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RESUMEN
Ademas de tener un papel importante dentro del ecosistema como depredador tope,
los tiburones representan un recurso pesquero importante a nivel mundial. En
México, se han reportado aproximadamente 26,000 t anuales, siendo Baja California
Sur la tercera entidad pesquera con mayor produccion (3,500 t/afio). Para el manejo
adecuado de los recursos pesqueros es recomendable conocer su historia de vida,
por lo que el objetivo de este estudio fue estimar la edad y describir el crecimiento
individual de Mustelus californicus provenientes del campo pesquero de Bahia
Tortugas, BCS. Se realizaron tres salidas de un mes de duracién cada afio, durante
el periodo de 2013-2016, recolectando 134 individuos representados en 90 hembras
con tallas entre 55y 123 cm de longitud total (LT) y 44 machos entre 53 a 89.2 cm de
LT, con una talla promedio mayor en hembras (U=989.5; p<0.05) y una proporcién
sexual de 2:1 (X 2 = 15.79; p<0.05). Las técnicas para resaltar las marcas de
crecimiento utilizadas no mostraron mejora en su visualizacion. Las lecturas fueron
realizadas en cortes de 0.3 mm de grosor y con luz reflejada. El porcentaje de
acuerdo 1 (93.3%), el porcentaje de error promedio (7.09%) y coeficiente de
variacion (1.49) indicaron una precision alta de las lecturas. No fue posible evidenciar
la periodicidad de las marcas de crecimiento, observandose la formacion de bandas
traslicidas en el mes de agosto. Los grupos de edad fueron de 0 a 9 afios para
hembras y de 0 a 6 afios para machos, con mayor porcentaje de individuos maduros
para los dos sexos. Se compararon cuatro modelos de crecimiento, siendo los de
mejor ajuste el de von Bertalanffy de tres pardmetros para machos y Gompertz de
tres pardmetros para hembras. Los machos presentaron un crecimiento mas rapido
(k=0.17; LT»=108.0) que las hembras (k=0.12; LT-=186.65), las cuales alcanzan a

su vez tallas mayores. La estimacion de la edad y los parametros de crecimiento
obtenidos, al igual que los reportados previamente para esta y otras especies del
género, indicaron que M. californicus tiene un crecimiento rapido y un tiempo de vida
corto en comparacion a otras especies de su mismo género y un crecimiento

intermedio con respecto a otros tiburones.

Palabras clave: Mustelus californicus, vértebras, grupos de edad, modelos de

crecimiento.
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ABSTRACT

In addition to its important role as a top predator within the ecosystem, sharks
represent an important fishing resource worldwide. In Mexico, about 26,000 t have
been reported annually, with Baja California Sur as the third largest fishing entity
(3,500 t / year). For proper management of fishery resources, it is advisable to know
their life history, so the objective of this study was to estimate the age and to describe
the individual growth of the Californian forests coming from the fishing field of Bahia
Tortugas, BCS. Three outbreaks of one month were carried out each year during the
period 2013-2016, collecting 134 individuals represented in 90 females with lengths
between 55 and 123 cm in total length (LT) and 44 males between 53 and 89.2 cm of
LT, with a higher average size in females (u = 989.5, p <0.05) and a sexual ratio of 2:
1 (X 2 = 15.79, p <0.05). Techniques to highlight growth marks did not show
improvement in their visualization. The readings were made in cuts of 0.3 mm of
thickness and with reflected light. The agreement percentage + 1 (93.3%), mean error
percentage (7.09%) and coefficient of variation (1.49) indicated a high accuracy of the
readings. It was not possible to show the periodicity of the growth marks, observing
the formation of translucent bands in the month of August. The age groups were 0-9
years for females and 0-6 years for males, with a higher percentage of mature
individuals for both sexes. Four growth models were compared. The best fit being von
Bertalanffy of three parameters for males and Gompertz of three parameters for
females. The males higher growth rate (k = 0.17; LT« = 108.0) than females (k =
0.12; LT~ = 186.65), which in turn attained larger sizes. Estimation of age and growth
parameters obtained, as previously reported for this and other species of the genus,
indicated that M. californicus has a rapid growth and a short lifetime compared to
other species of its genus and an intermediate growth compared to other sharks.

Keywords: Mustelus californicus, vertebrae, age groups, growth models.
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1. INTRODUCCION

La explotacion de los tiburones a nivel mundial se ha incrementado en los ultimos
20 afios por el interés comercial de sus aletas, carne, piel, dientes, higado y
cartilago; generandose una disminucion en sus poblaciones (Anderson, 1990; Cailliet
& Tanaka, 1990; Pratt & Casey, 1990; FAO, 1998; Lack, 2006; Cartamil et al., 2011).
Lo cual, los ha situado en un lugar de atencién, ya que son individuos que, aunque
presentan variabilidad en la productividad bioldgica, es baja en comparacién con
otros organismos marinos, esto es, presentan crecimiento lento, reproduccion tardia,
baja fecundidad y largos ciclos de gestacion. (Holden, 1974; Camhi et al., 1998;
Walker, 2005).

La susceptibilidad a ser capturados puede variar, ya que esta depende de las
caracteristicas bioldgicas de cada especie como tamafio y forma del cuerpo, habitos
alimenticios, distribucibn en la columna de agua, distribucion geografica e
importancia pesquera; al igual que las caracteristicas de la pesqueria y de los
métodos de captura (area de operacion de la flota, selectividad y profundidad a la
gue se maneja el arte de pesca) (Walker ,2005).

Los estudios de edad y crecimiento en elasmobranquios son importantes, ya que
permiten obtener informacién mas detallada sobre las edades de machos y hembras,
sus diferencias y la longevidad de la especie; asi mismo, dichos estudios presentan
una mayor relevancia en especies de importancia comercial proporcionando
conocimiento acerca de la estructura de edades del stock y edades de mayor
captura; lo cual, sumado a los aspectos reproductivos, permiten construir modelos
demograficos que dan a conocer el estado de la poblacién y sus posibles cambios a
futuro (Holden & Raitt, 1975; Goldman et al., 2012; Campana, 2014; Cailliet, 2015).

Mustelus californicus es una de las principales especies de tiburones de
importancia comercial que se capturan a partir de la pesca artesanal en la costa
occidental de Baja California, México, siendo la sexta con un 3% de la captura total
(Cartamil et al. 2011), por lo que estudios que permitan un mayor conocimiento sobre

su biologia son relevantes como informacion para su manejo. Es por esto que en el



presente estudio tuvo como objetivo determinar la edad y el crecimiento de la
especie en las pesquerias del area de Bahia Tortugas, mediante la descripcion del

crecimiento y la estimacion de la estructura de edades en las capturas.
2. ANTECEDENTES

Dentro del Orden de los Carcharhiniformes, Mustelus es el tercer género con
mayor diversidad (22 especies descritas), las cuales se caracterizan por ser
abundantes tanto en aguas templadas como tropicales y ocupan un lugar importante
en las actividades pesqueras comerciales y artesanales (Compagno, 1984).

La distribucién de M. californicus va desde el norte de las costas de California en
Estados Unidos de Ameérica, hasta la peninsula de Baja California y el Golfo de
California en México (Figura 1). Es residente al sur de la peninsula por la costa del
Pacifico, donde las aguas son més calidas y realiza migraciones hacia el centro y
norte de esta en verano (Compagno, 1984), mientras dentro del Golfo de California
los individuos maduros tienden a realizar movimientos estacionales hacia adentro y
fuera de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California utilizando posiblemente

estas zonas como areas de crianza y apareamiento (Pérez-Jiménez, 2006).
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Figura 1. Area de distribucion de Mustelus californicus sombreada en color amarillo.



M. californicus es una especie demersal que habita entre 0 y 100 m de
profundidad, con una marcada preferencia entre los 2 y 46 m. Se alimenta de
crustaceos (cangrejos y camarones) Yy ocasionalmente de peces pequefios
(Compagno, 1984; Santana-Morales et al., 2004; Compagno, 2005; Pérez-Jiménez et
al., 2015).

Presenta un ciclo reproductivo anual con un desarrollo ovarico y embrionario
concurrente, por lo que poco después del alumbramiento ocurre una nueva ovulacion
permitiendo nuevamente el apareamiento. Su tipo de reproduccion es vivipara
placentada con una fecundidad de 7 a 16 crias, dependiendo del tamafio de las
hembras (Pérez-Jiménez, 2006). Las crias tienen un periodo de gestacion de 11
meses Yy los nacimientos tienen lugar en el mes de abril y principios de mayo (Pérez-
Jiménez, 2006), con una talla de alrededor de 30 cm (Compagno, 1984; Santana-

Morales et al., 2004; Compagno, 2005; Pérez-Jiménez, 2006).

La talla méxima reportada para la especie es de 160 cm de longitud total (LT)
(Figura 2). Los machos maduran entre 57 y 65 cm LT y llegan a medir hasta 116 cm
LT, mientras que las hembras alcanzan la madurez alrededor de los 70 cm LT, con
tallas maximas entre los 124 y 160 cm LT (Compagno, 1984; Compagno, 2005); sin
embargo, Pérez-Jiménez (2006) establece que los machos del Golfo de California
maduran entre 72 y 74 cm LT y las hembras entre 85 y 90 cm LT presentando una

ovulacion entre finales de abril y finales de junio.

M. californicus
e s aEe e

10 cm

Figura 2. Ejemplar de Mustelus californicus. Tomado de Santana-Morales et al. (2004).



La edad y el crecimiento en elasmobranquios ha sido evaluada a través de varios
meétodos indirectos como marcado y recaptura (Grant et al., 1979), el analisis de
frecuencia de longitudes (Edwards, 1980), tasas de reemplazo de dientes para
estimar las tasas de crecimiento (Moss, 1972) y el estado de desarrollo de los
caracteres sexuales secundarios (Johnson & Horton, 1972); sin embargo, dichas
técnicas son limitadas ya que soélo proporcionan estimaciones aproximadas (Cailliet
et al.,, 1983; Cailliet & Goldman, 2004; Cailliet et al., 2006). Por lo que métodos
directos como el conteo de marcas de crecimiento en estructuras calcificadas tales
como espinas de la aleta dorsal, denticulos dérmicos, arcos neurales y vértebras,
han sido aplicados mas recientemente; siendo las vértebras las mas empleadas por
estar presentes en todas las especies y durante todo el ciclo de vida de los individuos
(Cailliet et al., 1983; Cailliet et al., 1986; Cailliet, 1990; Cailliet & Goldman, 2004).

La observacion de las marcas de crecimiento, en algunas especies de
elasmobranquios, se lleva a cabo con la lectura de las marcas en las vértebras
completas. En otros casos se realizan cortes longitudinales o trasversales, con un
grosor entre 0.3 y 0.8 mm (Cailliet et al., 1983; Cailliet & Goldman,2004; Campana,
2014). Las marcas de crecimiento se encuentran constituidas por un par de bandas
(opaca y traslucida) visibles tanto en la intermedialia como en el corpus calcareum,
siendo este ultimo en donde se lleva a cabo la lectura debido a que provee una mejor

visualizacion (Cailliet & Goldman, 2004; Campana, 2014).

La primera marca de crecimiento, asociada al nacimiento, se observa como un
cambio en el angulo del corpus calcareum (Figura 3). Las bandas opacas y
traslucidas se forman debido a la acumulacion diferencial de sales de calcio y fosforo
a medida que crecen los individuos, presentando las opacas una mayor
concentracion de sales y las traslucidas una menor. Aunque la diferencia de una
banda con otra, proporciona informacion sobre la relacion de la abundancia de
alimento y las condiciones ambientales en las que se encuentran los individuos
(Callliet et al., 1983; Cailliet & Goldman, 2004; Cailliet et al., 2006; Campana, 2014);

también se ve influenciada por la cantidad de mineralizacion del cartilago, variando



incluso entre individuos de la misma especie (Dean & Summer, 2006; Porter et al.,
2006).

Intermedialia

Figura 3. Corte de una vértebra de Mustelus californicus observado con luz reflejada. Bandas opacas
(B.O). Bandas traslucidas (B.T). Marca de nacimiento (M.N).

Es por esto que las marcas de crecimiento se deben evaluar dependiendo de cada
especie y de acuerdo la ubicacion espacial de la poblacion, ya que la periodicidad y/o
temporalidad de la formacién de dichas marcas esta relacionada con las
caracteristicas ambientales donde se desarrolle, influyendo sobre las tasas de

crecimiento de los individuos (Goldman, 2005).

La mayoria de los estudios de edad y crecimiento en tiburones sugieren que el uso
de las vértebras ubicadas debajo de la primera aleta dorsal genera los mejores
resultados para la estimacion de la edad, no obstante, cuando las muestras
provienen de una pesqueria, la extraccién de dichas vértebras afecta la cantidad de

muasculo a comercializar y por lo tanto es dificil su obtencién. Por lo que otra
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alternativa ha sido utilizar las vértebras ubicadas en la parte posterior al craneo
(Natanson et al., 2002).

Teniendo en cuenta lo anterior, Officer et al. (1996) y Piercy et al. (2006) llevaron a
cabo estudios en cuatro especies de tiburones (Carcharhinus plumbeus,
Carcharhinus limbatus, Galeorhinus galeus y Mustelus antarticus) con el fin de
dilucidar si el crecimiento se refleja diferente en las vértebras de la parte cervical
comparadas con las de la parte toracica; encontrando que, aunque no hay cambios
en la formacién de las marcas de crecimiento entre una zona y otra, si se puede ver
afectada la estimacion de la edad debido al tamafio de la vértebra, ya que las que se
encuentran cercanas al craneo son mas pequefias y dificultan la lectura de las

marcas.

Para la evaluacién de las poblaciones y el manejo de las pesquerias, es necesario
entender el crecimiento de los individuos relacionando su talla con la edad. Es asi
como se han propuesto diversos modelos de crecimiento para estimar el crecimiento
de los organismos; el modelo mas estudiado y comunmente aplicado es el de von
Bertalanffy, que esta basado en los procesos fisiolégicos y es el resultado neto de
dos procedimientos opuestos, el catabolismo y el anabolismo; sin embargo, el uso a
priori de este Unico modelo puede provocar una estimacién sesgada y una falsa
estimacion de los parametros de crecimiento, ya que la inferencia, la estimacion y su
precision se basan unicamente en el modelo ajustado (Katsanevakis & Maravelias,
2008).

Es por esto que se han propuesto el uso de varios modelos para estimar el
crecimiento, teniendo en cuenta que para muchas especies acuaticas otros modelos
como Gompertz o el modelo logistico presentan una mejor descripcion de su
crecimiento. Es asi como la seleccion de modelos basada en la teoria de la
informacion ha sido la mas utilizada en los ultimos afios, la cual consiste en escoger
el modelo basandose en el principio de parsimonia segun el criterio de informacion
de Akaike, la estimacion de los parametros y su precision (Katsanevakis &
Maravelias, 2008).



Las investigaciones de edad y crecimiento para el género Mustelus han reportado
gue su crecimiento es mas rapido con respecto a otros géneros (Francis, 1981),
encontrando que en los primeros afos de vida (1 y 2 afios), ambos sexos presentan
un tamafio y crecimiento similar, sin embargo, después de esta edad, en los machos
la tasa de crecimiento se incrementa permitiéendoles madurar a edades y tallas
menores; mientras que las hembras tienen un crecimiento mas lento alcanzando
tallas y edades mayores (Francis, 1981; Moulton et al.,1992; Yamagochi et al., 1999;
Francis & Maolagain, 2000; Conrath et al., 2002; Da Silva, 2007; Méndez-Loeza,
2008 y Farrel et al., 2010). Finalmente, dichos estudios indicaron que el modelo de
von Bertalanffy modificado por Holden (1974) fue el que mejor se ajusto al

crecimiento de este género.

Existen pocos estudios sobre a M. californicus, y son enfocados a diferentes
aspectos de su historia de vida, proporcionando informacion sobre su éarea de
distribucién y abundancia (Compagno, 1984; Talent, 1985; Jordan y Everman, 1896;
Castro, 1996; Ebert, 2003), habitos alimentarios (Talent, 1982; Castro, 1996;
Méndez-Loeza, 2004), reproduccién (Compagno, 1984, Talent, 1985, Castro, 1996;
Ebert, 2003), y taxonomia (Pérez-Jiménez, 2006). Encontrandose dos estudios
relacionados con el tema de edad y crecimiento.

El estudio de Porter et al. (2007) se enfocé en la proporcién de la concentraciéon de
calcio y fosforo fijados en las vértebras, destacando que esta especie tiene una
variacion mayor con respecto a otros tiburones ademas de presentar proporciones
diferentes entre individuos; por su parte, Yudin & Cailliet (1990) en el area de Santa
Barbara y Bahia Humboldt, California, reportaron que para esta especie, las marcas
de crecimiento se forman de manera anual, encontrando diferencias entre sexos,
donde las hembras alcanzaron tallas y edades mayores (125 cm LT y 9 afios) que los
machos (93 cm LT y 6 afos), y aunque la constante de crecimiento de von
Bertalanffy indic6 que ambos sexos presentaron un crecimiento rapido (en
comparacion con otra especies), los machos crecen con mayor velocidad alcanzando
tallas y edades de madurez menores (57-65 cm y 1-2 afos) que las hembras (70 cm

y 2-3 afos).



3. JUSTIFICACION

Segun las estadisticas reportadas por CONAPESCA (2013), México ocupa el
quinto lugar a nivel mundial de la pesqueria de tiburones con un promedio anual de
24600 toneladas de peso vivo. En el pais, los condrictios son capturados en gran
parte por la pesca artesanal, la cual es una fuente importante de empleo y alimento
(Castillo et al., 1998).

Entre los afios 2004 y 2013 se reportaron aproximadamente 26420 t/afio, lo que
ubica a este grupo como octavo en la produccién pesquera del pais, con una tasa
media de crecimiento anual de la produccion del 0.75%, encontrando que el estado
de Baja California Sur ocupa el tercer lugar de las principales entidades pesqueras
con el 12.71% de la produccién de este recurso aportando 3256 t/afio en promedio
(CONAPESCA, 2013).

En las costas de Baja California, incluyendo el Golfo de California, la pesca
artesanal es una de las pesquerias que captura mayor diversidad de especies de
tiburones (INAPESCA, 2016). Dentro del género Mustelus se encuentran algunas
con importancia comercial (M. henlei, M. lunulatus y M. californicus), las cuales
representan el 79% de la captura en algunas areas del Golfo (Marquez-Farias,
2000); siendo M. californicus una de las principales especies con un 3% de la captura
total de tiburones en general (Cartamil et al. 2011). Sin embargo, la informacion
sobre parametros biolégicos importantes como edad y crecimiento, para la

descripcién de la dindmica poblacional es nula.

Por lo anterior, se hace necesario desarrollar temas de investigacion, que permitan
una aproximacion sobre la biologia de la poblacion, como el caso de la estimacion de
la edad y la descripcion del crecimiento, lo cual tiene como fin conocer los grupos de
edad presentes en las capturas, las edades mejor representadas, asi como el tiempo
gue tardan los individuos en alcanzar la talla y edad para incorporarse a las capturas.
Aportando de esta manera informacion base como calculos de la tasa de

crecimiento, la tasa de mortalidad y la productividad que alimentan los modelos de
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evaluacion de poblaciones en la administracion pesquera (Jennings et al., 2001;
Siegfried & Sansoé, 2006). Razon por la cual en el presente trabajo se planted estimar
la edad y describir el crecimiento individual de los individuos de M. californicus
provenientes de la pesca artesanal del &rea de Bahia Tortugas, B.C.S.

4. OBJETIVOS
4.1.OBJETIVO GENERAL

e Estimar la edad y describir el crecimiento del tiburén Mustelus californicus,

capturado en el area de Bahia Tortugas, B.C.S.
4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir la estructura de tallas por sexos de Mustelus californicus.

¢ |dentificar marcas de crecimiento en las vértebras de Mustelus californicus.

e Determinar la relacion del tamafio de la vértebra y la longitud total de Mustelus
californicus.

e Estimar la periodicidad en la formacion de las marcas de crecimiento en las
vértebras de Mustelus californicus.

e Estimar la estructura de edades por sexos de Mustelus californicus.

e Describir el crecimiento individual de Mustelus californicus.
5. MATERIALES Y METODOS
5.1.Area de estudio y recolecta de muestras

El &rea de estudio se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino a 870
km al noroeste de la Ciudad de La Paz, B.C.S. Se llevaron a cabo tres muestreos
cada afo durante el periodo de 2013 hasta 2016, el primer muestreo antes de la
veda (marzo-abril), el segundo finalizando el periodo de veda (agosto) y el tercero

después de veda (octubre-noviembre),

Los organismos se obtuvieron a partir de la pesca artesanal proveniente de

diferentes campos pesqueros tanto de la Bahia de Sebastian Vizcaino como de
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Bahia Tortugas, este ultimo utilizado como centro de acopio (Figura 4). Las capturas
se realizaron entre 10 y 20 millas nauticas fuera de la costa, utilizando redes de
enmalle colocadas entre 50 my 70 m de profundidad, con dimensiones de 1.5 m de
alto por 750 m de largo y luz de malla de 4 a 6 pulgadas.
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Figura 4. Area de estudio. La zona en color amarillo representa la zona donde se captura Mustelus
californicus por parte de la pesca artesanal que descarga en Bahia Tortugas B.C.S.

La Bahia de Sebastian Vizcaino tiene un didmetro aproximado de 100 km vy
presenta una amplia comunicacién con el Océano Pacifico en la parte noroeste,
mientras que, al suroeste, entre Punta Eugenia e Isla Cedros, se encuentran dos
canales (Canal Keller y Canal Dewey) con una profundidad de 50 m que comunican
la bahia con el Océano Pacifico. Debido a su posicién geografica y a que los vientos
durante todo el afo tienen direccion noroeste es una de las zonas de la corriente de
California con mayor surgencia, lo que hace que la circulacion dentro de la bahia
este dominada por un giro anticiclénico de aguas relativamente calidas (Amador-

Buenrostro et al.,1995; Palacios-Hernandez et al., 1996).

10



Bahia Tortugas tiene una extension aproximada de 20.5 km? con una profundidad
aproximada de 11 metros en el centro de la bahia y 19 m hacia la boca, los vientos
tienen direccion noroeste principalmente, sin embargo, de agosto a diciembre
dominan vientos del oeste, ocasionando que el agua entre a la bahia por la punta
sureste circulando en contra de las manecillas del reloj, para salir por la parte
noroeste. La temperatura del agua tiene un patron estacional que varia desde los
12.7°C hasta los 19.9°C dependiendo de la época del afio (Guzman-Del Préo et al.,
1991; Guzman-Del Préo et al., 2000).

La identificacién taxondmica de los organismos se realiz6 en campo, a partir de las
claves de Compagno (1984), utilizando caracteristicas externas como ubicacién de la
base de la primera aleta dorsal con respecto a las aletas pectorales y pélvicas y la
longitud de la boca con respecto a la separacion de los ojos. El sexo para cada uno
de los organismos muestreados se establecié a partir de la presencia o ausencia de
gonopterigios.

Mediante una cinta métrica se obtuvo la longitud total (LT, £ 1 cm), distancia que
va desde la punta del hocico o morro hasta la punta del I6bulo superior de la aleta
caudal (sin seguir el contorno del espécimen), extrayéndose entre 4 a 6 vértebras de
la zona branquial (Figura 5). Las muestras fueron rotuladas con los datos
correspondientes a fecha, LT y longitud precaudal (LP), sexo, campo pesquero y
namero de organismo para posteriormente ser congeladas y transportadas al

laboratorio para su procesamiento y analisis.
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Figura 5. Esquema de la regién de la columna vertebral de donde se obtuvieron las vértebras.
Modificado de Porter et al. (2007).

5.2.Estructura de tallas

A partir de los datos de LT para cada sexo, se construyeron histogramas de
frecuencia relativa usando intervalos de 5 cm LT, con el fin de describir la estructura
de tallas de la captura. Para evaluar las diferencias entre machos y hembras en la
estructura de tallas se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov, asi como la prueba

de Mann-Whitney para comparar las tallas promedio.
5.3.Preparacion de las vértebras

En el laboratorio, las vértebras fueron descongeladas, y el exceso de tejido
conectivo se removio manualmente con ayuda de cuchillo, bisturi y agua caliente.
Posteriormente, fueron sumergidas en alcohol al 70% durante 24 h y finalmente
fueron secadas a temperatura ambiente durante 24 h (Campana, 2014).

Las vértebras se fijaron con pegante sobre portaobjetos y se obtuvo un corte
longitudinal (que incluyé el foco de la vértebra), con una cortadora de baja velocidad
(Isomet Buehler) con cuchilla de filo de diamante. Se seleccionaron vértebras de
individuos de tallas pequefias (50-70 cm LT), medianas (70-90 cm LT) y grandes
(>90 cm LT), cortandolas a tres grosores (0.3, 0.4 y 0.5mm) (Cailliet & Goldman,
2004; Campana, 2014).

Con el fin de incrementar la visibilidad de las marcas de crecimiento, se llevaron a
cabo pruebas con diferentes tratamientos, cristal violeta al 0.001%, nitrato de plata
(Callliet et al., 1983), azul de metileno al 0.01% y verde claro al 0.01% (afinidad por el
calcio) en diferentes tiempos, con intervalos de 30 segundos hasta llegar a 15
minutos. Cada corte fue observado en el microscopio estereoscopio (Discovery V8,
Zeiss) con dos fuentes de luz (reflejada y transmitida) y tres medios (seco, agua y
alcohol) (Campana, 2014).

Una vez definida la técnica, los cortes fueron puestos en portaobjetos de vidrio y

observados en un microscopio estereoscopio (Discovery V8, Zeiss) y se digitalizaron
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con una camara (AxioCam ERCc5s), utilizando el software Zen Lite 2012 (Zeiss,
2012).

5.4.Precisiéon y sesgo de las lecturas

Con el fin evaluar la precision y el sesgo de la estimacion de la edad, dos lectores,
de manera independiente, realizaron lecturas sin tener conocimiento de la longitud de
cada individuo (Goldman, 2005).

Para establecer la relacién entre las dos lecturas (lector 1, mayor experiencia y
lector 2, menor experiencia) y entre lecturas realizadas por el lector 2 (lectura 1y
lectura 2), se realizaron curvas de tendencia y se evalud el porcentaje de acuerdo
(PA) con lecturas iguales y con £1 marca de diferencia (Cailliet & Goldman, 2004):

LI
PA = TL * 100
Donde LI es el numero de lecturas iguales y TL es el total de lecturas realizadas

para cada vértebra.

De igual manera, para verificar la precision entre las dos lecturas hechas por los
lectores y entre las lecturas hechas por el lector 2, se calcul6é el indice de error
promedio APE (por sus siglas en inglés), el cual determina el porcentaje de error en

las lecturas (Beamish & Fournier, 1981):

|Xij — X;|
APE = 100%><— Ll A
—) %

Donde R es el niumero de veces que se leyd la estructura, Xjes el numero de
marcas promedio para el j-ésimo individuo, Xj es el nUmero de marcas del i-esimo

lector para el j-ésimo individuo y N es el nimero de muestras.

También se determind el coeficiente de variacion (CV), el cual establece la

variacion entre las observaciones realizadas (Chang, 1982)
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Donde R es el niumero de veces que se leyd la estructura, Xjes el numero de
marcas promedio para el j-ésimo individuo y Xjjes el nUmero de marcas del i-esimo

lector para el j-ésimo individuo.
5.5.Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

Con el fin de a inferir la periodicidad de formacion de cada banda, se utilizaron de
manera complementaria dos métodos, uno cualitativo y otro cuantitativo, el primero
consistié en calcular el porcentaje de individuos con vértebras terminadas en borde
opaco Yy traslucido (Ishiyama, 1978; Tanaka & Mizue, 1979). El segundo fue el
analisis del Incremento Marginal (IM) con el que se estimé la frecuencia de la
formacién de las bandas de crecimiento, partiendo de la premisa de que los valores
cercanos a cero indican el inicio de la formacion de la banda y valores cercanos a
uno indican la finalizacion. Calculado de la siguiente manera (Cailliet & Tanaka,
1990):

RV —rn

IM = ———
™m—1rn_,

Donde RV es la distancia del foco al borde de la vértebra (mm), rn es la distancia
del foco a la ultima marca totalmente depositada (mm) y rn.1 es la distancia del foco a
la penultima marca totalmente depositada (mm) (Figura 6). La medicion de dichas
distancias se llevo a cabo a través del programa de analisis de imagenes SigmaScan
Pro 5.0 (SPSS Inc.). Posteriormente se graficaron de manera conjunta el porcentaje

mensual de tipo de borde y los promedios mensuales de IM.
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Figura 6. Mediciones realizadas en las vértebras de Mustelus califonicus. Radio de la vértebra (RV).
Distancia del foco a la ultima marca totalmente depositada (rn). Distancia del foco a la pendultima
marca totalmente depositada (rn.1).

5.6.Relacion Longitud total-Radio de la vértebra (LT-RV)

La relacion LT-RV se estim6 para hembras y machos usando una regresién lineal
con la finalidad de comprobar si la estructura crece proporcionalmente a la longitud

del organismo, expresandose de la siguiente forma:
LT =a+bx*RV

Donde LT es la Longitud total, RV es el radio de la vértebra, a es la ordenada al
origen y b es la pendiente de la recta. Para establecer si hubo diferencias entre

sexos se realizo el analisis de homogeneidad de pendientes y elevaciones.
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5.7.Estructura de edades

Los criterios establecidos por los dos lectores para estimar la edad fueron
considerar cada par de bandas (opaca y traslicida) como una marca de crecimiento,
descontar la marca de nacimiento y cuando el borde de la vértebra fuera traslicido
asumirlo como un afio completo. Con los conteos realizados se elaboraron
histogramas de frecuencia con el fin de describir la estructura de edades, evaluando
la diferencia entre las distribuciones de ambos sexos a partir de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y entre tallas promedio mediante la prueba de Mann-Whitney.

5.8.Modelos de crecimiento

Para estimar el patron de crecimiento de los individuos de M. californicus
capturados en el area de Bahia Tortugas, B.C.S, a los datos observados de cada
sexo, se ajustaron, a través del método de minimos cuadrados, los siguientes

modelos:

e Modelo de von Bertalanffy (VBGM) por sus siglas en inglés (Beverton & Holt,
1957)

Dos parametros (VBGM2P): L; = Lo, — (Lo — LO)(e(—k+t))
Tres parametros (VBGM3P): L, = Loo(l _ e—k(t—to))

e Modelo de Gompertz (GGM) por sus siglas en inglés (Ricker, 1979)

[ln[li%o]x(l—e(_kt))]
Dos parametros (GGM2P): L, = Lox{e® '™

(—k(t—to))
Tres parametros (GGM3P): L, = LooXe[e ° ]

Donde segun Branccini et al. (2007) t es la edad estimada, L: es la longitud total a
la edad t, L. es la talla asintGtica tedrica, es decir, el tamafio promedio que los

individuos alcanzarian si viviera indefinidamente, k es el coeficiente de crecimiento, to
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es la edad hipotética a la edad cero y Lo es la longitud total al nacer, la cual fue

promediada a partir de lo reportado por Compagno (1984) y Pérez-Jiménez (2006).

Para seleccionar el modelo con mejor ajuste se utilizo la teoria de informacion por
medio del criterio de Akaike (AIC), el cual tiene en cuenta la cantidad de parametros,
la bondad de ajuste y jerarquiza de acuerdo al valor de AIC de cada modelo

(Katsanevakis & Maravelias, 2008), calculandose a partir de la siguiente formula:
AIC = 2In(L) + 2p

Donde L es la maxima verosimilitud y p es el nimero de parametros. Para conocer
el soporte estadistico de cada modelo candidato, se estimé la diferencia de Akaike

(Ai) calculando las diferencias entre los AIC de cada modelo:
A;= AICi - AICmin

Donde, si el valor de A del modelo es >10 indica un modelo sin soporte estadistico
y por lo cual no podra ser tomado en cuenta como modelo alterno para describir el
crecimiento, si el valor de A;j es <2 indica un buen soporte estadistico, sugiriendo que
el modelo puede ser utilizado como alterno para la descripcion del crecimiento y si el
valor de Ai se encuentra entre 4 y 7 el modelo puede considerarse como alternativo,

pero con menor soporte estadistico que el anterior.

Finalmente, el peso de Akaike (Wi) fue calculado para cada modelo con el fin de
conocer la evidencia estadistica (que porcentaje esta explicando cada modelo),
considerandose buena aquella en donde los valores sean iguales o mayores a 0.9
(90%) (Katsanevakis, 2006; Katsanevakis & Maravelias, 2008), cuya ecuacion se da

de la siguiente forma:
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6. RESULTADOS
6.1.Estructura de tallas

De marzo de 2013 a agosto de 2016, se registraron 134 individuos de M.
californicus, de los cuales 90 fueron hembras y 44 machos, cuya proporcion sexual
de 2H:1M fue significativamente diferente de la esperada (1H:1M; X 2 = 15.79;
p<0.05).

El intervalo de tallas general fue de 53-123 cm LT, mientras que para los machos
fue de 53-89.2 cm LT y para las hembras de 55-123 cm LT. La talla promedio fue
mayor (U=989.5; p<0.05) en hembras (87.6 cm LT) que en machos (72 cm LT). La
estructura de tallas fue significativamente diferente para machos y hembras (KS:
Dmax=0.44 p<0.001) (Figura 7).

La estructura de tallas de machos present6 una sola moda, alrededor de los 70 cm
LT. Los individuos dentro del intervalo de talla de madurez (57-74 cm LT) (Yudin &
Cailliet, 1990; Pérez-Jiménez, 2006) representaron el 16% de la muestra. En el caso
de las hembras, fue posible observar tres modas, destacandose, al igual que para los
machos, las tallas de 70-75 cm LT. El porcentaje de hembras que se encontraron en
el intervalo de talla de madurez (70-90 cm LT) (Yudin & Cailliet, 1990; Pérez-
Jiménez, 2006) fue del 30% de la captura.

La muestra se caracterizO por presentar un elevado porcentaje de individuos
maduros de ambos sexos, donde los machos aportaron el 32% y las hembras el 55%
del total, mientras que la presencia de inmaduros para ambos sexos fue mucho

menor (machos=1% y hembras=13%).
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Figura 7. Estructura de tallas por sexos de Mustelus californicus para las capturas en el area de Bahia
Tortugas. Intervalos de talla de madurez para machos (linea punteada) y hembras (linea continua)
tomados de Compagno (1984) y Pérez-Jiménez (2006).

6.2.Preparacion de las vértebras

Las pruebas para mejorar la visualizacién de las marcas de crecimiento mostraron
qgue el corte mas adecuado fue el de 0.3 mm con luz reflejada. Por otro lado, las
técnicas para resaltar las marcas no mostraron una diferencia clara, ya que los cortes
se cubrieron de manera homogénea sin incrementar la diferencia entre las bandas

opacas Yy translucidas (Figura 8a-d).

Con el nitrato de plata, ademas de no ser posible estandarizar los tiempos de
exposicion a la luz ultravioleta, en aquellas que se logré una correcta exposicion, solo
se pudieron evidenciar las marcas cercanas al foco (Figura 8e). Por lo anterior, las

lecturas fueron hechas en el grosor de 0.3 mm, sin tincion y con luz reflejada.
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e.

Figura 8. Tratamientos para evidencias las marcas de crecimiento en las vértebras de Mustelus
californicus. lzquierda: fuente de luz reflejada. Derecha: fuente de luz trasmitida. a. Sin tratamiento. b.
cristal violeta al 0.001%. c. Verde claro al 0.01%. d. Azul de metileno al 0.01%. e. Nitrato de plata.
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6.3.Precision y sesgo de las lecturas

Los registros de las lecturas de marcas de crecimiento mostraron una alta
correlacion tanto para las efectuadas por el mismo lector (R?=0.99) como para las
hechas entre lectores (R?=0.99), con un porcentaje de acuerdo elevado (PA=90%;
PA+1=100% y PA=33%; PA+1=93.33% respectivamente) (Figura 9). Asi mismo los
valores de porcentaje de error promedio y coeficiente de variacion para los dos casos
fueron <10% (entre lecturas APE=2.49; CV=0.39 y entre lectores APE=7.09;
CV=1.49), lo cual indic6 una buena precision en las lecturas. Sin embargo, se pudo
observar que, a partir de la marca seis existe una variaciéon en los conteos entre los

lectores de +1 marca de crecimiento.
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Figura 9. Gréfica de sesgo entre las lecturas hechas por el mismo lector (a) y entre lectores (b).

6.4.Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

Se pudo observar que los promedios de IM mostraron valores altos en el mes de
agosto, coincidiendo con un porcentaje alto de individuos con borde traslucido,
destacandose una tendencia a la finalizacion de la formacion de la marca hacia el
mes de agosto (Figura 10); La ausencia de datos en algunos meses no permitio
estimar con claridad la periodicidad de las marcas de crecimiento, por lo que se tomé
como referencia la formacién anual de las marcas de crecimiento, reportada para

esta especie en aguas de California por Yudin y Cailliet (1990).
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Figura 10. Tipo de borde e incremento marginal de las vértebras de Mustelus californicus para las
capturas en el area de Bahia Tortugas B.C.S.

6.5.Relacion Longitud total-Radio de la vértebra (LT-RV)

Se llevé a cabo una regresion con el fin de ver si el tamafio de las vértebras esta
relacionado con la talla de los individuos. Se encontr6 una correlacion lineal
relativamente alta entre la talla de los individuos y el tamafio de la estructura en
ambos sexos (machos: Rz = 0.74, hembras: Rz = 0.77) (Figura 11), con diferencias
significativas entre las pendientes de ambos sexos (pendiente: F=11.98, p<0.01;
elevacion: F=147.08, p<0.01), por lo que el andlisis se realizO para machos y

hembras por separado.

La relacion encontrada muestra que las vértebras crecen de manera proporcional
a los individuos de M. californicus, lo que indica que son estructuras que evidencian
de una manera apropiada el crecimiento, permitiendo la estimacion de la edad de las

capturas de la pesca artesanal del area de Bahia Tortugas, B.C.S.
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Figura 11. Relacién longitud total (LT) y radio de la vértebra (RV) para las capturas de hembras y
machos de Mustelus californicus en el area de Bahia Tortugas, B.C.S.

6.6.Estructura de edades

La estructura de edades mostré 9 grupos de edad, sin la presencia de individuos
del grupo cero, con diferencias entre sexos (KS: Dmax=0.39; p<0.001). La edad
promedio (U=1098.5; p<0.05) fue mayor para hembras (4.3 afios) que para machos
(2.5 afos).

Las hembras tuvieron un intervalo de 1 a 9 afios, con una mayor presencia de
organismos de cinco afios de edad (15%) seguido de los grupos de tres (10%) y un
afo (10%); mientras que para los machos se encontré una edad méaxima de 6 afios
con mayor abundancia de individuos en las edades de uno (10%) y tres afios (10%) y

con un menor porcentaje (1%) de individuos del grupo de edad 6 (Figura 12).
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Figura 12. Estructura de edades por sexos de Mustelus californicus para las capturas en el area de
Bahia Tortugas.

6.7.Modelos de crecimiento

De los cuatro modelos evaluados para los datos observados, en ambos sexos,
ninguno mostré un ajuste que se destacara, debido a que los valores de AIC fueron
muy similares. Por lo que se tuvo en cuenta el soporte estadistico (Ai) de cada

modelo, encontrando como modelos alternativos los de VBGM3P y GGM3P.

Debido a que el peso de Akaike (Wi) fue similar para ambos modelos, tanto para
machos como para hembras, presentando valores <90%, se tuvieron en cuenta
parametros como la talla asintética y coeficiente de crecimiento, para determinar el
modelo mejor ajustado a los datos de las capturas del area de Bahia Tortugas,
B.C.S.

Para las hembras, el modelo con mejor ajuste de acuerdo a los parametros
mencionados, fue el de GGM3P debido a que la talla asintotica (LT-) que presento
fue mas proxima a la talla maxima (160 cm LT) reportada por Compagno (1984) y
por lo tanto la tasa de crecimiento (k) no es subestimada como se observa en el caso
de VBGM3P (Tabla 1; Figura 13).
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Tabla 1. Modelos de crecimiento aplicados a los datos de captura de hembras de Mustelus
californicus en el area de Bahia Tortugas. En negrilla se resalta el modelo con mejor ajuste.

Modelo LT k to LTo AIC A Wi

VBGM3P 307.34 0.03 -545 NA 356.62 0.25 0.47

VBGM2P 120.12 0.28 NA 27.5 400.07 43.70 0.00

GGM3P  186.65 0.12 1.81 NA 356.38 0.0 0.53

GGM2P 11156 0.49 NA 275 42215 6577 0.00
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Figura 13. Modelos de crecimiento ajustados a los datos de captura de hembras de Mustelus
californicus en el area de Bahia Tortugas.

En los machos, los valores de los parametros a tener en cuenta fueron
relativamente similares, observandose que tanto la LT~ como la k no presentaron
valores subestimados o sobreestimados, por lo que el modelo que se considerd con
un mejor ajuste fue el de VBGM3P, ya que la talla asintotica fue mas cercana a los
116 cm LT maximos reportados por Compagno (1984) (Tabla 2; Figura 14).
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Tabla 2. Modelos de crecimiento aplicados a los datos de captura de machos de Mustelus californicus
en el area de Bahia Tortugas. En negrilla se resalta el modelo con mejor ajuste.

Modelo LT k to LTo AIC A Wi

VBGM3P 108.0 0.17 -0.87 -3.91 159.24 0.11 0.48

VBGM2P  81.21 0.94 NA NA 169.14 10.01 0.00

GGM3P 102.0 0.25 0.00 -1.79 159.13 0.0 0.52

GGM2P 79.32 1.36 NA NA 173.15 14.02 0.00
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Figura 14. Modelos de crecimiento aplicados a los datos de captura de machos de Mustelus
californicus en el area de Bahia Tortugas.

Al comparar los modelos con mejor ajuste de ambos sexos, se pudo observar que
tanto machos como hembras presentaron el mismo crecimiento durante los dos
primeros afos de vida, alcanzando una LT de 70 cm, la cual es cerca del 79% de la

talla maxima observada para los machos.
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A partir del tercer afio, se evidencid un incremento en la talla por parte de las
hembras, llegando al 63% de su talla maxima observada con una LT de 78 cm. Se
puede observar que el incremento de talla en las edades cinco y seis es mayor,
alcanzando una diferencia de 10 cm sobre los machos (Figura 15).
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Figura 15. Patrones de crecimiento de machos (VBGM) y hembras (GGM) de Mustelus californicus
para el &rea de Bahia Tortugas, B.C.S.

7. DISCUSION

Los intervalos de tallas encontrados en este estudio fueron similares a los
reportados por Yudin & Cailliet (1990), las hembras de M. californicus presentaron
valores mayores que los machos, sin embargo, los individuos encontrados en aguas
de California mostraron tallas ligeramente mayores (+2 cm para hembras y +4 cm

para machos) a las del presente estudio.

En la mayoria de las especies de tiburones, incluyendo el género Mustelus, las
hembras presentan tallas mayores que los machos (Francis, 1981; Yudin & Cailliet,
1990; Moulton et al.,1992; Yamaguchi et al., 1999; Francis & Maolagain, 2000;
Conrath et al., 2002; Sims, 2005; Da Silva, 2007; Mééndez-Loeza, 2008 y Farrel et
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al., 2010) esta diferencia en tamafo posiblemente se deba a los requerimientos

fisiologicos y energéticos utilizados en la reproduccion (Sims, 2005).

Se encontr6 que, el mayor porcentaje de los individuos en la muestra eran
maduros de acuerdo a las tallas de madurez reportadas por Yudin, (1987),
Compagno (1984) y Pérez-Jiménez (2006). Sin embargo, también se conté con
presencia de tallas por debajo de la madurez, evidenciando una representacion

apropiada de la estructura de tallas para el estudio de edad y crecimiento.

La estructura de tallas de las capturas se ve influenciada por el arte de pesca, la
zona y profundidad de las faenas, asi como la talla de los organismos presentes en
la zona (Walker ,2005). Es posible suponer que en el area existen organismos
juveniles menores a 50 cm LT, ya que se han observado hembras gravidas con
embriones a término que muy probablemente tengan a las crias en la zona, sin

embargo, estos organismos (<50 cm LT) no estan accesibles a la pesqueria.

Aunque la pesqueria artesanal es un factor importante, debido a los artes de
pesca utilizados y la ubicacion de sus sitios de captura, también es preciso
considerar que esta diferencia en tallas puede verse influenciada de igual manera por
las migraciones hacia el norte de su distribucién en verano permaneciendo poco
tiempo en aguas cercanas a la costa (Yudin & Cailliet, 1990; Marquez-Farias, 2000;

Compagno, 2005; Pérez-Jiménez, 2006).

La diferencia en la proporcién sexual, pudiera ser atribuida a que al igual que en el
Golfo de California, en el area de Bahia tortugas se presenten zonas exclusivas para
la reproduccién y crianza (Pérez-Jiménez, 2006), ocasionando una segregacion
sexual que se ve representada en las capturas de M. californicus de la pesqueria del

area de Bahia Tortugas.

La aplicacion de diferentes procedimientos para resaltar la visibilidad de las
marcas de crecimiento, tienen como fin facilitar su identificacion y conteo (Neer,
2005; Neer & Thompson, 2005). En este trabajo, las tinciones realizadas no
mejoraron la visibilidad de las marcas de crecimiento. Aun cuando la tinciébn con

nitrato de plata, resaltdé las primeras marcas de crecimiento, esta no permiti
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distinguir las marcas que se encontraban en la periferia de la vértebra coincidiendo
con lo reportado por Yudin & Cailliet (1990) para las muestras obtenidas de las

pesquerias de California.

Estos resultados, pueden atribuirse a la variacion en la mineralizacion de las
vértebras de M.californicus, ya que es mayor con respecto a otras especies de
tiburones e incluso presenta una alta variacion entre individuos (Porter et al., 2006;
Porter et al.,, 2007). Lo anterior, se debe a que la mineralizacion del cartilago
vertebral muestra variacidbn en tres niveles (interespecificos, intraespecificos e
individual), la cual cambia dependiendo del area o localidad donde se encuentren
(condiciones ambientales) y de la capacidad de fijacién de cada especie e individuo,
lo que afecta la proporcién en la concentracion de calcio y fosforo fijados en estas
estructuras (Dean & Summer, 2006; Porter et al., 2006). Como consecuencia, existe
una diferencia en la afinidad con los compuestos quimicos de cada técnica entre

especies e incluso entre individuos.

Teniendo en cuenta que la estimacion del sesgo y la precision son criterios clave
para considerar que las lecturas son adecuadas para estimar la edad (Campana et
al., 1995). Los resultados del presente estudio, en los que se observd una variacion
de +*1 marca de crecimiento a partir de la edad 6, evidenciaron que hubo una
precision elevada, indicando que se mantuvieron criterios consistentes en la lectura

de las marcas de crecimiento (Campana, 2001).

La variacién observada en el conteo de marcas de crecimiento en los individuos
de seis afios en adelante, puede ser atribuida segan Campana (2014), a que en la
lectura de vértebras de edades mayores, puede haber una subestimacion. Debido a
que los individuos mas grandes, aumentan en edad, pero su crecimiento es mas
lento, lo que ocasiona que las marcas formadas en los Ultimos afios se apilen unas

con otras, dificultando su lectura.

Para validar adecuadamente el ciclo completo de la formacién de las marcas de
crecimiento, Campana (2001) recomienda un periodo de muestreo de al menos dos

afios con el fin de obtener muestras de un afo tipo. En el presente estudio se cont6
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con muestras de tres afios, sin embargo, solo se obtuvieron datos para cinco meses
y en algunos de ellos fueron escasos. Por lo anterior, no fue posible evidenciar de
una manera clara la periodicidad en la formacion de las marcas de crecimiento,
impidiendo compararla con la formacién anual reportada para esta misma especie
por Yudin & Cailliet (1990). Sin embargo, de manera preliminar, con los datos
observados se infiere, que para esta zona las marcas de crecimiento podrian estar

terminando su formacion en el mes de agosto.

La escasa cantidad de datos en algunos meses y la ausencia en otros,
posiblemente se deba no solo a que, en investigaciones con especies de importancia
comercial, como el presente estudio, las muestras estan sujetas a las capturas
provenientes de la pesca artesanal (Marquez-Farias, 2000), sino también a la
presencia estacional de individuos en la zona de pesca, la cual esta influenciada por
las condiciones ambientales o disponibilidad de alimento (Walker ,2005).

Establecer el tipo de relacion del crecimiento entre las vértebras y el individuo, es
un factor importante para determinar si estas estructuras reflejan el crecimiento
corporal y, por lo tanto, permiten la describir el crecimiento y estimar la edad (Piercy
et al., 2006). Por lo que la buena correlacion de RV-LT obtenida, evidencio que las
vértebras crecen de manera proporcional a los individuos de M. californicus y que
son estructuras aptas para determinar de su edad y describir su crecimiento.

En el género Mustelus, se ha encontrado de manera general que las hembras
presentan edades mayores que los machos, sin embargo, el espectro de edades
varia ampliamente entre especies del mismo género, encontrando edades para
hembras que van desde los 9 hasta los 24 afios y para machos desde los 5 hasta los
18 afios (Tabla 3).

De acuerdo al conteo de marcas de crecimiento de M. californicus en este estudio,
se estimO que esta especie presenta edades maximas de 9 afos para las hembras y
6 anos para los machos, valores que coinciden con los reportados previamente por
Yudin & Cailliet (1990) en aguas de California, E.U.A.
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La diferencia en la edad maxima entre machos y hembras, al igual que las
diferencias en las tallas, puede ser atribuida, a que en los elasmobranquios que
presentan un tipo de reproduccion viviparo las hembras no presentan senescencia
reproductiva, por lo que aquellas que presentan edades y por lo tanto tallas mayores

suelen ser las mas fecundas (Pratt & Casey, 1990; Cortés, 2000).

La estructura por edades de ambos sexos evidencié que la mayor parte de los
individuos capturados, se encuentra por encima de la edad de madurez (machos:1-2
afios y hembras: 2-4 afos) reportada por Yudin & Cailliet (1990) para M. californicus,
por lo que se puede establecer que en esta zona M. californicus est4 siendo

aprovechado en los grupos de edad adecuados.

Las edades méximas obtenidas en el presente estudio, son similares a las de M.
manazo (Yamagochi et al., 1999), siendo ambas especies, las de menor longevidad
con respecto al resto de las especies del género (Tabla 3). Lo anterior, sugiere que

M. californicus no es tan longeva como sus especies congéneres.

Tabla 3. Edades méaximas reportadas para especies del género Mustelus.

Edad (afios)

Especie Machos Hembras Fuente
M. californicus 6 9 Este estudio
M. californicus 6 9 Yudin & Cailliet, 1990
M. antarticus 13 16 Moulton et al., 1992
M. manazo 5 9 Yamagochi et al., 1999
M. lenticulatus 11 12 Francis & Maolagéin, 2000
M. canis 10 16 Conrath et al., 2002
M. mustelus 18 24 Da Silva, 2007
M. henlei 9 14 Méndez-Loeza, 2008
M. asterias 13 18 Farrel et al., 2010

Los parametros a tener en cuenta para conocer la historia de vida de una especie,
son los estimados a través de los estudios de edad y crecimiento, ya que son pieza
importante para entender sus estrategias de vida y evaluar sus poblaciones (Frisk et
al., 2001; Calliet et al., 2006).
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En elasmobranquios, el modelo de crecimiento mas utilizado es el propuesto por
von Bertalanffy, debido a que esta construido partiendo del fundamento biolégico de
que el crecimiento es el producto de dos procesos opuestos, catabolismo y
anabolismo (Goldman, 2005). Sin embargo, algunos estudios han examinado otros
modelos de crecimiento (Carlson & Baremore, 2005), con el fin de determinar cual
proporciona la mejor descripcion del proceso de crecimiento (Haddon, 2001). Dentro
de estos, el de Gompertz ha mostrado un ajuste adecuado al crecimiento de varias
especies acuaticas (Katsanevakis, 2006).

De acuerdo con lo anterior, en este estudio se evaluaron los dos modelos
mencionados con sus variantes de dos y tres parametros, teniendo en cuenta la
recomendacion realizada por Carlson et al. (2003), en donde indican que se debe
utilizar el valor conocido de LTo en reemplazo de to, ya que este Ultimo se considera
un parametro sin significado biolégico.

Teniendo en cuenta que la teoria de informacién de Akaike no presentdé un modelo
Unico para describir el crecimiento en ambos sexos, la seleccion del modelo con
mejor ajuste se defini6 con base en las estimaciones de los parametros
biolégicamente mas significativos (LT~ y k) y las caracteristicas de la especie, de
aguellos modelos con mayor Wi (Romine et al., 2006; Katsanevakis y Maravelias;
2008).

Aunque las tasas de crecimiento halladas para ambos sexos en el presente
estudio, mostraron valores mas bajos que los reportados por Yudin y Cailliet (1990)
para esta especie (Tabla 4) en las costas de California. El crecimiento de los machos

es mas rapido que en las hembras, al igual que en este estudio.

El ajuste de modelos diferentes entre el estudio realizado en California (VBGN3P
para ambos sexos) y el presente estudio (BVGM3P para machos y GGM3P para
hembras) puede ser debido a que las vértebras que se encuentran bajo la primera
aleta dorsal (zona toracica) son las mas adecuadas para estimar la edad, ya que son
las de mayor tamafio y por lo tanto facilitan la lectura de las marcas de crecimiento

(Callliet et al., 1983; Golman, 2004). Sin embargo, en los tiburones capturados
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comercialmente, como fue el caso de nuestra especie objetivo, se extraen las
vértebras de la zona cervical (zona posterior al craneo), con el fin de afectar lo

menos posible el producto al momento de su comercializacion (Natason et al., 2002).

Las diferencias en la descripcion del crecimiento en California y el area de Bahia
Tortugas, pueden ser consecuencia de la diferencia en el tamafio de muestra, el
ajuste de modelos de crecimiento aplicados (Cailliet & Goldman, 2004), o que dentro
de un mismo grupo de edad pueden encontrarse individuos con diferentes tamafios
debido a las condiciones ambientales durante el desarrollo y crecimiento de cada uno
y su capacidad para aprovechar el alimento (Dean & Summer, 2006; Porter et al.,
2006; Porter et al., 2007).

Al comparar las constantes de crecimiento y las tallas asintéticas obtenidas en el
presente estudio, con las reportadas para del género, se observé que al igual que en
las otras especies, ambos sexos presentan un crecimiento similar en los dos
primeros afios de vida (Francis, 1981), aunque los machos tienen un crecimiento
mas rapido y las hembras alcanzan tallas mayores. De igual manera, los valores de k
indicarian que M. californicus podria clasificarse de crecimiento intermedio a rapido

dentro de los Mustelus (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros de crecimiento para especies del género Mustelus.

Especie Sexo k LT To Fuente

M. californicus Hembras 0.12 186.6 1.81 Este estudio
' Machos 0.17 108.0 -0.87

e . Hembras 0.22 1424  -1.03 : .
M. californicus Machos 035 1018  -1.00 Yudin y Cailliet (1990)

. Hembras 0.08 233.1  -3.09
M. antarticus Machos 019 1441  -1.83 Peter et al. (1992)

Hembras 0.12 113.7 -2.78 .
M. manazo Machos 0.23 829 218 Yamaguchi et al. (1999)

M. lenticulatus ~ Combinados 0.11 147.2 -2.35 Francis y Maolagain (2000)
. Hembras 0.29 1236 -1.94
M. canis Machos 044 10517 -1.52 Conrath et al. (2002)
Hembras 0.05 220 4.67 :
M mustelus Machos 0.08 171 436 Da Silva (2007)

M. henlei Hembras 0.14 9441 -2.38 Méndez-Loeza (2008)
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Machos 028 7233 -1.36
Hembras 0.15 1235 3.49
M. asterias Machos 0.19 103.7 3.81 Farrell et.al. (2010)

En cuanto al crecimiento de M. californicus comparado con el de otras especies de
tiburones, los individuos del area de Bahia Tortugas podrian clasificarse como de
crecimiento intermedio, teniendo en cuenta que se han reportado tasas que van
desde 0.03 (Rhincodon typus) hasta 1.34 (Carcharhinus plumbeus; Cailliet &
Goldman, 2004).

Finalmente, teniendo en cuenta los parametros de crecimiento estimados en el
presente estudio, y que en los trabajos de edad y crecimiento para el género se han
reportado tasas rapidas con respecto a otras especies de tiburones; vale la pena
poner en consideracién el argumento de que los condrictios tienen un crecimiento
lento, ya que segun Cailliet & Goldman (2004) existe una amplia variedad de tasas

de crecimiento entre este grupo.
8. CONCLUSIONES

e Al igual que la mayoria de los condrictios, en el area de Bahia Tortugas, la
estructura de tallas evidencio que las hembras de M. californicus presentan tallas

mayores que los machos.

e Aunque en condrictios se utilizan diferentes técnicas para resaltar las marcas de
crecimiento, no fue posible su estandarizacién debido a la alta variacion en la
mineralizacion de las vértebras entre individuos de M. californicus, encontrando
gue el grosor del corte y la fuente de luz fueron los componentes determinantes

para las lecturas.

e La marca de crecimiento podria estar finalizando su formacion hacia el mes de
agosto, sin embargo, la escasez de datos para la construccion de un afio tipo, no

permitié determinar la periodicidad de las marcas de crecimiento.

34



e Los grupos de edad encontrados para el area de Bahia Tortugas fueron de 1 a 6
afios para machos y de 1 a 9 afios para hembras con una representacion alta de

individuos maduros.

e Debido a la poca presencia de juveniles, es posible considerar que las capturas
de M. californicus, en el &rea de Bahia Tortugas tienen un impacto moderado
sobre esta poblacién, sin embargo, es necesario corroborarlo con estudios

especificos que permitan ampliar la temporalidad y el esfuerzo aplicado.

e EIl analisis de los modelos de crecimiento mostré que hay un crecimiento
diferencial entre sexos, encontrando un mejor ajuste en Gompertz para las

hembras y en von Bertalanffy para los machos.

e Las hembras presentaron un crecimiento mas lento que los machos alcanzado

edades y tallas mayores.

e M. californicus presenta un crecimiento de intermedio a rapido dentro su género,
mientras que, en comparacion a otras especies de tiburones su crecimiento es

intermedio.
9. RECOMENDACIONES

Debido a la falta de estudios enfocados a las migraciones de M. californicus; se
recomienda llevar a cabo estudios de telemetria a lo largo de su zona de distribucién,

con el fin de evidenciar certera los movimientos realizados por esta especie.
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