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GLOSARIO

Neonato- Cualquier organismo recién nacido. En cuanto a los tiburones, estos
se identifican mediante la cicatriz umbilical aun abierta.

Conectividad genética- La capacidad que tiene los organismos de una zona
determinada, de relacionarse y reproducirse con los organismos ubicados en
una zona diferente.

Filopatria- Tendencia que presentan muchas especies animales a
permanecer en el mismo territorio en que nacieron, o a volver al mismo para
reproducirse o nidificar.

Telemetria- Tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas
y el posterior envio de la informacién hacia el operador del sistema. La
informacion generalmente es transmitida inalambricamente, en forma de ondas
de radio, ondas acusticas, etc.

Palangre- Arte de pesca utilizado cominmente para la captura de organismos
pelagicos que consiste en una linea madre en donde se colocan varias lineas
secundarias con anzuelos distanciados entre si.

Corridas- Término local, para referirse a los movimientos migratorios en
grupos de los organismos marinos.

Alelos- Una de las formas alternativas que puede tener un mismo gen que se
diferencian en su secuencia y que se puede manifestar en modificaciones
concretas de la funcion de ese gen.

Loci- Es una posicién fija en un cromosoma, que determina la posicion de un
gen o de un marcador.

Haplotipo- Combinacion de alelos de diferentes loci de un cromosoma que son
heredados de manera conjunta.

Primers- Porcion de acido nucleico o de una molécula relacionada que sirve
como punto de partida para la replicacion del ADN.

Microsatélites- Secuencias de ADN no codificantes en las que un fragmento
de pocas pares de bases, se repite de manera consecutiva.

Variabilidad genética - Variacion en el material genético de una poblacion o
especie.


https://es.wikipedia.org/wiki/Alelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Loci

ABSTRACT

The scalloped hammerhead Sphyrna lewini, a shark species which population
have notably decrease due to overfishing and to the fact that this species
breeding grounds are located in coastal zones, where neonates and juvenile
sharks are mainly caught. In the south part of the Gulf of California, La Paz Bay
and La Reforma, Sinaloa, are two of the main sites where this species is
captured in early stages of their life, so they are consider being breeding
grounds. Using capture-recaptures methods, based on the Jolly-Seber model,
the population in La Reforma was estimated in 1922 organisms, capturing and
tagging 34 individuals. It was determined that the organisms stay several
months in the area and move short distances inside the area of study. In La Paz
Bay, a smaller number of sharks was found and in average the sizes were
bigger that the ones tagged in La Reforma, and broader movements were
detected for the organisms in this area, so La Paz Bay might be a secondary
breeding ground for this species. Genetic analysis of the control region of
mMtDNA, showed evidence of very low nucleotide diversity (0.00034) derived of a
genetic bottleneck and two different haplotypes were found, with only 1 base
pair differentiation between them. Five microsatellites were used to determine
that there are no significant differences between both areas with an AMOVA
value of 0.80, P=0.025, so a genetic flow and connectivity is present in this

region.



RESUMEN

El tiburon martillo comdn Sphyrna lewini, es una especie cuyas poblaciones
han disminuido notablemente debido a la pesca, ya que sus areas de crianza
estan ubicadas en zonas costeras, donde principalmente son capturados
organismos neonatos y juveniles. En el sur del Golfo de California, Bahia de La
Paz, Baja California Sur y La Reforma, Sinaloa son sitios donde se captura en
gran medida a esta especie, por lo que se consideran como areas de crianza.
Utilizando métodos de captura y recaptura con el modelo de Jolly-Seber, se
estimé la poblacion de La Reforma en 1922 organismos, capturando y
marcando a 34 organismos. Se encontr6 que los individuos permanecen por
varios meses en la zona realizando movimientos cortos. En Bahia de La Paz,
se encontré un menor numero de organismos pero con una talla en promedio
mayor a los de La Reforma, y con un rango de movimiento mas amplio, por lo
que podria ser un area de crianza secundaria. Analisis de la region control de
ADNmt, muestra un baja diversidad nucleotidica (0.00034) derivada de un
cuello de botella genético y se encontraron dos haplotipos, diferenciados por un
solo par de base nitrogenada. Se utilizaron 5 microsatélites para determinar
que no existen diferencias significativas entre ambas y que existe flujo genético

entre ellas.



1. INTRODUCCION

Muchas de las pesquerias mas importantes del mundo, se han visto
impactadas negativamente durante los ultimos 40 afios, debido a que cada afio
la brecha existente entre las necesidades alimenticias de la poblacion mundial
y la produccion de alimento van en aumento. Particularmente en el medio
marino varios de los recursos pesqueros estan sobre explotados, al borde de la
sobreexplotaciéon o aprovechados al maximo sostenible, con un 20% de las
pesquerias deterioradas, 70% en explotaciéon plena y 10% en desarrollo
(Arreguin-Sanchez, et al. 2006). Lo anterior ha ocasionado dafios parciales y
permanentes, en las poblaciones de las especies que sostienen dichas
pesquerias, como diferencias con la linea base de los ecosistemas, incremento
en las poblaciones de mesodepredadores por la ausencia de depredadores
tope, y desde luego, la disminucion del acervo genético de las poblacion
ocasionada por su sobreexplotacion (Pauly et al., 2003, FAO, 2013, Rodriguez
Arana, 2016).

La pesqueria de tiburon ha sido una de las méas controvertidas en las ultimas
décadas a nivel global, debido al impacto negativo que la disminucion de este
grupo taxonémico puede ocasionar en los ecosistemas a nivel ecologico, asi
como simplemente la gran disminucion en sus poblaciones que pone en riesgo
de extincidén a muchas especies (Sala, et al. 2004, Baum y Myers, 2004, Myers,
et al. 2007). A pesar de que la carne de tiburén se consume en gran medida
localmente por parte de todos los paises con pesquerias activas de este grupo,
el alto valor de sus aletas ha sido el detonante para que la pesqueria siga
siendo altamente redituable, interponiéndose en los esfuerzos de conservacion
y proteccion asignados por gobiernos e instituciones nacionales e

internacionales (Smith et al. 2007).

En México y concretamente en el Golfo de California (GC), la pesqueria de
tiburén ha sido probablemente el ejemplo perfecto de una pesqueria mal
manejada y sobreexplotada, ya sea por flotas locales, regionales, nacionales o
extranjeras. Durante la segunda mitad del siglo XX se aprovechd la gran
diversidad y abundancia de este grupo, asi como el alto precio y demanda de



las aletas en mercados asiaticos, para llevar al borde del colapso a esta
pesqueria dentro del Golfo de California (Bizzarro, et al. 2007). Aunque no hay
datos precisos que lo indiquen, se estima que en la regién del GC existe el
mayor desembarque de elasmobranquios en relacion con cualquier otra zona
pesquera de México. De acuerdo a informacién de la CONAPESCA (2003),
durante el periodo 1986-2003 los desembarques realizados en los cuatro
estados que pescan tiburén en el GC (BC, BCS, Sonora y Sinaloa)
promediaron alrededor de 15,367 t por afo, representando el 41.7% de la
produccion nacional total durante el periodo 1986-2003 (SAGARPA, DOF,
2004).

En la Ultima década, aunado a la disminucion de las poblaciones de tiburén, el
incremento en la informacién disponible, el aumento en popularidad ocasionado
por conservacion, divulgacion y turismo, Yy una sociedad cada vez mas
envuelta en aspectos ambientales, se han tomado medidas de proteccién y
manejo a diferentes niveles. Algunas de estas medidas a nivel internacional es
la proteccion absoluta de especies particulares como el tiburén blanco y el
tiburon ballena (CITES,2003; SEMARNAT,2010, IUCN, 2016; CMS,2017),
prohibicién del aleteo en varios paises, asi como medidas tomadas por la
Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES por sus siglas en inglés) de prohibir la
exportacion de especies amenazadas como el tiburon sedoso, tiburén zorro y
tiburones martillos por mencionar algunos (CITES, 2017). En México, a partir
del 2012 se implementd un veda trimestral (del dia 1 de Mayo al 31 de Julio de
cada afno) a la pesqueria de tiburones y rayas, prohibiendo su captura en el
periodo de reproduccion de varias especies, para darle oportunidad a las
hembras gestantes de tener a sus crias y a los juveniles de reclutarse a las
poblacién adulta (SAGARPA, DOF, 2012). A pesar de que estas medidas de
manejo son un gran avance en cuanto a la conservacion de los tiburones,
siempre habra impedimentos administrativos y conflictos sociales, entre las
personas que quieren conservarlos y las que dependen de este recurso para su
subsistencia, como son los pescadores riberefios y artesanales, ubicados a lo
largo de todas las costas mexicanas. Es por ello, que administrativamente, la

importancia del bienestar de las personas y las comunidades humanas,



siempre van a estar por encima de la conservacion de las especies que se
usan como alimento o fuente de ingreso ((SAGARPA, DOF, 2012).

Una de las herramientas de manejo que ha demostrado ser mas efectiva para
la proteccién de estas especies, es el decreto de Areas Marinas Protegidas
(AMP), ya que no solo protegen a las especies, sino también a los habitats
marinos. Hay distintos ejemplos de esto, en donde al proteger zonas
especificas las poblaciones de tiburones han podido incrementar sus nameros,
como el mundialmente reconocido Parque Nacional Cabo Pulmo, en el GC
(Reyes Bonilla et al. 2015).

A pesar del creciente niumero de AMPs en todo el mundo incluyendo a México,
existen un sin nimero de zonas que no cuentan con la proteccion ni regulacion
adecuada, y que son absolutamente fundamentales para la conservacion de
todas las especies de tiburones como especie en general, asi como recurso
pesquero. Estas zonas denominadas Areas de Crianza (AC), son aquellas en
donde (1) las hembras adultas expulsan a sus crias en una temporada
especifica del afo, (2) las crias permanecen por un tiempo variable (3) las
hembras adultas tienen sefales de copula y (4) la proporcién de machos y
hembras es 1:1. Dichas zonas usualmente son de alta productividad, en donde
las crias pueden encontrar abundante alimento y proteccion de otros
depredadores (Castro, 1993, Salomon, et al. 2009). Sin embargo, para muchas
especies, y concretamente para el tiburén martillo comin Sphyrna lewini, estas
AC estan concentradas en zonas costeras, donde también estan concentrados
los principales asentamientos humanos y campos pesqueros, por lo que la

relacion negativa es obvia.

El tiburén martillo Sphyrna lewini, es el mas comun y abundante de los
tiburones matrtillos (Maguire et al. 2006). Se caracteriza por la forma alargada y
aplanada de su cabeza en forma de martillo, con una hendidura en la parte
central de la cabeza (Figura 1). Tiene una distribucion circumtropical en aguas
con temperaturas superiores a los 20°C. Durante su ciclo de vida, los adultos y
subadultos se concentran principalmente en islas oceanicas y montes
submarinos y los neonatos y juveniles en zonas costeras. Los adultos y

subadultos forman cardiamenes de gran tamafio conformados por cientos de



individuos, moviéndose de manera polarizada y refugiandose alrededor de un
sitio central en una montafia submarina (Klimley y Nelson, 1981, 1984) o isla
ocedanica (Hearn et al. 2010; Ketchum, et al. 2014). Los lugares donde estas
agregaciones son comunes, son las Islas Galapagos, Isla Cocos, Malpelo y el
Archipiélago de Revillagigedo (Klimley, 1987, Ketchum et al. 2014). Por otro
lado, en la plataforma continental muy cerca de la costa, donde es comun la
presencia de organismos juveniles y neonatos, asi como hembras gravidas
durante los meses de primavera y verano. Una vez que los juveniles alcanzan
una talla determinada, se alejan de la proteccion de la costa para reclutarse a
la poblacion adulta. S. lewini tiene una talla de madurez diferencial de 170cm
en promedio para los machos y 220cm en promedio para las hembras,
alcanzandola entre los 8-10 afios y entre los 9-12 afios respectivamente.
Presentan variaciones de tamafio dependiendo de la regiébn en donde se
encuentren, pudiendo alcanzar una talla maxima alrededor de los 4 metros y
una edad maxima aproximada de 30 afios. Son tiburones viviparos, que nacen
de un talla promedio entre 30-40cm y una hembra puede tener entre 12-40
crias por camada (Branstetter, 1987, Klimley, 1987, Stevens and Lyle, 1989;
Chen et al. 1990, Anislado y Mendoza 2001)

Figura 1. Vision lateral y ventral del tiburén martillo comin Sphyrna lewini. La
muesca central en la region cefélica, lo distingue de otras especies del mismo

género.



S. lewini es una de las especies de tiburones mas vulnerables a las artes de
pesca riberefias, debido a que la morfologia de su cabeza lo hace muy
susceptible a quedar atrapado en redes, chinchorros y lineas de pesca,
ademas de su proximidad a la costa en edades tempranas lo que ha
ocasionado una notable disminucion en las poblaciones de esta especie a lo
largo del Pacifico Mexicano (PM) en las ultimas décadas (Hoyos, et al. 2014).
Conjuntamente con lo anterior, esta especie es la principal especie objetivo en
el estado de Sinaloa, con un 43.1% del total de la captura de tiburones en
términos de biomasa, siendo de igual importancia para la captura pesquera de

otros estados como Baja California Sur, Oaxaca y Chiapas (Smith et al. 2007).

Debido a la disminucién de las poblaciones, las tallas de captura de S. lewini en
el PM, han decrecido siendo capturados principalmente los organismos
juveniles cerca de lo costa. A pesar de la vulnerabilidad de las poblaciones, la
presencia de neonatos, juveniles y hembras gravidas de S. lewini en zonas
costeras como estuarios, lagunas y marismas a todo lo largo de la costa
mexicana del Océano Pacifico, sugiere la existencia de areas importantes de
nacimientos y crianza para la especie. AUn cuando la captura pesquera
sugiere lo anterior, se desconoce las zonas precisas, el desplazamiento de los
individuos en dichas zonas, la fidelidad de los organismos a las areas de
crianza y las condiciones tanto oceanograficas como topogréficas ideales para
la crianza, crecimiento y proteccion natural de los neonatos y juveniles de esta
especie (Anislado, 2001; Alejo Plata, et al. 2007). La determinacion de estas
areas es importante para establecer zonas de refugio pesquero, para de esa
manera contrarrestar los efectos de la pesca y favorecer la continuidad de las

poblaciones mediante su reproduccién, crecimiento y reclutamiento.

Para poder determinar un area de crianza (AC) para esta especie, es
fundamental no solo la presencia de individuos (neonatos, juveniles y hembras
prefladas), ya que esta AC puede ser temporal, estacional o migratoria. Es
importante determinar el uso de habitat que estos individuos le dan a un area
determinada, sus movimientos dentro de ella, la cantidad de organismos que
componen dicha poblacion, el tiempo que permanecen los individuos en areas
especificas, y si existe conectividad entre AC, ya que varios autores han

determinado que existe cierto nivel de filopatria por parte de las hembras a
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regresar a los mismos sitios a expulsar sus crias, y que esto puede ocasionar

divergencia genética en las poblaciones (Duncan et al. 2006, Sandoval, 2015)

En la actualidad la telemetria acustica y el marcaje convencional, han sido
herramientas esenciales que permiten elucidar los patrones de movimiento y
desplazamiento de los organismos en areas determinadas, y que en conjunto
con otras metodologias pueden ser utilizados para recomendar estrategias de
manejo que incluyan la implementacion de reservas marinas. El marcaje
convencional ha sido utilizado principalmente para organismos terrestres, como
un método econdmico para identificar movimientos y rutas migratorias, asi
como estimar el tamafo poblacional, basandose en modelos de captura-
recaptura (Jolly, 1965, Chao. 1987). Sin embargo, este método presenta varios
obstaculos en cuanto a la logistica y al modelo para estimar el tamafio
poblacional que se decida utilizar posterior al marcaje. Para organismos
marinos, como los tiburones, el primer reto desde luego radica en la captura de
los mismos para la colocacién de las marcas, y el reto aln mayor en cuanto a
la recaptura, desde luego considerando la supervivencia de los organismos al
procedimiento y a las pesquerias. Por otra parte, la telemetria acustica elimina
el problema de las recapturas, y proporciona informacion muy precisa de los
movimientos de los organismos, siempre y cuando estos se den cerca de las
red de receptores acusticos colocados. A diferencia del marcaje convencional,
el uso de telemetria acustica es costoso, y se tiene que considerar de igual
manera, la supervivencia de los organismos al procedimiento de colocacién de

marcas y a la pesqueria (Hoyos, et al, 2014).

Otro método ampliamente utilizado en la ultima década, es la utilizacion de
marcadores moleculares para comprender en mayor medida diversos aspectos
de la historia de vida de los organismos sin necesidad de tener al organismo
completo, ya sea vivo 0 muerto. Los marcadores genéticos son muy versatiles,
ya que con una muestra de tejido muy pequefia, nos pueden dar una gran
cantidad de informacion y no se necesita un numero de muestra muy grande

para que el estudio sea significativo.

De los marcadores moleculares mas importantes se encuentra el ADN

mitocondrial (ADNmt), que es una parte del genoma ubicado en las



mitocondrias, con un tamafio aproximado de 16 mil pares de bases
nitrogenadas (pb). EI ADNmt se caracteriza por su herencia uniparental
(exclusivamente materna) y la ausencia de recombinacion genética, lo que lo
hace sumamente conservativo, y nos puede indicar el origen filogenético de las
especies asi como de las poblaciones. A pesar de tener una funcién principal
en cuanto a la codificacion de proteinas relacionadas con la respiracion celular,
una pequefia parte de este no se expresa en este tipo de proteina, y es
llamada la region control o D-loop (Beebee y Rowe, 2008). La region control
tiene una mayor tasa de mutacion que el resto del ADNmt, asi que se puede
utilizar para ver las diferencias y divergencias genéticas que se dan en el
tiempo y en el espacio en donde se desenvuelven los organismos (Freeland,
2005).

Otro tipo de marcadores moleculares son los microsatélites, siendo estos
segmentos cortos no codificantes de ADN (1 hasta 6 pb de longitud) repetidos
en tandem repartidos en el genoma nuclear. De las caracteristicas mas
importantes de los microsatélites es un elevado grado de polimorfismo, son de
herencia mendeliana biparental y codominantes (Van Oppen, et al. 2000).
Estas caracteristicas hacen de los microsatelites, sumamente Gtiles en estudios
de genética de poblaciones y conectividad, ya que tienen la capacidad de
generar una huella genética particular para cada individuo (Fondon y Garner,
2004).

La combinacién de métodos de marcaje y marcadores moleculares pueden
usarse en conjunto y como complemento, para estudiar la manera en la que los

tiburones utilizan su habitat, como se detallard méas adelante.



2. ANTECEDENTES

Los primeros estudios que se hicieron con telemetria pasiva, fueron realizados
por Klimley (1983,1987, 1993) para determinar los movimientos de Sphynra
lewini en El Bajo Espiritu Santo, una montafia submarina afuera de la llsa
Espiritu Santo(BLP). Klimley et al. (1983) encontraron que los tiburones se
mantienen en movimiento cerca del monte submarino durante el dia, y se
alejan de este durante la noche, en viajes de alimentacién, utilizando grietas y
riscos submarinos como carreteras submarinas guiados por el geomagnetismo
terrestre, para regresar al monte submarino en la mafana. Klimley et al. (1987)
también encontré que existe una segregacion en cuanto a sexos y tallas para
las agrupaciones de esta misma especie en el mismo sitio, encontrando que los
grupos grandes estan principalmente conformados por hembras, y que tanto
hembras como machos nadan a diferentes profundidades en el sitio.

En cuanto a los estudios de areas de crianza para tiburones en el Golfo de
California, uno de los estudios mas representativos es el de Salomén et al.
(2009), determinaron 13 areas de crianza para tiburones dentro del Golfo de
California. Sin embargo, esta determinacion se realiz6 utilizando principalmente
las capturas pesqueras y estudios de biologia reproductiva para todas las
especies de tiburones de importancia comercial, por la que las areas de crianza
establecidas se basan principalmente en la presencia de neonatos, juveniles y
hembras gravidas en dichas areas. Dentro de las areas determinadas por estos
autores, tanto Bahia de La Paz, como la Bahia Santa Maria de La Reforma en
la costa de Sinaloa, son identificadas como areas de crianza importantes para

varias especies de tiburones, incluidas Sphyrna lewini.

Por otro lado Hoyos Padilla et al. (2014), colocaron una marca de archivo (Mk-

9) a una hembra juvenil de Sphyrna lewini en Bahia de La Paz, siguiendo sus



movimientos desde el punto de marcaje al norte de la bahia, hasta las zonas de
las grandes islas en el GC central y de regreso al norte de Bahia de La Paz,
cubriendo una distancia de 3350 km en 10 meses y medio. Los autores
establecen que existe un cambio ontogénico en cuanto a los movimientos que
realizan, debido a la talla de este organismo, (estadio entre juvenil y
subadulto), y que sale de su area de crianza para tener un mayor éxito en
cuanto a su alimentacion, pasando de un ambiente somero y costero, hacia
aguas abiertas y profundas para su alimentacion, siendo la primera evidencia

de este tipo de migracién ontogénico, para esta especie.

El estudio mas reciente para areas de crianza de tiburones en la zona, fue
realizado por Trejo Ramirez (2017) quien determino la parte sur de la Bahia de
La Paz, como un area de crianza importante para el tiburén bironche
Rhizoprionodon longurio utilizando marcaje convencional, telemetria acustica e
is6topos estables. Dicho autor identific6 el uso de habitat que le da esta
especie a la bahia, encontrando una gran abundancia y una segregacion por
tallas, diferenciando completamente tanto la zona como la profundidad donde

se encuentran los neonatos y juveniles de donde se encuentran los adultos.

En relacibn a los marcadores moleculares y técnicas genéticas, se han
realizado varios estudios enfocados en la variabilidad genética y estructura
poblacional de diferentes especies de tiburones. Keeney et al. (2003)
estudiaron la heterogeneidad genética del tiburén puntas negras Carcharhinus
limbatus en tres areas de crianza ubicadas en el Golfo de México (GM) y en la
costa atlantica de Estados Unidos, encontrando diferencias entre las
poblaciones del GM y del Atlantico, y una filopatria por parte de las hembras, al
regresar a las mismas AC. En la misma region, Sandoval (2015) encontro
filopatria a sus areas de crianza a distintos niveles en el GM, Florida y mar
Caribe, utilizando marcadores moleculares como la regién control del ADN
mitocondrial (ADNmt) y microsatélites. Ramirez et al. (2003) caracterizo
marcadores moleculares de ADNmt para el tiburon ballena Rhincodon typus en
el GC, en donde se hicieron primers de 600 pares de bases (pb), para
identificar a las distintas agrupaciones de tiburén ballena que se dan en el GC,
como lo son BLP, Bahia de los Angeles (BLA) y Bajo Gorda. No se encontraron



diferencias significativas en cuando a la variabilidad genética del ADNmt en los

tres sitios y se identificaron 17 haplotipos, todos presentes en las tres zonas.

Concretamente para S. lewini, existen tres trabajos a diferentes escalas que
utilizan los marcadores moleculares como principal herramienta.
Probablemente el de mayor envergadura en cuanto a informacién genética de
S. lewini, es el estudio realizado por Duncan et al. (2006) en donde estudian la
filogeografia y la estructura genética de la especie a nivel global. Utilizando un
fragmento de 548 pb de la regién control del ADNmt, de 271 individuos
pertenecientes a 20 areas de crianza de toda la distribucion de la especie,
encontraron un total de 24 haplotipos y tres linajes genéticos diferentes. Lo
anterior evidencia una divergencia genética, que inicia en el Indo Pacifico
donde de acuerdo con los autores, es donde se originé la especie. Duncan y
Holland (2006) encontraron que hay mayor continuidad en las areas de crianza
gue estan conectadas por los margenes continentales, y aunque se trata de
una especie con gran movilidad, no hay mucha conectividad cuando existen

barreras geograficas y oceénicas importantes.

Nance et al. (2011) reconstruyeron la historia demografica de S. lewini en el
Pacifico Oriental Tropical (POT) desde México hasta Ecuador, mediante la
genética de poblaciones utilizando 15 microsatélites y la region control del
ADNmt (548 pb) Estos autores encuentran 7 haplotipos en el POT y una
evidente disminucion en las poblaciones basados en el flujo genético histérico y
actual. Estiman que en la actualidad, hay varias poblaciones de Sphyrna lewini
gue son poco abundantes, y que las poblaciones han disminuido en el POT en

al menos tres érdenes de magnitud.

Por ultimo, el estudio realizado por Castillo-Olguin et al. (2012), evaluaron la
estructura poblacional de S. lewini en el Pacifico Mexicano, dividiendo los sitios
de muestreo en Norte (Costa occidental de Baja California y Baja California
Sur) Centro (Sinaloa, Nayarit y Michoacan) y Sur (Oaxaca y Chiapas),
utilizando la regién control del ADNmt (714 pb) y 5 microsatélites. Identificaron
5 haplotipos y una divergencia genética entre las poblaciones del Norte y Sur ,
con respecto a las del centro del pais que presentaron una diversidad

haplotidica mayor. Los autores encontraron una poblacion efectiva de k=2 (k,
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se refiere al nUmero efectivo de poblaciones) y una expansion demografica que
comenz6 hace 262,600 afios basados en el flujo genético entre las zonas

consideradas en su estudio.

3. JUSTIFICACION

El declive en las poblaciones de Sphyna lewini en el Pacifico Mexicano se debe
principalmente a la sobrepesca de juveniles y hembras gravidas, lo que ha
ocasionado una disminucion en la abundancia del 50% al 90% en muchas
zonas de su distribucién (Torres-Huerta et al. 2008, Nance, et al. 2011).
Diversos estudios han mostrado evidencia de la existencia de diferentes
subpoblaciones dentro del intervalo de distribucién de esta especie en el PM,
por lo que resulta necesario el estudio de la conectividad genética para
determinar la distribucion y manejo de cada una de ellas (Castillo-Olguin et al.
2012). Sphyrna lewini es considerada una especie en peligro por la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (ya que la pesqueria
intensiva, en conjunto con la baja resiliencia a los cambios ambientales y una
baja recuperacion cuando hay una disminucion poblacional, hace de esta
especie, una de las especies de tiburones mas vulnerables en la actualidad

Pérez-Jiménez, 2014).

Ademas de ser una especie en peligro, su frecuente presencia en el PM
sugiere una fuerte filopatria, por lo que es de vital importancia preservar las
areas de crianza donde se desarrollan neonatos y juveniles y donde ocurren los
procesos adaptativos que les confiere ventajas (Duncan, et al. 2006, Salomon,
et al. 2009)

Aunque las areas de crianza estan protegidas por la NOM029 (DOF, 2007), el
namero de estas areas es muy limitado y no se tienen contempladas para
todas las especies, ademas de que no es posible hacer programas de manejo
eficientes, ya que no se conocen adecuadamente los patrones migratorios y
habitats clave de esta especie (nacimiento, expulsion y proteccion de crias), lo

11



cual es fundamental para poder establecer zonas de refugio, y una explotacion

sustentable de la especie (Speed et al. 2010).

Ya que las pesquerias principalmente extraen organismos juveniles por ser
los mé&s numerosos, una disminucion en la poblacion de este grupo de edad,
podria causar el colapso de la especie y la pérdida de variabilidad genética de
las poblaciones en su conjunto. El desarrollo de estrategias de conservacion
depende de la informacion cientifica generada sobre las caracteristicas
biolégicas, estructuras poblaciones, migraciones y hdbitats usados por los
juveniles, por lo que es fundamental obtener informaciéon adicional acerca de

estos estadios tan poco estudiados.

Se ha demostrado que con el uso del marcaje convencional y acustico, junto
con el andlisis genético de las poblaciones, incrementa la resolucién en la
identificacion y caracterizacion de las areas de crianza. El estudio de los
movimientos y tamafio poblacional del tiburon martillo coman en las éareas de
crianza al sur del Golfo de California, es fundamental para la creacién de zonas
de refugio de la especie, que den oportunidad a las hembras gestantes de

expulsar a sus crias y a los organismos neonatos y juveniles de desarrollarse.
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Cual es el uso de habitat de neonatos y juveniles, en las areas de crianza en

el sur del Golfo de California?

¢, Cual es el tamafio poblacional de Sphyrna lewini , en sus areas de crianza en

la parte sur del Golfo de California?

¢ Existe conectividad genética entre las areas de crianza de S. lewini en la parte

sur del Golfo de California?

5. HIPOTESIS

Dada la existencia de areas de crianza de tiburon martillo Sphyrna lewini en
las zonas costeras del sur del Golfo de California, se espera encontrar una alta
residencia y abundancia de neonatos y juveniles, asi como una conectividad

entre estas areas.

6. OBJETIVO GENERAL

Definir el uso de habitat en cuanto a la permanencia de los organismos en el
area de estudio, la conectividad genética y el tamafio poblacional del tiburén
matrtillo Sphyrna lewini en sus areas de crianza de La Reforma, Sinaloa y Bahia

de La Paz, Baja California Sur.

7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir el uso de habitat de neonatos y juveniles de S. lewini en La

Reforma y Bahia de La Paz.

+ Estimar el tamafio poblacional de neonatos y juveniles de S. lewini en La

Reforma utilizando métodos de captura-recaptura.

» Determinar la conectividad entre La Reforma y Bahia de La Paz para

esta especie

13



8. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California tiene una longitud de 1203km y su ancho varia entre
los 92km en la parte mas angosta y 222 km en la parte mas ancha. Esta
delimitado al oeste por la Peninsula de Baja California, al este por los estados
mexicanos de Sonora, Sinaloa y Nayarit y al sur por el Océano Pacifico en
aguas pertenecientes a la zona econ6mica exclusiva de México (Arreguin
Sanchez, 2012; Bizarro, et al.2007)

Se encuentra ubicado en una latitud subtropical, lo cual existen grandes
variaciones climaticas anuales manteniendo una media en la temperatura
superficial del mar anual de 24°C, teniendo como temperaturas maximas de
32° C en el verano y de 18°C en invierno. Su profundidad promedio es mayor a
un kildbmetro, teniendo méaximos de profundidad alrededor de los 3500m. Las
aguas del GC pueden mezclarse libremente con las del Océano Pacifico
(Morales-Sanchez, 2004).

La distribucion temporal y espacial de las masas de agua de mayor salinidad
sugiere que los intercambios de calor suceden por alternancia de flujo de
entrada y salida de masas de agua de mayor temperatura (superficial) y de
menor temperatura (sub-superficial). EI agua del Golfo es altamente salina y
calida originada en el interior del Golfo (S > 34.9ups, 22° C), y el agua
superficial Ecuatorial es calida y salina, (T >22° C, 34.6%o0 < S <34.9%o) (Torres-
Orozco, 1993).

Existe un amplio espectro de habitats marinos en el Golfo de California: una
pronunciada transicion latitudinal que incluye desde mareas amplias,
profundidades someras, temperaturas estacionales y variacion del régimen de
salinidad en el norte y condiciones fisicas mas moderadas y mayores
profundidades en el sur. También la regibn se caracteriza por diversas
caracteristicas topograficas, incluidas las islas, los bancos fuera de la costa y
las montafias submarinas, que interactian con las variables estacionales de las
corrientes ocedanicas en la boca del Golfo (Torres, 1993; Thunnell, 1998). Estos
factores fisicos contribuyen al gran nimero de endemismo de especies marinas
en el Golfo (Maluf, 1983).
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El GC cuenta con una alta productividad, ocasionada por un gran aporte de
nutrientes y minerales provenientes del continente gracias a los vientos,
ademas del arrastre y vertiente ocasionado por lluvias y rios, una gran mezcla
de agua debido a las fuertes mareas que son causantes de surgencias en la
zona oriental del Golfo durante el invierno y en la zona occidental durante el
verano. Todo esto hace posible que exista gran cantidad de plancton, y por lo
tanto una red trofica subsecuente sumamente diversa y productiva (Maluf,
1983).

Este estudio se enfoca en la parte sur del Golfo de California (Figura 2) , en dos
localidades ubicadas en latitudes similares en ambas costas del GC. La
primera area de estudio es La Reforma, Sinaloa, un pueblo pequefio situado a
unos 80 km de Culiacan en la costa este del Golfo de California. Es un estero
que forma parte del Corredor Reforma- Marismas Nacionales en el Golfo de
California. La Reforma esta ubicada en la Bahia Santa Maria de la Reforma
(BSMR), que estd compuesta por un cuerpo de agua de 55,000 Ha. Sin
embargo, la presencia de tiburones se concentra en la plataforma continental
fuera de la bahia. La zona de estudio esta limitada al norte por la boca de la
Bahia llamada La Risién y al Sur por la Boca de Navolato, y se extiende hasta
40 kildmetros mar adentro, que es la zona comunmente utilizada para la pesca
del recurso tiburon. La segunda zona de estudio es La Bahia de La Paz, con
una dimensién aproximada de 80 km de largo y su parte mas ancha es de 35
km. La comunicacion con el Golfo de California ocurre a través de tres
entradas: la Boca Grande, una comunicacion ancha y profunda que alcanza
profundidades de 350 m, el Canal de San José en la parte norte de la Bahia,
siendo este estrecho y poco profundo y el canal de San Lorenzo ubicado entre
la Isla Espiritu Santo y la parte este de la bahia. Bahia de La Paz presenta un
gradiente batimétrico con profundidades al sur desde 10 m, hasta 450 en su
parte norte, lugar donde se localiza la Cuenca Alfonso (Obeso-Nieblas et al.,
2004).
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Figura 2. Golfo de California. En la parte sur de la costa de la Peninsula de
Baja California, se identifica la Bahia de La Paz y en la costa continental, la

laguna costera y plataforma continental afuera de La Reforma, Sinaloa.
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9. MATERIALES Y METODOS

Para este proyecto de investigacion, se utilizaron en primer lugar, técnicas de
marcaje de los organismos, para aplicar métodos de captura-recaptura, para
determinar movimientos y abundancias. De igual manera se utilizaron técnicas
genéticas y moleculares a biopsias obtenidas mediante el marcaje, para
determinar los perfiles genéticos de ADNmt y microsatelites, para establecer

una conexion entre ambos sitios.

9.1 Captura de neonatos y juveniles

Los muestreos en La Reforma se realizaron en octubre y diciembre de 2015,
marzo, mayo, junio y agosto 2016. Para Bahia de La Paz, los muestreos se
hicieron en febrero, marzo, mayo, julio, noviembre y diciembre 2017. Cada
salida de pesca tuvo una duracion variable, desde un par de dias, hasta un
méaximo de 10 dias consecutivos en Julio de 2017. Las salidas de pesca se
realizaron en su mayoria durante la noche, ya que es cuando los tiburones

estdn mas activos.

La captura de los neonatos y juveniles, se realiz6 mediante el uso de un
palangre (Fig. 3) de 75 anzuelos circulares para La Reforma y 66 anzuelos
circulares y tipo “J” para La Paz (Fig. 3) .Esto debido al modo y técnicas de
pesca llevados a cabo por los pescadores locales. A los anzuelos se les retird
la lengueta, para facilitar la extraccion del anzuelo y minimizar el dafio causado
al tiburén al momento de ser capturado. Los lances se realizaron a la deriva,
para cubrir la mayor area posible, y cada lance tuvo una duracion (tiempo de
remojo) de 1 hora, para garantizar la supervivencia de los organismos, ya que
el tiburon martillo es muy susceptible a la anoxia cuando carece de movimiento
aun por cortos periodos de tiempo. La carnada utilizada fue principalmente lisa

y barrilete, cortada en pequeiios trozos de entre 50-100 gr aproximadamente.
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B)

Figura 3. A) llustracion ejemplificando el tipo de palangre utilizado. EI empate o
estrobos de cada anzuelo, sale de la linea madre que los mantiene cerca de la
superficie con boyas a todo lo largo de la linea madre. La longitud total del palangre
vario entre 400-800m. B) Anzuelo circular y C) Anzuelo circular sin lengleta para
minimizar el dafio y removerlo facilmente.

Se tomaron las medidas necesarias para evitar el dafio fisico al momento de
sacarlos del agua. Segun Jones (1979), la exposicién a la luz solar o artificial
directa por largos intervalos de tiempo causa dafio a la retina. Por lo que una
vez a bordo de la embarcacion, se colocéd una toalla hUumeda sobre los ojos
durante la manipulacién, asi evitando la exposicién directa de los ojos a la luz
solar o artificial, ademas que esta técnica hace que el organismos entre en
inmovilidad tonica. Simultaneamente, se coloc6 una manguera conectada a
una bomba de achique dentro de la boca del tiburon, para bombear agua de
mar a través de las branquias del organismo, manteniendo ventilado al

organismo durante el procedimiento de marcaje.
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Durante los lances se colectaron los siguientes datos:

1) Fechay hora de captura.

2) Datos fisicos: coordenadas geograficas (tomadas por un GPS),

profundidad, salinidad, oxigeno y temperatura superficial del mar.

3) Datos de los tiburones capturados: identificacion a nivel de especie
(Compagno, 2005), sexo, (si es macho se le midieron los gonopterigios,
la torsion y calcificacion de estos; si es hembra se anot6 si hay
presencia de marcas de apareamiento o posible estadio gestante)
longitud precaudal, furcal, total y de ancho, estadio de madurez

(neonato, juvenil o adulto) y su condicion al partir.

9.2 Marcaje de tiburones

Se colocaron marcas convencionales, conocidas como “marcas de espagueti” y
marcas acusticas a los tiburones capturados (Hueter, 1994). Las primeras
consisten en un cuerpo de plastico de 12 cm unido a un sujetador y a un dardo
de acero inoxidable que se inserta en el musculo del animal (Fig 4).

Cada marca convencional tiene impreso un cédigo de identidad y el numero
telefonico del CICIMAR-IPN y reportar la fecha, coordenadas del sitio de
captura, longitud total, furcal y el cédigo de la marca.

Para aumentar las probabilidades de conseguir esta informacion en caso de
que el organismo sea recapturado por pescadores locales, se les informé de
los objetivos del proyecto y de su valiosa participacion de la comunidad local,
ademas de que se ofrecié una recompensa de $200 pesos mexicanos, por
cada marca que sea reportada y de $500 en caso de que alguno de los
organismos capturados tenga marca acustica y esta sea regresada a los

investigadores.
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De acuerdo con Weber (2009), para elegir el modelo del transmisor (marca
acustica codificada) se deben tomar en cuenta ciertas caracteristicas del
estudio:
e Elintervalo en la talla de los animales (tomar en cuenta que el peso de
la marca en aire sea menor del 2% del peso del animal en aire).
e La expectativa de vida de la bateria que requiere el estudio.
e La frecuencia de transmision del transmisor.

e El poder acustico de salida para el modelo del transmisor.

Tomando en cuenta lo anterior, para este estudio se eligio el tipo de marca V13
y V16 (Vemco, Ltd) para los organismos menores y mayores a 1.20m
respectivamente (Tabla 1-Fig. 4. Este tipo de marca envia una pulsacién cada
1-3 minutos, la cual es registrada en receptores acusticos estratégicamente
colocados en diferentes partes del GC. La red de receptores fue colocada
previamente por Pelagios Kakunja A.C. y se cuentan con 9 receptores en
Bahia de La Paz.

Para la zona de La Reforma, Sinaloa, se opt6 por no colocar receptores
acusticos por las siguientes razones:

e El tipo de fondo en la plataforma continental es mayormente limoso, lo
que no permite la sujecion adecuada de los receptores al fondo marino.

e La plataforma continental afuera de La Reforma, es una zona de pesca
sumamente intensiva, por lo que la integridad de los receptores se veria
comprometida en caso de que estos sean arrancados del fondo marino,
por las artes de pesca que ahi se utilizan (arrastres camaroneros con

embarcaciones mayores)

Tabla 1. Caracteristicas de las marcas acuUsticas utilizadas en este estudio.

Tipo de Marca Diametro (mm) Longitud Poder de Salida  Duracién de la
(mm)/Peso(Q) (dB) Bateria (dias)

V13 13 48 /6.5 147-153 1135

V16 16 98/17.3 150-162 3650
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Las marcas de espagueti se colocaron a todos los tiburones capturados por
puncién a través de un aplicador de acero inoxidable afilado, con 4 mm de
ancho. La marca se aplicé en el lado izquierdo del tiburdn justo por debajo de la
aleta dorsal y arriba de la columna vertebral, penetrando a través de la linea
media del tiburon con un angulo de entrada de 45° con respecto al eje
longitudinal caudal, orientando la barbilla de la marca hacia la linea media. La
marca se interna en el cuerpo del tiburén hasta el punto en que el aplicador
pueda sentirse a través de la piel en el costado opuesto. Se retrae entonces el
aplicador comprobando que la marca quede bien anclada en la musculatura

dorsal.

Por su parte, las marcas acusticas se colocaron solo en tiburones con la mejor
condicion fisica y a los individuos capturados Unicamente en Bahia de La Paz
por las razones antes mencionadas. Estas marcas se colocan internamente en
la cavidad intraperitoneal, mediante una incision quirdrgica con un bisturi en la
parte ventral justo en medio de las aletas pectorales. La incision normalmente
es de 2-3 cm de largo para que la marca acustica de un diametro maximo de
16 mm se inserte facilmente. Se tuvo especial cuidado de cortar solo piel y
capa muscular, y finalmente con el dedo romper la membrana del peritoneo,
para que la marca quede dentro de la misma. Al terminar se cierra la incision

con sutura absorbible.
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Figura 4. A) Ejemplo de marcas convencionales o de espagueti que se colocaron a
todos los tiburones capturados. B) Marca acustica V16 para colocacion interna. La
etiqueta en la marca indica el cédigo especifico de cada marca, con el cual se
identifica individualmente a cada organismo. C) Receptor acustico Vemco VR2, los
cuales detectan mediante un hidréfono, los pulsos acusticos emitidos por las marcas.
D) Rango de deteccién del receptor acustico. Varia entre los 300-500m, dependiendo
de las caracteristicas del fondo y las condiciones oceanogréficas.

Antes de liberar al organismo, se toman muestras biolégicas para su analisis.
La primera de ellas es una muestra de tejido, tomada mediante un corte del
cartilago de la segunda aleta dorsal, de unos 2-3 cm aproximadamente (pliegue
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libre). Esta muestra se guardé en viales de 5 cm® en alcohol al 90% y se
mantuvo en refrigeracion. La segunda muestra biolégica que se tomo fue de
sangre, utilizando jeringas de 5-7 ml, dependiendo el tamafio del organismo,
extraida de la vena caudal en la parte ventral del organismo a pocos milimetros
del inicio de la aleta caudal. La sangre se almacené en tubos de heparina y se
mantuvo en congelacion para que sea aprovechada para otro estudio, ya que

no fue utilizada para la presente investigacion.

Las condiciones del tiburon al ser liberado después de su captura y marcaje
fueron medidas de acuerdo con la escala de vitalidad de Hueter (1994),
utilizando el siguiente criterio:

Condicién 1 (Buena) — No se necesita reanimar al tiburén al regresarlo al
agua. Nado rapido al liberarlo con un vigoroso salpicar de agua.

Condicién 2 (Regular) —No se requiere de reanimacion*. Presenta nado lento
pero fuerte al liberarlo.

Condicién 3 (Pobre) — Corto periodo requerido para reanimarlo (30 seg). Una
vez reanimado nada lento atipico al soltarlo.

Condicién 4 (Muy pobre) — Largo periodo para reanimarlo (mas de 30 seg).
Una vez liberado presenta nado limitado o ausente, pero con respiracion
funcional.

Condicion 5 (Muerte) — Muerto al removerlo de la red o moribundo e incapaz
de reanimarse después de un largo periodo sumergido.

*Reanimacion.- Se realiza en caso de asfixia aparente, se coloca al tiburén en
el agua moviéndolo a manera de que el agua entre por su boca hacia las
branquias de manera abundante. Esta maniobra ayuda al sistema de
intercambio al aumentar en gran medida la velocidad y eficiencia de la difusion
de oxigeno hacia la sangre.

El protocolo de marcaje y manipulacion fue establecido por la Universidad de
California Davis. (Protocolo No. 16022)
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9.3 Estimacioén Poblacional

Se utilizo el método de marca-recaptura de Jolly-Seber. Este método consistid

en dos periodos de muestreo: El periodo 1 consiste en la captura, marcado y

liberacion. En el periodo 2 se liberan los organismos marcados vy

posteriormente se captura una muestra observando el porcentaje de individuos

marcados recapturados (Krebs, 1985).

En este procedimiento se conoce directamente la poblacibn marcada. En

censos ulteriores el numero de animales marcados disminuira por virtud de

muerte y migracion y aumentara por el marcado de nuevos individuos de un
periodo a otro (Krebs, 1985).

Poblacion estimada = Tamafo de la poblacién marcada / Proporcién de la

poblacién marcada

La estimacion poblacional se determina mediante la siguiente ecuacion:

Mi Ni

T

Ni =

Ni- es el estimado de la poblacion sobre el dia i

Mi- es el estimado del numero total de animales marcados en la poblacién sobre el dia i
ri- es el nimero total de animales marcados recapturados sobre el dia i

Ni- el nUmero total capturado sobre el dia i.

Este método se basa en cuatro supuestos:

1. Se capturan aleatoriamente los animales marcados y no marcados.

2.

Los organismos marcados estan sujetos al mismo indice de mortalidad
gue los no marcados.

No se pierden o pasan por alto las marcas.

El método funciona tanto para poblaciones abiertas como cerradas.
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Para la estimacion del tamafo poblacional, se realiza una matriz que contempla
los tiempos de captura, y el tiempo de ultima recaptura (Fig. 5). En este
estudio, los tiempos de captura se consideraron los meses en donde se
realizaron salidas de marcaje y los meses en donde se realizaron recapturas
por parte de los pescadores locales. Se utilizaron diez meses de captura para
la localidad de La Reforma, los cuales corresponden a los meses de octubre y
diciembre 2015, enero, febrero, marzo, abril, julio, agosto, octubre, noviembre
2016 y abril 2017.

Para tener una estimacion poblacional confiable, es necesario contabilizar a
todos los organismos extraidos de la poblacion. Para ello, con ayuda de
entrevistas a los pescadores, el célculo del numero de pescadores,
embarcaciones y la consulta de las bithdcoras de arribos de pesca en el muelle
principal de La Reforma, se estimé el total de capturas de Sphyrna lewini para
la localidad de La Reforma para cada uno de los diez meses de captura

establecido con anterioridad.

Para BLP, no se realiz6 estimacion poblacional, ya que el nUmero de tiburones

marcados resulté ser muy bajo.
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Tiempo de captura I

1 2 3 4 5 6 7 8 4 10 | 11
Tiem| o de ultima captur=l
1
a0
3
4
5
5 I
7 89 0 0 0
8 8 | o
3 14 0
10 19
" Total marcados (mt) 0 15 16 37 64 79 81 7% 8 15 19
Total No marcados (ut) 22 26 32 45 25 22 26 15 11 12 3
Total capturados (nt) 22 41 48 82 83 101 107 91 18 27 22
Total liberados 21 41 P13 82 28 83 106 30 13 26 22

Figura 5. Ejemplo de matriz para modelo de marcaje-recaptura de Jolly Seber. En el
recuadro rojo se colocaron los Tiempos de captura correspondientes a octubre y
diciembre 2015, enero, febrero, marzo, abril, julio, agosto, octubre, noviembre 2016 y
abril 2017. En el recuadro amarillo se muestra el tiempo de ultima recaptura para los
mismo meses.

9.4. Extracciéon de ADN

De cada organismo capturado se extrajo una porcion de tejido de 3 cm de aleta
caudal preservandose en alcohol al 70% y transportandolo a las instalaciones
de laboratorio de genética de organismos acuaticos del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México. Del tejido
colectado se obtuvo el ADN genémico mediante el protocolo modificado de
fenol cloroformo: las muestras de aleta se trataron con 500 pl de buffer
extraccion mas 60 pl de sodio dodecilo sulfato (SDS) al 10% y 20 pl de
proteinasa K, incubandose a 37°C por 24 horas.

Posteriormente, se limpié de nucleasas y lipidos con una extraccion de fenol
(500 pl), una de fenol cloroformo isoamil (PCI 400 pl) y finalmente una de
cloroformo isoamil (300 pul). Se precipitdo el ADN con 1000 ul de etanol absoluto

frio y con 20 ul de cloruro de sodio. Enseguida se incub6 en un congelador a -
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20°C por 2 hrs. Posteriormente se centrifugaron a maxima velocidad, se
decantd el sobrenadante y se hizo otro lavado con etanol frio ahora al 70%
(200 pl). Para decantar el sobrenadante de nuevo y resuspender el tampon o
pellet en 50 pl de TE (10 mM de Tris pH 8.0 y 1 mM de EDTA) estéril.
Posteriormente se comprobo6 la calidad del ADN con 3 pl de la extraccion
(stock) y 1 ul de azul de bromofenol en un gel de agarosa al 1% y visto en un
transiluminador de luz UV. Se determind la concentracion en nanogramos por
microlitro con ayuda del Nano drop, para finalmente almacenarse a -4°C hasta
su utilizacion. A partir del ADN aislado y purificado, se procedido a la
amplificacion por medio de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR por

sus siglas en inglés) de los dos genes mitocondriales y los 5 microsatélites.

9.5 PCR

Se amplificd con los primers universales reportados por Stoner et al. (2003):
ElasmoCR15642F: 5-TTGGCTCCCAAAGCC-3' y ElasmoCR16638R: 5'-
CCCTCGTTTTWGGGGTTTTTCGAG-3'. Los productos de PCR fueron
inicialmente amplificados en volumenes de 15 pl conteniendo: 1.5 pl de Buffer
de amplificacion (10mM de Tris-HCI, 25 mM de KCI, pH 8.3), 0.12 ul de dNTP’s,
0.075 pl de primer forward, 0.075 pl de primer reverse, 0.08 pl de DreamTaq y
.3 ul de ADN sin diluir (stock), llevandose después a 50 pl. Las condiciones del
PCR consistieron en un ciclo inicial de 5 minutos a 94°C, seguido de 35 ciclos
de 1 min a 94°, 1 min a 59° y 2 min a 65°, y con un tiempo de extension final de

5 minutos a 72 grados. Una vez amplificado, las muestras fueron almacenadas.

27



9.6. Analisis Genéticos

Una vez amplificadas las secuencias de ADN, las muestras se mandaron a la
empresa Macrogen en Corea, para su secuenciacion. Las secuencias de
ADNmt, fueron editadas y cortadas en el software BioEdit 7.0 (Hall, 2004). Se
eliminaron las primeras 50 pares de bases de la secuencia, ya que estas son
altamente variables y es comun que ocasionen ruido al momento del analisis.
De igual manera se eliminé una cantidad variable de pb del final de la region
control de ADNmt de las secuencias, ya que cada secuencia varia ligeramente
en longitud. En total, se homogenizo y se trabajé con una secuencia de 900 pb.
Posteriormente fueron alineadas con la herramienta ClustalW Multiple
Alignment de Bio Edit y se revisaron las secuencias en el GenBank de la NCBI
utiizando la herramienta BLAST para corroborar la especie a la que

pertenecen, asi como si existe su registro en esta base de datos.

Se utiliz6 el software DNASP 5 (DNA Sequence Polymorphism) para
determinar el numero de sitios polimoérficos (F/s), el nUmero de haplotipos,
diversidad haplotidica y diversidad nucleotidica. Ademas, se realizo la prueba D
de Tajima, asi como las pruebas Fu y Li para neutralidad molecular, basadas
en el hecho que el numero de sitios de segregacion y el promedio de las
diferencias nucleotidicas esta correlacionados.

Para los analisis de los 5 microsatélites utilizados, se partié desde una base de
datos de Excel, para posteriormente ser convertida en los archivos de entrada
de distintos programas, con el programa CONVERT, obteniendo los formatos
GENEPOP, .arg y .str. El primer software utilizado fue GenAlEx y GENETIX
para determinar el indice de fijacion (Fst) para el conjunto de loci
(microsatélites) y para cada locus individual. Posteriormente se utilizd el
programa ARLEQUIN para hacer un AMOVA (Analisis de Varianza Molecular)
para comparar la diversidad genética entre todas las muestras. Hasta este
punto, las muestras no fueron diferenciadas por localidad, para ver si existe
diferenciacion genética que permita separar a los organismos por localidad. El
programa STRUCTURE 2.3.3 (Pritchard et al, 2000) se us6 para evaluar la
estructura poblacional y establecer la asignacion de cada individuo a un deme

28



genético (La Reforma y BLP). Se usé el modelo de correlacion de frecuencias
alélicas, identificando entre 1 y 10 poblaciones (K) con 10 iteraciones y para
cada iteracion se realizaron 10,000 réplicas de calentamiento (burn in). Se
utilizo la prueba estadistica propuesta por Evanno et al. (2005), para determinar

el nimero real de poblaciones.
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10. RESULTADOS

Las estrategias de captura variaron ligeramente en las diferentes zonas, debido
a que los pescadores locales suelen usar artes de pesca muy particulares y
especializados en su area de trabajo. De igual manera, ambas regiones
presentan condiciones oceanogréficas muy distintas lo cual mostro una

evidente diferencia en cuanto a las capturas.

En la localidad de La Reforma, los primeros lances realizados se hicieron con
el arte de pesca “chinchorro”, siendo este una red de 10m de ancho y cerca de
1 km de largo, colocada en la superficie, ya que es el método preferido por los
pescadores locales para la captura de tiburén. Sin embargo, este método de
pesca no es selectivo, ya que captura no solo tiburones, sino rayas, peces
pelagicos, y practicamente cualquier otro macro organismo que se mueva
cerca de la superficie, teniendo una captura incidental elevada. Adicionalmente,
los tiburones capturados con este método, al enredarse en la red, se quedan
completamente inmovibles y mueren de asfixia al poco tiempo, lo que resulté
que este método no sea viable para los objetivos de este estudio. Por lo
anterior, se escogi6 el palangre o simbra, como Unico arte de pesca a utilizar
en las dos zonas, por tener un mayor indice de selectividad y permitir a los
tiburones cierto grado de movilidad al ser capturados, disminuyendo la muerte

incidental.
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10.1 La Reforma

Se realizaron 6 expediciones de marcaje de octubre 2015 a agosto 2016 en la
plataforma continental afuera de la Bahia Santa Maria de La Reforma, con un
promedio de 4 salidas de pesca por cada expedicion. Cada salida tuvo una
duracion entre 12 y 20 horas, iniciando las actividades de pesca justo antes del
atardecer y haciendo el ultimo lance una hora después del amanecer. En total,
se llevaron a cabo 110 lances, correspondientes a 110 horas efectivas de
pesca con un palangre de 66 anzuelos, capturando un total de 57 tiburones, asi
como otras especies de peces 6seos como pargos (Lutjanus peru), dorado
(Coryphaena hippurus) y grandes cantidades de bagre (Bagre panamensis).
Toda la pesca incidental, si permanecia con vida al momento de la revision del
palangre, se liberaba y de lo contrario, se subian a bordo de la embarcacion

para ser utilizados como carnada o consumo local.

De los 57 tiburones capturados, 34 de ellos pertenecieron a la especie Sphyrna
lewini, y el resto a otras especies que comparten el mismo habitat (Fig. 6). Esto
representa que el 60% de las capturas corresponden a la especie objetivo, lo
que se traduce en lo importante de la zona para esta especie, asi como la

selectividad del arte de pesca utilizado.

m 5. lewini
B R. longurio
W G. cuvier

I. oxyrinchus

Figura 6. Porcentajes de tiburones capturados en la localidad de La Reforma, Sinaloa.
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Todos los individuos de S. lewini capturados tuvieron una longitud total (Lt)
menor a 150cm, por lo que se consideran organismos juveniles y la abundancia
de machos y hembras en proporciones similares 1.125M:1H (Fig. 7). Las
mayores capturas se realizaron en diciembre 2015 con 17 organismos, 11
organismos capturados en agosto de 2016 y 6 tiburones capturados en el resto
de las salidas. Con esta informacion del esfuerzo pesquero y las capturas de la
especie objetivo, se determin6 la CPUE (Captura por unidad de esfuerzo) en 1

individuo/3.2 cada 3.2 horas de pesca o 1 individuos/213 anzuelos.
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Figura 7. Proporcion de machos (M) y hembras (H) capturados en La Reforma.
Inferior. Intervalo de tallas de los organismos capturados. La mayoria fue menor a 100
cm con excepcion de 1 organismo capturado de 138cm
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10.1.1. Marcaje-Recaptura

El marcaje convencional es de gran utilidad para detectar los movimientos de
los organismos a grandes rasgos, y ha sido ampliamente utilizado en especies
terrestres. En cuanto a tiburones, este tipo de marcaje representa todo un reto,
ya que para poder tener cualquier tipo de informacion se necesita recapturar el
tiburén, lo que en el mar puede ser sumamente dificil. Sin embargo, una vez
recapturado, nos ofrece informacion de sus movimientos y permanencia en

zonas especificas como en La Reforma.

De los 34 S. lewini marcados con marcas epagueti en la zona, se recapturaron
8 organismos, teniendo un porcentaje de recaptura del 23.5%; siento este
porcentaje de recaptura bastante alto, considerando el nUmero de organismos
capturados. Las capturas fueron realizadas mayormente por los pescadores

locales.

En la Tabla 2 se muestran las recapturas realizadas y el tiempo transcurrido
desde que se coloc6 la marca, hasta que el organismo fue recapturado. La
mayoria de las recapturas se hicieron a los pocos meses después del marcaje,
lo que claramente indica que los tiburones permanecen en el area y por ser
capturas pesqueras, los tiburones recapturados no permanecen con vida. Lo
mas interesante, son las dos recapturas que se hicieron muchos meses
después del marcaje; el tiburon martillo con la marca 317, un macho de 95.5
cm de LT al momento de ser capturado, fue recapturado 11 meses después en
Teacapan, Sinaloa a unos 300km al sur, cerca de la frontera con el estado de
Nayarit. Al momento de ser capturado, tuvo una LT de 110cm y fue el Unico de
los tiburones recapturados que se recaptur6 fuera de la zona de estudio. Por
otro lado, el tiburon con la marca 313, marcado en diciembre de 2015, fue
recapturado 16 meses después a pocos kilbmetros al sur de la boca sur de la
Bahia Santa Maria de La Reforma, dentro del area de estudio. Este organismo
era una hembra con una Lt de 92.5cm al momento de la captura y entre 100-
110cm al momento de la recaptura. Lamentablemente, los datos biométricos de
los organismos al momento de las recapturas no son muy precisos, ya que son

estimaciones hechas por los pescadores.
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Tabla 2. Recapturas hechas en La Reforma, Sinaloa. Se especifica el nUmero de
identificacion de la marca, la fecha de captura, la fecha de recaptura y el tiempo que

transcurrié entre ambos.

NUumero de Fecha de Captura Fecha de Tiempo recaptura
marca Recaptura (mes)
1 310 14/dic/2015 15/ene/2016 1
2 312 14/dic/2015 21/feb/2016 2
3 319 15/dic/ 2015 22/feb/2016 2
4 315 15/dic/ 2015 06/mar/2016 3
5 542 26/ag/2016 30/0ct/2016 2
6 538 26/ag/2016 01/nov/2016 2
7 317 15/dic/2015 23/nov/2016 11
8 313 14/dic/2015 13/abril/2017 16

A pesar de permanecer cerca del sitio de captura, se observé que los

organismos se movieron a los margenes del area de estudio, desplazandose

unos al norte y otro al sur (Fig. 8) y se puede apreciar que todas las capturas

se realizaron en la parte central de la zona de estudio, a una distancia variable

de la costa, pero muy focalizadas frente a la Isla Altamura. Sin embargo, las

recapturas, fueron principalmente hechas al norte de la Boca de la Rision y sur

de la Boca de Navolato en los limites de la zona
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Figura 8. Sitios de captura-recaptura. Los puntos amarillos indican los sitios de
captura; los puntos rojos los sitios de recaptura y el tiempo que transcurrié entre
ambos.. El punto verde representa la Unica recaptura realizada fuera del area de
estudio en Teacapan, Sinaloa.
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10.1.2. Estimacion Poblacional

Se utilizé el modelo de captura- recaptura de Jolly Seber (Jolly, 1965), para
estimar el tamafio poblacional en La Reforma. Primeramente, se estimo la
captura total de S. lewini en la zona, por parte de las pesquerias, para conocer
el nimero de individuos que se extrajeron durante el periodo de estudio. Para
ello, con ayuda de los pescadores, su experiencia y las bitacoras de arribos se
estimé que en los meses de mayores capturas, toda la comunidad de
pescadores extrae en conjunto aproximadamente 8400 ejemplares de S. lewini
al mes. Dicho calculo se determiné multiplicando el nUmero de embarcaciones
(35) por el numero de dias que cada embarcacion sale a pescar en promedio al
mes (15) por el niumero promedio de individuos de S. lewini que cada pescador
pesca en una noche sin importar el arte de pesca (16 organismos). Desde
luego, esta estimacién es un promedio alto, ya que usualmente no todas las
embarcaciones salen en faenas de pesca, y no todos los meses es posible salir
12 dias, ya que las condiciones oceanograficas y meteorolégicas son muy
variables en la zona. Esta estimacion de 8400 organismos, como ya se
menciond, se considerd para los meses con mejores capturas: diciembre,
enero, febrero y marzo. Para el mes de agosto se hizo una estimacién de 6000
individuos capturados por pesca (una menor cantidad ya que la temporada de
pesca de camardn esta por iniciar de acuerdo a la estimacién realizada por los
pescadores), 1680 para abril, 30 organismos para julio y noviembre (El periodo
de veda de tiburon que comprende los meses de mayo, junio y julio vy la
temporada de veda de camar6n de marzo a septiembre) y uUnicamente 20
organismos capturados por mes para octubre 2015 y 2016, ya que es pesca
incidental de los esfuerzos hechos para la pesca de camardén y escama.
Posteriormente se complementd el modelo con los organismos marcados y los

recapturados (Tabla 3).
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Tabla 3. Superior- Matriz de Jolly Seber para estimacién poblacional, con el nimero
de organismos macados, numero de organismos recapturados, total de organismos
extraidos del sistema y el total de organismos liberados. Inferior- Tiempos de captura
establecidos con sus correspondientes recapturas.

Tiempo de Captura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo de ultima recaptura )
1 0 0 0 1] 0 0 1] 0 0
2 1 2 1 0 0 1] 1 1
3 0 0 0 0 0 0 0
4 1] 0 0 1] 0 0
5 0 0 1] 0 0
6 0 1] 0 0
7 1 1 0
8 0 0
9 0

10

Total marcados (m,) 0 0 1 2 1 0 1] 1 2 1
Total No marcados (u;) 1 17 0 0 3 0 11 0 0 0
Total capturados (n, = m, + u,) 21 8417 8401 8404 8404 30 6011 21 32 1681
Total liberados (s,) 1 16 0 0 3 0 11 0 0 0

oct-15 dic-15  ene-16 feb-16  mar-16 jul-16  ago-16 oct-16  nov-16 abr-17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capturas 1 17 0 0 3 0 11 a 0 0
Recapturas 0 0 1 2 1 a a 1 2 1

El modelo estima tamafos poblacionales para cada uno de los tiempos de
captura, sin embargo, al tener pocos tiburones marcados y recapturados a
comparaciéon del numero de tiburones extraidos por pesca, el modelo
subestima el tamafio poblacional, arrojando cantidades que sabemos que no
pueden ser reales. Por ello, se determind que la estimacion poblacional mas
aproximada a la realidad es la calculada para Julio 2016 por las siguientes

razones:

1- Con base en el conocimiento empirico de los pescadores y la talla de los
organismos capturados, se puede asumir que los neonatos de S. lewini
en la zona, nacen en los meses de abril y mayo, por lo que, para julio
toda la cohorte de ese afio, ya forma parte de la poblacién de esa

determinada area.
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2- El periodo de veda para la pesca de tiburén en el Pacifico Mexicano, es
durante los meses de mayo, junio y julio, por lo que para el mes de julio
2016, los tiburones de la zona llevan al menos dos meses sin ser
sometidos al estrés pesquero, por lo que se supone que las poblaciones
deberian de estar lo mas intactas y estables que en cualquier otra

temporada del afio.

Con base en lo anterior, se estimo6 el tamafio poblacional de La Reforma, en

1922 individuos de esta especie para julio de 2016.
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10.2 Bahiade La Paz

Al igual que en La Reforma, se hicieron 6 expediciones de marcaje, con la
diferencia de que la duracion de estas fue variable, teniendo un mayor niamero
de dias efectivos de pesca y todos ellos fueron realizados durante 2017. En
febrero, marzo y mayo, las salidas tuvieron una duracién de 3 noches de
pesca; en Julio se realiz6 la salida mas larga con 10 dias consecutivos de
pesca para aprovechar los ultimos dias del periodo de veda y en noviembre y
diciembre tuvieron una duraciéon de 2 y 3 dias respectivamente. Cada salida
tuvo una duracion de 10-12 horas aproximadamente, ya que la distancia a los
puntos de pesca es mucho menor en comparacion que los puntos de pesca de
La Reforma. Las capturas en BLP fueron mas esporadicas y como
empiricamente se sabe que la cantidad de tiburones de este lado del GC es
menor que en la plataforma continental de Sinaloa, se utilizé un palangre con
mayor nimero de anzuelos. Se hicieron en total 156 lances, correspondientes a
156 horas efectivas de pesca, y cada lance consistio en un palangre de 600m

aproximadamente con 75 anzuelos.

Se capturaron 21 tiburones de 4 especies diferentes: 8 organismos son de la
especie objetivo tiburon martillo S. lewini, 9 tiburones bironche R. longurio, 3

tiburones martillo S. zygaena juveniles y 1 tibur6n mako I. oxyrinchus juvenil
(Fig. 8).
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B 5. Jewini
B R. langurio
W 5. zygoena

1. axyrinchus

Figura 9. Porcentaje de capturas en Bahia de La Paz.

Los ocho S. lewini capturdos, tienen una estadio de edad entre juveniles y
subadultos, oscilando entre los 90-166cm, con una proporcion 1:1 entre sexos
(Fig. 9). Con el esfuerzo pesquero realizado y las capturas obtenidas, se
determiné la CPUE para tibur6n martillo S. lewini en 1 tiburén por 19.5 horas de
pesca, 0 1 tiburén martillo por cada 1462 anzuelos; una CPUE mucho mas
baja que en La Reforma. La captura incidental consistié en el pez dorado (C.

hippurus) y mayormente el bagre (B. panamensis).
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Figura 10. Superior: Proporcion de sexos en las capturas de S. lewini en BLP. Inferior:
Intervalo de tallas en las capturas de S. lewini en BLP. Los organismos se encuentran
entre las tallas que caracterizan a los juveniles y subadultos. Es importante destacar la
ausencia de organismos neonatos en las capturas.
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10.2.1. Marcaje-Recaptura

La cantidad de tiburones martillos marcados en BLP fue significativamente
menor que en La Reforma. Se marcaron solo seis tiburones con marcas
convencionales (de los ocho capturados, dos murieron en el arte de pesca) y
solo una recaptura, dando un porcentaje de recaptura del 16.6% (Tabla 4). El
tiburon macho con la marca 397, fue marcado en noviembre de 2017 al sur de
Las Animas al norte de Isla San José, con una talla de 166cm (el mas grande
capturado en este estudio), y pescadores locales lo recapturaron el 21 de
febrero frente a las costas de Migrifio, a 25km al norte de Cabo San Lucas en
la costa occidental de la Peninsula de Baja California Sur.

Tabla 4. Detalles del marcaje y recaptura en BLP utilizando marcas convencionales.

Tiempo
Numero de Fecha de Captura Fecha de Recaptura transcurrido entre
marca marcaje y
recaptura
1 397 13-noviembre-2017 21-febrero-2018 3 meses

A pesar de ser la Ultima recaptura reportada para este estudio, resulta de suma
importancia, no solo por ser la Unica recaptura reportada para tiburones
marcados en BLP, sino por la travesia que hizo este individuo (Fig. 11). Con
una trayectoria estimada de mas de 400km, este organismo salié del area de
crianza en BLP y salio del GC con direccion al norte. Curiosamente, este
trayecto lo hizo cuando la temperatura es mas baja en el GC, y contrario a lo
que es de esperarse, que busque aguas mas célidas, se fue en direccion al
Pacifico donde las aguas frias de la Corriente de California tienen gran
influencia.
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Figura 11. Posible ruta del tiburon martillo macho con la marca 397.En la parte
superior, el circulo amarillo indica el punto de marcado, al sur de Las Animas. La linea
roja es la ruta hipotética que realiz6 el tiburén a lo largo de 3 meses, para terminar en

el circulo rojo, donde fue recapturado, frente a Migrifio, BCS.
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10.2.2. Marcaje y receptores Acustico

De los ocho individuos de S. lewini capturados, solo se les colocé marcas
acusticas a cuatro de ellos, ya que son los que se encontraban en mejores
condiciones. El primero de ellos se marcé en El Cajete, al sur de BLP, en la
zona de observacion de tiburén ballena en abril de 2017. Dos mas se marcaron
en Tarabillas, en la costa oeste de BLP al norte de San Juan de la Costa en
julio 2017 y el dltimo se marcd en Las Animas en diciembre de 2017. En la
Zzona ya estaban previamente instalados ocho receptores acusticos y uno mas
fue instalado en la zona de Tarabillas. Hasta el momento de elaboracién de
este documento, ninguno de ellos presentaba detecciones acusticas emitidas

por las marcas colocadas (Fig. 12).

“‘.:‘:_\‘San IS
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Figura 12. Los puntos rojos representan las ubicaciones de los receptores acusticos
en BLP, y los puntos amarillos los sitios de captura donde se colocaron las marcan
acusticas a los organismos.
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10.2.3. Uso de habitat

Tres de las especies capturadas en BLP, mostraron una diferenciacion en
cuanto a la zona donde fueron capturadas. Esto fue identificado ya que en los
sitios de pesca, no hubo traslape de especies, por lo que es posible que los
organismos de diferentes especies, presenten segregacion en cuanto a areas

de crianza y reproduccion (Fig. 13).

Bahia de La Paz
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Figura 13. lzquierda: Los puntos verdes indican todos los sitios donde se hicieron
esfuerzos de pesca en BLP. Derecha: Regionalizacién de especies basadas en las
capturas de tiburones en BLP. En la region verde solo fueron capturados neonatos y
juveniles de tiburon bironche R. longurio. Las &reas rojas fueron donde se capturaron
los organismos de S.lewini. En la region azul Unicamente se capturaron adultos de R.
longurio, mayores a 90cm, y todas las hembras capturadas presentaron marcas de
copula. En la region amarilla se capturaron unicamente S. zygaena.
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10.3 Extraccion de ADN

E octubre de 2017 se realiz la extraccion de ADN de los tejidos muestreados
en el Laboratorio de Genética de Organismos Acuaticos del ICMyL de la
UNAM. Se secuenciaron 17 muestras de ADN mitocondrial, de las cuales 16
pertenecen a La Reforma y Unicamente una muestra corresponde a un
organismo capturado en BLP. La region control utilizada en este estudio fue de
900 pares de bases (pb). En cuanto al ADN nuclear, se utilizaron 5
microsatélites para 18 muestras, de las cuales 15 corresponden a La Reforma
y 3 a BLP. La cantidad de muestras utilizadas, dependié de un gran nimero de
factores, entre los cuales los mas importantes fueron los siguiente: 1) la
preservacion y la calidad de las muestras, que va relacionado con el deterioro
del ADN; 2) no todas las muestras pudieron ser utilizadas para extraccion. 3)
La cantidad de ADN extraida no siempre es la suficiente para poder ser
amplificada y secuenciada; 4) Errores en el procedimiento de purificacion,
utilizaciéon de reactivos y cantidades de los mismos, asi como errores al
momento de la secuenciacion, hacen que sea complicado trabajar con el 100%
de las muestras colectadas. Las muestras genéticas para los analisis de
ADNmt fueron tratadas como una sola poblacion, sin diferenciar entre La
Reformay BLP.

10.4 ADN mitocondrial

La cantidad de pb utilizadas en este estudio para la region control del ADNmt
(900pn), es mayor a las 548pb utilizadas por Duncan et al. (2006) y Nance et
al. (2011) y las 714 utilizadas por Castillo Olguin et al. (2012), lo que puede
aportar resultados adicionales y complementarios al analisis, ya que mientras
mayor sea el niumero de pb, la resolucion es mayor. La cantidad de pb
utilizadas es importante, que en este estudio de las 17 secuencias analizadas,
se encontraron dos haplotipos diferentes, cuya diferencia radica Unicamente en
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un solo par de bases nitrogenadas. Como se muestra en la Figura 14, del
segmento de las secuencias de ADNmt utilizadas, la Unica diferencia genética
que se encontrd para las secuencia de los 17 organismos, esta ubicada en la
posicion 513, siendo el tnico sitio polimorfico de la secuencia. En esta posicion,
14 organismos presentan la base Timina y 3 de ellos la base Citosina, siendo

esta la Unica diferencia en las 900 pb.

TTITTTTITTTTITTTTITTTTITTTTITTTTlTTTTITTTTITTTTlTTTTITTTT
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Figura 14. Fragmento de las secuencias de ADNmt utilizadas para este estudio. En la
posicion 513, se encuentra la Unica diferencia genética entre las 900pb utilizadas..

Basado en lo anterior, utilizando el software DNASP 5, se encontraron 2
haplotipos en la region control del ADNmt analizado, dando una diversidad
haplotidica de 0.3069, lo que quiere decir, que aproximadamente el 30% de la
poblacién tiene una composicién diferente. Ya que la region control del ADNmt
es no codificante, la diferencia entre un haplotipo y otro puede ser
imperceptible fenotipicamente. Sin embargo, la presencia de dos haplotipos
diferentes puede representar una ventaja selectiva para uno de ellos en caso

de cambios ambientales o cualquier tipo de circunstancia a la cual se requiera
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una respuesta adaptativa. En cuanto a la diversidad nucleotidica, esta fue
sumamente baja, con un valor de 0.00034, lo que resulta ldogico, si
consideramos que Unicamente hubo un sitio polimérfico dentro de toda la
secuencia. Es importante recalcar, que los dos haplotipos encontrado
estuvieron presentes en La Reforma, y desde luego, solo uno de ellos en BLP,

porque solo se analizé una muestra de ADNmt de esta zona.

También se realiz6 la Prueba D de Tajima, y se obtuvo un valor de 0.08515, P>
0.10. Este valor esta determinado, por un nimero mayor de haplotipos que
sitios de segregacion, lo que puede ser efecto de una repentina disminucion en
la poblacion. Al ser, el valor de la prueba, positiva y no significativa, es sefial de
un cuello de botella genético, debido a la disminucién en la variabilidad
genética. Concorde a esto, el resultado de la prueba de Fu y Li, es de D*=

0.677 y de F*= 0.596 ambos siendo no significativas con un P> 0.10.

10.5 Microsatélites

Para los andlisis con microsatélites si fue necesario diferenciar a los
organismos de las dos zonas, para ver si existe alguna diferencia entre ellas,
en los loci del ADN nuclear utilizados. EI AMOVA dio un valor de F= 0.80,
P=0.25, indicando que no existen diferencias significativas entre las
localidades de La Reforma y Bahia de La Paz, apoyado por el valor de Fst= -

0.013, indicando que no existe diferencias genéticas entre ambas zonas.

Para complementar lo anterior, se determino el numero de poblaciones con el
programa STRUCTURE, obteniendo una k=1, lo que indica claramente que

existe conectividad genética entre La Reforma, Sinaloa y Bahia de La Paz.
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11. DISCUSION

La Reforma y Bahia de La Paz, son dos sitios ubicados a una latitud similar,
pero separados por 230km de la cuenca del Golfo de California, que a pesar de
estar muy cerca uno del otro, presentan grandes diferencias en cuando a su
dindmica y caracteristicas oceanogréficas, asi como con su interaccion con el

margen costero (Alvarez- Borrego,1983).

La Reforma, movimientos y tamafio poblacional

La Reforma es una zona sumamente productiva debido a un abundante aporte
de nutrientes por parte de la costa, que fluyen al mar siendo arrastrados por las
abundantes lluvias. La plataforma continental es amplia y el sustrato
principalmente limoso, lo que brinda una extensa area de alimentacion para un
gran numero de organismos, tanto dentro como fuera de la bahia. Estas
caracteristicas hacen de La Reforma, una de las regiones pesqueras mas
importantes del pais y el campo pesquero mas grande de México, con cerca de
1000 embarcaciones menores que aprovechan los diferentes recursos por
temporadas, principalmente camarén, jaiba, escama y tiburén (Flores
Cardenas, 2011). EI abundante alimento, la extensa plataforma y una bahia
protegida de 54,000 hectareas bordeada por manglar, proporcionan las
condiciones ambientales para que La Reforma sea una zona ideal para un area
de crianza de tiburones. Historicamente La Reforma ha sido sumamente
abundante en tiburones, y mediante evidencias anecddéticas de varias
generaciones de pescadores locales, se sabe que hasta la década de los 70"s
habia una gran abundancia de tiburones de muchas especies, tanto adultos,
como juveniles y neonatos, dentro de la bahia a muy poca profundidad, por lo
que no era necesario hacer faenas de pesca muy extensas y alejadas de la
costa (Amezcua y Bellgraph, 2014). Con el paso de los afos y el aumento de
embarcaciones, tecnificacibn en las artes de pesca, desarrollo de
asentamientos urbanos, contaminacion urbana y agricola, estrés y turbulencia

causado por motores marinos, los tiburones fueron saliendo de la bahia,
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desplazdndose hasta la plataforma continental, donde se los encuentra

actualmente (Flores Cardenas, 2011).

Las tallas de las capturas (Fig 7), indican que en la zona se encuentran
organismos neonatos, identificados por su talla entre 40-60cm y presentando
cicatriz umbilical. Estos organismos de dias o semanas de nacidos,
permanecen mayormente cerca del fondo durante el dia, y se desplazan en la
columna de agua durante la noche, manteniéndose en la misma zona, ya que a
pesar de ser completamente independientes, durante esta etapa de su vida
son vulnerables a los depredadores. Es probable que los organismos de estas
tallas, hayan nacido cerca de la misma zona en donde fueron capturados,
ademas de que la proporcion de sexos es similar. Este es un indicador
importante, ya que se ha reportado que S. lewini suele segregarse por sexos y
tallas en sitios de agregacién de juveniles y adultos, por lo que al tener
capturas similares de ambos sexos, quiere decir que en la zona aun no existe
esta segregacion (Klimley, 1987). Ademas de ser una zona muy importante
para la especie objetivo, es indiscutible que es igualmente importante para
otras especies de tiburones como R. longurio el cual, también es capturado en
grandes cantidades y en tallas pequefias (Corro Espinosa, 2011). Tanto en La
Reforma como en BLP, ambas especies R.longurio y S. lewini, fueron las dos
especies mas capturadas, lo que puede ser un indicador de que las hembras
de ambas especies, seleccionan hébitats similares para tener a sus crias.

El GC en general presenta caracteristicas particulares marcadas en dos
temporadas; temporada célida de mayo-octubre y la temporada fria iniciando a
finales de noviembre a principios de abril. A pesar de las diferentes
condiciones oceanograficas en los meses de agosto y diciembre (temporada
calida e inicio de la temporada fria respectivamente) en ambos meses se
tuvieron la mayor cantidad de capturas, por lo que es probable que las capturas
no hayan sido determinadas por la TSM, aunque un analisis para probar si
hubo o no relacion no fue realizado. (Lluch-Cota et al. 2010). De igual manera,
en julio 2016 durante la veda (cuando los tiburones deberian de ser mas
abundantes por la ausencia de pesca) no se capturaron tiburones de ninguna
especie lo que resultd inusual. Debido a que en La Reforma la mayor cantidad

de capturas se realizaron en meses especificos y en dias consecutivos, es
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posible que estas capturas estén mas relacionadas con los patrones de
movimientos de los tiburones dentro de la zona, que con las condiciones del

medio.

Respecto a los movimientos de los tiburones en La Reforma, con base en las
recapturas, se pudo observar que los tiburones aunque fueron capturados en
la parte central, justo frente a la Isla Altamura, se desplazaron a la parte norte
y sur de la zona de estudio. AUn dentro del area, ninguna de las recapturas
confirmadas se hizo a menos de 20 km de donde fue capturado el organismos
y la mayoria de las recapturas se hicieron al poco, excepto por un organismo
gue permanecio en la zona por 16 meses antes de ser recapturado (Tabla 2).
El corto tiempo entre captura y recaptura que se presentd para la mayoria de
los individuos puede deberse a los esfuerzos de captura, aunque con la
informacion de esta investigacion, no es posible afirmarlo. La plataforma
continental de La Reforma, al ser amplia, limosa y poco profunda, no solo es un
ecosistema ideal para los tiburones de corta edad y sus presas, sino también
para la extraccion pesquera de todos ellos (Salomén Aguilar, et al. 2009). El
despliegue de embarcaciones mayores y menores, asi como el uso de
diferentes artes de pesca, en esta plataforma es la mas importante del pais en
cuanto a extraccion de camarén se refiere. Los arrastres de camaron, como ya
es sabido, son responsables de grandes disturbios del fondo marino,
ocasionando destruccion de los ecosistemas bentdnicos, disturbios vy
turbulencia en la columna de agua, ademas de que en esta zona, es comdn
capturar tiburones pequefios en las redes de arrastre utilizados por las
embarcaciones mayores y menores (Anislado y Robinson, 2001, Lopez, et al.
2012). Dentro de la bahia y justo en el margen exterior de Isla Altamura operan
cerca de 1000 embarcaciones menores, principalmente dedicadas al arrastre
camaronero en temporada. En la plataforma continental, operan las flotas de

altura de Mazatlan, Topolobampo y San Carlos, Sonora (Fig. 15)
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Figura 15. Los puntos amarillos son los sitios de captura y los rojos los sitios de
recaptura en el area de La Reforma, Sinaloa. Se muestran los sitios de pesca de
acuerdo al tipo de embarcacion.

El Unico tiburdn registrado que salié del area de estudio, recapturado en las
costas de Tecapan, Sinaloa, 300km al sur de La Reforma, fue parte de los 9
organismos mayores a 90cm capturados en esta zona. Dicha talla ya es
caracteristicas de organismos juveniles, por lo que tienden a salirse de sus
areas de crianza, buscando otro tipo de alimentos para satisfacer sus
necesidades energéticas (Bush y Holland, 2002, Hoyos et al. 2014). La costa
del Pacifico desde La Reforma hasta Colima, presenta condiciones similares, y
se encuentra el corredor maritimo Marismas Nacionales-La Reforma, lo que
puede ser un puente de conectividad entre areas de crianza (Amezcua y
Bellgraph, 2014). EI movimiento por parte de un solo organismos de La
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Reforma a donde fue capturado en Teacapan, no es suficiente para determinar
un flujo de individuos entre La Reforma y las areas de crianza con similares
caracteristicas mas al sur. Sin embargo, Castillo-Olguin (2012) utilizando
micrésatelites y ADNmt, encontré que existe un flujo de individuos tanto de
Sinaloa hacia los estados del sur como Nayarit, Michoacan inclusive Oaxaca, y
de estos mismos estados hacia Sinaloa, existiendo un mayor flujo de norte a

Sur.

Respecto a la estimacion poblacional de S. lewini en La Reforma, el modelo de
Jolly Seber fue escogido por su versatilidad en cuanto a su aplicacion para
técnicas de marcaje y recaptura, ya que es posible utilizarlo teniendo un
namero bajo de capturas (Pradel, 1996). Aun cuando es de los primeros
modelos para este tipo de metodologias y se considera desactualizado, es el
modelo adecuado para utilizar acorde a nuestros resultados, debido a que
permite utilizar una poblacién abierta y tiempos de captura varibales, asi como
un namero bajo de organismos capturados. Al considerarse para poblaciones
tanto abiertas como cerradas, es fundamental para considerar a todos los
organismos de La Reforma, ya que como se menciond anteriormente, es una
zona cuya poblacién residente tiene influencia de otras poblaciones, y las
corridas son el principal objetivo en las pesqueria. Por lo anterior no solo se
captura a los organismos que residen en la zona, sino también todos aquellos
gue se desplazan sobre ella, ya sea que provengan del norte o del sur. Es por
ello, que la estimaciéon de las capturas realizadas por los pescadores son tan
altas (8400 organismos al mes durante los meses de mayor captura), ya que
contemplan principalmente a las corridas transitorias de tiburones. Al tener en
este trabajo como objetivo los organismos mas pequefios, las artes de pesca
utilizadas son mas selectivas para estos organismos, ademas de que los
esfuerzos de pesca se realizaron en momentos neutrales (cuando no hubo
corridas), para enfocar nuestros marcaje en organismos residentes de la zona.
La estimacion de capturas pesqueras para los meses mas bajos, fue
considerando la pesca incidental, y teniendo en cuenta que el esfuerzo
pesquero estd mayormente enfocado en otro recurso como el camaron por
ejemplo y para los meses de veda, Unicamente se considero la pesca incidental

en los esfuerzos de otros recursos como escama. De esta manera Yy para cada
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uno de los tiempos de captura, se sumé el nimero de tiburones extraidos por
las pesquerias, méas el nimero de tiburones extraidos por el equipo de marcaje.
Con esto en cuenta, la estimacion poblacional para S. lewini en La Reforma, de
1922 organismos, se considera aceptable, basados en nuestras observaciones
durante los muestreos en la zona y la actual situacion poblacional de la especie
reportada por otros autores. Por ejemplo Nance et al. (2011) usando tasa
mutacional en 15 microsatelites y ADNmt, estimo que la poblacion actual de S.
lewini en BLP y Mazatlan, ademas de otros sitios del POT, ha disminuido en
tres oOrdenes de magnitud: para BLP, la estimacién histérica de hace 8400
afos, era de 39,627 organismos, y su estimacion actual fue de 435
organismos; para Mazatlan hace 6181 afos la estimacion fue de 43,551
organismos Yy la actual de solo 348 organismos, teniendo una disminucion del
99% de la poblacién. Si consideramos que la poblacion de La Reforma es
mayor que la de los dos sitios antes mencionados (BLP y Mazatlan),
basandonos en las caracteristicas de la zona, la extraccion pesquera y las
capturas hechas para marcaje (425% mas en La Reforma que en BLP), la
estimacion poblacional obtenida con el modelo de Jolly-Seber en La Reforma,
resulta en el mismo orden de magnitud. Lo anterior suponiendo que la
poblacion efectiva en cada sitio, es proporcional al nUmero de organismos
capturados por marcaje, ya que el esfuerzo en ambas zonas fue muy similar
(Pradel 1996). Si la poblacion actual para BLP estimada por Nance (2011) es
de 435 organismos y se capturaron para esta investigacion ocho organismos,
los 34 organismos capturados por marcaje en La Reforma representarian una
poblacién efectiva de 1857 organismos. Desde luego este es una estimacion
preliminar y con calculos muy basicos, pero arrojan un valor muy similar a los

1922 estimados con Jolly-Seber.
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Movimientos de S. lewini en Bahia de La Paz

Para BLP, como ya se menciond anteriormente, las capturas fueron
significativamente menores tanto para S. lewini como para otras especies, con
solo 21 organismos a diferencia de los 57 capturados en La Reforma. S. lewini
fue la segunda especie mas capturada con solo 8 organismos. A primera vista,
dadas las condiciones oceanograficas diferentes que presentan ambas zonas
no es sorprendente que la cantidad de organismos sea mayor en La Reforma,
ya que son ambientes bioldgicamente mas productivos, teniendo una
concentracién de clorofila promedio es de 2 mg/ m®y en BLP donde es de 0.6
mg/m?® (Espinoza y Holguin, 2007). Por lo mismo, en las costas de Sinaloa se
lleva a cabo una pesqueria a nivel industrial y en las costas de BCS, todas las
pesquerias son principalmente artesanales. Ademas de la relacién entre la
cantidad de nutrientes disponibles y el nUumero de organismos, la pesqueria de
tiburones en BCS ha tenido un deterioro mucho mas rapido que en otras
partes. Klimley y Nelson (1984) reportan grandes cantidades de S. lewini en El
Bajo Espiritu Santo cuando llevaron a cabo los primeros estudios de telemetria
acustica en la zona. De igual manera, entre los pescadores locales, bajos
como Gordo Banks frente a las costas de San José del Cabo y Las Animas en
Isla San José al norte de BLP, solian ser puntos importantes de congregacion
de esta especie, y aunque es posible seguir encontrandolos en dichos sitios, su
presencia es mucho mas esporadica. Los pescadores tiburoneros en general,
ubicados desde el norte de BLP hasta la zona del Cabo, reportan cada vez
menos capturas de tiburones y ausencias de estos por periodos de tiempo mas

prolongados, lo que sucede en mucho menor medida en la costa este del GC.

Los S. lewini marcados en BLP presentaron una talla en promedio mayor que
los capturados en La Reforma (Fig. 16), y a pesar de haber realizado esfuerzos
de marcaje en todas las temporadas del afio, no se encontraron organismos
neonatos. Aunque por la pesca artesanal se sabe que estan presentes en
alguna temporada del afio, para esta investigacion no fue posible tener acceso
a ellos, ni determinar su presencia en la zona. Con base a las capturas, podria
parecer que BLP es un area de crianza secundaria, en donde se concentran
organismos juveniles, con un rango de movilidad mayor que los organismos de

menor edad de La Reforma (Anislado y Robinson, 2001). Evidencia de esto, es
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el organismo con la marca 0397 (Unica recaptura que se hizo de organismos
marcados en esta area) que se desplazd desde Las Animas hasta la parte sur
de la costa occidental de BCS (Fig. 11). Este tipo de movimiento no habia sido
registrado para este especie, y aunque las razones de este desplazamiento no
se conocen, el hecho de haber salido de su area de crianza y haberse
desplazado més de 420km refleja que eventualmente pueden realizar
desplazamientos mayores posiblemente en busqueda de alimento.(Bush y
Holland, 2002; Jorgensen et al. 2009). Otro ejemplo de esto, fue reportado por
Hoyos Padilla et al. (2014) en donde mediante marcas de archivo, pudieron
rastrear los movimientos de un juvenil de S. lewini, marcado en la parte norte
de BLP, con la diferencia de que este se desplaz6 hacia el norte del GC,
llegando hasta el sur de la zona de las grandes islas y regresé a BLP 10.5
meses y 3350 km después. Dos movimientos muy diferentes de organismosde
tallas similares, sin embargo dos movimientos de grandes distancias,

capturados en puntos cercanos (Speed, et al. 2010, Duncan y Holland, 2006).

12
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Figura 16. Estructura de tallas de los Sphyrna lewini capturados. En amarillo, los
capturados en La Reforma y en azul, los capturados en BLP. Se ve claramente que los
organismos capturados en BLP, son en promedio mayores a los capturados en La
Reforma.
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Diversidad y flujo genético

En cuanto a los analisis de ADNmt, a pesar de haber utilizado un tamafo de
muestra reducido, lo baja diversidad nucleotidica representa una muy baja
variabilidad genética. Esto niveles tan bajos de variabilidad genética tienen
varias interpretaciones, dentro de las cuales las mas importantes estan dadas
por una relacion parental o filial o una pérdida del acervo genético ocasionado
por una disminucion en la poblacién; esto puede ser detectado, ya que el
ADNmt tiene una tasa de mutacibn sumamente baja, por lo que es un
fragmento de ADN altamente conservativo (Ramirez et al., 2007). Basandonos
en el valor de la prueba D de Tajima de 0.08515, P> 0.10, de acuerdo con
Castillo-Olguin et al. (2012), este valor positivo y no significativo se obtiene al
tener una pérdida de los haplotipos mas raros, lo que deja una similitud
genética, que casi siempre es ocasionado cuando ocurren cuellos de botella
genéticos. Como se mencion0 anteriormente, de acuerdo a Nance et al. (2011),
de 6 a 8 mil afios hasta la fecha, o Castillo-Olguin (2012), de 2000-2500 afios,
la poblacién ha disminuido cerca del 99% en la zona, por lo que la perdida de
diversidad genética, podria ser atribuida a la extraccién pesquera. En este
estudio de 900 pb utilizadas solo una base mostraba diferencia entre algunas
secuencias (Fig. 14 ), teniendo en este trabajo la menor diversidad nucleotidica
de todos los trabajos que se han realizado de esta especie en la zona (Duncan
2006, Nance, 2011; Castillo-Olguin, 2012). Sin embargo, este trabajo fue
también el que utiliz6 una menor cantidad de muestras, pero a la vez, fue el
que uso el fragmento mas grande de la region control de ADNmt. Se
encontraron dos haplotipos, los dos presenten en ambas zonas, con una
diversidad haplotidica de h=0.309. Nance et al. (2011) también encontré dos
haplotipos en la boca del GC y Castillo-Olguin (2012) encontré 4 haplotipos
diferentes con una diversidad haplotidica de h=0.493, asi que es posible que el
resultado obtenido en este trabajo, este limitado por el nimero de muestras

analizadas.

Duncan (2006) establece que las poblaciones genéticas de S. lewini estan

comunmente separadas por cuencas ocedanicas, ya que presentan cierto grado
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de filopatria a sitios determinados para su reproduccion y alumbramiento y
suele ser una especie mayormente costera que oceénica. A pesar de que este
autor considera las grandes cuencas trans-ocednicas principalmente, es
posible que con el tiempo, cuencas pequefias como ambas costas del Golfo de
California, por su profundidad y diferentes caracteristicas oceanograficas
puedan representar una barrera para estos organismos, lo que pudiera
ocasionar un aislamiento y por lo tanto, baja diversidad genética. Castillo-
Olguin(2012) encontrd una diferencia haplotidica entre los individuos de esta
especie capturados en Sinaloa Yy los encontrados en la costa occidental de la
peninsula de Baja California, por lo que si existe una variacion, puede ser
identificada con el uso de ADN nuclear, ya que este tiene una tasa de mutacion
mucho mas elevada que el ADNmt y los cambios en la estructura genética
puede detectarse a una escala de tiempo mucho menor (Hancock, 1999). La
cantidad de pb utilizadas en este estudio para la regién control del ADNmt
(900pn), es mayor a las 548pb utilizadas por Duncan et al. (2006) y Nance et
al. (2011) y las 714 utilizadas por Castillo Olguin et al. (2012), lo que puede
aportar resultados adicionales y complementarios al analisis, ya que mientras

mayor sea el numero de pb, la resolucién es mayor.

Para el andlisis con microstalites, y diferenciando ambas zonas con base en la
estructura genética y la diferencia en la frecuencia de alelos, se determin6 un
indice de fijacion Fst=-0.01378. De acuerdo a Holsinger y Weir (2009), el valor
de Fst tiene un rango entre 0-1, cero representando una completa panmixia y el
valor de 1 implica que toda la variacion genética esta explicada por la
estructura poblacional y que ambas poblaciones no comparten diversidad
genética. Igualmente establecen que cuando los valores de Fst son menor a
cero, estos deberan ser interpretados como cero. Los resultados del AMOVA
(0.080, P=0.25) y STRUCTURE K=1, indican claramente que no existe
diferenciacion genética entre los organismos de BLP y La Reforma, por lo que
es evidente que los organismos de ambas zonas pertenecen a la misma
poblacion, y por lo tanto existe conectividad genética entre ellas (Castillo Olguin
et al. 2012).

Basandonos en estos resultados, lo mas probable es que el flujo genético

ocurra en direccion La Reforma- BLP. A pesar de no haber tenido recapturas o
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detecciones de telemetria que soporten esta hipétesis, La Reforma al ser una
zona sumamente productiva puede sostener a los organismos mas pequefios,
que posteriormente se trasladan a areas de crianza secundarias como BLP en
donde se encuentran principalmente organismos juveniles de tallas mayores
(Duncan y Holand, 2006). Estos organismos en su momento, emprenden
migraciones ontogénicas saliendo de su &rea de crianza secundaria como el
organismo 0397 recapturado en este trabajo y el reportado por Hoyos Padilla et
al. en el 2014.

CONCLUSIONES

La presencia del tiburén matillo Sphyrna lewini en sus primeras etapas de vida
en los sitios de captura en las costas del sur del Golfo de California, es

evidencia de que la especie utiliza estas como areas de crianza.

La Reforma, Sinaloa es un area de crianza primaria para S. lewini, donde
neonatos y juveniles permanecen en la plataforma continental durante la
primera etapa de su vida, haciendo movimientos cortos sin salir de la
plataforma continental. Se registr6 una estancia maxima con marcaje

convencional de 16 meses.

La poblacion estimada menor a los dos mil organismos en La Reforma, esta
expuesta a una explotacion pesquera, lo que ocasiona que se desplacen a la
periferia de la zona, donde la pesca y arrastres camaroneros son menos

intensivos, lo que se detectd mediante el uso del marcaje convencional.

En contra de lo establecido en la hipétesis, la estimacion poblacional, asi como
el namero de capturas, indican que la poblacion de esta especie en la zona,
aunque relativamente estable, no es abundante pero si existe una preferencia y

residencia en ella.

Bahia de La Paz, al ser una zona menos productiva, presenta una poblacion
menor, que no pudo ser estimada por la falta de recapturas necesarias para

aplicar el modelo. Con pocos organismos capturados y solo una recaptura, la

59



poblacién de esta especie en la zona es mucho mas reducida que en La

Reforma.

Bahia de La Paz es posiblemente un area de crianza secundaria para la
especie, donde la transicion de juveniles a subadultos puede llevarse a cabo.
Indicativo de lo anterior, es que los individuos capturados fueron de mayor
tamafo y se detectd un movimiento mucho méas amplio, tipico de organismos

juveniles, que se salen de su area de crianza en busca de alimento.

Aunque separadas por el Golfo de California, hay una evidente conectividad
genética entre ambas zonas. Los S. lewini de ambas zonas pertenecen a la
misma poblacion, y aunque el movimiento de individuos no pudo ser
establecido, es probable que este ocurra en el sentido La Reforma-Bahia de La
Paz, debido a las condiciones ambientales de cada region y a las tallas de los
organismos marcados. La baja diversidad genética es evidencia de un cuello
de botella, ocasionado por la disminucién en el acervo genético y a la pérdida

de sitios polimorficos, posiblemente ocasionado por la sobrepesca del recurso.
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