcharhinus falciformis y region donde fueron tomadas

las muestras de vértebras.

Actividades en laboratorio

El exceso de tejido conectivo en las vértebras se retir6 con ayuda de agua corriente,
pinzas y agujas de diseccion. Una vez limpias, se separé una vértebra de cada
organismo, se enjuagaron con agua y se secaron durante 24 horas al ambiente.
Posteriormente se incluyeron en resina comercial No. 8224 utilizando moldes cuadrados
de plastico. Una vez incluidas las vértebras, se realiz6 un corte longitudinal (Figura 5)
entre 0.3 y 0.5 mm de grosor con una cortadora de baja velocidad modelo Isomet marca
Buehler, y con una cuchilla marca Struers con borde de diamante, cuyo diametro y
espesor fueron de 127 y 0.6 mm respectivamente. Cada corte incluyd el foco de la
vértebra (Figura 6). Los cortes se colocaron en portaobjetos y se cubrieron con resina

Cytoseal XYL de la marca Stephens Scientific.
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Figura 5. Esquema del plano del corte longitudinal utilizado en este trabajo
(Modificado de Cailliet et al., 1983).

De cada corte se obtuvo una imagen digitalizada utilizando un microscopio estereoscopico
OLYMPUS modelo SZX9, conectado a una videocamara a color SONY modelo CCD-
IRIS/RGB, con salida a un videomonitor PANASONIC modelo WV-5490. Este equipo a su
vez estuvo conectado a una computadora. Se empled luz reflejada con fondo negro con
el objeto de observar mejor las marcas presentes tanto en el corpus calcareum, como en
la intermedialia. Con ayuda del programa de computadora Sigma Scan Pro 4.0, se midié
el radio de la vértebra, considerado como una linea perpendicular del foco de la

estructura, al borde mas distal a través del corpus calcareum (Figura 6).

La identificacion y conteo de las marcas de crecimiento en las imagenes de las vértebras
se efectud por dos lectores simultaneamente. Se anoté el nimero de marcas observadas
una vez que se lleg6 a un acuerdo. El patrén de lectura que se siguid, fue el de una banda
opaca seguida por una banda hialina como una marca de crecimiento, formando asi un
grupo de edad, criterio utilizado por otros autores al trabajar con el tiburén piloto

(Branstetter, 1987b; Bonfil et al., 1993). Posteriormente, con ayuda del programa Sigma
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Scan Pro 4.0 se midid el radio de cada una de las marcas de crecimiento y se registro si

el borde de la vértebra era opaco o hialino.

Figura 6. Seccién de un corte de vértebra de Carcharhinus falciformis con 6+
marcas de crecimiento. Se indican el foco (F), el radio (R), banda opaca
(BO), banda hialina (BH), corpus calcareum (CC), la intermedialia () y

marca de nacimiento (MN).

Analisis de datos

Para describir la estructura de tallas, se elaboraron histogramas de las distribuciones de
frecuencias de tallas de los tiburones. Con el fin de comparar los resultados del presente
trabajo con los previamente realizados con Carcharhinus falciformis en otros puntos
geograficos, se utilizé una amplitud de 5 cm en los intervalos de clase. Se compararon las
distribuciones entre hembras y machos aplicando la prueba Kolmogorov-Smirnov (Sokal &

Rohlf, 1981) para evaluar las diferencias en longitud.
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Para establecer la relacion entre el radio de las vértebras (RV) y la longitud total (LT) de
los tiburones, se realizé un andlisis de regresion lineal simple entre estas dos variables,
para hembras y machos. Por medio de una prueba “t” para pendientes y elevaciones (Zar,

1996), se determino si existian o no diferencias de RV vs LT entre hembras y machos.

Con el fin de determinar la temporalidad de la depositacion de las marcas de crecimiento,
se estim0 y se grafico el porcentaje mensual de vértebras con bordes opacos (Ishiyama,
1978; Tanaka & Mizue, 1979); también se graficaron los valores del promedio mensual de
la temperatura superficial del mar (TSM) en la zona para los afios 2000 - 2002 (NOOA,
2004), con el fin de observar la relacién entre el tipo de borde con la estacion del afio y la

TSM.

Para describir la estructura de edades, se realizaron histogramas de las distribuciones de
frecuencias del nUmero de marcas de crecimiento presentes en las vértebras tanto de
hembras como de machos. Para determinar si existian diferencias significativas del
namero de marcas entre los sexos, se aplicé una prueba Kolmogorov—Smirnov (Sokal &

Rohlf, 1981).

Para realizar el retrocéalculo, se siguio el criterio utilizado por Natanson et al. (1995); estos
autores asumieron que la relacién entre la longitud del cuerpo del animal y el radio de la
vértebra es lineal, pero con ordenada diferente al origen. Asi, de acuerdo con Ehrhardt
(1981), la relacién entre el radio de la vértebra (RV) y la longitud total de un organismo

(LT) esta dada por:

LT=a+bRV

Donde “b” es la pendiente de larecta y“a” la ordenada al origen en la relacién RV vs

LT.
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De la ecuacion anterior, la pendiente despejada de la recta es:
b= (LT —a)/RV
Al mismo tiempo la longitud retrocalculada “L"” a la edad “n” esta dada por:
Lh=a+brn
Reemplazando en esta Ultima ecuacion el valor despejado para “b”, se tiene que:
Ln=a+ (LT -a)rn/RV

Donde “Ln” es la longitud a la banda de crecimiento “n”; “r n” es la distancia del foco de la
vértebra al radio “n”; “LT” es la longitud total del organismo; “RV” el radio total de la

vértebra y “a”, la ordenada al origen en la relaciéon RV - LT.

Con la ultima ecuacioén, se realizé el retrocalculo de longitudes que tuvieron los individuos
cuando se termind de formar cada banda de crecimiento. Esto permitié contar con mas

informacion de las tallas para cada grupo de edad.

Para describir el crecimiento, se utilizé la ecuacion de von Bertalanffy:
Lt — LOO (1_e-k(t-t0))

Donde “L;" es la longitud a la edad “t” en afios; “L.’ es la longitud asintética o la longitud
maxima tedrica; “k” es la tasa intrinseca de crecimiento y “t,", la edad tedrica a la longitud
cero. Para estimar los parametros de la ecuacién se recurrié al método iterativo del

mddulo NON LINEAR del programa de computadora Statistica.
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VI. RESULTADOS

De agosto del 2000 a octubre del 2002 se registraron 252 organismos; 149 hembras y 103
machos. En la tabla 1 se indica el nidmero de organismos capturados por mes,
presentando sus tallas minimas y maximas. Se registraron tiburones piloto principalmente
en los meses de verano y otofio, que es cuando ocurre la temporada de pesca comercial
de esta especie. Para las estimaciones de la edad, se recolectaron 145 muestras de

vértebras, de las cuales 89 fueron de hembras y 56 de machos.

Tabla 1. Tiburones piloto Carcharhinus falciformis registrados durante el estudio.

Fecha Hembras Min. — Max. N* Machos Min. — Max. N*
(cm) (cm)

Ago-00 3 177-214 1 6 147-208 4
Sep-00 45 161-225 24 27 142-220 14
Oct-00 6 88-199 -- 2 191-193 --
Nov-00 4 152-213 3 1 196 1
Ene-01 1 180 -- 0 -- --
Jul-01 4 180-212 -- 7 168-207 --
Ago-01 13 180-229 7 4 180-208 --
Sep-01 4 198-222 4 1 170 1
Jun-02 0 -- -- 1 174 1
Jul-02 22 177-228 10 15 176-215 6
Ago-02 6 136-205 4 18 146-220 14
Oct-02 41 146-230 36 21 164-260 15

Total 149 89 103 56

* Numero de muestras de vértebras
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Estructu

ra de tallas

Las tallas de las hembras tuvieron un intervalo entre 88 y 230 cm de LT, con moda en la

clase 180 cm LT (Figura 7a). Los machos tuvieron longitudes totales de entre 142 y 260

cm, con una moda en 193 cm (Figura 7b).

NUmero de organismos

NUumero de organismos

Figura 7.
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De la figura 7 se observa que las hembras con tallas de 165 a 225 cm LT, representaron
el 88% de las hembras registradas. Los machos con tallas de 165 a 220 cm LT,

constituyeron el 87%.

El resultado de la prueba Kolmogorov — Smirnov indicé que no hubo diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05) entre las distribuciones de frecuencias de tallas
entre hembras y machos, por lo que las distribuciones se combinaron y el resultado se
muestra en la figura 8. Se observa que el total de los organismos registrados tiene un
intervalo de tallas de 88 a 260 cm LT. Los tiburones con tallas entre 165 y 220 cm LT

representaron el 86% de los registros.
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Figura 8. Distribucion de frecuencias de tallas de Carcharhinus falciformis para

sexos combinados.

Relacién entre el radio de la vértebray la longitud total

En la relaciéon RV vs LT se incluyeron vértebras de 8 embriones para ampliar el intervalo
de valores observados. El resultado de la prueba “t” para pendientes y elevaciones, indico

gue no hubo diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre hembras y
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machos, por lo que se agruparon los sexos; se calculé y se graficd la ecuaciéon de la
curva, la cual mostré una tendencia rectilinea, con un elevado coeficiente de
determinacion (r* = 0.94) (Figura 9). El valor de la ordenada al origen a = 18.88 de la

relacién RV vs LT, fue empleado en la ecuacion del retrocalculo.

300
LT =16.53 RV + 18.88

R’=094 n=153

O Hembras
® Machos

= = N N

o a1 o a

o o o o
I I I I

Longitud total (cm)

Ul
o
I

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Radio de la vértebra (mm)

Figura 9. Relacién entre el radio de la vértebra cervical (RV) y la longitud total (LT),

considerando ambos sexos de Carcharhinus falciformis.

Identificacién y conteo de las marcas de crecimiento

Las marcas de crecimiento presentes en los cortes de las vértebras fueron observadas sin
necesidad de tincion (Figura 6). Se encontraron dos bandas hialinas antes de la marca de
nacimiento, esta Ultima identificada claramente como un cambio de angulo en la parte
interna del corpus calcareum, asi como por una estrecha banda hialina sobre o muy
préxima a este cambio de angulo. A partir de la marca de nacimiento, todas las demas se
contaron siguiendo el criterio de que una marca de crecimiento esta representada por una

banda opaca seguida de una banda hialina.
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Temporalidad de la depositacidén de las marcas de crecimiento

Los meses en los que se obtuvieron muestras de vértebras fueron de junio a noviembre
de los afios 2000 al 2002; en algunos de estos meses las muestras fueron escasas, por lo
que la informacién se agrup6 por meses para representar un afo tipo. Durante julio,
agosto y septiembre el porcentaje de bordes opacos se mantuvo por arriba del 80%. El
valor mas alto se observé para el mes de octubre con el 98% de bordes opacos. El
namero de muestras se indica arriba de cada una de las barras en la figura 10. Para el
mes de junio se contd con una muestra con borde opaco, y para el mes de noviembre se
cont6 con 4 muestras, todas con borde opaco, lo que dio como resultado un 100%. El alto
porcentaje de bordes opacos durante los meses de julio a octubre, coincidié con los
valores mas altos de la temperatura superficial del mar en la zona (23-26.4° C). En este
trabajo se asumi6 con base en los resultados previos para la especie, que la formacion de
las marcas tuvo una periodicidad anual, con la banda opaca formandose en verano —

otofio.

100 -
o 80-

o

(&)

g o)
S 60 - g
g 3
6 40 7 [,
m

S 20

0

Figura 10. Porcentaje de bordes opacos en Carcharhinus falciformis durante un

ciclo anual.
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Estructura de edades

Se registraron 66 embriones en el periodo de estudio y sus tallas se agruparon en un afo
tipo para observar si existia un patrén de incremento de tallas a través de tiempo (Figura
11) y asi determinar la época de nacimientos; sin embargo no se identific6 un periodo
definido, aunque embriones de tallas cercanas a 60 cm LT se registraron en julio y agosto.
Para determinar adecuadamente la época de nacimientos es necesario contar con
informacién para comparar las frecuencias de tallas entre embriones terminales (cercanos

a la talla de nacimiento) y neonatos, de los cuales no se tuvo registros en este trabajo.

80 - m Promedio
T Desviacion estandar
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et :
9 40
=]
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Figura 11. Desarrollo de embriones de tiburdn piloto durante el periodo de estudio.

Los grupos de edad determinados para hembras fueron del 2 al 16 con moda en el grupo
8, aunque los organismos de los grupos del 5 al 9 fueron abundantes. No se registraron
hembras de los grupos de edad 1, 3 y 14 (Figura 12a). Para machos, los grupos de edad
fueron del 3 al 14 con moda en el grupo 7; los organismos de los grupos 6 al 10 fueron
més abundantes. No hubo machos de los grupos de edad 1y 2 (Figura 12b). Los grupos

méaximos de edad encontrados en este trabajo fueron de 16 y 14 afios para hembras y
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machos, respectivamente.
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Figura 12. Distribucién de frecuencias de edades de Carcharhinus falciformis;

a) hembras; b) machos.

El resultado de la prueba Kolmogorov — Smirnov indic6 que no hubo diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05) entre las distribuciones de frecuencias de

edades entre hembras y machos, por lo que las distribuciones de combinaron (Figura 13).
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Tiburones de los grupos de 5 a 9 afios fueron los mas abundantes.
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Figura 13. Distribucion de frecuencias de edades de Carcharhinus falciformis para

sexos combinados.

Retrocalculo

Después de realizar el retrocélculo en el presente trabajo, se contdé con 1278 datos para
obtener las longitudes promedio por grupo de edad (Tabla 2). Con el retrocéalculo también
se obtuvieron las tallas promedio de los tiburones cuando se formaron las dos bandas
hialinas encontradas antes del nacimiento. La primera banda se formé cuando el
organismo media alrededor de 52 cm LT, y la segunda se formé cuando media alrededor

de 63 cm LT. Se observé una talla promedio al nacimiento de 76.5 cm LT.
Estimacion de los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy

Como no se encontraron diferencias en las estructuras de tallas y edades entre machos y
hembras, se ajust6 el modelo de von Bertalanffy a los datos retrocalculados de sexos
combinados; los parametros obtenidos fueron L, =240 cm LT, k= 0.138 afio? y fp=-2.98
afios (Figura 14).
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Tabla 2. Tallas promedio por grupo de edad de obtenidas a partir del retrocalculo

para Carcharhinus falciformis.

Edad (afios)

LT promedio (cm)

10

11

12

13

14

15

16

76.5

103.6

121.7

136.3

149.1

160.4

169.6

177.6

185.7

193.3

198.3

204.7

208.2

212.0

215.5

221.3

225.8
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Figura 14. Curva de crecimiento de von Bertalanffy generada con datos del

retrocélculo para sexos combinados de Carcharhinus falciformis.

Tomando 240 cm como la maxima longitud total estimada por el modelo para ambos
sexos, y 180 cm LT como la talla a la cual hembras y machos alcanzan la madurez sexual
en la costa occidental de Baja California Sur (Hoyos-Padilla, 2003), la madurez sexual es
alcanzada aproximadamente al 75 % de la longitud méxima, a una edad aproximada de

entre 7 y 8 afios para ambos sexos (Tabla 3).

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy ajustado a las tallas retrocalculadas promedio
por edad, muestra que el tiburdn piloto registrado en la costa occidental de B. C. S. crece
alrededor de 20 cm el primer afio de vida, 16 cm/afio entre los 2 y 4 afios, 10 cm/afio
durante los 5y 7 afios de edad, 6 cm/afio en los proximos 4 afios, y finalmente 3 cm/afio o

menos después de los 11 afios de edad (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de LT estimada, incremento anual y porcentaje de LT estimada con

respecto a L., obtenidos a partir del modelo de crecimiento de von

Bertalanffy para Carcharhinus falciformis.

Edad LT estimada (cm) Incremento anual Porcentajede LT
estimada con respecto
(afios) (cm/afio)
aL,

0 80.7 33.6
20.5

1 101.2 42.2
17.8

2 119.0 49.6
15.5

3 134.6 56.1
13.5

4 148.1 61.7
11.8

5 159.9 66.6
10.3

6 170.2 70.9
9.0

7 179.2 74.6
7.8

8 187.0 77.9
6.8

9 193.8 80.7
5.9

10 199.7 83.2
5.2

11 204.9 85.4
4.5

12 209.4 87.2
3.9

13 213.3 88.9
3.4

14 216.7 90.3
3.0

15 219.7 91.5
2.6

16 222.3 92.6
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VII. DISCUSION

Registro de Carcharhinus falciformis en el estudio

En este trabajo se visitaron mensualmente durante agosto del 2000 a octubre del 2002 los
campamentos de Punta Belcher y Punta Lobos, sin embargo no se registraron
organismos a lo largo de un ciclo anual. Unicamente se tuvieron registros durante los
meses de junio a noviembre (verano-otofio), justo durante la época de captura comercial
de esta especie en la zona de estudio. Por lo tanto, se observé la aparicion estacional de
la especie, debida posiblemente a una migracién, lo cual apoya el comportamiento
descrito por autores como Hoenig & Gruber (1990) y Pike 11l (1991), quienes afirman que
los estudios de edad y crecimiento de algunas especies de tiburones, entre ellas del
género Carcharhinus, se dificultan debido a que las especies estan presentes por
periodos estacionales cortos, son altamente migratorias, y porque la poblacién puede

presentar segregacion espacial por tamafio y sexo.

En varias localidades de la costa oriental de Baja California Sur también se ha observado
la presencia de tiburén piloto sélo en unos meses a lo largo del afio; por ejemplo, Galvan-
Magafa et al. (1989) reportaron que este tiburdn, junto con Sphyrna lewini y S. zygaena
presentes en aguas que rodean la Isla Cerralvo (ubicada al sur del Golfo de California),
son comunmente capturados so6lo en los meses de verano (junio- agosto). Villavicencio-
Garayzar et al. (1997) afirmaron que en El Pardito (localidad ubicada en la region sur del
Golfo de California) la captura de tiburones se efectlia en primavera-verano, y que una de
las especies importantes en este periodo es Carcharhinus falciformis. Por su parte,
Cadena-Cardenas (2001) registré en la costa oriental de Baja California la presencia de
esta especie en los meses de abril a noviembre (primavera, verano y otofio). Se observa

entonces que existe concordancia en las temporadas en que se registra tiburén piloto

33



tanto en las costas oriental y occidental de Baja California Sur, sélo que en la primera se
registra desde primavera. También se advierte que ésta especie generalmente no se

registra en invierno en las costas de Baja California Sur.

Por otra parte, Ronquillo-Benitez (2000) reporté esta especie al sur del Pacifico mexicano
durante junio de 1996 a diciembre de 1997, con mayor porcentaje de captura en octubre,
diciembre y marzo. Chong- Robles & Alejo Plata (2002) en la costa de Oaxaca, registraron

la presencia del tiburén piloto Gnicamente en los meses de octubre a mayo.

De los reportes del sur del Pacifico mexicano, se observa que el tiburén piloto esta
presente es esas areas cuando no se registra en la costa occidental de B. C. S., lo cual
parece indicar un patrén migratorio desde el sur en verano y otofio, cuando la temperatura
superficial del mar es mayor en B. C. S. (Cabrera-Chévez, 2003; Hoyos-Padilla, 2003). Se
considera necesario realizar muestreos en las costas del Pacifico mexicano sur, con el
objeto de cubrir un ciclo anual, asi como implementar un programa de marcado para
observar con mayor detalle las posibles rutas migratorias que sigue este tiburén a lo largo

del afo.

Estructura de tallas.

Al noroeste del Golfo de México, Branstetter (1987b) reportd para C. falciformis un
intervalo de tallas para todos los organismos de 82 a 267 cm LT. En esta misma region,
pero en la zona del Banco de Campeche, Bonfil et al. (1990) registraron para esta especie
una talla modal de 275 cm LT para hembras y de 260 cm LT para machos.
Posteriormente Bonfil et al. (1993) reportaron un intervalo de tallas para hembras de 65 a

308 cm LT, y para machos de 69 a 314 cm LT.

En la costa occidental del Golfo de California, Cadena-Cardenas (2001) encontré un

intervalo de tallas en hembras que varié entre 125 a 262 cm LT con moda en 190 cm LT,
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y un intervalo de tallas en machos de 130 a 279 cm LT con moda en 180 cm LT.

En el presente trabajo las tallas de las hembras tuvieron un intervalo entre 88 y 230 cm
LT, mientras que los machos tuvieron longitudes entre 142 y 260 cm LT. De estos
resultados se observa que en el presente estudio ninguno de los tiburones de la especie
Carcharhinus falciformis registrados, se acercé a la longitud total maxima de 330 cm
reportada por la FAO (2000), sin embargo, se considera que se tienen registros de las

tallas representativas de esta especie para la zona de estudio.

Al comparar los resultados del presente trabajo con los obtenidos por Bonfil et al. (1993)
en el Golfo de México, se observa que para hembras y machos, los intervalos de tallas
son menores que los obtenidos por aquellos autores. Los presentes intervalos de tallas
asi como las modas, son mas parecidos a los reportados por Cadena-Cardenas (2001) en
el Golfo de California, muy probablemente a la cercania de las areas de estudio

respectivas.

Ronquillo-Benitez (2000) al sur del Pacifico mexicano, reporté un intervalo de tallas para
hembras de 50 a 322 cm LT, y para machos de 57 a 340 cm LT. Sefial6é que las capturas
estan constituidas principalmente por organismos inmaduros, con una talla promedio para
ambos sexos de 136.50 cm LT. En su trabajo se observa la presencia de organismos de
vida libre con longitudes aproximadas entre 75y 100 cm LT. También al sur del Pacifico
mexicano, pero en la costa oaxaquefia, Chong-Robles & Alejo-Plata (2002) reportaron
tallas de 53 a 368.5 cm LT para todos los organismos, indicando que tiburones juveniles
representaron el 75 % de las capturas. En los estudios de Ronquillo-Benitez (2000) y
Chong-Robles & Alejo-Plata (2002) resulta interesante el registro de organismos de vida
libre de alrededor de 55 cm LT, pues la talla al nacimiento reportada para esta especie en
el Pacifico mexicano centro y norte, varia entre 70 y 87 cm LT (Compagno, 1984 y

Cadena-Cardenas, 2001). Por otro lado, la talla de 368.5 cm LT que se reporta en la costa
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oaxaquefia, concuerda con lo que afirma Del Rosario (1998), de que las poblaciones de
esta especie en el Pacifico centro oriental podrian alcanzar hasta 350 cm LT

aproximadamente.

Se observa por tanto, que al sur del Pacifico mexicano se registran tiburones piloto con un
intervalo de tallas mas amplio y con el dominio de tiburones de tallas menores. Se
considera que el arte de pesca no necesariamente es la causa, ya que tanto en la costa
occidental de B. C. S. como en el Golfo de Tehuantepec se utilizan redes y palangres con
caracteristicas similares. Resultaria interesante determinar si se trata de una sola
poblacion en el Pacifico mexicano, y si s6lo una parte se desplaza hacia el norte en
verano — otofio. Si se tratara de una sola poblacion, seria de utilidad saber si mantienen
las mismas caracteristicas en tallas y crecimiento a lo largo del Pacifico mexicano, pues
existen trabajos donde se observa claramente que algunas poblaciones de tiburones
exhiben variaciones geograficas en tamafio y crecimiento; por ejemplo, Baughman &
Springer (1950), reportaron que los tiburones Carcharhinus limbatus del oeste del Golfo
de México tienden a ser mas pequefios que aquellos del lado oriental de esta region.
Branstetter (1987) encontr6 que los tiburones C. limbatus y C. brevipinna del Atlantico
noroeste, son de tallas menores al nacimiento y a la maxima alcanzada, que aquellos del
Océano Indico y el Indo-Pacifico oeste. A su vez, Carlson & Parson (1997) encontraron
gue el tamafio de las hembras adultas de Sphyna tiburo aument6 significativamente con la

latitud en aguas del sureste de Estados Unidos.
Relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total

En los trabajos de Branstetter (1987b), Bonfil et al. (1993), Oshitani et al. (2003) y en el
presente estudio, las vértebras del tiburén piloto fueron obtenidas de la regién cervical.
Otros autores que obtuvieron las muestras en esta misma regién abarcando hasta el final

de la primera aleta dorsal, fueron Cailliet et al. (1983) en diferentes especies de rayas y
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tiburones; Cailliet et al. (1985) en Carcharodon carcharias; Sminkey & Musick (1995) en
Carcharhinus plumbeus; Natanson et al. (1995) en C. obscurus; Carlson & Parsons (1997)
en Sphyrna tiburo; Lessa & Marcante-Santana (1998) en C. porosus; Tovar-Avila (2000)
en C. limbatus y Ribot-Carballal (2003) en Isurus oxyrinchus. Por lo tanto, se asume que
el lugar de donde se tomaron las vértebras de la columna vertebral para la determinacion
de edad en el presente trabajo, es el cominmente empleado en los trabajos de edad y
crecimiento. Ademas es importante mencionar que debido al manejo y proceso que los
pescadores dan a los tiburones en los campamentos pesqueros visitados, se facilita mas
la obtencidn de vértebras de la regidn cervical, pues con ello no se parte por la mitad el

“tronchao”, conservandolo asi para obtener tiras de carne de tamafio comercial.

Al trabajar con la edad y el crecimiento de Carcharhinus falciformis en aguas del Golfo de
México, Branstetter (1987b) midi6 los radios sobre los cortes de las vértebras a través de
la intermedialia. En el presente estudio, los radios se midieron sobre el corpus calcareum,
como lo hicieron Bonfil et al. (1993) al trabajar con esta especie y Natanson et al. (1995)
con C. obscurus, en el Golfo de México. En el presente trabajo se consideré6 mas
adecuado hacer todas las mediciones relacionadas con la estimacion de edad y
descripcidn del crecimiento sobre el corpus calcareum de los cortes longitudinales, porque
fue en esta region de la vértebra donde las marcas de crecimiento fueron mas
conspicuas; al respecto Ashley & Chiasson (1988) mencionan que esta regién es la que

presenta un mayor grado de calcificacion.

Considerando la proporcionalidad, asi como el alto valor del coeficiente de determinacion
entre el radio de la vértebra y la longitud total obtenidos en el presente trabajo, se asume
que las vértebras cervicales representan estructuras que reflejan adecuadamente el
crecimiento de los organismos con el paso del tiempo, conclusién obtenida también por

Branstetter (1987b), Bonfil et al. (1993) y Oshitani et al. (2003) para el tiburdn piloto, este

37



ultimo autor, considerando la longitud precaudal. Al respecto Stevens (1975) afirma que el
incremento de la talla del cuerpo en elasmobranquios es acompafiado por el incremento
del diametro de la vértebra, debido a que ésta crece en forma radial para depositar

nuevas bandas de crecimiento.

En los trabajos de edad y crecimiento de tiburones, es frecuente encontrar una relacién
estadisticamente significativa entre el radio de la vértebra y la longitud total de tiburones,
por ejemplo Calilliet et al. (1985) al trabajar con Carcharodon carcharias, afirmaron que la
longitud total puede ser legitimamente estimada a partir del radio de la vértebra para
producir curvas retrocalculadas de crecimiento. Otros ejemplos son Sminkey & Musick
(1995) en Carcharhinus plumbeus y Natanson et al.,, (1995) en C. obscurus (ambos
utilizando la longitud furcal), Lessa & Marcante-Santana (1998) en C. porosus y Tovar-

Avila (2000) en C. limbatus.
Identificacidon y conteo de las marcas de crecimiento

Para identificar las marcas de crecimiento es adecuado realizar cortes, pues estos
facilitan la observacion detallada y precisa de las marcas, asi como del tipo y ancho del
borde. Los cortes han sido usados frecuentemente por investigadores al trabajar con
diferentes especies de elasmobranquios, obteniendo resultados satisfactorios (Calilliet et
al., 1986; Branstetter, 1987; Sminkey & Musick, 1995; Natanson et al., 1995; Yamaguchi
et al., 1996; Lessa & Marcante-Santana, 1998; Tovar-Avila, 2000; Downton-Hoffmann

2001; Oshitani et al., 2003).

Branstetter (1987b) y Bonfil et al. (1993) no encontraron marcas en vértebras de
embriones de C. falciformis en el Golfo de México. Bonfil et al. (op cit.) identificaron la
marca de nacimiento como un cambio de é&ngulo del margen interno del corpus

calcareum; este cambio de angulo fue acompafado algunas veces por una estrecha
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banda hialina, la cual también fue observada por Oshitani et al. (2003) en tiburones piloto

del Océano Pacifico.

En el presente trabajo se observaron dos bandas hialinas angostas antes de la marca de
nacimiento. Autores como Casey et al. (1985) y Branstetter & Stiles (1987) al trabajar en
el Océano Atlantico con Carcharhinus plumbeus y C. leucas respectivamente, encontraron
una o mas marcas en las vértebras antes del nacimiento, asociando en ambos casos la
marca mas evidente con el proceso de placentaciéon. En el caso del tiburén piloto, en la
costa oriental de B. C. S. Cadena-Cardenas (2001) report6 que los procesos de
implantacion y placentacion se llevan a cabo cuando los organismos miden entre 18 y 26
cm LT. Las marcas encontradas en el presente trabajo se formaron cuando los tiburones
median mas de 40 cm LT, por lo que probablemente estas marcas no se relacionen tanto
a los procesos de implantacién y placentacion, sino a cambios en el ambiente que
experimenta la madre, como variacién en la temperatura del agua y disponibilidad de
alimento, y que de alguna manera se registran en los embriones. Es importante
mencionar, que algunas marcas antes del nacimiento fueron poco visibles, o se
observaron sélo en una parte de la estructura, al contrario de las marcas de crecimiento,
las cuales siguen, en la mayoria de los casos, un patrén temporal consistente de

depositacion y son facilmente distinguibles en la estructura.

Durante la lectura de las marcas de crecimiento, no hubo discrepancias en cuanto al
namero de marcas de crecimiento observadas, pues estas fueron claras y los dos lectores

concordaron para el total de las muestras.

Temporalidad de la depositacion de las marcas de crecimiento

Branstetter (1987b) utilizé el tipo de borde y el incremento marginal absoluto en las

vértebras para determinar la periodicidad de las marcas de crecimiento en C. falciformis
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en el Golfo de México, concluyendo que éstas se depositan a lo largo del afio y acaban
de formarse en octubre — diciembre. Por su parte, Bonfil et al., (1993) en el Banco de
Campeche, midieron el incremento marginal y encontraron que este aumenta a lo largo
del afio, con un maximo en diciembre y un minimo en febrero. Tanto estos autores con
Carcharhinus falciformis, como Natanson et al. (1995) con C. obscurus, concuerdan en
gue a excepcion de la primera banda hialina formada en el primer invierno, la cual
representa s6lo 6 meses de crecimiento (asumiendo que en el Golfo de México las crias
nacen entre el final de la primavera y el inicio de verano y la depositacién en enero-
diciembre), el resto de las marcas de crecimiento fueron depositadas anualmente. Asi, los
resultados obtenidos en el Golfo de México muestran un periodo de alumbramiento
claramente definido para el tiburon piloto. Bonfil et al. (1993) encontraron ademas una
clara tendencia de desarrollo embrionario (aumento de talla) de septiembre, a julio del afio

siguiente, y embriones en fase terminal (los mas grandes) de mayo a julio.

En el presente trabajo, con base en el analisis de frecuencias de tallas en embriones, no
se encontrd una temporada definida para el alumbramiento, por lo que nuestros
resultados concuerdan con los de Strasburg (1958), Fourmanoir (1961), Stevens (1984) y
Stevens & McLoughlin (1991), quienes notaron ausencia de estacionalidad definida para
la reproduccién en las poblaciones de Carcharhinus falciformis del Océano indico y del
Océano Pacifico. Resultados similares para la misma especie fueron encontrados por
Ronquillo-Benitez (2000), Cadena-Cérdenas (2001) y Hoyos-Padilla (2003) en las costas
del Pacifico mexicano; este ultimo autor no encontré un desarrollo estacional definido,
presentandose por ejemplo hembras con ovocitos de tamafio diferente en todos los
meses; tampoco encontrd una temporada de copulacion definida en la costa occidental de
B. C. S. Oshitani et al., (2003) discutieron con base en los registros de embriones en fase

terminal que encontraron, que la época de nacimientos puede ocurrir de mayo a julio,
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aunque reportaron que el alumbramiento se lleva a cabo lo largo del afio en el Océano
Pacifico. Por su parte, Ronquillo-Benitez (2000) argumentd que es posible que frente a las
costas de Chiapas el tiburdn piloto nazca durante mayo, junio y julio (final de la primavera
e inicio de verano), como se ha reportado en el Océano Atlantico, sin embargo, en su

trabajo encontr6 embriones en fase terminal en otros meses.

Para determinar la temporalidad de la formacion de las marcas de crecimiento en
elasmobranquios, Ishiyama (1978) y Tanaka & Mizue (1979) mencionan que la amplitud y
densidad del margen de la vértebra, pueden ser usadas para confirmar las edades
estimadas cuando son comparadas por meses o estaciones del afio. En el presente
trabajo se observé que durante junio a noviembre (verano-otofio), justo cuando la TSM
fue mas alta, hubo un alto porcentaje de bordes opacos, lo cual esta relacionado con una
alta incorporacién de minerales en la estructura, y muy posiblemente a un crecimiento
rapido. Aunque no se obtuvieron muestras durante invierno y primavera en el presente
trabajo, se esperaria que en esas épocas se tuviera un alto porcentaje de vértebras con el
borde hialino; si esto fuera asi, se podria asumir que la formacion de las marcas de
crecimiento tiene una periodicidad anual con la formacién de la banda opaca en los
meses de verano-otofio. Este supuesto concuerda con los resultados de Branstetter &
McEachran (1986) sobre Carcharhinus falciformis y otras tres especies de tiburones;
también concuerda con los de Branstetter (1987b) y Bonfil et al. (1993) en el Golfo de
México, y con los de Oshitani et al. (2003) en el Océano Pacifico central. Estos ultimos
autores no utilizaron las bandas, sino las estructuras convexas presentes en la superficie
de la vértebra, las cuales alcanzan un pico prominente en mayo, aunque varia
estacionalmente. El argumento de que las bandas opacas son depositadas anualmente
en los meses de verano se ha demostrado con otras especies de elasmobranquios en

aguas de California y otras regiones, por ejemplo, Cailliet et al. (1983) al trabajar con la
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manta Myliobatis californica y con el tiburén Triakis semifasciata registrados en Elkhorn
Slough, California, encontraron en los bordes de las vértebras la presencia de bandas
opacas durante los meses de verano, mientras que en los meses de invierno se
encontraron bandas hialinas. En Carcharodon carcharias (Cailliet et al., 1985), el
crecimiento anual estuvo representado por un par de bandas, una opaca y otra hialina.
Yamaguchi et al. (1996) encontraron a través de cambios mensuales en el porcentaje de
ocurrencia de los centros con bordes opacos, que en Mustelus manazo la banda opaca
fue formada principalmente en junio, lo que sugiere una depositacion anual y en verano.
Ribot-Carballal (2003) report6 altos porcentajes de bordes opacos durante los meses de

verano-otofio en el tibur6n mako Isurus oxyrinchus en la costa occidental de B. C. S.

Al igual que en el presente trabajo, donde no se registro tiburdn piloto en los meses de
diciembre a mayo, Branstetter (1987b) y Bonfil et al. (1993) en Carcharhinus falciformis y
Natanson et al. (1995) en C. obscurus, carecieron de registros suficientes en invierno para
comprobar la formacion de la banda hialina. Ellos reportaron que faltaron muestras de los
meses de septiembre a enero para documentar de manera mas completa la formacién de

bandas para los tiburones de estas especies en el Golfo de México.

Demostrar rigurosamente la periodicidad anual de las marcas de crecimiento en
estructuras duras de elasmobranquios no ha sido sencillo. Beamish & McFarlane (1983)
sugirieron que el marcado con oxitetraciclina, acompafiado de datos de marcado —
recaptura en campo o en laboratorio, son la Unica manera de comprobar la periodicidad
de formacién de las marcas de crecimiento. Al respecto, Cailliet (1990) comenta que
Unicamente son seis las especies de elasmobranquios (cinco de tiburones) donde se ha
determinado completamente la periodicidad anual de las marcas. Estas especies son Raja
clavata, Negaprion brevirostris, Triakis semifasciata, Squalus acanthias, Rhizoprionodon

terraenovae y Carcharhinus plumbeus. En todas estas especies se realiz6 marcado con
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oxitetraciclina y observaciones de crecimiento en campo.

Para obtener mas informacion acerca de la periodicidad anual de las marcas de
crecimiento en el tiburdn piloto, es necesario realizar muestreos en los diferentes lugares
donde se presenta esta especie a lo largo del afio, teniendo como objetivo principal cubrir
un ciclo anual. Ademas, un programa de marcado — recaptura que incluyera inyecciones
con oxitetraciclina a los organismos, seria de gran utilidad, pues en condiciones éptimas
permitiria conocer con mayor precision la periodicidad de las marcas de crecimiento en
esta especie. Sin embargo, se tiene que considerar que estos métodos no son tan faciles
de realizar, pues generalmente son costosos, el nUmero de organismos recapturados es

muy bajo, y requieren de periodos largos para lograr sus objetivos.

Estructura de edades

En este trabajo se observé un claro dominio de tiburones de 5 a 9 afios de edad sobre los
de otras edades. Resulté interesante encontrar modas en los grupos de edad de 8 y 7
aflos para hembras y machos respectivamente, lo que significa que hubo un ndmero
elevado de tiburones de ambos sexos con edades similares en la costa occidental de B.
C. S. durante las estaciones de verano — otofio, en el periodo de estudio considerado. En
trabajos previos de edad y crecimiento en Carcharhinus falciformis no se presenta de
manera explicita la estructura de edades para hembras y machos, sélo las edades
maximas encontradas. Asi, Branstetter (1987b) en el noroeste del Golfo de México
encontré edades maximas de 14 y 13 afios para hembras y machos respectivamente. Por
su parte, Bonfil et al. (1993) encontraron en esa misma area, pero en la zona del Banco
de Campeche, hembras y machos con edades maximas de 22 y 20 afios
respectivamente, afirmando asi estos autores que Carcharhinus falciformis alcanza a vivir

por lo menos 22 afios en el Golfo de México.
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En el presente estudio, las edades maximas calculadas basadas en el nimero de marcas
anuales, fueron de 16 y 14 afos para hembras y machos respectivamente; estas
edades son superiores a las reportadas por Oshitahi et al. (2003) en aguas del Pacifico

central, que fueron de 13 y de 8 afios para hembras y machos respectivamente.
Retrocélculo

El retrocélculo es una herramienta robusta empleada frecuentemente en biologia
pesquera, para incrementar la cantidad de informacién derivada de cada organismo
acerca de las tallas por grupo de edad (Smith, 1983); es por eso que frecuentemente se
utiliza en trabajos de edad y crecimiento de elasmobranquios, principalmente tiburones
(Thorson & Lacy, 1982; Natanson et al., 1995; Yamaguchi et al., 1996; Lessa & Marcante-
Santana, 1998; Downton-Hoffmann, 2001). Con el tiburén piloto fue empleado por

Branstetter (1987b) y Bonfil et al. (1993).

Hoyos-Padilla (2003) en su trabajo de biologia reproductiva del tiburén piloto en la costa
occidental de B. C. S., no cont6 con informacion para establecer la talla al nacimiento, sin
embargo, con la informacién obtenida en el presente trabajo a través del retrocalculo, se
determiné que talla promedio al nacimiento fue de 76.5 cm LT, valor que coincide con los
reportados para la especie, que varia entre 65 y 85 cm LT (Stevens, 1984; Branstetter,

1987b; Bonfil et al. 1993; Cadena-Cardenas, 2001; Oshitani et al., 2003).
Estimacion de los pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy

Los parametros de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy que Branstetter (1987b)
determind para sexos combinados de Carcharhinus falciformis en el noroeste del Golfo de
México, fueron L,= 291 cm LT, k = 0.153 afio™ y tp = -2.2 afios; los valores de ky t, son
parecidos a los obtenidos en el presente trabajo. Por su parte Bonfil et al. (1993)

determinaron por medio del retrocalculo que Carcharhinus falciformis en el Banco de
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Campeche tiene los siguientes parametros para sexos combinados, L, =311 cm LT, k =
0.101 afio® y t, = - 2.718 afios. Ellos discutieron que en su trabajo la inclusion de
especimenes grandes con sus respectivas vértebras produjo valores altos de la LT

asintética (L.) y su correspondiente valor bajo de k.

Por su parte en el Océano Pacifico central, Oshitani et al. (2003) reportaron para sexos
combinados del tiburén piloto, L., = 216.4 cm LP (6 288 cm LT), k = 0.148 afioty f, =
1.76 afos, argumentando la tasa de crecimiento asi como la longitud al nacimiento son

aproximadamente los mismos tanto en el Océano Pacifico como en el Océano Atlantico.

Observando los resultados anteriores y comparandolos con los del presente trabajo, se
nota que la longitud maxima observada en cada estudio influye en el valor de la respectiva
longitud asintética (L.). Es importante mencionar que el valor de la L., estimada por el
modelo en el presente trabajo, es una longitud maxima promedio de los organismos
registrados, y no necesariamente tiene que ser tan grande como la talla maxima individual
de organismos mas grandes que pudieran existir en la zona. En este trabajo se registrd
Unicamente un tiburén piloto macho de 260 cm LT durante todo el periodo de estudio, lo
gue hace pensar que pueden existir organismos de esta talla o tal vez mayores en la
zona, los cuales sin embargo, no son capturados comdnmente por la pesqueria. De
acuerdo con Springer (1967), las poblaciones de los tiburones presentan una tendencia
general a segregarse por tallas y sexos. Asi, para el caso del tiburén piloto capturado en
la costa occidental de B. C. S., Cabrera-Chavez (2003) menciona con base en el andlisis
de los tipos de presa que encontré en esta especie, que tiburones de tallas mayores
pueden estar presentes en la zona oceanica, mientras que tiburones de tallas menores se
encuentran mas cerca de la costa. Considerando el argumento anterior asi como la
conducta migratoria de esta espacie, no se descarta la posibilidad de que tiburones de

zonas ocednicas se aproximen a la costa occidental de B. C. S. durante verano — otofio,
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justo cuando la temperatura superficial del mar es mayor, 6 también, que en su recorrido
desde el sur, esta especie penetre en aguas profundas antes de llegar a esta zona,
coincidiendo en otofio, como comenta Cabrera- Chavez (2003), con la presencia del
calamar gigante Dosidicus gigas, asi como con la langostilla (Pleuroncodes planipes) y
macarela (Scomber japonicus), las principales presas del tiburén piloto en la zona. Para
resolver este tipo de incégnitas, son necesarios estudios de marcado — recaptura para
describir mejor el comportamiento migratorio de esta especie a lo largo de las costas del

Océano Pacifico mexicano.

Con respecto a la t,, se nota que en los trabajos realizados con Carcharhinus falciformis,
incluido el presente estudio, el valor de este pardmetro ha sido Unicamente de ajuste, sin
darle un valor estrictamente biolégico. Pauly (1979) discute que este parametro, para el
caso de los elasmobranquios representa principalmente un valor de ajuste para la curva
de crecimiento de von Bertalanffy, ya que dando a ¢, el valor del periodo de gestacion
registrado para la especie, puede causar sobreestimaciones de los valores de k vy
subestimaciones de los valores de L.. De cualquier manera, t, en el presente trabajo no
se desvia grandemente de los resultados obtenidos previamente para el tiburén piloto,
considerando siempre que en todos los trabajos se ha asumido que el periodo de

gestacion para esta especie es de aproximadamente un afo.

Con relacién al valor de la tasa de crecimiento, que en este trabajo fue de k= 0.138 afio?,
Branstetter (1987) discutié las variadas estrategias de vida de diferentes especies de
tiburones basandose en los valores de éste parametro. Este autor colocé a Carcharhinus
falciformis junto a C. acronotus y Galeocerdo cuvier en una categoria intermedia de
crecimiento (con valores de k = 0.10 — 0.20), entre tiburones de lento crecimiento como
Carcharhinus plumbeus, C. leucas, C. obscurus, Negraprion brevirostris y Sphyrna lewini

(con valores de k = 0.05 — 0.10), y tiburones de rapido crecimiento como C. limbatus, C.
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brevipinna, Rhizoprionodon terraenovae y Prionace glauca (con valores de k > 0.20). En
1990, este mismo autor reportdé datos importantes de la historia de vida para varias
especies de tiburones de las familias Carcharhinidae y Lamnidae en el noroeste del
Océano Atlantico, colocando a Carcharhinus falciformis como una especie de crecimiento
rapido dentro de los tiburones (k = 0.15), argumentando que este crecimiento
relativamente rapido se presenta para alcanzar una talla minima de 100 cm LT para evitar
a los depredadores, al tiempo que adquiere mayor velocidad y eficiencia en el nado.
Siguiendo el criterio de Branstetter (1990), y suponiendo que existe una migracion de
tiburén piloto desde el sur, el valor de k obtenido en el presente trabajo significaria que
esta especie crece de manera rapida en sus areas de alumbramiento y crianza, las
cuales, por las tallas reportadas en esa zona, no se descarta que se encuentren al sur del
Pacifico mexicano. Por ejemplo en Puerto Angel, Oaxaca, donde Chong-Robles & Alejo-
Plata (2002) reportaron que el 75 % de las capturas de tiburén piloto esta representado
por juveniles, la plataforma continental es angosta, y a una distancia de la costa de 20 km
se pueden encontrar profundidades de 3000 m, donde tiburones de ambientes mas
oceanicos pueden incluir en su dieta a neonatos y juveniles, los cuales tendrian la
necesidad de crecer de manera rapida para evitar ser devorados por sus depredadores.
Sin embargo esta es soélo una interpretacion del valor de k, y se tendrian que realizar mas

estudios en esa zona para reforzar o refutar esta idea.

Con los resultados del presente trabajo y los de Hoyos-Padilla (2003), se observo que la
madurez sexual para ambos sexos del tiburén piloto es alcanzada al 75 % de la longitud
maxima. Este porcentaje coincidid con los reportados por Branstetter (1987b), quien
afirmé que los machos alcanzan la madurez aproximadamente al 75 % de su longitud
maxima, mientras que las hembras maduran del 70 al 75% de su L.. También coincidio

con los de Bonfil et al. (1993), que encontraron que en hembras fue entre el 75y 78%, y
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para machos fue de 72%. Holden (1974) reportd para esta especie una relacion de talla a

la madurez con respecto a la L., de 78 %.
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VIIl. CONCLUSIONES

1. El tiburdn piloto se registré durante junio a noviembre (verano-otofio) en la costa

occidental de B. C. S.

2. Las tallas de las hembras tuvieron un intervalo entre 88 y 230 cm LT, con moda en
180 cm. Los machos tuvieron longitudes entre 142 y 260 cm LT, con moda en 193 cm

LT.

3. La relacion del radio de la vértebra vs longitud total mostré una tendencia rectilinea
con un elevado coeficiente de determinacion, lo cual sugiere que las vértebras son
estructuras adecuadas para realizar estimaciones de edad y crecimiento en el tiburén

Carcharhinus falciformis.

4. Se asume que una marca de crecimiento tiene una temporalidad anual y la banda

opaca se deposita durante verano — otofio.

5. Los grupos de edad encontrados para las hembras fueron de 2 a 16 afios, con moda
en el grupo 8. Para machos, los grupos de edad estuvieron entre 3 y 14 afios, con la

moda en el grupo 7.

6. Los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para sexos combinados

son L,=240cm LT, k=0.138 afio™ y fp=-2.98 afos.

7. Tanto hembras como machos maduran sexualmente a la edad de 7 — 8 afos.
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IX. RECOMENDACIONES

Debido a que el tiburdn piloto se presenta Unicamente durante verano — otofio en la costa
occidental de B. C. S., y que al sur del Pacifico mexicano se registra en los meses
invierno y primavera, se recomienda realizar muestreos en las costas de Baja California y
del Golfo de Tehuantepec, con el fin de conocer con mayor precisién sus movimientos

migratorios y tener una cobertura temporal durante todo el afio.

Se recomienda también inciar un programa de marcado — recaptura, que incluya
inyecciones de tetraciclina sobre los organismos, con el fin de observar con mayor detalle

la periodicidad de las marcas de crecimiento en esta especie.
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