UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ANALISIS BIO-ECOLOGICO, PESQUERO Y GENETICO PARA LA
CONSERVACION DE TRES ESPECIES DE TIBURON DE
IMPORTANCIA PESQUERA EN EL PACIFICO MEXICANO

Por:
MARIA TERESA CARREON ZAPIAIN

Como requisito parcial para obtener el Grado de
DOCTOR EN CIENCIAS
Con acentuacion en
MANEJO DE VIDA SILVESTRE Y DESARROLLO SUSTENTABLE

Agosto, 2020



ANALISIS BIO-ECOLOGICO, PESQUERO Y GENETICO PARA LA
CONSERVACION DE TRES ESPECIES DE TIBURON DE IMPORTANCIA

PESQUERA EN EL PACIFICO MEXICANO

Comité d:;Siis

[
Dra. Susana Favela Lara

Presidente

,{ZF
X

Dr. Guillermo A. Compeén Jiménez

Co-Director

Dr. Jaime Otilio zalez Pérez

‘o Secretar
N\

Dr. Antonk\GuZ\@;Yelasco

Vocal

P
Dr./AfE;diﬁaldés Gonzdlez

Vocal




ANALISIS BIO-ECOLOGICO, PESQUERO Y GENETICO PARA LA
CONSERVACION DE TRES ESPECIES DE TIBURON DE IMPORTANCIA

PESQUERA EN EL PACIFICO MEXICANO

Direccion de Tesis

U

(¥4
Dra. Susana Favela Lara

Director

Dr. Guillermo A. Compeén Jiménez

Co-Director




AGRADECIMIENTOS

Agradezco infinitamente al Creador Universal y a la Madre Naturaleza, por permitirme este instante de
existencia consciente, por la belleza presente en cada organismo, la complejidad de cada ecosistema, la
perfeccion de los procesos quimicos, genéticos, celulares y evolutivos. Gracias por la paz de la montafia y
el dinamismo y sabiduria de los océanos.

A la Dra. Susana Favela Lara, mi madre en la ciencia y amiga, por confiar en mi, por exigirme,
cuestionarme, escucharme y acomparfiarme en esta tesis “con mis bichos horribles”.

Al Dr. Guillermo Compedn quien a pesar de su ocupada agenda ha tenido a bien tenderme la mano para
ayudarme en mi desarrollo como profesionista, recibiéndome en una estancia de investigacién en la
CIAT, compartiendo conmigo sus experiencias y pensar.

Al Dr. Jaime Otilio Gonzalez Pérez, por creer en este proyecto desde un principio, por mediar la gestién
de los datos y financiamiento, porque aunque a veces parecia desaparecer, siempre estuvo para apoyar,
escuchar y compartir.

A los Doctores Roberto Mercado, Antonio Leija, Arcadio Valdés y Antonio Guzmaén, por el tiempo que
dedicaron a la revision de esta tesis y sus aportaciones para mejorarla.

Agradezco a todos aquellos que sin esperar nada a cambio y a veces con el mds pequefio de los
comentarios aportaron mucho para la realizacién de este trabajo de tesis: Bi6l. Marcela Flores y C.P.
Armando Diaz de FIDEMAR, Bi6l. Héctor L6épez (UANL), Dr. Alex Da Silva y M.C. Marlon Roman de
CIAT, Dr. Juan Carlos Pérez-Jiménez (ECOSUR) y Dr. Rafael Tavares; asi como a los observadores
cientificos a bordo de las embarcaciones tiburoneras (especialmente a mis amigos M.C. Carlos Godinez y
el Ing. Pesq. Alejandro Ramirez) sin cuyo esfuerzo y ardua labor este tipo de proyectos no seria posible.

Agradezco a cada miembro de mi familia que nunca dej6 de creer en mi, de apoyarme en todos los
sentidos que pudieron y de preguntarme “;como vas con tu tesis?”.

A la Sra Pia Echavarrfa por ayudarme a mantener la salud mental y guiarme en este viaje de
autodescubrimiento.

Gracias al Dr. Javier Banda Leal, por su incondicional amor y apoyo, por siempre escucharme paciente y
conscientemente, por aconsejarme, secar mis lagrimas, juntar los pedacitos de mi con un abrazo y por no
permitir que me rindiera. Te amo mucho.

Agradezco el amor y paciencia de todos los amigos que me han acompaifiado en este proceso, aquellos
que a pesar de mis largos periodos de ausencia siguen estando ahi para acompafarnos en la vida: Myriam,
Rocio, Thalia, Olga, Ernesto; mis hermanos de camada Eugenia, Omar, Oscar (Goyito), Arthur, Juan José

(Buba), Jorge (Georgy), Joel, Anita; al “grupo de apoyo de estudiantes de posgrado” (Cony, Hiram y

fauna de acompafiamiento) por compartir quejas, lagrimas, chismes, angustias, ansiedades y problemas
existenciales...pero también alegrias, logros, risas y cervezas.

Y finalmente, gracias a todos aquellos que comenzaron este viaje conmigo y que hoy ya no me
acompafian, gracias a todos los que no creyeron en mi y menospreciaron mi trabajo; porque gracias a
ustedes aprendi a quererme mds, me fortalec{ y creci.




DEDICATORIA

Para todos aquellos a quienes les han dicho que sus suefios son “imposibles”.

Persigan siempre su objetivo, el camino estard lleno de retos, contratiempos, subidas y
bajadas con los cuales la vida les preguntara “;qué tanto deseas alcanzar tu meta?” ...y
si lo deseas lo suficiente, logrards ver en cada reto un aprendizaje, con cada
contratiempo ganards experiencia, con cada subida y bajada podrés reconectar con la

pasion que te llevo a iniciar este recorrido.

Cree en ti, aprende a escuchar a “los viejos lobos™ asi como a ti mismo (a).

El corazon siempre sabe cudl es el camino. S€ valiente y confia.

“La victoria y el fracaso son dos impostores. Hay que recibirlos con idéntica
serenidad y un sano grado de desdén”

Rudyard Kipling




INDICE

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABLAS

LISTA DE GRAFICAS

INTRODUCCION .....iriimeimmreeseseessessssessesessesssssssssssssssssesssessssesssssesssesesssessssnsssens 1

ANTECEDENTES ... .ottt sttt et st 3
EStatus taXONOMIICO .....veieiiiiiiiieeiiee ettt e et ettt ettt ettt e et e s it e s ebteesaeeesanee 3
LS5 T0) (04 T O O RRPPPPR 4

Edad y CrECTMICNILO. ......iiiiiieiiieeiiie ettt ettt e e e e eeniaee s 4
REPIOAUCCION ..ottt ettt et e st e e 7

Distribucién y movimientos MIiZratOrios .......c..eeeeueeerueeeriueeeniureesireeenueessseessseessseesnnne 9
Z/0NAS A€ CIIANZA....c..eeeeeeiieeeiieeiteeit ettt eet ettt se e e st e bt e sabeesbeesateesbeeeabeenseesareens 11
Ecologia molecular y su aplicacion en la conservacion...........cceceeevveevnieennieeeneeenn. 12
Pesqueria mundial de tIDUION..........coccuiiiiiiiieiiiieiie e e 14
Pesqueria de tibur6n de mediana altura en el Pacifico Mexicano..........c.cccccceeveerunens 16
Leyes de ordenamiento pesquero y proteccion de tiburones en MEXico .................... 20
Analisis de Riesgo ECOIOZICO......c.uiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiecceceeceeee e 23

HIPOTESIS .....oouvitumeiesreissesseesesssssesssssessssssessssss st st ssssssssssesens 28

OBJETIVOS ...ttt ettt ettt sttt et ae bt et saee bt et 29
OBJETIVO GENERAL ......cootiiiiitiietcetee ettt sttt st 29
OBJETIVOS ESPECIFICOS.........ooovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29

CAPITULO 1. ANALISIS PESQUEROS ........ooooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeees s 30
RESUMEII. ..ottt ettt et e 30
INETOAUCCION ...ttt ettt et e s e 32

Material ¥ MELOAOS. .....uvieeeiieeiieeeiieeieeete e et eeeee e et e e ebeeesbeeesbeeesabeeesnseeennseesnsseeans 34




BaSe A AAtOS .. eeeeeieiieee ettt aa—as 34

Andlisis de estructura poblacional por captura total, anual y estacional................. 35
Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) relativa. ........ccccooeeeeviiiiniiieinieeiiceeen, 37
RESUITAAOS ...ttt 38
Base de datos........ooueiiiiiieiieeeee e e 38
Andlisis de estructura poblacional por captura total, anual y estacional................. 38
Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) relativa.........ccccoveveeeviiiiiniieinieeeieeeen, 51
DISCUSION ...ttt et ettt sbe e st e b e b e saeeereens 69
Analisis de estructura poblacional por captura total, anual y estacional................. 69
Captura Por Unidad de ESfUerzo. .........ccocueiiiiiiiiiiiiiiiiiiicetceeeec e 70
CONCIUSIONES ....eeniviiiiiieeiiie ettt ettt et e et e et e e s st e et e s bt e e sateeseaneeeaaee 73
CAPITULO 2. ANALISIS BIO-ECOLOGICO .......covvrvemrerrrinereereressesessesesseseesnee 74
RESUMEII......eiiiiii et ettt ettt st eseaeee e 74
INEFOAUCCION ...ttt ettt ettt 75
IMELtOOIOZIA ...ttt ettt et ee et e e e et e e nbeeenareeens 76
Estimacion de 1a €dad..........cooouiiiiiniiiiiie e 76
Talla media de madurez SeXual ...........cooeeriiriiiniiiiieieeee e 77
Célculo de relaciones biOmMELriCaS. ......coveevuierieiriienieeiieeeeee et 77
Andlisis de la distribucion de juveniles...........coccveeerieeeiiieeniieeeiieecie e 77
RESUIEAAOS ...ttt et st e 78
Estimacion de 1a €dad...........coouiiiiiiiiiiii e 78
Talla media de madurez SeXUAl .............covvuiiiiiiiiiniiiiiiieeeee e 85
Calculo de relaciones bIOMEIICAS. ......ccevuveeerireeriieeriie ettt 88
Relacion Longitud Furcal - Longitud Total (LF-LT)....ccccccooviiiiiiiiiiiiiiieiieene 88

Relacion Longitud Total-Peso (LT - P) c..cooviiiiiiiiiieeeeeeceee 91




Anélisis de la distribucion de Juveniles.........c.cccoeevirviiniiniiniiinienieienicieeceeees 94

DISCUSION ...ttt ettt sttt e sbe e st saeeene e 104
Estimacion de 1a edad.........c.coooiiiiiiiiiiiiiiceec e 104
Talla media de madurez SeXual ...........cocueiiiiiiiiiiiiiiiceeceeee e 105
Célculo de relaciones biOMELriCaS. ......couverveeriiriieriierteeteee et 106
Relacion Longitud Furcal — Longitud Total ...........coocvivriiiiniiiiniieiiieeiceceee 106
Relacion Peso — Longitud Total............ooviiiieiiiiiniiiiiniieeieeice et 107
Andlisis de la distribucién de neonatos y juveniles de un afio...........ccceevveernnennn. 108

(o031 161 1D 10 ) 1RSSR 110
CAPITULO 3. ANALISIS DE RIESGO ECOLOGICO.........cccnvruumrirreireeirneereneennee. 112

L] 1111 1<) 1 USSR 112

INEFOAUCCION ... e e e e e et e e e e stae e e e ssnbeeeesnnsneeeenns 113

Material Y MELOAOS. ...c..viriiiiiiiiiiieeeiecee et 115

Determinacion y ponderacion de atributos genéticos que serdn incluidos en el

Andlisis de Productividad y Susceptibilidad. ..........ccccceeeviiiiiniiiiniiiiiiieinicecee 115
Andlisis de Productividad y Susceptibilidad (APS)......ccccovvviiiiniiiiiieiiieeiee 116
RESUITAAOS ...ttt 125

Determinacién y ponderaciéon de atributos genéticos que serdn incluidos en el

Analisis de Productividad y Susceptibilidad. .........cccccooviriiiniiniiiniiiiiceeee, 125
Analisis de Productividad y Susceptibilidad (APS).....ccccoceeniiriiiniiniiiceeeee, 139
DISCUSION ...ttt ettt e ettt st s e e 148
CONCIUSIONES ...ttt ettt et e e e eneens 151




LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Actual clasificacién por Orden de los tiburones (Tomado de Compagno, 2001) ........cccccevueeneenee 4
Figura 2. Pardmetros de crecimiento de von Bertalanffy para Prionace glauca del Pacifico Norte y el Norte
y Sur del Ocedno Atldntico. (Tomado de Cambhi et al., 2008).......c.ccevieriiiinieriieiieeieeeeee e 5
Figura 3. Curvas de crecimiento de von Bertalanffy de Cailliet et. al (1983) y Smith et al.. (2008). (Tomado
de Camhi €t Al., 2008) ...uvveiieeeeeeiiiieieee et e ee e e e e e e e — e e e e e e eeet——aaaaaeeeeaaatraraaaeeeaarrraaaaeas 7
Figura 4. Patr6n migratorio de P. glauca en el Norte del Pacifico (Tomado de Camhi et al., 2008). ....... 10
Figura 5. Diagrama de palangre o cimbra, arte de pesca utilizada por las embarcaciones de mediana altura
en el Pacifico Mexicano. (Tomado de Murillo y Pacheco, 2007) ......cccceoeeviiriiniiniiinieneeeeeeeeeeieeeen 18
Figura 6. Distribucion geografica de los permisos de pesca comercial de tiburones vigentes en 2012 para
embarcaciones menores y mayores del litoral del Pacifico Mexicano (Tomado de Medina-Bautista,
20T4). o b et 19
Figura 7. Regiones ocednicas (a), provincias marinas (b) y ecorregiones marinas nivel I (c) de México.
(Tomado de Lara-Lara et al.., 2008) ........cooeiiiiiiiiiiiieeeeeeciieeeee et eeeeecarr e e e e e e eeeearaereeeeeeesarreeeeeeeennes 24
Figura 8. Sistemas de corrientes superficiales del Pacifico Oriental Tropical: Corriente de California (CC),
Corriente Nor-ecuatorial (NEC), Contra-corriente Nor-ecuatorial (NECC), Contra-corriente Sur-ecuatorial
(SEC), Corriente Submarina Ecuatorial (EUC), Corriente Peruana (PEC), Corriente de Panama (PAC),
Corriente Costera de Costa Rica (CRCC), Giro de la Ensenada de Panama (PBG), Domo de Costa Rica
(CRD), Cuenco de Tehuantepec (TB) (Modificado de STRI, 2015.)..cc.c.coeviiriiiirrieniiieiieeiieeeeeiieeee e 25
Figura 9. Promedio anual de la productividad biolégica (medido en mg de clorofila por m-3) de los mares
mexicanos. (Tomado de CONAPESCA, 2010). ..ooooiiiiuriiiieeeeeeiirieeeee ettt eeeeeirre e e e eeeeesiareeeeeeeeeennnaes 26
Figura 10. Temperatura Superficial del Mar (TSM) de los mares mexicanos, promedio de 1985-2009.
(Tomado de CONAPESCA, 2010). ...eoiiiiiiniiniiniiteteteiesteete sttt ettt st eve et et sae b sae b st eneneen 27
Figura 11. Variabilidad interanual en el Pacifico Mexicano: condiciones de El Nifio en Abril (a) y Octubre
(b) de 1997, condiciones promedio de Abril (c) y Octubre (d) de 1980-2006 y condiciones de la Nifia en
Abril (&) y Octubre () de 1989, ...c..oiiiiiiiieie ettt sttt et s 27
Figura 12. Mapa de temperatura superficial del mar (TSM) promedio en las zonas de captura de tiburén
durante 10s afios 2000-2013......c..eoriiiiirierieet ettt ettt st e a e ettt et st b e n 94
Figura 13. Mapas trimestrales de temperatura superficial del mar (TSM) promedio en las zonas de captura
de tiburén del periodo 2006-2013. a) Enero-Marzo, b) Abril-Junio, ¢) Julio-Septiembre, d) Octubre-
DACIEINIDIC ...ttt ettt et e ettt et e s b et e bt e s bt e sbee e bt e e bt e eabeeebbe e bt e e nabeenees 95
Figura 14. Mapa de TSM durante el trimestre Enero-Marzo en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de P. glauca neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (D). .....ccoeiriiiiiiiiieiiiie e 96
Figura 15. Mapa de TSM durante el trimestre Abril-Junio en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de P. glauca neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota

de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(D). .....cceeeiereriiieeeiiiie e cree e e 97



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324428
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324431
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324431
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324432
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324432
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324432
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324432
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324432
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324433
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324433
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324434
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324434
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324435
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324435
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324435
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324437
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324437
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324437
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324438
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324438
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324438
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324439
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324439
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324439

Figura 16. Mapa de TSM durante el trimestre Julio-Septiembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de P. glauca neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(D). ......cooviriiiiiiiieiiiieecieee e 97
Figura 17. Mapa de TSM durante el trimestre Octubre-Diciembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de P. glauca neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(D). ....cccvveereeieeiiiiiiiiee e 98
Figura 18. Mapa de TSM durante el trimestre Enero-Marzo en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de 1. oxyrinchus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afo capturados por la
flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (D) .....cccveevieerirenieeniierieeeieeeveeene 99
Figura 19. Mapa de TSM durante el trimestre Abril-Junio en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de I. oxyrinchus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la
flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(b)......cccceevurerirenieeniienieenieeeveennne 99
Figura 20. Mapa de TSM durante el trimestre Julio-Septiembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de 1. oxyrinchus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la
flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(D).......ccceevvvimrrieeeeeiiiiirreeeeeeeeeinnns 101
Figura 21. Mapa de TSM durante el trimestre Octubre-Diciembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de I. oxyrinchus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la
flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (D). .......coeveeiieiiieeeeiiieeeeee e, 101
Figura 22. Mapa de TSM durante el trimestre Enero-Marzo en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (D). c...vvvveeeeeeiiiiiiiieeeeeecireeeee e 102
Figura 23. Mapa de TSM durante el trimestre Abril-Junio en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (D). .....cooouiiiioiieeeeiieeeeee e 102
Figura 24. Mapa de TSM durante el trimestre Julio-Septiembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (D). .....coeeveereiiiieeeriiie et 103
Figura 25. Mapa de TSM durante el trimestre Octubre-Diciembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (D). .....ccoeviiiiiiiieeiiiiieeeiiee e 103
Figura 26. Grafica de Riesgo Ecolégico de tres especies de tiburén de importancia pesquera: P. glauca (1),
L oxyrinchues (2), A. VUIDIILS (3).eveeeeeeieeeeiie ettt ettt e e e et e e e ae e e sttt e e e sstaeeeensaeesssaaeesnsseeeennseeesnnseens 144
Figura 27. Gréfica de Riesgo Ecoldgico de tres especies de tiburén de importancia pesquera (P. glauca (1),

I. oxyrinchus (2), A. vulpinus (3)), con la inclusién de atributos genéticos de susceptibilidad ............... 145



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324440
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324440
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324440
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324441
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324441
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324441
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324442
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324442
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324442
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324443
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324443
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324443
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324444
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324444
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324444
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324445
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324445
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324445
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324446
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324446
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324446
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324447
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324447
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324447
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324448
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324448
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324448
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324449
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324449
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324449

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Ranking mundial de capturas de tibur6n 2000-2009 (toneladas, peso Vivo) ........cccceeeereenueennen. 15
Tabla 2. Ranking de principales paises productores de tiburén 2005-2014 (toneladas, peso vivo) .......... 15
Tabla 3. Caracteristicas generales de la flota tiburonera de mediana altura del Pacifico Mexicano para 2007.
(Tomado de Medina-BautiSta 2014)........uviieiieeiiiiiieeee ettt ettt e e eee e e e e e eeearaereeeeeeeearraeeeeeeennes 20
Tabla 4. Actividad por temporada de la flota tiburonera de mediana altura del Pacifico Mexicano.
(Modificado de Medina-Bautista 2014). ........coocuiiiieiuiiieiiie ettt ee ettt e et e e e etreeeeaaee e eeareaeens 20
Tabla 5. Pardmetros proporcionados en la base de datos por el Programa Nacional de Aprovechamiento
del Attin y Proteccion de los Delfines (PINAAPD)......cc.ooiiiiiiiie ettt 36
Tabla 6. Determinacion del estadio sexual mediante caracteres morfol0giCos ..........cceveevureuerieneeneennen. 37
Tabla 7. Numero total de organismos capturados durante el periodo 2006-2013. ........cccceevvveervieerieenneen. 38
Tabla 8. Numero total de cruceros, lances y anzuelos analizados durante el periodo 2006-2013............. 38
Tabla 9. Proporcion sexual de la captura total, de la captura promedio anual y trimestral. ...................... 39

Tabla 10. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral

Tabla 11. Proporcién sexual de la captura total, captura promedio anual y trimestral de P. glauca.......... 42
Tabla 12. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral
E P. GLAUCA ..ttt ettt e e st e et e e s bt e sab e e s beeeabeesabeeeabeesabeeeaneenn 42
Tabla 13. Proporcién sexual de la captura total, captura promedio anual y trimestral de I. oxyrinchus ... 45
Tabla 14. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral
AE L. OXYTINCHUS ..eeeniieiiit ettt ettt e s e st e e st e e s it e e s it e esabeesabeesabeesabaesabeesabaesaseesabeennseess 45
Tabla 15. Proporcién sexual de la captura total, captura promedio anual y trimestral de A. vulpinus...... 48
Tabla 16. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral
AE AL VUIPINUS ..ottt ettt et e et e e bt e et e e st e e bt e bt e bt embeemtesaeesaeesaeenaee st enteenteenteeneenseenbean 48
Tabla 17.Captura por Unidad de Esfuerzo de tres especies de tibur6n de importancia comercial en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero. ..........cccoceeeveeeeienienenieineeienns 51

Tabla 18. Captura por Unidad de Esfuerzo de P. glauca durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero.

Tabla 21. Captura por Unidad de Esfuerzo de tres especies de tiburén de importancia comercial en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Lance. ..........cccccceeviviiiiiinincnininceienns 57
Tabla 22. Captura por Unidad de Esfuerzo de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad

€ ESTURTZO: LLANCE. ...t e e ee e e e e e e e et e e e e e e eeeaataereeeeeeenataareeeeeesensaaereeeeas 58




Tabla 23. Captura por Unidad de Esfuerzo de I. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de esfUETZO: LaNCE. ....c..couiviiriiiiiiiiiieiiiiiene ettt st s et 60
Tabla 24. Captura por Unidad de Esfuerzo de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de esfUETZO: LaNCE. .......couiviiiiiiiiiiiiieieiiiene ettt st s e 61
Tabla 25. Captura por Unidad de Esfuerzo de tres especies de tiburdén de importancia comercial en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Anzuelos...........c.coceeeeneenienienenncnncnnenne. 63
Tabla 26. Captura por Unidad de Esfuerzo de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad
de eSTUCTZO: ANZUECLOS. .....oouiiiiiiiiiieit ettt et st bt et et e e b e b eneen 64
Tabla 27. Captura por Unidad de Esfuerzo de I. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de eSfUEIZO: ANZUCLOS. .....coiuiiiiiiiiii ettt sttt ettt ettt e b e bt et e et e e beeatesaaesaeeneee 66
Tabla 28. Captura por Unidad de Esfuerzo de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de eSfUEIZO: ANZUCLOS. ... .coiuiiiiiiieie ettt sttt et ettt et e b et e et e et ebeebesatesaeenaee 67
Tabla 29. Parametros de crecimiento utilizados por especie para el cdlculo de la edad mediante la ecuacién
inversa de VOn Bertalanffy ...........coooiiiiiiiiiiiiie ettt st st 76
Tabla 30. Numero de datos incluidos en el andlisis de la relacion biométrica LF-LT para cada especie de
11014 § (o SO OO OSSOSO UP PO URP 88
Tabla 31. Comparacion de las lineas de regresion para la relacién biométrica LF-LT de Prionace glauca
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013. ...........cccccoeminenereneenenne 89
Tabla 32. Comparacién de las lineas de regresion para la relacion biométrica LF-LT de Isurus oxyrinchus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013. .........ccccevvverriiienvieeriieennnen. 89
Tabla 33. Comparacién de las lineas de regresion para la relacion biométrica LF-LT de Alopias vulpinus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013. ..........ccceevveeriiieniieeriieennnen. 90
Tabla 34. Numero de datos por especie que fueron incluidos en el andlisis de la relacion longitud-peso.91
Tabla 35. Comparacién de las lineas de regresion para la relacién biométrica P-LT de Prionace glauca
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013. .........cccccccvenineneneeeenenne 91
Tabla 36. Comparacién de las lineas de regresion para la relacion biométrica P-LT de Isurus oxyrinchus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013. ...........c..cccoeiiniiniineenen. 92

Tabla 37. Comparacién de las lineas de regresion para la relacién biométrica P-LT de Alopias vulpinus

capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013. ........c..ccoeeveevienienieneennen. 93
Tabla 38. Promedio de la Temperatura Superficial del Mar durante 2006-2013 ..........cccceevvvverceerieennnen. 94
Tabla 39. Elementos del marco juridico de la pesqueria de tiburones y rayas con su respectiva fecha de
PUDLICACION. ...ttt et sttt et et e e s e et e a e e ne s anesaeesaeesneesneenneens 115
Tabla 40. Ponderacién de la calidad de los datos en el APS (Tomado de Patrick et al.. 2009)............... 118
Tabla 41. Atributos de productividad biolégica evaluados en el APS (Patrick et al. 2009) .................... 120
Tabla 42. Atributos de susceptibilidad a la pesca evaluados en el APS (Patrick, et al. 2009) ................ 121

Tabla 43. Atributos de susceptibilidad a la pesca y variabilidad genética evaluados en el APS (modificado
de Patrick et. al. 2009).......ooiioiiiiieiie et e e et e e et e e e e tae e e e taaeeeeabae e eaaaeeeeatreaaanns 123

Tabla 44. Elementos del marco juridico de la pesqueria de tiburones y rayas revisados en este estudio 129




Tabla 45. Literatura consultada para la obtencién de valores y rangos de los atributos genéticos a incluir

Tabla 46. Valores y rangos de ponderacion de las variables de estructura y diversidad genética.(ADNmt=

ADN mitocondrial, ADNn= ADN nuclear, fi=diversidad haplotipica, n= diversidad nucleotidica)........ 139

Tabla 47. Valores de los atributos genéticos de susceptibilidad para nuestras especies de interés. ........ 139
Tabla 48. Atributos de productividad bioldgica y ponderacion para cada especie. ........cocceereerveeverennnne. 141
Tabla 49. Atributos de susceptibilidad a la pesca y ponderacidn para cada especie. .........cocceerverruerennnne. 142
Tabla 50. Resultados del Analisis de Productividad y Susceptibilidad (APS). .....cccccovveievvenieieeieene 144

Tabla 51. Resultados del Andlisis de Productividad y Susceptibilidad (APS) con la inclusién de atributos
o111 (61 SO ST PRUPRS 145

Tabla 52. Atributos de susceptibilidad genética y pesquera con su ponderacién para cada especie. ...... 146




LISTA DE GRAFICAS

Grifica 1. Captura total de las especies de estudio durante el periodo2006-2013 ..........cccooeveriieeeenenne. 40
Grifica 2. Promedio de captura trimestral de tres especies de tiburén de importancia comercial en el
Pacifico Mexicano durante 2000-2013..........cccoviiiiiiiiiiieeee ettt s 40
Grifica 3. Captura total (a) y trimestral (b) por estadio de madurez de P. glauca, I. oxyrinchus y A. vulpinus
durante 2000-2013. ...c.oiiiiiiee ettt et at e a e et be e en 41
Grifica 4. Distribucion (a) y abundancia total (b) trimestral (c) y promedio (c) de la captura de P. glauca
durante el periodo 2006-2013 en el Pacifico MeXiCano. ........ccceeeeruieriirnieriieiienie ettt 43
Grifica 5. Captura anual (a) y trimestral (b) por sexo, y captura anual (c) y trimestral (d) por estadios de
madurez sexual de P. glauca durante 2006-2013. ........cccioiiiiiiiiiie e e e 44
Grafica 6. Distribucidn (a) y abundancia total (b) trimestral (c) y promedio (c¢) de la captura de I. oxyrinchus
durante el periodo 2006-2013 en el Pacifico MEXiCano ........ccccueervieriierieinieeniieeieesieeeiee e seeesvee s 46
Grafica 7. Captura anual (a) y trimestral (b) por sexo, y captura anual (c) y trimestral (d) por estadios de
madurez sexual de 1. oxyrinchus durante 2000-2013..........c.coviiiriiiriiiiiieneeeeeee et 47
Grifica 8. Distribucion (a) y abundancia total (b) trimestral (c) y promedio (c) de la captura de A. vulpinus
durante el periodo 2006-2013 en el Pacifico MEXICaN0 ..........coceeeruieuieienienienineneeeereecrenrese s 49
Grifica 9. Captura anual (a) y trimestral (b) por sexo, y captura anual (c) y trimestral (d) por estadios de
madurez sexual de A. vulpinus durante 2006-2013. .......cceoriiriiiiiieeie ettt 50
Grafica 10. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de tres especies de tiburén de importancia
comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero...........cccccevenuennen. 52
Grifica 11. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de tres especies de

tiburén de importancia comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero

Grafica 12. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (niimero de organismos) de P. glauca durante
2006-2013. Unidad de eSTUEIZo: CIUCETO....c..ueiuieieieiieie ettt ettt st sae ettt e et eeeee b esbeeneas 53
Grifica 13. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de P. glauca durante 2006-2013. Unidad de
ESTUCTZO! CTUCETO ...t et s b sttt sae s s e e ae 53
Grifica 14. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de I. oxyrinchus
durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: CIUCETO..........ccuevuiviiriiriiiiiiiieicierieeeee e 54
Grafica 15. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de I. oxyrinchus durante 2006-2013. Unidad
dE ESTUCTZO: CIUCETO ..uveeineieeiiieeiteeite ettt ettt ettt e st e at e e s bt e e e a bt e s abeesabeesabeesabeesabeesabeesabeesaneenn 55
Grafica 16. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de A. vulpinus durante
2006-2013. Unidad de eSfUETZO: CTUCETO. .....ccuueiuiiiriiieitieiteeite ettt ettt et et ettt e sbe e st e sabeesanee s 56
Grifica 17. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de A. vulpinus durante 2006-2013. Unidad

A€ ESTUCTZO: CIUCEIO ..vvvvvveiiieieeeiteee ettt ee et e e e e e eea e e e e e e e eeaaaaeeeeeseesaataeseeeseeenstaareseeeesnsaaareeeees 56



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324501
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324501
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324502
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324502
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324503
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324503
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324505
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324505
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324506
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324506
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324507
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Borrador%20Tesis%20MTCZ%20(doctorado).docx%23_Toc30324507

Grifica 18. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de tres especies de

tiburén de importancia comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo:

Grifica 19. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de tres especies de tiburén de importancia
comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: lance. ..........ccccccvvveveveennenn. 58
Grifica 20. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de P. glauca en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: lance. .........cccccocveciinienienieninneencnncnnene. 59
Grifica 21. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante
2006-2013, Unidad de eSTUETZO: JANCE. ....ovvvviiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee ettt e e et e e e e e e enaaareeeees 59
Grafica 22. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de I. oxyrinchus en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: lance. ..........ccccoeceeiiniinienieninnencee e 60
Grafica 23. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de I. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano
durante 2006-2013, Unidad de eSTUEIZO: JANCE. ........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeneeees 60
Grifica 24. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de A. vulpinus en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: lance. .........cccccecueeviinienienieneenenncnnicneenne. 62
Grafica 25. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano
durante 2006-2013, Unidad de eSTUEIZO: TANCE. ....oevvvveveeeieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eee et eeee e e e eeeeenanens 62
Grafica 26. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de tres especies de
tiburén de importancia comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo:
ANZUCLOS. ...ttt sttt e e et e at e bbbttt et she e bt h e bttt st e et eatesbe e b e en 63
Grafica 27. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de tres especies de tiburén de importancia
comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: Anzuelos. .......ccccccceevveenenn. 64
Grafica 28. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de P. glauca en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: anzuelos............cccecueeeereenieneenenseneeeee 65
Grafica 29. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante
2006-2013, Unidad de eSTUETZO: ANZUELOS. ...ccoeveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et ee et et et ereeeeereeererereeeeeeereeees 65
Grafica 30. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de I. oxyrinchus en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Anzuelos. ........c..ccoceeevereenieneenenncnncneene. 66
Grifica 31. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de I. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano
durante 2006-2013, Unidad de eSUEIZO: ANZUELOS. ......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeens 67
Grifica 32. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de A. vulpinus en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Anzuelos. .........ccocceeeviiinienieiiniennieeneeenee. 68
Grafica 33. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano
durante 2006-2013, Unidad de eSfuerzo: ANZUEIOS............coceuriiiieeeieiiiiiieee ettt et 68
Grafica 34. Histograma de frecuencias de tallas de las hembras de P. glauca capturadas durante 2006-2013
€N €] PaCIFICO MEXICANO ......coiuiiiiiiiiiieieeec ettt sttt e b ettt eat e satesbe e b enbeas 78
Grifica 35. Histograma de frecuencias de tallas acotadas segtiin Blanco-Parra et. al. 2008 para P. glauca

(NEIMDIAS) ..ot eiie ettt ettt et e ettt e e e et e e e eetbeeeeeateeeeeaabaeeeatsaeeeasssaeeessseeessseaeessseeennssaesanssaeaans 79




Grifica 36. Histograma de frecuencia de edades de P. glauca (hembras)..........cccceceevieienencneneneecenene 79
Grifica 37. Histograma de frecuencias de tallas de los machos de P. glauca capturados durante 2006-2013
en €] PACIfiCO MEXICANO .....c.eoiiiiiiiiiiiiciiciiceece ettt 80

Grifica 38. Histograma de frecuencias de tallas acotadas segtiin Blanco-Parra et. al. 2008 para P. glauca

Grifica 39. Histograma de frecuencia de edades de P. glauca (Machos) ..........ccceevecievienienienieniereieneenns 81
Grifica 40. Histograma de frecuencias de tallas de los machos de 1. oxyrinchus capturados durante 2006-
2013 en el Pacifico MEXICANO ........ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicec e 82
Grafica 41. Histograma de las frecuencias de edades de 1. oxyrinchus capturados durante 2006-2013 en el
Pacifico Mexicano (S€X0S COMDINAAOS). .....ccouiiiiiiiiieieeiii e et et e ettt eetae e e et e e e et e e e eeaaeeeeeaeeeeeteeeeennes 82
Grafica 42. Histograma de frecuencia de tallas de las hembras de A. vulpinus capturadas durante 2006-
2013 en el PaCifico MEXICANO. ....cccuteiieieeiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e st e s bt e sbe e bt e te et e eateeneesbeenbeenbeas 83
Grafica 43. Histograma de frecuencias de las edades calculadas para A. vulpinus (hembras) ................. 83
Grafica 44. Histograma de frecuencias de tallas de los machos de A. vulpinus capturados durante 2006-
2013 en el Pacifico MEXICANO. ....ccoueertieiiriirieniieneeieett et ettt ettt ettt ere et sate st saeeae et eateeesesanesbeenbeennees 84
Grafica 45. Histograma de frecuencia de edades de A. vulpinus (machos) .....c..ccceceeveeneniecncnccnennencnn 85
Grafica 46. Talla media de madurez sexual de las hembras de P. glauca capturadas durante 2006-2013 por
la flota palangrera del Pacifico MEXICANO ........ceuiruieriieriieiieie ettt sttt ettt eee et e be et e ee e s eee 85
Grafica 47. Talla media de madurez sexual de los machos de P. glauca capturados durante 2006-2013 por
la flota palangrera del PacifiCo IMEXICANO. ......ueevuiiiiiieniieiiieie ettt ettt ettt e st sebe e sbeesabeesbeesanee s 86
Grafica 48. Talla media de madurez sexual de las hembras de I. oxyrinchus capturadas durante 2006-2013
por la flota palangrera del Pacifico MEXIiCaANO0.......c.eivvuiiriiiiiriieiiieiiie ettt ettt et e 86
Grafica 49. Talla media de madurez sexual de las machos de I. oxyrinchus capturados durante 2006-2013
por la flota palangrera del Pacifico MEXICANO .......c.eevuieiuieiiieiiieieeie ettt 87
Grafica 50. Talla media de madurez sexual de las hembras de A. vulpinus capturadas durante 2006-2013
por la flota palangrera del Pacifico MEXIiCANO .........covuieiuieiiieiiiiiieie ettt 87
Grafica 51. Talla media de madurez sexual de los machos de A. vulpinus capturados durante 2006-2013
por la flota palangrera del Pacifico MEXICan0 .........cccouveriieriiriieriiiiienienieenieeicete ettt ettt 88
Grifica 52. Grifica de dispersion de LF vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de P. glauca capturados
por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2000-2013.........ccccceveeviimiinienienieneeneneneeneee 89
Grifica 53. Grifica de dispersion de LF vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de I. oxyrinchus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013. ...........c.cccciiiiniiniinienen. 90
Grafica 54. Gréfica de dispersion de LF vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de A. vulpinus capturados
por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2000-2013..........c..ccccoiiiiiiniiniinienieeeeeeeeeee 90
Gréfica 55. Gréfica de dispersién de P vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de P. glauca capturados por
la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013..........ccccceviriiirieniiniinienieieeienreneenieeeen 91
Grifica 56. Grafica de dispersion de P vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de I. oxyrinchus capturados

por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.........cccccoverviiriinieniienieneenenenee e 92




Grafica 57. Grifica de dispersioén de P vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de A. vulpinus capturados

por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013...........ccccoevirinininienieneneninineeienens 93




INTRODUCCION

Los tiburones son depredadores apicales en los ecosistemas marinos y costeros (Castillo
et al.. 1998, Cortés 1999), exceptuando los tiburones ballena (Rhyncodon typus) y
peregrino (Cetorhinus maximus) que son planctéfagos. Sus particulares historias de vida
los distinguen de los peces teledsteos pues presentan fecundacion interna, baja fecundidad,
largos periodos de gestacion, crecimiento lento, frecuencia reproductiva variable,
prolongada longevidad, compleja estructura espacial por tamafos, segregacion por sexos,
asi como una estrecha relacion stock-reclutamiento (Pratt y Casey 1990, Bonfil 1994,
1997; Bonfil et al.. 1993). Estas caracteristicas determinan que sus poblaciones respondan
rdpidamente y de manera negativa a efectos ambientales y antropogénicos adversos, en
tanto que presentan prolongados periodos de recuperacion ante los efectos de las medidas

de ordenacion y conservacion (CONAPESCA-INP 2004).

En el afio 2004, los desembarques de tiburones y rayas alcanzaron las 810,000 t,
representando el 0.8% de la produccion pesquera mundial (FAO 2007). En México, la
pesca de tiburones y rayas es una importante actividad del sector pesquero desde el punto
de vista econémico, alimentario y social en virtud de la generacién de empleos en su fase
de captura, manejo, proceso primario de la produccién, distribucién y comercializacién
de productos y subproductos pesqueros. Ademds, las actividades conexas generan
empleos en la fabricacion, venta y reparacién de embarcaciones y motores y en la
distribucién de materiales para la pesca (CITES 2011). Durante 2014 la captura de tiburén
fue de 28,192 t, lo que se tradujo en una derrama econdémica de $444,046,000.00 M.N.
(INP 2016). En particular la costa del Pacifico contribuye con mas del 70% de la captura
(mas de 19,000 t), operando principalmente en la costa occidental de la peninsula de Baja
California, el Golfo de California, el Golfo de Tehuantepec (Cruz et al.. 2011) y en el

Pacifico central mexicano (Medina-Bautista 2014).

Las especies de mayor interés para la conservacion y aprovechamiento en el Pacifico
mexicano son: el tiburén azul (Prionace glauca), tiburén mako (Isurus oxyrhinchus),

tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis), tres especies del tiburén zorro (Alopias spp.),




tres especies de tiburén martillo (Sphyrna spp.) y tiburén puntas negras (Carcharhinus
limbatus). INAPESCA 2012, Mérquez-Farias 2002, Bizarro et al.. 2007, 2009; Aguilar-
Salomé6n 2009).

El propésito del presente estudio radica en generar informacién que ayude a robustecer y
actualizar los planes de manejo pesquero que regulan el aprovechamiento de las
poblaciones de tiburones del pais, incorporando informacién sobre el patrimonio genético
de tres especies de tiburones y proponiendo su introduccién como factor importante a

conservar.

En este trabajo se pretende utilizar las variaciones del volumen de la produccion pesquera,
parametros poblacionales (como talla, sexo y relaciones biométricas) y los factores
ambientales que influyen en la abundancia, crecimiento, reproduccion y capturas de tres
especies de tiburones de importancia comercial para evaluar el impacto que la pesca ejerce
sobre ellas, asi como su comportamiento en respuesta a la presion antropogénica que han
recibido durante el periodo de estudio. Aunque a la fecha se han llevado a cabo Anélisis
de Riesgo Ecoldgico (PSA) con otras especies comerciales de elasmobranquios, este
trabajo es considerado el pionero en evaluar la integracién de pardmetros genéticos de

importancia en la conservacion de tiburones peldgicos de importancia comercial.




ANTECEDENTES

Estatus taxonomico

Los condrictios son un grupo de peces que han habitado los mares de todo el mundo desde
hace mds de 400 millones de afios (Devonico). La clase Chondrichtyes engloba a
vertebrados cuya caracteristica distintiva es su esqueleto cartilaginoso y estd formada por
la subclase Elasmobranchii (llamados asi por los septos interbranquiales con los que
cuentan) en el que se incluyen los tiburones y rayas, y la subclase Holocephalii en donde
se encuentran las quimeras, peces elefante y pez rata (Compagno 2001). Los
elasmobranquios, que son el grupo mds diverso, cuentan con aproximadamente 60
familias, 185 géneros, y entre 929 y 1164 especies (Compagno 1984), su rasgo principal
es la presencia de denticulos dérmicos recubriendo toda la piel de estos organismos. Los
tiburones se clasifican dentro del superorden Selachimorpha, pues su cuerpo es
generalmente fusiforme y con aberturas branquiales laterales. Asi mismo, los
selachimorfos se dividen en 8 Ordenes distintos: Hexanchiformes, Squaliformes,
Pristioforiformes, Squatiniformes, Heterodontiformes, Orectolobiformes,

Carcharhiniformes y Lamniformes (Compagno 2001) (Fig. 1).

En la legislacién mexicana, la NOM-029-PESC-2006 define “tibur6n” como “cualquier
especie de elasmobranquio...que pertenecen taxonOmicamente a la Subclase
Elasmobranchii, Superorden Euselachii (Selachimorpha), cuya principal caracteristica
externa es la de poseer generalmente cinco pares de aperturas branquiales dispuestas a los
costados de la cabeza, aunque existen especies con seis y siete pares de aperturas

branquiales”.
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Figura 1. Actual clasificacién por Orden de los tiburones (Tomado de Compagno 2001)

Biologia

Edad v crecimiento

Prionace glauca

En el Pacifico Norte, la madurez sexual para ambos sexos se ha reportado en 200cm LT
(Suda 1953, Nakano et al.. 1985), sin embargo, se han encontrado hembras prefiadas de
183 cm LT en el noroeste del Pacifico (Williams 1977). En el Pacifico Sur, la madurez
sexual de los machos de P. glauca se ha encontrado entre los 229-235 cm LT y en las
hembras entre los 205-229 cm LT (Francis and Duffy 2005). Manning y Francis (2005)
encontraron que las hembras parecen aproximarse a una menor media asint6tica de
longitud maxima y crecimiento a una tasa mas rdpida que los machos; sin embargo, esto
podria deberse a un sesgo en el muestreo. Al respecto, Skomal y Natanson (2003)
mencionan que, hasta la edad de 7 afios, hembras y machos de tiburén azul crecen de
forma similar; sin embargo posterior a esta edad, la tasa de crecimiento se mantiene
constante mientras que la de los machos decrece, ademads de que tedricamente las hembras
podrian alcanzar tallas mayores a los machos. Por otro lado, Pratt y Carrier (2001)
mencionan que la piel de las hembras de tiburén azul es mas gruesa en comparacion con

los machos, ademas de existir diferencias en su talla de madurez sexual.




En la Figura 2 se observan los pardmetros de crecimiento de von Bertalanffy obtenidos
por varios autores. La generalidad de estos estudios indica para esta especie una
longevidad de 20 afios, con los machos madurando a los 4-6 afios de edad y las hembras
alcanzando su madurez a los 5-7 afios, sin embargo, hacen falta mds estudios para validar
las estimaciones de edad de P. glauca. En un estudio llevado a cabo en la costa oeste de
Baja California, Blanco-Parra et al.. (2008) encontraron organismos que iban de los 44 a
los 270 cm de LT, (0-16 afos de edad) mientras que, en un estudio similar, Cailliet et. al.
(1983) encontraron tallas semejantes (30-270cm de LT) que iban de los 0 a los 9 afios de
edad. Asi mismo, Furlong-Estrada et. al. (2017) estimaron la edad maxima de esta especie
en 10 afios de edad con base en datos de pesqueria de mediana altura y riberena del
Pacifico Norte mexicano. La talla méxima es reportada por la IUCN (2018) en 380 cm
LT. Segun Buencuerpo et. al (1988) la relacion LT-LF en las hembras de esta especie esta
descrita por la ecuacién: LT=1.158 FL + 5.678 (r’= 0.988) y en los machos por la ecuacién

LT=1.117 LF + 2.958 (r>= 0.992).

Source Sex L. K i i Length measurement

Pacific Deean

Cailliet afal (1983 Male 2653 0TS -1.113 I8 TL
Femals 2415 0uzsl —0.TH5 HE

Tanzka (1984) Male 3082 Ou0dd 0853 na. FCL
Female 256.1 D116 —1.308 na.

MNakano (1994) Male 287 0129 0756 148 FCL
Femals 2433 Dl —0849 123

Manning 2nd Francis (2005) Male 3425 DUDER —1.257 140 FL
Famala 2675 0126 —-1.047 ZHE

Atlantic Ocean

Azsen (1966) Combined 3540 0133 —0801 na. TL

Stevens [1975) Combined 4230 0110 —-1.1035 B2 TL

Alres-fa-Sihva (15956) Combined 3400 0138 -1075 38 TL

Henderson af al (2001) Combined 3765 0120 —1330 El1] TL

Skomal and Natamson (2003) bale 2823 0180 —1.350 4T FL
Femals 3108 0130 —-1.770 11%

Lemsa af al (2004) Combined 3520 0160 -1.010 36 TL

*n.a.: not avatlable; TL: indad kength; FL: fork length; PCL: precasdal length.

Figura 2. Pardmetros de crecimiento de von Bertalanffy para Prionace glauca del Pacifico Norte y el Norte
y Sur del Oceédno Atlantico. (Tomado de Camhi et al.. 2008).

Isurus oxyrinchus

Aun existe mucha incertidumbre en la estimacion de la edad y crecimiento de I
oxyrinchus, la cual se relaciona directamente con el debate de si producen una o dos
bandas de crecimiento cada afio (Cailliet et al..1983, Pratt y Casey 1983). En el Sureste

del Pacifico, Cerna y Licandeo (2009) encontraron hembras que iban de los 75-330 cm
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LT y machos que median entre 76 y 285 cm LT. En el Pacifico Mexicano, Vélez-Marin y
Mirquez-Farias (2009) reportaron rangos de LT de 61-238cm para machos y 76-286cm
LT para hembras. Mollet et al. (2000) mencionan que la media global de talla de madurez
sexual de 1. oxyrinchus va de los 270-300cm LT para las hembras y 200-220cm LT para
los machos. En un estudio llevado a cabo en el Noreste del Océano Pacifico, Semba et al..
(2011) encontraron que los machos maduraban sexualmente a los 156cm de LT, mientras
que las hembras alcanzaban la madurez a los 256cm LT. Maia et al.. (2007), Semba et al..
(2011) y Bustamante y Bennett (2013) calcularon que los machos maduran a 185-217 cm
LT. En el sur de California, Wells et al.. (2013) determinaron la talla de madurez sexual
en 190 cm LT para los machos y 303 cm TL para las hembras. La talla de nacimiento de
L. oxyrinchus ha sido evaluada en varios estudios: Mollet et al. (2000) establece esta talla
en los 70 cm LT, Ribot-Carballal et. al. (2005) midieron neonatos de Baja california Sur
encontrando una talla de nacimiento de 77cm de LT, Joung y Hsu (2005) mencionan que
los juveniles del afo (neonatos) miden 74 cm LT, Cerna y Licandeo (2009) establecen
esta talla en los 75-76cm LT y Cortés et. al (2010) menciona que los juveniles tienen una
talla de 70cm de LT. La relacion LT-LF de tiburén mako fue descrita por Buencuerpo et.
al. (1988) mediante la ecuacién: LT= 1.106 LF + 0.052 (r>= 0.985) para las hembras y
LT=1.111 FL + 0.870 (r’= 0.984) para los machos.

Alopias vulpinus

Las tres especies del género Alopias tienen tasas de crecimiento de intermedias a
relativamente rdpidas comparadas con las de otros géneros de tiburones, con unos
coeficientes de crecimiento que van de K=0.09 — 0.19; las hembras crecen mas que los
machos (Gruber y Compagno 1981, Cailliet et al.. 1983, Compagno 1984, Liu et al.. 1998,
1999). Cailliet et al.. (1983) estimaron la edad de 167 individuos de A. vulpinus de la costa
del Pacifico de Estados Unidos, concluyendo (bajo la suposicion de que se deposita un
par de bandas vertebrales por afo) que las hembras maduran a los 260-315 cm LT y los
3-4 afios de edad, mientras que los machos lo hacen a los 333cm LT y a los 7 afios de
edad. Incorporando los datos de 175 organismos obtenidos de la pesqueria de red de deriva
de California (1990-1999) a los datos de Cailliet et al.. (1983) y bajo el mismo supuesto

de deposicion de bandas vertebrales, Smith et al. (2008) estimaron que las hembras




alcanzan la madurez sexual a los 303 cm LT y 5.3 afios de edad, mientras que los machos
lo hacen aproximadamente a la misma talla y edad (293-311cm LT y 4.8 afios de edad)
(Fig.3). De las tres especies del género Alopias, A. vulpinus parece ser la de mayor tamafio,
alcanzando un méximo reportado para el Pacifico de 550cm LT. El tamafio de nacimiento
de esta especie varia entre los 114-156 cm LT (Bigelow y Schroeder 1948, Hixon 1979,
Compagno 1984, Moreno et al.. 1989). La longevidad A. vulpinus ha sido estimada en un
rango que va de los 19-50 afos de edad (Cailliet et al.. 1983, Smith et al.. 1998). La media
general de la edad maxima reproductiva las hembras es aproximadamente 25 afios de edad
en la Costa Occidental de EUA (Smith et al.. 2008). La relacién entre Longitud Total y
Furcal de esta especie se describe como LT= 1.687 LF + 20.483 (r’>= 0.933) para ambos

sexos (Buencuerpo et. al. 1988).
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Figura 3. Curvas de crecimiento de von Bertalanffy de Cailliet et. al (1983) y Smith et al.. (2008). (Tomado
de Camhi et al.. 2008)

Reproduccién

Prionace glauca

La estrategia reproductiva de P. glauca es vivipara placentaria, la gestacion en esta especie
durade 9 a 12 meses y, en promedio, las camadas son de 30 crias (aunque se han registrado
hasta 135 crias por camada); la LT al nacer es de 35-50 cm (Suda 1953, Gubanov y
Grigor’yev 1975, Pratt 1979, Stevens 1984, Stevens y McLoughlin 1991, Nakano 1994,
Castro y Mejuto 1995, Snelson et al.. 2008). Se ha reportado que la reproduccién es

estacional en casi todas las zonas de su distribucién y que el nacimiento tiene lugar en los




meses de primavera o verano (Pratt 1979, Stevens 1984, Nakano et al.. 1985, Nakano
1994), aunque los periodos de ovulacién y de parto pueden extenderse mds (Strasburg
1958, Hazin et al.. 1994). No est4 claro si las hembras adultas gestan cada afio, por lo que

la fecundidad anual permanece sin conocerse (Nakano y Stevens 2008).
Isurus oxyrinchus

El método reproductivo de esta especie es viviparo aplacentario con oofagia embrionica
(Snelson et al.. 2008); las camadas son en promedio de 12 crias (con un rango que va de
4-25), que miden alrededor de 70 cm LT al nacer después de un tiempo de gestacion de
15-18 meses (Mollet et al.. 2000, 2002). El ciclo reproductivo parece ser de 3 afios
(Stevens 2008). Los partos ocurren generalmente durante los dltimos meses del invierno
hasta primavera en ambos hemisferios, sin embargo, esto puede extenderse hasta el verano

(Duffy y Francis 2001).
Alopias vulpinus

Las tres especies de tiburdn zorro presentan reproduccidn ovovivipara aplacentaria y las
camadas suelen ser pequefias. A. vulpinus usualmente tiene de 2 a 4 crias (Gubanov 1978,
Cailliet et al.. 1983, Bedford 1992), aunque se han reportado partos de hasta 7 crias en
Espaia (Moreno et al.. 1989) indicando que pudiese haber cierta plasticidad en este
aspecto. A. vulpinus parece tener un ciclo reproductivo estacional en varias partes de su
rango de distribucién; por ejemplo, presumiblemente, el apareamiento tiene lugar a
mediados del verano a lo largo de la costa occidental de EUA, asi como en el noreste del
Atlantico (Moreno et al.. 1989), con un tiempo estimado de gestacion de 9 meses
(Goldman 2005). Se piensa que el nacimiento ocurre en los meses de primavera en el
noreste tanto del Pacifico como del Atlantico (Moreno et al.. 1989, Bedford 1992).
Aunque a la fecha no hay datos contundentes sobre la periodicidad en la reproduccién de
esta especie, la mayoria de los autores coinciden en que A. vulpinus no se reproduce
anualmente, sino una vez cada dos e incluso tres anos (Castro 2009, Baremore y Hale

2012, Natanson y Gervelis 2013)




Distribucién y movimientos migratorios

Prionace glauca

El tiburén azul es uno de los tiburones mas ampliamente distribuidos, se le encuentra a lo
largo de mares templados y tropicales desde los 60°N a los 50°S de latitud. Es una especie
ocednica, epipeldgica y se mueve desde la superficie hasta los 600m de profundidad;
ocasionalmente se le encuentra cerca de la costa cuando la plataforma continental es
estrecha. Frecuenta aguas con temperaturas que van de los 12°C a los 20°C y se le

encuentra a grandes profundidades en aguas tropicales (Last y Stevens 1994).

El tibur6n azul es una especie altamente migratoria con complejos patrones de
movimiento relacionados a la reproduccién y distribucidn de su presa. Se ha relacionado
un cambio estacional en la abundancia de la poblacién a altas altitudes con convergencias

ocednicas 0 zonas limite, puesto que estas zonas son de alta productividad bioldgica

(Nakano y Stevens 2008).

Nakano (1994) sugirieron el siguiente patrén migratorio para P. glauca en el Norte del
Pacifico: el apareamiento tiene lugar a inicios del verano entre los paralelos 20° y 30°N,
las hembras prefiadas migran al norte para parir el siguiente verano. El nacimiento ocurre
en zonas de crianza localizados entre los 35-45°N. Las hembras de 2 a 5 anos (135-200cm
LT) permanecen en dicha zona de crianza y la zona superior a ella hacia el Norte, en el
Golfo de Alaska. Los machos de 2 a 4 afos (135-200cm LT) se quedan en la zona de
crianza y la zona inferior de ella hacia el sur. Las zonas de alumbramiento y de crianza se
localizan en el limite sub-artico donde hay mayor biomasa de presas para los juveniles,
quienes se quedan en esa zona durante los préximos 5 a 6 afos previos a la madurez
(Nakano y Nagasawa 1996). Los adultos se encuentran principalmente en aguas

ecuatoriales hacia el sur de las zonas de crianza. (Figura 4)

La segregacion por sexos ha sido documentada por varios autores en el Ocedno Pacifico
(Carrera-Fernandez 2004, Carrera-Fernandez et. al. 2010, Zhu et al.. 2011 y Cruz-Ramirez

et. al. 2012) asi como en el Ocedno Atlantico y Mar Mediterraneo (Macias et al.. 2015).
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Isurus oxyrinchus

El tibur6n mako se encuentra desde aguas templadas hacia las tropicales de todos los
océanos desde los 50°N (mas arriba de los 60°N en el noreste del Atlantico) hasta los 50°S
(Compagno 2001). Se le encuentra desde la superficie hasta al menos los 600m de
profundidad; aunque es primariamente ocednico, ocasionalmente es encontrado cerca de
la costa donde la plataforma continental es estrecha. No se le suele encontrar en aguas de
por debajo de 13°C, aunque hay reportes de capturas en el Pacifico Sur en aguas de 10°C
(Yatsu 1995). Estudios de rastreo de juveniles de 1.7-1.8 m LT en la Ensenada de
California muestran que esta especie tiende a pasar el 90% de su tiempo en la capa mixta

de agua (<15m), realizando pocas excursiones por encima de la termoclina (Holts and

Bedford 1993).

Los limitados datos existentes del Pacifico muestran largos movimientos migratorios de
mas de 5,500kms, aunque la mayoria de los organismos marcados regresan a Nueva
Zelanda y el sureste de Australia, restringiendo sus movimientos al suroeste del Pacifico

(Davies Hartill 1998, Hartill 1999, Hartill y Davies 1999, Holdsworth y Saul 2003).
Alopias vulpinus

Esta especie se distribuye de manera circumglobal en los océanos Atlantico, Pacifico,
Indico y Mediterrdneo (Gruber y Compagno 1981, Compagno 1984, 2001). Se le
encuentra en la zona epipeldgica, en aguas templadas neriticas y ocednicas. Usualmente

se le encuentra de 72-135km de la orilla (Strasburg 1958, Holts 1988, Litvinov 1990) en
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mares templados y ocasionalmente tropicales sobre plataformas insulares y continentales,

asf como en pendientes ocednicas (Compagno 1984).

Los patrones de movimiento de esta especie han sido inferidos principalmente de patrones
estacionales de pesca y algunos datos de marcaje (pers. comm.). Aparentemente, en el
Este del Pacifico Norte, A. vulpinus emprende migraciones hacia aguas interiores y
costero-nortefias durante la temporada célida (Abril-Agosto) (Moreno et al.. 1989,
Bedford 1992). Smith y Aseltine-Nelson (2001) documentaron mediante marcaje por
satélite pop-up el retorno de tiburén zorro hacia aguas mds cdlidas durante el invierno: dos
ejemplares marcados en Junio 1999 en el sudeste de California fueron luego recapturados
en aguas mexicanas en otoflo e invierno, uno a 270 millas nduticas al Oeste de Bahia
Magdalena, Baja California Sur y el otro a 510 millas nduticas al suroeste de Cabo San
Lucas, Baja California Sur, aproximadamente a 172 millas nduticas al Oeste de la Isla
Clarién. En el Este del Pacifico se han llevado a cabo pruebas de rastreo por periodos
cortos de esta especie, revelando movimientos verticales en la columna de agua que
durante el dia que van de los 200-500m con temperaturas de los 6°C a los 11°C hacia
aguas mds templadas por encima de la termoclina durante la noche (50-130m, 15-26°C)

(H. Nakano, comunicacién personal).

Zonas de crianza

El concepto de “zonas de anidacion” o “zonas de crianza” de tiburones fue introducido a
inicios de los 1900 e histéricamente ha sido definido como zonas en donde estos
elasmobranquios nacen y residen mientras que se desarrollan hacia la madurez sexual; sin
embargo, fueron Heupel et al. (2007) quienes establecieron tres criterios para definir a las
mismas: 1) los juveniles son encontrados mas cominmente en estas zonas que en otras, 2)
los tiburones tienen una tendencia a permanecer o regresar a esta zona por largos periodos

de tiempo y 3) esa area o hébitat es usada de la misma manera durante varios afios.

A la fecha, la mayoria de las zonas de crianza que se han estudiado han sido de especies
costeras, por lo que estas dreas suelen localizarse en lagunas, bahias y estuarios (Clarke
1971, Gruber et al.. 1988, Holland et al.. 1993, Heupel y Simpfendorfer 2005). Sin

embargo, hibitats mds ocednicos, de aguas que bordean la plataforma continental también
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pueden ser usados como zonas de crianza de otras especies de tiburones, (Hussey et al..

2009, Cartamil, 2010, Wegner 2007) como las pelagicas.

Nakano y Stevens (2008) mencionan que las zonas de crianza y crecimiento de P. glauca
suelen estar localizadas en latitudes ocednicas intermedias que convergen con la alta
disponibilidad de las presas durante primavera y verano. Carrera-Ferndndez et al.. (2010)
encontraron que la pesqueria artesanal de la peninsula de Baja California estaba
compuesta principalmente por tiburones azules juveniles de 160 cm LT, lo cual coincide
con lo reportado por autores como Miranda-Vazquez (1996) y Reyes-Gonzélez (2001)
quienes mencionan que el grueso de la captura se componia de organismos de entre 100

y 150 cm LT y 80-115cm LT respectivamente.

Vélez-Marin y Marquez-Farias (2009) sugieren que la zona del sur de la Bahia de
California y que se extiende en un poligono ocednico hacia las Islas Marias y
Revillagigedo es una zona de crianza para tiburon Mako, lo que concluyeron mediante el
andlisis de datos de observadores cientificos a bordo de embarcaciones palangreras del

Pacifico Mexicano.

Datos de observadores cientificos de las pesquerias estadounidenses y mexicanas de red
de enmalle, red de deriva y palangreras, asi como datos de marcaje-recaptura y datos
satelitales tipo pop-up sugieren que la Ensenada Sur de California (zona que comprende
la costa del Estado de California, en EUA y el norte de Baja California, en México) es una
zona de crianza de A. vulpinus. Compagno (2001) y Cartamil et al. (2010, 2016)
mencionan que esta especie permanece durante sus primeras etapas de vida en las aguas
costeras abiertas de la plataforma continental, puesto que dicho hébitat es més productivo
y se encuentra alejado del hébitat de los organismos adultos, los cuales fungen como

potenciales depredadores.

Ecologia molecular y su aplicacién en la conservacion

La comprension de la estructura genética poblacional de los tiburones peldgicos es crucial
para el manejo y conservacion de estas especies tan ampliamente distribuidas y
vulnerables. Debido a su gran potencial de migracion y amplios rangos de dispersion,
pueden encontrarse stocks aislados de tiburones peldgicos dentro y entre las cuencas

oceanicas (Heist 2008).
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Herramientas de la biologia de la conservacion, como la filogeografia, permiten proponer
politicas de conservacion en unidades incluso por debajo del nivel de especie utilizando
datos moleculares (Dominguez—Dominguez y Vazquez—Dominguez 2009). Shaklee y
Bentzen (1998) mencionan que la caracterizacion de la heterogeneidad genética y el uso
subsiguiente de esta informacién por los administradores pesqueros es fundamental para

el éxito a largo plazo de la conservacion y ordenacion de los programas de pesca.

Pardini et. al. (2001) infirieron la presencia de filopatria natal femenina basados en niveles
de divergencia genética mucho mas altos en marcadores de ADN mitocondrial heredados
via materna que en marcadores nucleares heredados via biparental en Carcharodon
carcharias. Keeney et al.. (2005) revisaron la estructura genética presente en varias zonas
de crianza de tibur6én de puntas negras (Carcharhinus limbatus) distribuidas en el
Noroeste del Atlantico, Golfo de México y Mar Caribe, encontrando filopatria y
diferencias genéticas entre las zonas de crianza estudiadas, razén por la cual sefialan que

la conservacion de dichas zonas es critica para el reclutamiento de esta especie.

Heist et. al (1996) encontraron a partir de patrones de RFLP de ADNmt que habia una
significativa heterogeneidad entre las frecuencias haplotipicas de I. oxyrinchus de
muestras provenientes del Atlantico Norte contra las del Atlantico Sur y el Pacifico Norte
y Sur, y sugirieron que el menor tamafio poblacional efectivo a largo plazo de los
organismos de esta zona se debia a un evento histérico de cuello de botella; por su parte,
Schrey y Heist (2003) encontraron poca pero estadisticamente significativa diferencia en
la frecuencia de alelos entre los organismos de las diferentes localidades analizadas
(algunas de ellas tomadas de Heist et al. (1996)). Las pequefias magnitudes de los valores
de Fst indican la presencia de intercambio genético entre poblaciones. Mds recientemente
Taguchi et. al. (2011), empleando un fragmento de la regién control de ADNmt,
corroboran la diferenciacion en la estructura genética de los stocks del Norte del Atlantico
y los grupos del Pacifico y encontraron una ruptura genética en el grupo del Océano

Indico, sin llegar a definir por completo los limites de la misma.

A pesar de que A. vulpinus se encuentra catalogada en la Lista Roja de 1a IUCN como una
especie vulnerable, se sabe muy poco sobre las relaciones genéticas entre las poblaciones

de tiburdn zorro (Trejo 2005). Aunque Eitner (1997) encontrd heterogeneidad genética en
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poblaciones de A. vulpinus de la costa Oeste del Pacifico utilizando un fragmento de la
Regién Control ADNmt, en un estudio realizado en la region Este del Norte del Pacifico
no fue detectada una significativa subdivisién poblacional para dicha especie (Eitner 1999,
Trejo 2005), lo cual sugiere que existe solo una unidad de manejo para esta especie a lo
largo de la costa Oeste de Estados Unidos (Trejo 2005). Utilizando el marcador
mitocondrial COI y siete loci de microsatélites, Cardefiosa et. al. (2014) encontraron dos
Unidades Evolutivas Significativas (ESU, por sus siglas en inglés) de A. pelagicus en el
Este del Pacifico, incluyendo muestras provenientes de México, EUA, Centro y

Sudamérica.

Varios estudios se han llevado a cabo con la finalidad de evaluar la posible existencia de
diferenciacion genética poblacional en P. glauca, tanto en el pacifico (King et al.. 2015,
Li et al.. 2016) como en el archipiélago indo-australiano (Ovenden et al.. 2009) y el
Atlantico (Verissimo et al.. 2017). Sin embargo, a la fecha no se ha encontrado suficiente
evidencia de filopatria femenina que conduzca a una heterogeneidad genética significativa

al menos a nivel de zonas de crianza.

Pesqueria mundial de tiburén

Las capturas mundiales anuales del grupo de especies de condrictios (tiburones, rayas y
quimeras) han rondado las 760,000 toneladas desde 2005, de este total aproximadamente
el 37% corresponden a especies de tiburones, el 30% corresponden a rayas, el 1% a
quimeras y el 32% a elasmobranquios sin identificar. Sin embargo, puesto que éste tltimo
grupo estd conformado principalmente por tiburones propiamente dichos, puede estimarse
que las capturas anuales recientes de estas especies ascienden a 520,000 toneladas (FAO
2014). Las estadisticas presentadas a la FAO sobre capturas de especies de tiburones se
cuadruplicaron entre 1995 y 2013 y llegaron a abarcar 173 especies y 1.656 series de
datos. Esto puede deberse a mejoras en las metodologias de captura de datos, asi como en
la identificacion taxondmica de las distintas especies de tiburones por parte de los paises

que reportan su pesca a la FAO (FAO 2016).

Del afio 2000 al 2009, los 10 paises con mayor nimero de captura de tibur6n fueron

Indonesia, India, Espafia, Taiwdn, Argentina, México, EUA, Pakistdn, Malasia y Jap6n
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(Tabla 1) (FAO 2011). Para el afio 2014, México pasoé del 6° al 5° lugar mundial en captura
de tiburén (Tabla 2) (FAO 2016).

Tabla 1. Ranking mundial de capturas de tiburén 2000-2009 (toneladas, peso vivo)

Ranking PAIS 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Promedio % Captura
1 Indonesia 113626 110311 106398 117550 106944 100037 110528 108539 91247 88790 105598 130
2 India 76057 67971 66923 63771 79825 61056 66367 103246 67254 79193 75166 92
3 Espafia 82349 77103 62995 61595 53330 42806 48310 53715 56048 62157 60041 4
4 Prov. china de Taiwan 45923 42355 44412 67432 43797 45945 49375 48707 40776 29310 45803 56
5 Argentina 25750 31784 26251 31691 32038 37161 40325 44343 46461 39952 35576 44
G México 35260 32718 30888 34429 37540 35832 34976 35080 29503 30305 3363 4,1
7 Estados Unidos de América 30935 22072 24076 35372 30732 29793 32004 34287 36906 37069 31325 39
8 Pakistan 51470 49863 49904 33248 30687 22877 204127 16284 16335 13019 30351 37
g Malasia 24521 25209 24167 27948 25053 25094 22240 21764 22988 22297 24128 30
10 Japén 31873 27695 32879 25537 23475 25930 22795 16212 17822 16467 24069 30
11 Francia 24952 25799 23136 22755 21800 21477 19082 19619 17251 1949 21537 26
12 Tailandia 24689 24278 30208 32540 27646 20745 16215 13116 9079 9045 20756 26
13 Brasil 215685 20408 21737 20849 20046 23753 18392 17239 19657 21009 20466
14 Srilanka 34380 29400 32753 32838 26550 7610 7700 4248 4410 4861 18476 23
15 NueaZelandia 17718 1979 21238 18459 16647 18032 16783 17409 15965 16745 17879 2
16 Porugal 12783 13855 14017 16999 12765 15360 16856 20.176 19063 18614 16049 20
17 Nigeria 13238 14626 13449 15179 13560 13882 14444 15292 15131 17970 14677 18
18 Iran (Rep. Islamica del) 12155 11635 10619 15963 18318 17443 15015 13.187 11678 13342 13936 17
19 Reino Unido 17389 19346 16832 19581 16232 10625 7982 6442 5780 5111 12532 15
20 Repiblicade Corea 15394 14011 11961 12567 12506 10110 10841 12210 8970 12764 12133 15
20 PAISES 711747 680236 664844 706312 651500 585568 590357 621115 572324 557518 634.152
OTROS 177500 182787 200534 193867 190543 186405 163969 170440 156701 163645 178839 22
TOTAL 889.247 863.023 865378 900.179 842.043 773.973 754.326 791555 729.025 721163 812.991 100
Tabla 2. Ranking de principales paises productores de tiburén 2005-2014 (toneladas, peso vivo)
Pais 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL TON.
India 61056 66,367 103246]  87.2%4| 79747 60313 70,994 75,681 71,342 0 3433543
Prov. china de Taiwan 45,151 07190 48317 40375 214Te|  22645| 41865  M703| 26545  24984| 2,296,593
Indonesia 16,204 1719 24044 12702 15342 15840 16,431 16820 21637 17936 1,568,105
Espafia 8,005  A164] 32859 97| 4435  59766|  80104]  89.840] 90,001 69,028 933,470
México 19182 20,034 19504  17549] 17,031 245860 18,332 18212 25143 22,997 850,133
EstadosUnidos de América 2,599 3,223 2,021 1313 1442 1403 1,448 1,008 860 674 154,551
TOTAL CAPTURATONELADAS|  106,207|  116,086| 151,563  127,620] 107,223  82958]  112,850| 107,384]  97.887]  24,984] 5,730,136

Ademads del aprovechamiento de la carne de tiburén para consumo humano, existe una

amplia gama de productos que se obtienen de estos organismos: el cartilago de tiburén se

utiliza en muchos preparados farmacéuticos y en polvo, cremas y cdpsulas, al igual que

otras partes del tiburén como los ovarios, el cerebro, la piel y el estomago; la piel se utiliza

para la obtencién de cuero y fabricacion de productos como zapatos, bolsos, billeteras,

cinturones y otros articulos y finalmente los dientes se utilizan en productos de artesanias

(FAO 2016). Sin embargo, el valor desproporcionado de las aletas de tiburén en el
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mercado oriental ha sido la fuerza econémica que ha detonado la expansién de sus

pesquerias a escala global (Clarke et al.. 2005).

Pesqueria de tiburén de mediana altura en el Pacifico Mexicano

La pesqueria de tiburdn en el pais se ha desarrollado por varias décadas y ha operado de
acuerdo a la disponibilidad estacional y espacial del recurso en ambos litorales. A partir
de la década de 1930 esta pesqueria se hizo notable en los puertos de Mazatldn y Guaymas
(Soria-Quiroz 1996). Sin embargo, fue hasta la década de 1970 cuando tuvo un auge,
pasando de 5000 t a cerca de 30,000 t por afio (Bonfil 1994). Se reconoce entonces como
un recurso relativamente importante comprendiendo el 2.4 % de las capturas a nivel
nacional (Medina-Bautista 2014). Debido a que en su mayoria los productos de tiburén
son considerados de poco valor en las pesquerias comerciales marinas, no ha habido
mucho interés en la obtencién de la informacién de las capturas y del esfuerzo aplicados
sobre este recurso (Castillo-Géniz et al.. 2008), lo cual ha dificultado los analisis de los

stocks que sustentan esta pesqueria.

En México la captura de tiburones proviene de diferentes unidades de la pesqueria, como
la flota artesanal, de mediana altura y de altura, en la que se utiliza el palangre de deriva;
sin embargo, se han ocupado otros artes de pesca como redes de enmalle, redes de arrastre
(Soria-Quiroz 1996). Estas pesquerias varian en dimensiones, autonomia y tecnificacion
(CONAPESCA-INP 2004). La pesca riberefa es ancestral (Applegate et al.. 1979), en
tanto que el aprovechamiento sistematico de tiburones data del siglo XX (afos 1940),
conformdndose las pesquerias como tales entre 1970 y 1990 (Castillo-Géniz 1992). A su
vez el esfuerzo de las flotas artesanal y de mediana altura (que aportan el 40 % y 60 % del
total de la captura respectivamente), se dirige hacia la captura de rayas y tiburones
costeros, asi como a peldgicos migratorios que generan altos volimenes en los
desembarques totales (Smith et al.. 2009). Las pesquerias artesanales capturan tiburones
en las zonas costeras desde la linea de costa hasta los 40 km de distancia, incluyendo
lagunas costeras, bahias y esteros. En algunas regiones como en el Golfo de Tehuantepec
(Puerto Chiapas, Chiapas) las embarcaciones menores realizan viajes de pesca a zonas de
alta mar a mds de 50 km-80 km de la costa (Soriano-Veldsquez et al.. 2006). Las flotas de

mediana altura y altura realizan operaciones diferenciadas, la primera a partir de los 27
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km-37 km mientras que la segunda después de los 92 km desde la linea base del mar
territorial al resto de la ZEE y posiblemente més alld de los limites de ésta, a mds de 370

km (Castillo-Géniz et al.. 2008).

Las embarcaciones de la flota palangrera de mediana altura que tiene como uno de sus
recursos objetivo al tiburdn, se caracterizan por presentar una eslora de 10 hasta 27 m en
promedio, una cubierta, caseta y motor estacionario de 165 a 360 HP, enfriamiento a base
de hielo o refrigeracién mecénica. Cuentan con equipo electrénico de navegacion (radios,
GPS, brajula, etc.) y capacidad de bodegas (38 a 60 t) que les brinda una autonomia de
una a tres semanas (Castillo-Géniz et al.. 2008). La tripulacién consta de 5-10 personas

(DOF 2007, Castillo-Géniz et al.. 2008, CONAPESCA-INP 2004).

El principal arte de pesca es el palangre de deriva (Figura 5), de carécter pasivo, el cual
estd conformado por una linea madre (la més larga del sistema de pesca) de material
monofilamento (de didmetro variable) de longitud entre los 26 y los 60 km, de la cual
penden los reinales (lineas secundarias) de entre 11-20 m de longitud (Murillo y Pacheco
2007), todos presentan la misma longitud, y la distancia entre estos es de
aproximadamente el triple de su longitud unitaria; en el extremo libre cada reinal lleva un
anzuelo del tipo “4guila” o “recto”, en el cual se ensarta la carnada, para un total de 1000-
1200 anzuelos por palangre. En los extremos de la linea madre se coloca un grampin,
conectado al orinque que a su vez sujeta la radio-boya en la superficie para localizacién
del equipo. Este arte de pesca puede ser operado de forma manual o con medios mecanicos
(DOF 2007, Castillo-Géniz et al.. 2008). El palangre opera a la deriva, durante un periodo
que determina el capitdn de la embarcacion, pero en promedio es de unas 12 horas, y la
profundidad de trabajo del anzuelo estd dada por la especie objetivo y las condiciones

ambientales (Medina-Bautista 2014).
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Figura 5. Diagrama de palangre o cimbra, arte de pesca utilizada por las embarcaciones de mediana altura en
el Pacifico Mexicano. (Tomado de Murillo y Pacheco 2007)
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Histéricamente las principales zonas de pesca de tiburones son el noroeste del Pacifico
mexicano, incluyendo la zona centro (la entrada o regién sur del Golfo de California), y el
Golfo de Tehuantepec (Castillo-Géniz 1992). En la Figura 6 se observa el nimero de

permisos de pesca por entidad del litoral del Pacifico mexicano.

120°W noW 100°W oW
L 1 1 1
’ 4, i TR , L PERMISOS DE PESCA DE TIBURON
& Bol — - EN EL PACIFICO MEXICANO -
- 3 LA \ \ o
2 S R
SN

® REANY f

& 7% i

G N i

o | b . - ~
5. W Smaloa, | ~
&7 Oceano SO h hnd RS - 4 ]
Ay (s \ . R {
NN A p | Golfo
Pacifico N e T R Y ¢
Nng‘a.ri:: 7L ) g \ de
z - :Jaﬁssp ¥ O Gy México ,/= z
8 ‘.}Jichoaca'n_ AN b A ( &
I tmbarcacion Menor  © C'olin:;‘_’ ’ P I 1 T 5 P i
Embarcacion Mayor P e o Guermo S ) et N |

&

15

17 Qaxaca > ¢ %
; / Chiapas ™
~ 48 e
4 NN
=0 B 1 00 A

aKm
113.356.350

1 1 ) 1
120°W 1Mo*w 100°W oW

Figura 6. Distribucién geografica de los permisos de pesca comercial de tiburones vigentes en 2012 para
embarcaciones menores y mayores del litoral del Pacifico Mexicano (Tomado de Medina-Bautista 2014).

Medina-Bautista (2014) evalué la dindmica estacional de la flota de mediana altura
operante en el Pacifico Mexicano durante 2007, registrando un mayor ndmero de viajes y
de lances durante primavera (33 y 458, respectivamente) (Tabla 3 y 4). Asi mismo observo
que las embarcaciones recurren a dos estrategias para determinar sus rutas de pesca: la
primera es que, realizan recorridos a zonas especificas o trocaderos (donde se ubica el
recurso en abundancia) y alrededores donde realizan la totalidad del esfuerzo (lances). La
segunda estrategia, es que las embarcaciones presentan recorridos sin alguna ruta
determinada, recorridos tanto amplios como o cortos, desplegando el esfuerzo de forma

azarosa. En ambos casos se estd sujeto a la experiencia y/o decision final del capitdn. Para
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ambos tipos de recorridos, los viajes y los lances se llevan a cabo en las zonas costera y

oceanica.

Tabla 3. Caracteristicas generales de la flota tiburonera de mediana altura del Pacifico Mexicano para 2007.

(Tomado de Medina-Bautista 2014).

: Viajes Autonomia Eslora Langtag Anzuelos
Puertos Embarcaciones . ) palangre
(hum.) (dias) (m) (x1000)
(km)
Mazatlan 20 36 24 20 20-40 17
Ensenada 12 27 15 19 10-35 25
San 5 8 16 22 20-40 8
Carlos
Total 37 71 50
Promedio 18.35 20.45 26.7

Tabla 4. Actividad por temporada de la flota tiburonera de mediana altura del Pacifico Mexicano.

(Modificado de Medina-Bautista 2014).

2007

Invierno Primavera Verano Otorio Total

Viajes 32 42 24 2 i

Lances 28 47 23 2 976

Leyes de ordenamiento pesquero y proteccion de tiburones en México
Considerando el incremento en las capturas mundiales de tiburones y su posible impacto
negativo en sus poblaciones, el Comité de Pesca de la FAO (1997) propuso organizar una
consulta de expertos con el objetivo de desarrollar Guias Generales, con el fin de mejorar
la conservacion y el manejo pesquero de los tiburones (Castillo-Géniz et al.. 2008). El Plan
de Accion Internacional para la Conservacion y Manejo de los Tiburones (IPOA-SHARKS
por sus siglas en inglés) fue gestado durante la reunién del Grupo de Trabajo Técnico sobre
Conservaciéon y Manejo de Tiburones en Tokio, Japén (23 al 27 de abril de 1998) y
aprobado por la FAO, el 30 de octubre de 1998. La aplicacién y desarrollo de este Plan de
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Accibn es de indole voluntaria para los paises miembros de la FAO (Castillo-Géniz et al..

2008).

En México, organismos gubernamentales como la SAGARPA a través de la Comisién
Nacional de Pesca y Acuacultura (CONAPESCA) asi como el Instituto Nacional de la
Pesca (INAPESCA) han generado reglamentaciones que ayuden a conservar los recursos
pesqueros del pais mediante la explotacion sustentable de las poblaciones de

elasmobranquios (CITES 2011).

Las principales disposiciones para regular la pesqueria de tiburones y especies a fines en

Meéxico estan contenidas en los siguientes instrumentos legales y de manejo:

* Ley General de Acuacultura y Pesca Sustentables.

* Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente.

* Carta Nacional Pesquera.

* Plan de Accion Nacional para la Conservacion y Ordenacion de los Tiburones.

* Norma Oficial Mexicana NOM-029-PESC-2006, Pesca responsable de tiburones y rayas.

Especificaciones para su aprovechamiento.
* Acuerdo de veda de tiburdn en el Pacifico Mexicano y el Golfo de México (DOF 2012)

En Meéxico, el Plan de Accion Nacional para la Conservaciéon y Ordenacion de los
Tiburones data de fines del 2003 (CONAPESCA-INP 2004). El objetivo de este plan es
asegurar la ordenacion, el aprovechamiento sostenible y conservacion a largo plazo de
estos organismos en aguas de jurisdiccion federal, contando con la participacién publica y
privada. Se espera que este plan sea un elemento guia para definir acciones especificas para
la conservacion de estos recursos marinos (Medina-Bautista 2014). En este Plan se enlistan
las especies de elasmobranquios identificadas para aguas mexicanas coincidiendo en
general con lo sefialado por Applegate et al.. (1979) y Castro y Espinosa (2004),
reconociéndose alrededor de 104 especies, de las cuales cerca de 40 son capturadas con
fines comerciales, las cuales pertenecen a las familias Alopiidae, Carcharhinidae,
Squatinidae, Sphyrnidae y Triakidae (Applegate et al.. 1979, Castillo 1992). Esta

importante diversidad de tiburones ha permitido el desarrollo de pesquerias artesanales e
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industriales desde finales del siglo XIX, aunque existen evidencias arqueoldgicas de que

los Olmecas y Aztecas ya los utilizaban como fuente de alimento (Applegate et al.. 1979).

La Norma Oficial Mexicana para la pesca de Tiburones, Rayas y Especies Afines en
territorio mexicano, NOM-029-PESC-2006 (DOF 2007) tiene el objetivo de inducir un
aprovechamiento sostenible de los tiburones y rayas, asi como contribuir a la conservacion
y proteccidn de elasmobranquios y otras especies que son capturadas incidentalmente por
otras pesquerias. Para el cumplimiento de los objetivos, ambos instrumentos de
administracion demandan acciones concertadas entre los sectores pesquero, de
investigacion cientifica, de regulacién y otros actores, que promuevan un incremento
sustancial en materia de investigacion cientifica, acciones de gobierno para el desarrollo
de regulaciones acordes con el ambiente, el desarrollo econdmico y social, la capacitacion
del sector pesquero en métodos de pesca eficientes y acordes con los criterios de
sustentabilidad, que finalmente soporten los procesos de mejora continua rumbo a una

pesca sustentable (Medina-Bautista 2014).

Entre las acciones para lograr las metas propuestas en el PANMCT y la NOM-029-PESC-
2006, se prioriza la generacion de informacién de calidad para sustentar los trabajos de
investigacion cientifica relacionada con la evaluacion de las poblaciones que constituyen
el recurso tiburén del Pacifico mexicano en cuyo contexto existe una base de datos
proveniente del Subprograma de Observadores a Bordo del Programa Tiburén del Instituto
Nacional de Pesca (INAPESCA). Esta base de datos se considera una importante fuente
directa para captar informacién de la pesca de las especies no objetivo y para la
investigacion cientifica (FIDEMAR 2007). Entre las diferentes fuentes de informacion,
este Subprograma de observadores, ha demostrado su eficacia en obtener y proporcionar
informacién de alta calidad, tal y como otros programas a nivel mundial (Hilborn 1985,
Branch et al.. 2006). Asimismo, es una fuente altamente confiable para evaluar el
comportamiento pesquero en un viaje de pesca. En general, los programas de observadores
han probado su superioridad en comparacidn con otras fuentes directas, dado que se obtiene
mayor cantidad y calidad de informacién por unidad de costo (FIDEMAR 2001,
Oostenburgge et al.. 2001).
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Analisis de Riesgo Ecolégico

Los tiburones poseen estrategia de vida tipo K, debido a su crecimiento lento, fecundidad
baja y maduracién tardia, requiriendo por tanto un manejo cuidadoso que evite su
sobrepesca (Stevens 1999). Sin embargo, a pesar de su baja productividad bioldgica, son
un grupo heterogéneo con distinta capacidad de recuperacion (Smith et al.. 1998, Walker
2005). El potencial de algunas especies para soportar capturas razonables ha sido
reconocido, aunque para lograr su uso sustentable se requiere informacién pesquera y
bioldgica de las poblaciones, que permita ajustar las capturas (dirigida y/o incidental) a

niveles adecuados (Walker 1998).

La Evaluacion de Riesgo Ecoldgico por Efectos de la Pesca (ERAEF por sus siglas en
inglés) (Stobutzki et al.. 2002, Walker 2005, Hobday et al.. 2011) es un método jerarquico
que permite evaluar de manera rdpida, la vulnerabilidad relativa de una poblacién a esta
actividad en casos de insuficiencia de informacion pesquera o bioldgica, utilizando la mejor
informacion disponible y un enfoque precautorio (FAO 1996) en casos de incertidumbre
en la informacion (Furlong-Estrada et al.. 2014). El segundo nivel de evaluacion del
ERAEF, el Andlisis de Productividad y Susceptibilidad (APS) utiliza un método semi-
cuantitativo que permite determinar qué especies requieren atencion prioritaria cuando,
debido a sus historias de vida, es necesario aplicar medidas de manejo precautorias, antes
de que pueda reunirse suficiente informacion como para hacer una evaluacion cuantitativa,
siendo el caso de muchas poblaciones de tiburones alrededor del mundo (Walker 2005). El
APS ha sido realizado con éxito para distintas especies de elasmobranquios y pesquerias
alrededor del mundo (Stobutzki et al.. 2002, Walker 2005, Cortés et al.. 2010); asi como
en México, para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo ecoldgico de los tiburones capturados
por la pesca artesanal en la entrada del Golfo de California (GDC) (Furlong- Estrada et al..
2014) y el riesgo ecoldgico por efectos de las pesquerias de tiburén para las especies

incluidas en el Apéndice Il de la CITES (Tovar—AVila et al.. 2016).
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AREA DE ESTUDIO

La Zona Econémica Exclusiva (ZEE) y mar territorial de México perteneciente al Océano
Pacifico abarca una superficie de 2,320,380 km? (INEGI 2003), est comprendido entre los
paralelos 12°y 33° N (extremo sur y norte, respectivamente), y entre los meridianos 90°y
122° O (Fischer et al.. 1995). Este litoral se encuentra dentro del drea conocida como
Océano Pacifico Centro-Oriental (OPCO), donde se han definido tres areas: la Costa
Occidental de Baja California, el Golfo de California y, el Pacifico tropical mexicano (De
la Lanza-Espino 1991).

El Pacifico Mexicano se extiende desde la entrada del Golfo de California (isoterma de
25°C) hasta la frontera sur de México (Trasvifia et al.. 2004) y se divide en tres regiones
ocednicas (Pacifico Norte, Mar de Cortés y Pacifico Sur), tres provincias marinas (Baja
California Pacifico, golfo de California y Regién Pandmica del Ocedno Pacifico) y cinco
ecorregiones marinas (Pacifico centroamericano, Pacifico transicional mexicano, Golfo de
California, Pacifico sudcaliforniano y Pacifico transicional de Monterey) (Fig. 7 a, by ¢)
(Lara-Lara et al.. 2008). Este litoral caracteriza por la convergencia de dos sistemas de

corrientes (Badan-Dangon 1998): la Corriente costera de Costa Rica (CCRC) y la Corriente
' _
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o

Figura 7. Regiones ocednicas (a), provincias marinas (b) y ecorregiones marinas nivel I (c) de
Meéxico. (Tomado de Lara-Lara et al.. 2008)
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de California (CC), que al unirse forman parte de la Corriente Norecuatorial (NEC) (Badan
1997). En el limite norte, las aguas subdrticas de la CC y las ecuatoriales de alta salinidad
del Golfo de California se encuentran con las aguas tropicales que provienen del sur. Hacia
el ecuador, la frontera del Pacifico Mexicano es geogréfica y limita con los mares
centroamericanos, donde la contracorriente Ecuatorial alcanza estacionalmente la costa,
cubriendo la superficie con aguas de alta salinidad y pobres en nutrientes (Trasviiia et al..
2004). En abril la CC presenta un limite al sur hasta los 18° N, mientras que para octubre
llega a la altura de Bahia Magdalena, Baja California Sur (24° N), aportando una gran
cantidad de aguas frias del norte. En contraste la Contra-corriente Nor-ecuatorial (NECC),
aporta aguas cdlidas. Esta dindmica hace de esta regién una zona de transicioén entre las
zonas tropical y templada, ocasionando una mayor diversidad y abundancia de especies

(Fig. 8) (Fischer et al.. 1995, Bonfil et al.. 1990, Romeu 1995).

.....
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Figura 8. Sistemas de corrientes superficiales del Pacifico Oriental Tropical: Corriente de California
(CQC), Corriente Nor-ecuatorial (NEC), Contra-corriente Nor-ecuatorial (NECC), Contra-corriente Sur-
ecuatorial (SEC), Corriente Submarina Ecuatorial (EUC), Corriente Peruana (PEC), Corriente de
Panama (PAC), Corriente Costera de Costa Rica (CRCC), Giro de la Ensenada de Panama (PBG), Domo
de Costa Rica (CRD), Cuenco de Tehuantepec (TB) (Modificado de STRI 2015.)

En general, los mares mexicanos son oligotréficos desde el punto de vista de su
productividad de fitoplancton, presentando concentraciones de clorofila <0.2 mg m-3. Sin
embargo, se identifican dos zonas mesotréficas en el Golfo de California y el Golfo de

Tehuantepec cuya productividad es de 0.5 - 1.0 mg m-3 (Fig.9) (CONAPESCA 2010)
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Figura 9. Promedio anual de la productividad bioldgica (medido en mg de clorofila por m-3) de los mares
mexicanos. (Tomado de CONAPESCA 2010).

De enero de 1985 a diciembre de 2009, el Océano Pacifico frente a la costa de Baja
California present6 un promedio de temperatura superficial del mar (TSM) de 20 a 15°C
que fue disminuyendo conforme aument6 la latitud. El Golfo de California presento valores
promedios de 25°C en la entrada, disminuyendo a 22°C en la parte alta. En la region del
sur del Pacifico Mexicano (20°N) se presentd una regién con los mayores valores promedio
de TSM (30°C), zona conocida como “alberca calida”, en la cual se observé un nucleo con
un minimo relativo (28°C) en la regién de influencia del Golfo de Tehuantepec (Fig. 10)

(CONAPESCA 2010).

La termoclina del Pacifico Oriental Tropical, al cual pertenece el Pacifico Mexicano, fue
descrita por Cromwell (1958) quien, en resumen, menciona que esta zona se caracteriza
por una elevacion de la termoclina hacia la costa. En la regiones costeras del Domo de
Costa Rica (CRD), al igual que en el golfo de Tehuantepec, la profundidad de la termoclina
presenta valores minimos (10 m), principalmente durante el invierno (Trasvifia et al..

2004).
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Figura 10. Temperatura Superficial del Mar (TSM) de los mares mexicanos, promedio de 1985-2009.
J(Tomado de CONAPESCA 2010).

n

ocasiones se ven alterados por eventos de calentamiento como El Nifio, o de enfriamiento,

como La Nifa (Fig. 11 a-f). Las interacciones del Pacifico Mexicano con el Pacifico

ecuatorial del este, donde la sefial de El Nifio es maxima, resulta en cambios en la estructura

y dindmica de los mares mexicanos, que alteran el clima y las actividades pesqueras

regionales (Trasvifa et al.. 2004). Durante 1997, afio tipico donde se presentd El Nifio, se

observaron aumentos pronunciados en la TSM durante los meses de junio a septiembre en

el Golfo de California y en la zona entre Cabo Corrientes y el Golfo de Tehuantepec, donde

la misma alcanz6 valores mayores a los 30°C, y de 18-26°C frente a las costas de Baja

California (CONAPESCA 2010).
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Figura 11. Variabilidad interanual en el Pacifico Mexicano: condiciones de El Nifio en Abril (a) y Octubre (b) de
1997, condiciones promedio de Abril (¢) y Octubre (d) de 1980-2006 y condiciones de la Nifia en Abril (e) y Octubre

(f) de 1989.
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HIPOTESIS
La vinculacién entre los andlisis de tipo ecoldgico-pesquero y los moleculares en las
poblaciones de tiburén con distribucién en el Pacifico Mexicano mostrardn un panorama
de mayor integridad en el manejo y ordenamiento pesquero del recurso, € impulsardn un

mejor aprovechamiento, optimizacion y conservacion del mismo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los pardmetros bio-ecoldgicos y pesqueros de tres especies de tiburén de

importancia comercial del Pacifico Mexicano durante el periodo 2006-2013 con base en la

estructura poblacional, la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), los factores ambientales

de influencia en la pesqueria y genéticos de importancia en la conservacion de las

poblaciones, integrando estos pardmetros en un Anélisis de Riesgo Ecolégico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la estructura poblacional de tres especies de tiburén de importancia
pesquera en el Pacifico mexicano con base en la definiciéon por sexo y madurez

sexual por capturas totales, anuales y estacionales.

Obtener parametros estratégicos basados en andlisis moleculares de tres especies
de tiburén con importancia pesquera en el Pacifico Mexicano, con el propdsito de
obtener nuevas herramientas que beneficien el manejo pesquero del recurso en

cuestion.

Analizar la variacion de los volimenes de la produccién pesquera de los stocks de
las tres especies de estudio, durante el periodo 2006-2013 con el fin de establecer

la captura por unidad de esfuerzo (CPUE).

Determinar las variables ambientales de influencia en las variaciones reproductivas,
de crecimiento, asi como las fluctuaciones en la abundancia espacial y temporal de

las especies de tiburones de mayor importancia comercial.

Evaluar la integraciéon de conceptos y resultados de andlisis moleculares en
esquemas de manejo, conservacion y ordenamiento de la pesqueria, mediante un

Anélisis de Riesgo Ecolégico (Anélisis de productividad y susceptibilidad).
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CAPITULO 1. ANALISIS PESQUEROS

Resumen

México se encuentra dentro de los 10 paises mds importantes en la captura de tiburén a
nivel mundial y en este sentido, el Pacifico Mexicano es el mds productivo de todos sus
litorales. La publicacién del Plan de Accién Internacional para la Conservacién y
Ordenacion de los Tiburones por parte de la FAO en 1998, sent6 las bases para la
regulacién de esta pesqueria, dando como resultado la publicacién del Plan de Accién
Nacional para el Manejo y Conservacién de Tiburones, Rayas y Especies Afines en 2004
asi como la NOM-029-PES-2006 para la pesca responsable de tiburones y rayas. Al ser
organismos de estrategias reproductivas K (longevos, con baja fecundidad, madurez sexual
tardia y estrecha relacion stock-reclutamiento), los tiburones reaccionan lentamente ante
las politicas de manejo pesquero para su conservacion. Es por esto que se tienen como
objetivos: caracterizar la estructura poblacional de tres especies de tiburén de importancia
pesquera en el Pacifico mexicano por sexo y madurez sexual en capturas totales, anuales y
estacionales; asf como analizar la variacion de los volumenes de la produccién pesquera
que han alcanzado los stocks durante el periodo 2006-2013 con el fin de establecer la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE). Se analiz6 una base de datos proveniente las
bitdcoras de observadores a bordo de las embarcaciones de mediana altura cuya pesca
objetivo era el tiburén con informacién de 413 viajes o cruceros de pesca llevados a cabo
entre 2006 y 2013. De un total de 95, 388 datos, 88,537 corresponden a P. glauca, 5,817 a
L. oxyrinchus y 1,034 a A. vulpinus. A partir del calculo de la CPUE se concluye que P.
glauca e I. oxyrinchus se encuentran en recuperacion después de un periodo de explotacion
intensa, mientras que hardn falta mas andlisis para corroborar si A. vulpinus se encuentra o
no subexplotado por la pesqueria de mediana altura como lo sefialan nuestros resultados.
El Pacifico Mexicano es una importante zona para la congregacion de machos adultos de
P. glauca y para el desarrollo de 1. oxyrinchus hacia la madurez sexual. Al margen de
sefalar la importancia de que las CPUE sean estandarizadas y de que es necesaria mas
informacion biol6gico-pesquera que ayude a robustecer los conocimientos actuales de estas

tres especies, este estudio permite identificar el impacto positivo que han tenido las
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politicas de ordenamiento y manejo para la conservacion y pesca sustenable del recurso

tiburdn en el Pacifico Mexicano.
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Introduccion

El concepto de “stock” es fundamental tanto para las pesquerias como para el manejo de
especies amenazadas (Waldman y Begg 1999). Este término tiene diferentes significados
dependiendo del enfoque con el que se aborde, siendo los mds comunes el “genético” y
“operacional”. El primero define “stock” como una unidad reproductivamente aislada, la
cual es genéticamente diferente de otros stocks. La segunda responde a una definicién més
reciente que establece que “stock” es un grupo semi-discreto de peces que comparten
algunos atributos caracteristicos que son de interés para la administracion pesquera (Begg
et al. 1996). La definicién operacional sugiere que la estructura poblacional de una especie
dada, es compleja y dindmica, donde intervienen no sélo factores genéticos, sino también
ambientales y donde es posible apreciar también qué pardmetros claves para la
sustentabilidad del recurso como crecimiento, fecundidad y mortalidad aparecen
homogéneos (Gauldie 1988). Segun la FAO (2015) un “stock” es un grupo de individuos
de una especie ocupando un rango espacial bien definido independiente de otros stocks de
la misma especie. Puede ser afectado por movimientos aleatorios de dispersion y

migraciones dirigidas debido a la actividad estacional o reproductiva.

La Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) es la cantidad de capturas que se logran por
unidad de arte de pesca. La CPUE normalmente se utiliza como indice de abundancia, es
decir, se espera que una variacion proporcional en la CPUE represente la misma variacion
proporcional en la abundancia; sin embargo, al existir factores externos (ambientales,
econdmicos, politicos, de distribucion etc) que afectan a la CPUE y que no precisamente
reflejan un cambio en la abundancia, ésta suele “normalizarse” mediante distintos modelos
estadisticos (FAO 2001). A pesar de que la captura por unidad de esfuerzo raramente serd
exactamente proporcional a la densidad de la poblacién, con frecuencia es esencial tener
alguna medida de la poblacion, y la captura por unidad de esfuerzo serd casi siempre la

mejor medida disponible (FAO 1971).

En este capitulo se evaluard la composicion del stock de tres especies de tiburén de
importancia pesquera en el Pacifico Mexicano (Prionace glauca, Isurus oxyrinchus y
Alopias vulpinus) durante 2006-2013, identificando la abundancia total por nimero de

organismos del stock durante el periodo de estudio, su abundancia anual, abundancia
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estacional, la proporcién de machos vs. hembras, la proporciéon de los organismos por
estadio y, finalmente, la CPUE nominal. Esta dltima fue evaluada considerando tres
unidades de esfuerzo distintas: el nimero de cruceros que operd en el drea de estudio
durante los afios 2006-2013, el nimero de lances y el nimero de anzuelos que operaron.
Todo esto con el objetivo de caracterizar el stock de cada una de las especies, evaluar su
estatus y poder llevar a cabo comparaciones temporales histdricas y/o futuras, lo que
permitird discernir el efecto que han tenido las politicas de manejo, conservacion y pesca
sustentable que se han aplicado en el pais asi como la resiliencia de las especies a la presion

pesquera ejercida durante el periodo de estudio.
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Material y métodos

Base de datos

El Programa Nacional de Aprovechamiento del Atin y Proteccion de los Delfines
(PNAAPD) proporcioné para la elaboracion de este trabajo de tesis una base de datos
proveniente de las bitdcoras de los observadores cientificos a bordo de los barcos de pesca
comercial con permiso para captura de tiburén en el Pacifico Mexicano. En estas bitacoras
se recaba de manera sistemadtica informacion general, técnica y bioldgica de cada viaje de
pesca que realiza una embarcacion. Dicha base de datos fue depurada y corregida por
expertos en la materia, previo a su utilizacién. La informacion que el PNAAPD
proporcioné para este estudio comprende ocho afios de datos bioldgicos (2006-2013) de
tres especies de tibur6n de importancia comercial en el Pacifico Mexicano: Alopias

vulpinus, Isurus oxyrinchus 'y Prionace glauca.

A continuacién, se describen los formatos o bitacoras en los cuales se concentra la

informacién obtenida por los observadores (ver Anexo I):

Informe de barco.- En este formato se anotan las caracteristicas de la embarcacion

(nombre del barco, ndmero del viaje o crucero, nombre del capitan, fecha y puerto
de salida, fecha y puerto de llegada), las artes de pesca (longitud de la linea madre,
del orinque y del reinal, didmetro de la linea madre, tipo de palangre, tipo de carnada
y diametro del carrete principal), el equipo del barco (cobralineas, ecosonda, video-
sonda, sonar, radio-goniémetro, nimero de ganchos, nimero de arpones, radio-
boyas, nimero de banderines, nimero de boyas luminosas, equipo extra, equipo

experimental), y el diagrama del palangre.

Informe diario.- En este formato se registran los sucesos relacionados con las
actividades del barco (calado, deriva, averia, navegacion, cobrado, etc.), rumbo,
posicién geogrifica por suceso, velocidad del barco, variables ambientales,

temperatura del agua, nubosidad, oleaje (indice de Beaufort) y visibilidad.

Informe de capturas (formato biolégico).- Este es un formato de muestreo técnico-

cientifico donde se registra el nimero de organismos capturados, el peso estimado

de los mismos y el peso estimado total de cada especie por lance y por viaje de
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pesca, asi como el destino de cada ejemplar (en bodega, liberados vivos o

descartados muertos).

Hoja de muestro (formato biolégico).- En este formato de muestreo se proporciona

la especie (nombre cientifico y/o nombre comin) de cada organismo capturado, su
peso estimado, la talla en longitud furcal (LF) y longitud total (LT), el sexo y su
grado de madurez sexual estimado a partir de caracteristicas morfoldgicas (por
ejemplo la cicatriz umbilical en neonatos, el grado de calcificaciéon de los
mixopterigios en los machos y la LT en las hembras). As{ mismo se toma nota del
nimero de anzuelos calados en ese lance, su posicion geogréfica y la fecha de inicio

y termino del cobrado.

Los pardmetros proporcionados en la base de datos asi como la descripcién de cada uno,

se observan en la Tabla 5.

Analisis de estructura poblacional por captura total, anual y estacional.

De la base de datos proporcionada se obtuvo el nimero total de cruceros y el nimero de
lances realizados durante los afios 2006 al 2013. Obtuvimos la captura total de nuestras tres
especies de interés. Ademads, revisamos la pesca total por especie para los 8 anos de estudio,

asf como la pesca anual y trimestral (estacional).
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Tabla 5. Pardmetros proporcionados en la base de datos por el Programa Nacional de Aprovechamiento del
Atun y Proteccidén de los Delfines (PNAAPD).

PARAMETRO DESCRIPCION

Numero de crucero | Niimero de viaje que realiza una embarcacién

Ao Afio en que se llevo a cabo el viaje de pesca

Lance Numero de veces que se ha puesto en operacion el arte de pesca
(red o palangre)

Especie Especie que fue capturada

Tipo de malla Tipo y ndmero de abertura de malla de pesca

Longitud total Medida morfométrica que va desde el morro hasta el 16bulo
superior de la aleta caudal del tibur6n.

Longitud furcal Medida morfométrica que va desde el morro hasta la furca del
16bulo superior con el inferior de la aleta caudal del tibur6n.

Sexo Sexo del organismo capturado

Peso Peso estimado del organismo capturado

Madurez Madurez sexual estimada con base en caracteristicas
morfoldgicas

Latitud G, M, S Coordenadas geograficas en grados, minutos y segundos donde

Longitud G, M, S la embarcacidn se detuvo para levantar el palangre y retirar la
captura

Velocidad Velocidad que llevaba la embarcacién antes de detenerse para
colocar o retirar el arte de pesca

Temperatura Temperatura Superficial del Mar (TSM) al momento de retirar
el arte de pesca.

Nubosidad Nubosidad al momento de retirar el arte de pesca.

Beaufort Indice de Beaufort al momento de retirar el arte de pesca.

Visibilidad Visibilidad del mar al momento de retirar el arte de pesca.

Anzuelos Numero de anzuelos que llevaba el palangre

Red La captura fue realizada o no con red.

Profundidad Profundidad que alcanz¢ el arte de pesca (red o palangre)

Mes Mes en el que se llevé a cabo el viaje de pesca

De manera trimestral, anual y total, se determiné el nimero de organismos capturados por
sexo y por madurez sexual para las especies P. glauca, I. oxyrinchus y A. vulpinus. Puesto
que los observadores no llevan a cabo disecciones para observar las génadas y de esta
manera determinar de manera fidedigna el estadio sexual de los organismos capturados, la
madurez sexual es estimada con base en las caracteristicas morfoldgicas presentadas en la

Tabla 6.
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Tabla 6. Determinacion del estadio sexual mediante caracteres morfoldgicos

ESTADIO
SEXUAL PARAMETRO MORFOLOGICO DE DETERMINACION
ESTIMADO
I.- Neonato Cicatriz umbilical muy marcada o atn abierta.
IL.- Juvenil Cicatriz umbilical poco visible

III.- Pre-adulto

Sin cicatriz umbilical visible, machos con calcificacién y
rotacion incompleta de mixopterigios.

IV.- Adulto Mixopterigios completamente calcificados y rotando en 360° en
machos; hembras con longitud total igual o mayor a la Longitud
de primera madurez reportada en la literatura para la especie
dada.

V.- Preflada Hembra con notorio abultamiento abdominal y/o abortando

VI.- Post-parto

La proporcion total, anual y trimestral de sexos de cada especie fue analizada

estadisticamente mediante una prueba de homogeneidad de chi-cuadrada para comprobar

la igualdad de proporciones en sexo. Este andlisis se llevé a cabo en el programa SPSS

Statistics v.17

Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) relativa.

La Captura por Unidad de Esfuerzo fue calculada en abundancia (nimero de organismos)

y en biomasa (kilogramos), divididos entre el esfuerzo real de pesca, expresado por cada

100 anzuelos, por lance (se entiende por lance cada una de las maniobras de tender y

recuperar el palangre) y por crucero.
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Resultados

Base de datos

La base de datos que recibimos por parte de PNAAPD contenia un total de 95,454 datos,
de los cuales 95,388 correspondian a nuestras especies de estudio: Prionace glauca, Isurus
oxyrinchus y Alopias vulpinus (Tabla 7). Este conjunto de informacién fue obtenido de un
total de 413 cruceros (viajes de pesca) durante los cuales se realizaron 6,136 lances. El afo
que proporcioné mds informacién fue el 2007, durante el cual se tienen registro de 112
cruceros y 1,518 lances; por otro lado, el afio del cual se obtuvo menos informacion fue el
2012 puesto que so6lo se tiene registro de 6 viajes de pesca y un total de 113 lances (Tabla

8).

Tabla 7. Ndmero total de organismos capturados durante el periodo 2006-2013.

CAPTURA TOTAL 95,454
CAPTURA DE ES,PECIES 95 388
DE INTERES ’
Hembras 29,809
Machos 65,205
Sin determinar 374

Tabla 8. Numero total de cruceros, lances y anzuelos analizados durante el periodo 2006-2013.

ANO NO. DE NO. DE NO. DE
CRUCEROS | LANCES | ANZUELOS
2006 44 575 23,314
2007 112 1518 78,175
2008 88 1309 52,437
2009 44 652 34,576
2010 58 1021 50,922
2011 36 548 28,405
2012 6 113 6,504
2013 24 400 25,514
TOTAL 413 6,136 299,847

Analisis de estructura poblacional por captura total, anual y estacional.

De los 95,388 datos mencionados anteriormente, 88,537 corresponden a P. glauca, 5,817

a I oxyrinchus 'y 1,034 a A. vulpinus (Grafica 1). Durante el periodo de estudio, la captura

38




promedio anual estuvo conformada en un 92.8% (11,067 organismos) por P. glauca, el
6.1% (727 organismos) por 1. oxyrinchus y el 1.1% (129 organismos) por A. vulpinus. El
afio en el cual hubo més captura fue el 2007, con un total de 21,266 organismos capturados
(92.5% azul, 6.9% mako y 0.6%zorro). Por otro lado, el afio en el cual se registraron menos
lances positivos fue durante 2012, pues el total de organismos capturados fue de 3,879
(92.8% azul, 7.1% mako y 0.1% zorro). En promedio el trimestre mas productivo (durante
el cual se capturaron mds organismos) fue de Abril a Junio, con un total de 27,783
organismos (29.1%) y el menos productivo fue de Julio a Septiembre con un total de 16,961

organismos (17.8%) (Gréfica 2).

En la siguiente tabla se resumen las capturas totales durante el periodo de estudio de 8 afios,

la captura promedio anual y trimestral por sexos.

Tabla 9. Proporcion sexual de la captura total, de la captura promedio anual y trimestral.

HEMBRAS MACHOS N/D
(C’ﬁgf‘gl{i“ggg " NO. DE % NO. DE o NO. DE M:H
INDIVIDUOS INDIVIDUOS INDIVIDUOS
Total
20062013 95,388 29,809 62,205 374
P”;’I‘l‘l‘lfl‘f“’ 11,9234 31.2 3,726.1 68.4 8,150 0.4 46.7 2:1
t"?"““’di" 23,847 74523 16,301.3 93.5
rimestral

Los resultados de la estructura poblacional por estadio sexual en la captura total, la captura

promedio anual y trimestral de las tres especies de interés se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 10. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral

Estadio Sexual
I 1] I v v VI N/D

% | Ind. | % | Ind. % | Ind. | % Ind. | % | Ind. | % | Ind. | % | Ind.
Total
2006- 7411 15,215 20,784 35,361 3211 3,756 9,640
2013
Promedio | 7.8 | o,0, | 16| g0 | 218 1 5500 | 370 qunon | 34| a007 | 4 | acos | 101 | 1205
anual
Promedio 1,852.7 3,803.7 5,196 8,840 805.25 939 2,410
trimestral
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Captura total por especie durante el periodo
2006-2013

6% 1%
1

r

m Prionace glauca
Isurus oxyrinchus

m Alopias vulpinus

Gréfica 1. Captura total de las especies de estudio durante el periodo2006-2013

Promedio de captura por trimestre, periodo
2006-2013.
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Gréfica 2. Andlisis trimestral de la captura promedio por especie.
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a) Captura total por estadio de madurez, periodo b) Captura trimestral de tres especies de tiburén de
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Grifica 3. a) Andlisis de la captura total con base en los estadios de madurez, b) andlisis de la captura por trimestre en los estadios de madurez durante el periodo 2006-2013.
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Prionace glauca

De los 94,648 datos recabados para tres especies de tiburén de importancia pesquera en el
Pacifico Mexicano durante 2006 y hasta 2013, 88,537 corresponden a P. glauca (Gréfica
4 a) lo cual corresponde al 93.5% del total de los datos. De forma anual se capturé un
promedio de 11,067.125 organismos de esta especie (Grafica 4 b); durante el afio con mds
captura (2007) se capturd un total de 19,667 individuos (92.5% de la captura de ese aio) y
durante el afio con menos datos de captura (2012) se registraron 3, 601 organismos de esta
especie (92.8%). En promedio el trimestre més productivo (durante el cual se capturaron
mads organismos) fue Abril-Junio, con un total de 25,561 organismos (28.8%) y el menos

productivo fue Julio-Septiembre con un total de 15,011 organismos (17%) (Gréfica 4 d).

En la siguiente tabla se resumen las capturas por sexo de esta especie, mientras que en la
grifica 5 (a 'y b) se observa la proporcion sexual de la captura total y trimestral durante el

periodo de estudio.

Tabla 11. Proporcién sexual de la captura total, captura promedio anual y trimestral de P. glauca

ORGANISMOS HEMBRAS MACHOS N/D VLH
CAPTURADOS % NO. DE % NO. DE % NO. DE :
INDIVIDUOS INDIVIDUOS INDIVIDUOS
Total
20063013 88.537 26,049 62,169 319
Promedio anual 11,067.1 294 3,726.1 70.2 7,771 04 40 2.3:1
Promedio
trimestral 22,134.2 6,512 15,542 80

La proporcién por estadio sexual en la captura total, en el promedio de captura anual y

trimestral se observan en la siguiente tabla, asi como en la grafica 5 (c y d).

Tabla 12. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral de
P. glauca

Estadio Sexual

1 1] T v v VI N/D

% | Ind. % | Ind. | % Ind. % | Ind. | % | Ind. | % | Ind. | % | Ind.
Total

2006- 6,110 13,616 19,241 33,970 3,184 3,576 8,840
2013

Promedio | 6.9 | o0, | 1541505 | 21T | 505 | 384 4oue [ 3O 308 | 4| 447 | 1O 1105
anual

Promedio 1,527.5 3,404 4,810.25 8,492.5 796 894 2210
trimestral
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Mexicano.
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Griéfica 5. Captura anual (a) y trimestral (b) por sexo, y captura anual (c) y trimestral (d) por estadios de madurez sexual de P. glauca durante 2006-2013.
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Isurus oxyrinchus

De los 94,648 datos recabados para tres especies de tiburén de importancia pesquera en el
Pacifico Mexicano durante 2006 y hasta 2013, 5,817 corresponden a I. oxyrinchus (Grafica
6 a) lo cual corresponde al 6.15% del total de los datos. De forma anual se capturé un
promedio de 727.13 organismos de esta especie (Grafica 6 b); durante el afio con mds
captura (2007) se captur6 un total de 1,457 individuos (25% de la captura total de esta
especie) y durante el afio con menos datos de captura (2012) se registraron 227 organismos
de esta especie (3.9% de la captura total). En promedio el trimestre més productivo (durante
el cual se capturaron mds organismos) fue Julio-Septiembre, con un total de 1,719
organismos (29.5%) y el menos productivo fue Enero-Marzo con un total de 852

organismos (14.6%) (Gréfica 6 d).

La estructura por proporcion sexual de la captura total, la captura promedio anual y

trimestral se resumen en la siguiente tabla y se observan en la grifica 7 (a y b).

Tabla 13. Proporcidn sexual de la captura total, captura promedio anual y trimestral de I. oxyrinchus

ORGANISMOS HEMBRAS MACHOS N/D MLH
CAPTURADOS | ¢, NO.DE % NO.DE % NO.DE :
INDIVIDUOS INDIVIDUOS INDIVIDUOS
Total
e 5817 3.249 2,532 36
Promedio 727.1 55.8 406.1 435 321 0.6 45 1.3:1
anual
Promedio
Promedio 182.63 101.3 80.2 1.13

La proporcién por estadio sexual en la captura total, en el promedio de captura anual y

trimestral se observan en la siguiente tabla, asi como en la grafica 7 (c y d).

Tabla 14. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral de
1. oxyrinchus

Estadio Sexual
I I 01 v v VI N/D

% | Ind. | % | Ind. | % | Ind. | % | Ind. | % | Ind. | % | Ind. | % Ind.
Total
2006- 1,278 1,454 1,319 980 11 153 622
2013
Promedio | 21.9 | 1575 | 249 | 1g) 95 | 226 | jo4q | 168 | 155 | 02| 44 |26 g [ 1061 o5y
anual
Promedio 319 363 3297 245 275 38.25 155.5
trimestral
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Gréfica 6. Distribucion (a) y abundancia total (b) trimestral (c) y promedio (c) de la captura de 1. oxyrinchus durante el periodo 2006-2013 en el Pacifico Mexicano
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a) Captura anual de hembras y machos b)  Promedio de la captura trimestral de I. oxyrinchus
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Gréfica 7. Captura anual (a) y trimestral (b) por sexo, y captura anual (c) y trimestral (d) por estadios de madurez sexual de I. oxyrinchus durante 2006-
2013.




Alopias vulpinus

De los 94,648 datos recabados para tres especies de tiburén de importancia pesquera en el
Pacifico Mexicano durante 2006 y hasta 2013, 1,034 corresponden a A. vulpinus (Gréafica
8 a) lo cual corresponde al 1.09% del total de los datos. De forma anual se capturé un
promedio de 129.25 organismos de esta especie (Grafica 8 b); durante el afio con mds
captura (2008) se captur6 un total de 298 individuos (28.8% de la captura total de esta
especie) y durante el aflo con menos datos de captura (2012) se registrd solo 1 organismo
de esta especie (0.09% de la captura total). En promedio el trimestre mds productivo
(durante el cual se capturaron mds organismos) fue Abril-Junio, con un total de 308
organismos (29.7%) y el menos productivo fue Julio-Septiembre con un total de 231

organismos (22.3%) (Gréfica 8 d).

La estructura por proporcion sexual de la captura total, la captura promedio anual y

trimestral de A. vulpinus se resumen en la siguiente tabla y se observan en la grafica9 (a'y

b).

Tabla 15. Proporcion sexual de la captura total, captura promedio anual y trimestral de A. vulpinus

ORGANISMOS HEMBRAS MACHOS N/D MLH
CAPTURADOS | ¢ NO. DE % NO. DE % NO.DE :
INDIVIDUOS INDIVIDUOS INDIVIDUOS
Total
2006-2013 1,034 511 504 19
Promedio anual 129.2 49.4 64 48.7 63 1.8 2.4 1:1.01
Promedio
trimestral 258.45 127.7 126 4.75

La proporcién por estadio sexual en la captura total, en el promedio de captura anual y

trimestral de esta especie se observan en la siguiente tabla, asi como en la gréfica (c y d).

Tabla 16. Estructura por estadio sexual de la captura total durante 2006-2013, promedio anual y trimestral de
A. vulpinus

Estadio Sexual
1 II III v v VI N/D

% Ind. % Ind. % Ind. % Ind. % Ind. % Ind. % Ind.
Total
2006- 23 145 224 411 26 27 178
2013
Promedio | 221 o8 | M| 181 | *M] 28 | PT| 514 | P |325 (0| 34 | 1772225
Promedio
romedic 575 36.25 56 102.75 6.5 6.75 445
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Grifica 8. Distribucién (a) y abundancia total (b) trimestral (c) y promedio (c) de la captura de A. vulpinus durante el periodo 2006-2013 en el Pacifico Mexicano
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Griéfica 9. Captura anual (a) y trimestral (b) por sexo, y captura anual (c) y trimestral (d) por estadios de madurez sexual de A. vulpinus durante 2006-

2013.
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Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) relativa

Crucero

La estimacién de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por afio) y tomando como unidad de esfuerzo el niimero de cruceros, mostré
que durante el afio 2012 hubo mayor captura de nuestras especies de interés (646.5
organismos por crucero), mientras que durante 2008 se registré la menor captura (189.66
organismos por crucero). La CPUE total de ejemplares de P. glauca, 1. oxyrinchus y A.
vulpinus de los 406 cruceros evaluados durante los ocho afios de estudio fue de 2,409.77,

con un promedio de 301.22 organismos capturados por crucero.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 98.7 kg y 7,997.0 kg, siendo 2012 el afo
con mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura se registré para las tres especies
objeto de este estudio. El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 1,508.49 kg por

crucero (Tabla 9).

Tabla 17.Captura por Unidad de Esfuerzo de tres especies de tiburén de importancia comercial en el Pacifico
Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero.

P. glauca, I. oxyrinchus y A. vulpinus \

- NO.
ANO ABUNDANCIA | BIOMASA CRUCEROS CPUE/BIOMASA | CPUE/ABUNDANCIA
2006 9,139 21,681.00 41 528.80 222.90
2007 21,266 11,054 112 98.70 189.88
2008 16,690 31,088 88 353.27 189.66
2009 8,949 21,300 41 519.51 218.27
2010 17,178 12,548 58 216.34 296.17
2011 8,321 25,259 36 701.64 231.14
2012 3,879 47,982 6 7,997.00 646.50
2013 9,966 39,663.20 24 1,652.63 415.25
TOTAL 95,388.00 210,575.20 406.00 12,067.90 2,409.77
PROMEDIO 11,923.50 26,321.90 50.75 1,508.49 301.22

En las graficas 10 y 11 se muestra el comportamiento de la captura de tiburén durante el

periodo de estudio utilizando como unidad de esfuerzo el nimero de cruceros.
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Grafica 10. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de tres especies de tiburén de importancia
comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero
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Gréfica 11. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de tres especies de tiburén de
importancia comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero

La estimacion de la CPUE expresada en términos de abundancia y tomando como unidad
de esfuerzo el numero de cruceros, mostré que durante el afio 2012 hubo mayor captura de
P. glauca (600.33 organismos por crucero), mientras que durante 2008 se registré la menor
captura (175.18 organismos por crucero). La CPUE total de ejemplares de P. glauca de los
406 cruceros evaluados durante los ocho afios de estudio fue de 2,229.43, con un promedio

de 278.68 organismos capturados por crucero.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 77.22 kg y 7,430.17 kg, siendo 2012 el afio
con mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura de P. glauca se registré. El

promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 1,378.76 kg por crucero (Tabla 10).
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Tabla 18. Captura por Unidad de Esfuerzo de P. glauca durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero.

P. glauca

< NO.
ANO ABUNDANCIA | BIOMASA CRUCEROS CPUE/BIOMASA | CPUE/ABUNDANCIA
2006 7,912 19,582.50 41 477.62 192.98
2007 19,651 8,649 112 77.22 175.46
2008 15,416 22,460 88 255.23 175.18
2009 8,298 14,244 41 347.41 202.39
2010 15,685 12,403 58 213.84 270.43
2011 7,743 23,037 36 639.92 215.08
2012 3,602 44,581 6 7,430.17 600.33
2013 9,542 38,128.20 24 1,588.68 397.58
TOTAL 87,849.00 183,084.70 406.00 11,030.09 2,229.43
PROMEDIO 10,981.13 22,885.59 50.75 1,378.76 278.68

En las grificas 12 y 13 se muestra el comportamiento de la captura de tiburén azul (P.

glauca) durante el periodo de estudio utilizando como unidad de esfuerzo el nimero de

cruceros.
CPUE Abundancia
P. glauca

800.00
8
é 600.00
‘£ 400.00 =
& 200.00 o =
(o]
o 0.0
_z 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
=2

Ao

Griéfica 12. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de P. glauca durante
2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero

CPUE Biomasa P. glauca

8000.00

6000.00

4000.00

Kilogramos

2000.00

0.00
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Afo

Gréfica 13. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de P. glauca durante 2006-2013. Unidad de
esfuerzo: Crucero
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La estimacion de la CPUE expresada en términos de abundancia y tomando como unidad

de esfuerzo el nimero de cruceros, mostré que durante el afio 2012 hubo mayor captura de

L. oxyrinchus (46.17 organismos por crucero), mientras que durante 2010 se registrd la

menor captura (9.34 organismos por crucero). La CPUE total de ejemplares de I

oxyrinchus de los 406 cruceros evaluados durante los ocho afios de estudio fue de 148.27,

con un promedio de 18.53 organismos capturados por crucero.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 2.5 kg y 556.83 kg, siendo 2012 el afio con

mayor captura y 2010 el afio cuando menos captura de 1. oxyrinchus se registrd. El

promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 93.93 kg por crucero (Tabla 11).

Tabla 19. Captura por Unidad de Esfuerzo de I. oxyrinchus durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero.

N NO.
ANO ABUNDANCIA | BIOMASA CRUCEROS CPUE/BIOMASA | CPUE/ABUNDANCIA
2006 1,043 109.5 41 2.671 25.44
2007 1,457 1,709 112 15.259 13.01
2008 956 1,590 88 18.068 10.86
2009 532 3,892 41 94.927 12.98
2010 542 145 58 2.500 9.34
2011 527 461 36 12.806 14.64
2012 277 3,341 6 556.833 46.17
2013 380 1,161 24 48.375 15.83
TOTAL 5,714.00 12,408.50 406.00 751.44 148.27
PROMEDIO 714.25 1,551.06 50.75 93.93 18.53

En las gréficas 14 y 15 se muestra el comportamiento de la captura de tiburén mako (/.

oxyrinchus) durante el periodo de estudio, empleando como unidad de esfuerzo el nimero

de cruceros.
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Gréfica 14. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de 1. oxyrinchus durante
2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero
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Grifica 15. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de 1. oxyrinchus durante 2006-2013. Unidad
de esfuerzo: Crucero

La estimacion de la CPUE expresada en términos de abundancia y tomando como unidad
de esfuerzo el nimero de cruceros, mostré que durante el afio 2006 hubo mayor captura de
A. vulpinus (4.49 organismos por crucero), mientras que durante 2012 se registré la menor
captura (0.17 organismos por crucero). La CPUE total de ejemplares de A. vulpinus de los
406 cruceros evaluados durante los ocho afios de estudio fue de 17.81, con un promedio de

2.23 organismos capturados por crucero.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 6.21 kg y 79.98 kg, siendo 2008 el afio con
mayor captura y 2007 el aino cuando menos captura de A. vulpinus se registré. Debido a
que durante el afio 2010 no se registraron datos de biomasa (peso en kg de los organismos),
no fue posible calcular la captura por unidad de esfuerzo para ese afio. El promedio de

CPUE durante 2006-2013 fue de 40.91 kg por crucero (Tabla 12).

Tabla 20. Captura por Unidad de Esfuerzo de A. vulpinus durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero.

N NO. CPUE
ANO ABUNDANCIA | BIOMASA CRUCEROS CPUE BIOMASA ABUNDANCIA
2006 184 1,989 41 48.51 4.49
2007 142 696 112 6.21 1.27
2008 298 7,038 88 79.98 3.39
2009 121 3,164 41 7717 2.95
2010 130 s/d 58 NA 2.24
2011 53 1761 36 48.92 1.47
2012 1 60 6 10.00 0.17
2013 44 374 24 15.58 1.83

TOTAL 973.00 15,082.00 406.00 286.37 17.81
PROMEDIO 121.63 2,154.57 50.75 40.91 2.23
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En las graficas 16 y 17 se muestra el comportamiento de la captura de tiburén zorro (A.
vulpinus) durante el periodo de estudio, empleando como unidad de esfuerzo el nimero de

cruceros.

CPUE Abundancia. A. vulpinus

5.00

Noow s
o o o
S & o

No. de organismos
=
o
o

o
o
S

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afio

Griéfica 16. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de A. vulpinus durante
2006-2013. Unidad de esfuerzo: Crucero
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Grifica 17. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de A. vulpinus durante 2006-2013. Unidad de
esfuerzo: Crucero

Lances

La estimacion de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por afio) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de lances, mostrd que
durante el afio 2012 hubo mayor captura de nuestras especies de interés (34.33 organismos
por lance), mientras que durante 2008 se registré la menor captura (12.75 organismos por

lance). La CPUE total de ejemplares de P. glauca, I. oxyrinchus y A. vulpinus de los 6,136
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lances evaluados durante los ocho afos de estudio fue de 147.36, con un promedio de 18.45

organismos capturados por lance.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 7.28 kg y 424.62 kg, siendo 2012 el afio con
mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura se registrd para las tres especies objeto
de este estudio. El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 85.45 kg por lance (Tabla
13).

Tabla 21. Captura por Unidad de Esfuerzo de tres especies de tiburdn de importancia comercial en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Lance.

P. glauca, I. oxyrinchus y A. vulpinus

ANO ABUNDANCIA | BIOMASA LAE%ES CPUE/BIOMASA | CPUE/ABUNDANCIA
2006 9,139 21,681.00 575 37.71 15.89
2007 21,266 11,054 1,518 7.28 14.01
2008 16,690 31,088 1309 23.75 12.75
2009 8,949 21,300 652 32.67 13.73
2010 17,178 12,548 1021 12.29 16.82
2011 8,321 25,259 548 46.09 15.18
2012 3,879 47,982 113 424.62 34.33
2013 9,966 39,663.20 400 99.16 24.92
TOTAL 95,388.00 210,575.20 6,136.00 683.57 147.63
PROMEDIO 11,923.50 26,321.90 767.00 85.45 18.45

En las graficas 18 y 19 se muestra el comportamiento de la captura de tiburén durante el

periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el nimero de lances.

CPUE Abundancia. Tres especies

40.00
30.00
20.00

10.00

0.00 C———=C—ou= Oy
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Afo

No. de organismos

A. vulpinus ==@==| oxyrinchus ==@==P. glauca

Grifica 18. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (niimero de organismos) de tres especies de
tiburén de importancia comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: lance
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Gréfica 19. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de tres especies de tiburén de importancia
comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: lance.

La estimacién de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por afio) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de lances, mostrd que
durante el afio 2012 hubo mayor captura de P. glauca (31.88 organismos por lance),
mientras que durante 2008 se registro la menor captura (11.78 organismos por lance). La
CPUE total de ejemplares de P. glauca de los 6,136 lances evaluados durante los ocho afios

de estudio fue de 136.43, con un promedio de 17.05 organismos capturados por lance.

En términos de biomasa, 1a CPUE oscil6 entre 5.70 kg y 394.52 kg, siendo 2012 el afio con
mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura de P. glauca se registré por este

estudio. El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 77.85 kg por lance (Tabla 14).

Tabla 22. Captura por Unidad de Esfuerzo de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de esfuerzo: Lance.

P. glauca

ANO ABUNDANCIA | BIOMASA | NO.LANCES | CPUE/BIOMASA CPUE/ABUNDANCIA
2006 7,912 19,582.50 575 34.06 13.76
2007 19,651 8,649 1,518 5.70 12.95
2008 15,416 22,460 1309 17.16 11.78
2009 8,298 14,244 652 21.85 12.73
2010 15,685 12,403 1021 12.15 15.36
2011 7,743 23,037 548 42.04 1413
2012 3,602 44,581 113 394.52 31.88
2013 9,542 38,128.20 400 95.32 23.86
TOTAL 87,849.00 183,084.70 6,136.00 622.79 136.43
PROMEDIO 10,981.13 22,885.59 767.00 77.85 17.05
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En las gréficas 20 y 21 se muestra el comportamiento de la captura de P. glauca durante el

periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el nimero de lances.
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Gréfica 20. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de P. glauca en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: lance.
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Gréfica 21. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante
2006-2013, Unidad de esfuerzo: lance.

La estimacién de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por afio) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de lances, mostrd que
durante el afno 2012 hubo mayor captura de 1. oxyrinchus (2.45 organismos por lance),
mientras que durante 2010 se registré la menor captura (0.53 organismos por lance). La
CPUE total de ejemplares de 1. oxyrinchus de los 6,136 lances evaluados durante los ocho

afos de estudio fue de 9.21, con un promedio de 1.15 organismos capturados por lance.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 0.142 kg y 29.56 kg, siendo 2012 el afio con
mayor captura y 2010 el afio cuando menos captura de I. oxyrinchus se registré por este

estudio. El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 5.24 kg por lance (Tabla 15).
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Tabla 23. Captura por Unidad de Esfuerzo de I. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de esfuerzo: Lance.

ANO ABUNDANCIA | BIOMASA | NO.LANCES | CPUE/BIOMASA CPUE/ABUNDANCIA
2006 1,043 109.5 575 0.190 1.81
2007 1,457 1,709 1,518 1.126 0.96
2008 956 1,590 1309 1.215 0.73
2009 532 3,892 652 5.969 0.82
2010 542 145 1021 0.142 0.53
2011 527 461 548 0.841 0.96
2012 277 3,341 113 29.566 2.45
2013 380 1,161 400 2.903 0.95
TOTAL 5,714.00 12,408.50 6,136.00 41.95 9.21
PROMEDIO 714.25 1,551.06 767.00 5.24 1.15

En las gréficas 22 y 23 se muestra el comportamiento de la captura de I. oxyrinchus durante

el periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el nimero de lances.

No. de organismos

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

CPUE Abundancia. I. oxyrinchus

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ano

Griéfica 22. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de I. oxyrinchus en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: lance.

Grifica 23. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de 1. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano
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durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: lance.
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La estimacion de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares

capturados por afio) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de lances, mostré que

durante el afio 2006 hubo mayor captura de A. vulpinus (0.32 organismos por lance),

mientras que durante 2012 se registré la menor captura (0.01 organismos por lance). La

CPUE total de ejemplares de A. vulpinus de los 6,136 lances evaluados durante los ocho

aflos de estudio fue de 1.17, con un promedio de 0.15 organismos capturados por lance.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 0.46 kg y 5.38 kg, siendo 2008 el afio con

mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura de A. vulpinus se registré por este

estudio. Debido a que durante el afio 2010 no se registraron datos de biomasa (peso en kg

de los organismos), no fue posible calcular la captura por unidad de esfuerzo para ese afio

El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 2.69 kg por lance (Tabla 16).

Tabla 24. Captura por Unidad de Esfuerzo de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de esfuerzo: Lance.

ANO ABUNDANCIA | BIOMASA LAII\\II%ES CPUE BIOMASA | CPUE ABUNDANCIA
2006 184 1,989 575 3.46 0.32
2007 142 696 1,518 0.46 0.09
2008 298 7,038 1309 5.38 0.23
2009 121 3,164 652 4.85 0.19
2010 130 s/d 1021 s/d 0.13
2011 53 1761 548 3.21 0.10
2012 1 60 113 0.53 0.01
2013 44 374 400 0.94 0.11
TOTAL 973.00 15082.00 6136.00 18.83 1.17
PROMEDIO 121.63 2154.57 767.00 2.69 0.15

En las gréficas 24 y 25 se muestra el comportamiento de la captura de A. vulpinus durante

el periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el nimero de lances.
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Gréfica 24. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de A. vulpinus en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: lance.
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Grifica 25. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano
durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: lance.

Anzuelos

La estimacién de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por aio) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de anzuelos, mostr6
que durante el afio 2012 hubo mayor captura de nuestras especies de interés (59.64
organismos por cada 100 anzuelos), mientras que durante 2009 se registr6 la menor captura
(25.88 organismos por cada 100 anzuelos). La CPUE total de ejemplares de P. glauca, I.

oxyrinchus y A. vulpinus de los 299, 847 anzuelos evaluados durante los ocho afios de
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estudio fue de 285.84 organismos por cada 100 anzuelos, con un promedio de 35.73

organismos capturados por cada 100 anzuelos.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 14.14 kg y 737.73 kg, siendo 2012 el afio
con mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura se registrd para las tres especies
objeto de este estudio. El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 154.35 kg por cada
100 anzuelos (Tabla 17).

Tabla 25. Captura por Unidad de Esfuerzo de tres especies de tiburén de importancia comercial en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Anzuelos.

P. glauca, I. oxyrinchus y A. vulpinus

ANO ABUNDANCIA BIOMASA | NO. ANZUELOS CPUE/BIOMASA | CPUE/ABUNDANCIA
2006 9,139 21,681.00 23,314 93.00 39.20
2007 21,266 11,054 78,175 14.14 27.20
2008 16,690 31,088 52,437 59.29 31.83
2009 8,949 21,300 34,576 61.60 25.88
2010 17,178 12,548 50922 24.64 33.73
2011 8,321 25,259 28405 88.92 29.29
2012 3,879 47,982 6504 737.73 59.64
2013 9,966 39,663.20 25,514 155.46 39.06
TOTAL 95,388.00 210,575.20 299,847.00 1,234.78 285.84
PROMEDIO 11,923.50 26,321.90 37,480.88 154.35 35.73

En las graficas 26 y 27 se muestra el comportamiento de la captura de tiburén durante el

periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el nimero de anzuelos.
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Griéfica 26. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (niimero de organismos) de tres especies de
tiburén de importancia comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo:
Anzuelos.
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Gréfica 27. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de tres especies de tiburén de importancia
comercial en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: Anzuelos.

La estimacion de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por afo) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de anzuelos, mostrd
que durante el afio 2012 hubo mayor captura de P. glauca (55.38 organismos por cada 100
anzuelos), mientras que durante 2009 se registr6 la menor captura (24 organismos por cada
100 anzuelos). La CPUE total de ejemplares de P. glauca de los 299,847 anzuelos
evaluados durante los ocho afios de estudio fue de 263.31, con un promedio de 32.91

organismos capturados por cada 100 anzuelos.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 11.06 kg y 685.44 kg, siendo 2012 el afio
con mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura de P. glauca se registr6 por este
estudio. El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 139.93 kg por cada 100 anzuelos

(Tabla 18).

Tabla 26. Captura por Unidad de Esfuerzo de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de esfuerzo: Anzuelos.

P. glauca

ANO ABUNDANCIA BIOMASA NO. ANZUELOS CPUE/BIOMASA CPUE/ABUNDANCIA
2006 7,912 19,582.50 23,314 83.99 33.94
2007 19,651 8,649 78,175 11.06 25.14
2008 15,416 22,460 52,437 42.83 29.40
2009 8,298 14,244 34,576 41.20 24.00
2010 15,685 12,403 50922 24.36 30.80
2011 7,743 23,037 28405 81.10 27.26
2012 3,602 44,581 6504 685.44 55.38
2013 9,542 38,128.20 25,514 149.44 37.40
TOTAL 87849.00 183084.70 299847.00 1119.43 263.31
PROMEDIO 10981.13 22885.59 37480.88 139.93 32.91
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En las gréficas 28 y 29 se muestra el comportamiento de la captura de P. glauca durante el

periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el nimero de anzuelos.
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Gréfica 28. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de P. glauca en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: anzuelos.
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Gréfica 29. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante
2006-2013, Unidad de esfuerzo: anzuelos.

La estimacion de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por afo) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de anzuelos, mostr
que durante el afio 2006 hubo mayor captura de I. oxyrinchus (4.46 organismos por cada
100 anzuelos), mientras que durante 2010 se registré la menor captura (1.06 organismos

por cada 100 anzuelos). La CPUE total de ejemplares de 1. oxyrinchus de los 299,847
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anzuelos evaluados durante los ocho afios de estudio fue de 18.37, con un promedio de 2.30

organismos capturados por cada 100 anzuelos.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 0.285 kg y 51.36 kg, siendo 2012 el afio con

mayor captura y 2010 el afio cuando menos captura de I. oxyrinchus se registré por este

estudio. El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 9.35 kg por cada 100 anzuelos

(Tabla 19).

Tabla 27. Captura por Unidad de Esfuerzo de I. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Unidad de esfuerzo: Anzuelos.

ANO ABUNDANCIA | BIOMASA | NO.ANZUELOS CPUE/BIOMASA CPUE/ABUNDANCIA
2006 1,043 109.5 23,314 0.470 4.47
2007 1,457 1,709 78,175 2.186 1.86
2008 956 1,590 52,437 3.032 1.82
2009 532 3,892 34,576 11.256 1.54
2010 542 145 50,922 0.285 1.06
2011 527 461 28,405 1.623 1.86
2012 277 3,341 6,504 51.368 4.26
2013 380 1,161 25,514 4.550 1.49
TOTAL 5,714.00 12,408.50 299,847.00 14.77 18.37
PROMEDIO 714.25 1,551.06 37,480.88 9.35 2.30

En las graficas 30 y 31 se muestra el comportamiento de la captura de I. oxyrinchus durante

el periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el niimero de anzuelos.
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Griéfica 30. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (niimero de organismos) de I. oxyrinchus en el

Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Anzuelos.
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Grifica 31. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de 1. oxyrinchus en el Pacifico Mexicano
durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: Anzuelos.

La estimacién de la CPUE expresada en términos de abundancia (nimero de ejemplares
capturados por afio) y tomando como unidad de esfuerzo el nimero de anzuelos, mostrd
que durante el afio 2008 hubo mayor captura de A. vulpinus (0.57 organismos por cada 100
anzuelos), mientras que durante 2012 se registré la menor captura (0.02 organismos por
cada 100 anzuelos). La CPUE total de ejemplares de A. vulpinus de los 299,847 anzuelos
evaluados durante los ocho afios de estudio fue de 2.52, con un promedio de 0.31

organismos capturados por cada 100 anzuelos.

En términos de biomasa, la CPUE oscil6 entre 0.89 kg y 13.42 kg, siendo 2008 el afio con
mayor captura y 2007 el afio cuando menos captura de A. vulpinus se registro por este
estudio. Debido a que durante el afio 2010 no se registraron datos de biomasa (peso en kg
de los organismos), no fue posible calcular la captura por unidad de esfuerzo para ese afio

El promedio de CPUE durante 2006-2013 fue de 5.80 kg por cada 100 anzuelos (Tabla 20).

Tabla 28. Captura por Unidad de Esfuerzo de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
Unidad de esfuerzo: Anzuelos

ANO ABUNDANCIA | BIOMASA | NO.ANZUELOS CPUE BIOMASA CPUE ABUNDANCIA
2006 184 1,989 23,314 8.53 0.79
2007 142 696 78,175 0.89 0.18
2008 298 7,038 52,437 13.42 0.57
2009 121 3,164 34,576 9.15 0.35
2010 130 s/d 50,922 NA 0.26
2011 53 1,761 28,405 6.20 0.19
2012 1 60 6,504 0.92 0.02
2013 44 374 25,514 1.47 0.17
TOTAL 973.00 15,082.00 299,847.00 40.58 2.52
PROMEDIO 121.63 2,154.57 37,480.88 5.80 0.31
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En las gréficas 32 y 33 se muestra el comportamiento de la captura de A. vulpinus durante

el periodo de estudio utilizando como medida de esfuerzo el nimero de anzuelos.,
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Gréfica 32. Captura por unidad de esfuerzo en abundancia (nimero de organismos) de A. vulpinus en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013. Unidad de esfuerzo: Anzuelos.
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Gréfica 33. Captura por unidad de esfuerzo en biomasa (kg.) de A. vulpinus en el Pacifico Mexicano
durante 2006-2013, Unidad de esfuerzo: Anzuelos.
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Discusion

Analisis de estructura poblacional por captura total, anual y estacional.

Las capturas anuales de P. glauca mostraron que existe segregacion por sexo, debido a que
durante cada uno de los ocho afios de estudio los machos fueron mas abundantes que las

hembras. Esta proporcion fue igualmente evidente en las capturas trimestrales.

Nuestros resultados coinciden con los anteriormente reportados en el Pacifico Mexicano,
especificamente en Baja California Sur (Carrera-Fernandez 2004 Carrera-Ferndndez et al..,
2010 y Castillo-Géniz et al.. 2017) y en el Este del Oceano Pacifico por la flota palangrera
de China (Zhu et al.. 2011); por otro lado, es interesante que en el mismo Pacifico
Mexicano, pero en la zona de Manzanillo, Cruz-Ramirez et al.. (2012) reportaron mayor
abundancia de hembras que de machos y, por su parte, Briones-Mendoza et al.. (2016), en
el Pacifico ecuatoriano, observaron ambos sexos en la misma proporcién. Si bien el
esfuerzo de muestreo puede influir en este tema, Macias et al.. (2015) sugieren que a
mayores latitudes y longitudes los sexos se segregan, mientras que a menores latitudes y
longitudes los sexos comienzan a solaparse. De ser asi, esto corresponderia a un patrén
etologico reproductivo el cual minimizaria los encuentros entre sexos fuera de las zonas y
temporadas de apareamiento (Pratt 1979, Stevens 1984, Nakano et al.. 1985, Krebs y
Davies 1993, Nakano 1994).

La mayor parte de la captura de tibur6n azul durante 2006 a 2013 estuvo compuesta
principalmente por individuos adultos (46%), lo cual coincide con lo encontrado por Cruz-
Ramirez et. al (2012) en el Pacifico Central Mexicano y Furlong-Estrada et. al. (2017) en
el Norte del Pacifico Mexicano, pero difiere de lo reportado por Castillo-Géniz et al.
(2017), ya que éstos ultimos mencionan que la captura durante su periodo de estudio estuvo
compuesta principalmente por organismos inmaduros. Es critico aclarar este dato, ya que,
con base en ello se deberian aplicar normas y politicas de manejo que permitan el desarrollo

de los individuos inmaduros de ser éstos quienes estan sustentando la pesqueria.

En el caso de tiburén Mako (I. oxyrinchus) también encontramos segregacion por sexos
(55.8% hembras y 43.5% machos), aunque no tan marcada como lo reportado por

Mucientes et. al. (2009) para el sur del Oceano Pacifico (66.67% de machos contra 33.34%
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de hembras) lo cual pudiera deberse a que la mayor parte de nuestra captura tanto trimestral,
como anual y total (69.4%) estuvo compuesta por organismos inmaduros (estadios I al I1I)
los cuales no suelen presentar segregacidén por sexo sino hasta que llegan a la madurez
sexual (Groenveld et. al. 2014). Esto indicaria que nuestra zona de estudio es de

importancia para el crecimiento, desarrollo y madurez de esta especie.

Finalmente, la proporcién de hembras y machos de A. vulpinus estuvo practicamente en
equilibrio (1.01:1) y la mayor parte de la captura estuvo compuesta por organismos adultos.
Esto corresponde con lo reportado para esta especie, ya que los juveniles tienden a
permanecer cercanos a la costa en aguas mds cdlidas (Cartamil et. al. 2016). Cabe
mencionar que previo a la entrada en vigor de la NOM-029-PESC-2006, se utilizaba red
agallera en la pesqueria de mediana altura y es con esta arte que solia capturarse grandes
cantidades de tiburén Zorro sobre todo en el Alto Golfo de California; el periodo de tiempo
que fue analizado en este estudio abarca un afo previo al cambio en las politicas pesqueras,
por lo que parte de los resultados obtenidos para esta especie corresponde a organismos
capturados con red y, posterior a 2007, ya no se recabd informacion del Alto Golfo de

California de esta especie.

Captura Por Unidad de Esfuerzo.

Los calculos del esfuerzo pesquero realizado con tres unidades distintas muestran que la
pesqueria de P. glauca tuvo una tendencia al alza durante 2006-2013 y, debido a que la
pendiente fue positiva y con valor mayor a uno, podemos inferir que, esta especie se
encuentra en recuperacion después de un periodo de intensa explotacion, lo anterior con
base en lo mencionado por Macias-Zamora et. al (1994). Esta aparente resiliencia hacia el
esfuerzo pesquero fue también reportada por CONAPESCA (2015) y podria estar dada por
las caracteristicas bioldgicas que hacen a P. glauca una especie altamente productiva en
comparacion con otras especies de elasmobranquios que son objetivo de la pesca comercial
en el Pacifico Mexicano. Algunas de estas caracteristicas son: relativa amplia abundancia,
amplia distribucidn geogréfica, rdpido crecimiento y alta fecundidad (Suda 1953, Gubanov
y Grigor’yev 1975, Pratt 1979, Stevens 1984, Stevens y McLoughlin 1991, Nakano 1994,
Castro y Mejuto 1995, Snelson et al.. 2008, Campana et. al. 2009). Al margen de lo anterior

es importante recordar que hacen falta més estudios que complementen la informacién

70




bioldgica-pesquera que se tiene a la fecha de esta especie, asi como realizar modelaciones
de distintos escenarios que pudiesen cambiar el patrén hasta ahora observado, ya que, es
dificil saber cémo responderd la especie de alterarse las actuales condiciones pesqueras
(cambiar las politicas, incrementarse el esfuerzo, actualizar las tecnologias de pesca) o

ambientales.

Es interesante que, en el caso de 1. oxyrinchus, 1a CPUE en términos de biomasa presentd
siempre una pendiente positiva con las tres unidades de esfuerzo evaluadas, lo que podria
indicar que esta especie se encuentra en recuperacion tras un periodo de explotacién intenso
(Macias-Zamora et. al. 1994). Sin embargo, al observar la CPUE en términos de ndimero
de organismos, encontramos que la tendencia es distinta para cada unidad de esfuerzo:
cuando la CPUE fue evaluada por cada 100 anzuelos, la pendiente fue negativa; al ser
evaluada por el nimero de lances, la pendiente es cercana a cero y cuando se estimé la
captura por crucero, la pendiente fue positiva. Esto puede ser interpretado en el sentido de
que, si bien durante el periodo de estudio hubo mayor captura de organismos por cada 100
anzuelos y la pendiente refleja una pesqueria subexplotada, esto no se vio reflejado en la
captura total de los cruceros ya que su tendencia coincide con las capturas estimadas en
biomasa, reflejando que, de cualquier manera, la pesqueria de esta especie muestra signos
de haber sido explotada intensamente y se encuentra actualmente en recuperacion, tal como

lo senalan Sosa-Nishizaki et. al (2017).

Todo lo anterior denota la importancia tanto de la estandarizaciéon de la CPUE como de la
evaluacién de los indices que son comtnmente utilizados para analizar la salud y
estabilidad de las especies y poblaciones que sustentan las pesquerias, ya que son estos
estudios los que dan base a la toma de decisiones de conservacién y manejo del recurso
tiburdn, tales como la reciente integracion de I. oxyrinchus al apéndice II de la CITES

(COP18 2019).

Finalmente, aunque los cdlculos de la CPUE en términos de nimero de organismos, asi
como de biomasa, reflejan que A. vulpinus se encuentra subexplotado, es necesario recordar
que: a pesar de ser organismos peldgicos, la distribucién de A. vulpinus se ve fuertemente
influenciada por la temperatura superficial del mar (TSM), lo cual implica que su captura

suele darse por temporadas y no durante todo el afio, a excepcion de la pesqueria con puerto
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de arribo en Ensenada (Compagno 1984, Medina-Bautista 2014); ademads, su distribucién
en la columna de agua varia dependiendo de la disponibilidad de alimento (Cartamil et. al.
2011). Estas caracteristicas bioldgico-pesqueras lo hacen menos susceptible al palangre
utilizado en la pesqueria de mediana altura a partir de la entrada en vigor de la NOM-029-
PESC-2006, y esto implicaria que la tendencia observada en la CPUE para esta especie

podria no reflejar su abundancia real.
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Conclusiones

e El Pacifico Mexicano parece ser una zona de congregacion para los machos adultos de
P. glauca ya que la mayor parte de la captura estuvo compuesta por dicho sexo y estadio
de madurez durante los ocho afios de estudio (2006-2013).

e La poblacién de tiburén azul (P. glauca) en nuestra drea de estudio y durante los afios
2006-2013 muestra sefiales de recuperacion, lo que refleja tanto la resiliencia de esta
especie al esfuerzo pesquero como el éxito de las politicas pesqueras para el manejo y
conservacion del recurso tiburén.

e El Pacifico Mexicano constituye una zona donde 1. oxyrinchus permanece durante su
crecimiento y madurez sexual, debido a que los porcentajes de individuos juveniles y
adultos encontrados fueron muy cercanos, ademds de observar segregacion sexual no
tan marcada como en otras zonas del Océano Pacifico.

e Sibien la poblacion de tiburén mako (1. oxyrinchus) parece encontrarse en recuperacion,
es imprescindible llevar a cabo més estudios, asi como la estandarizacion de la CPUE
con el objetivo de discernir qué factor influye en los resultados del anélisis de la captura
por anzuelos y por lance.

e La aplicacion de la NOM-029-PESC-2006 ha beneficiado a la especie A. vulpinus,
puesto que la conjuncién de sus patrones de distribucidn vertical y horizontal con el
cambio en el arte de pesca utilizada por las embarcaciones de mediana altura en el
Pacifico Mexicano la han hecho menos susceptible a la captura; sin embargo, es
necesario llevar a cabo la estandarizacion de la CPUE asi como recabar mayor
informacién bioldgico-pesquera de esta especie que ayude a corroborar los resultados
obtenidos en este estudio, tanto de abundancia como de composicion del stock.
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CAPITULO 2. ANALISIS BIO-ECOLOGICO

Resumen

La determinacion de rangos de edades de un stock, tallas medias de madurez sexual y
estimacion de relaciones biométricas son imprescindibles para la gestion de recursos
pesqueros y cuando el recurso en cuestion presenta tiempos largos de recuperacién ante los
impactos de la pesca, como es el caso de los tiburones, esto adquiere ain mads relevancia.
La preferencia de hdbitat de los organismos suele estar relacionada con pardmetros
ambientales como la Temperatura Superficial del Mar (TSM); en este sentido, las zonas de
crianza de tiburones son hdbitats preferenciales de neonatos y juveniles donde suelen
permanecer por tiempo prolongado y que, de encontrarse cerca o dentro de zonas de pesca
representaria un riesgo para la conservacion de las especies. En este estudio aplicamos la
ecuacion inversa de von Bertalanffy para la determinaciéon de edades a partir de las
longitudes totales de los organismos, mediante un modelo linear generalizado obtuvimos
la talla media de madurez sexual y con la aplicacion de un modelo linear y uno potencial
encontramos las relaciones biométricas entre la Longitud Furcal y Longitud Total y entre
el Peso y la Longitud Total, respectivamente. Asi mismo relacionamos la distribucién de
neonatos y juveniles de un afio de las tres especies de estudio con la TSM de forma
trimestral con el objetivo de identificar patrones de migracién o zonas de crianza. Los
resultados obtenidos mostraron que la edad que se encontr6 con mayor frecuencia en la
captura de Prioance glauca fue de 4 afos para hembras y 9 para machos; y la captura de
Isurus oxyrinchus y Alopias vulpinus estuvo compuesta principalmente por juveniles de 3
aflos. Las tallas medias de madurez sexual de P. glauca y de los machos de I. oxyrinchus
encontradas en este estudio coincidieron con lo encontrado en literatura para estas especies,
no asf el caso de las hembras de tiburén mako y machos y hembras de tiburén zorro. Las
relaciones entre Longitud Furcal y Longitud Total estuvieron bien sustentadas por el
coeficiente de determinacion a diferencia de la relacion entre el Peso y la Longitud Total,
donde los valores de correlacion estuvieron entre 0.6 y 0.4. Finalmente, se encontr6 que la
costa de Baja California y Baja California Sur es una zona de importancia para los neonatos
y juveniles de un afio de tiburén azul y tiburén mako. Es necesario llevar a cabo mas
estudios para aseverar algo al respecto de las zonas de crianza de A. vulpinus asi como de

sus relaciones biométricas.
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Introduccion

En México, como en muchas partes del mundo, los tiburones son un recurso pesquero
importante y, para asegurar el apropiado manejo de los stocks es necesario conocer obtener
informacién sobre la edad y crecimiento de los organismos. Con estos datos, se pueden
determinar la longevidad de las especies, edad de madurez sexual, tasas de crecimiento y
diferencias de crecimiento entre machos y hembras (NEFSC, 2020). En los peces
cartilaginosos el cdlculo de la edad suele realizarse mediante la tincion de partes duras
como espinas y vértebras para el conteo de bandas de crecimiento (Ketchen 1975, Haskel
1949, Ishiyama 1951, Stevens 1975, Cailliet et al.. 1983a, 1983b). Sin embargo, en
ocasiones, es necesario conocer la edad de un pez con base en su talla, tal cual es el caso al
trabajar con datos de bitdcoras de observadores; y para esto se aplica la ecuacién inversa
de Von Bertalanffy (FAO 1969). Por otro lado, la madurez sexual en el caso de los machos
es facilmente identificable, ya que, para alcanzar el éxito reproductivo, los clasper (6rganos
copulatorios erectibles) deben encontrarse altamente calcificados y tener completa rotacion
para facilitar la copula (Callard et al.. 1988, Clark y Von Schmidt 1965); sin embargo, en
las hembras no existe algin carécter externo que sea asociable con su grado de madurez

sexual, mas alla de la longitud total que ha sido reportada en literatura.

La distribucién de los juveniles del aio o neonatos, ha sido utilizada para identificar zonas
de crianza para tiburones; las cuales se definen como aquellos sitios donde se encuentra
mayor abundancia de tiburones, donde los juveniles permanecen (o al cual regresan) por
periodos prolongados y que son utilizados de la misma manera durante varios afios (Heupel
et al.. 2007). En este trabajo analizamos si la Temperatura Superficial del Mar pudiera estar
relacionada con la distribucién de neonatos y juveniles de tiburén azul, mako y zorro, y

con base en esto definir zonas de crianza para las tres especies estudiadas.
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Metodologia

Estimacion de la edad.

Las longitudes totales (LT) fueron empleadas para calcular la edad de los organismos

mediante la ecuacion inversa de Von Bertalanffy:
t=ty— (1/K)*In(1—-L;/Ls)

Donde:

t=Edad expresada al tiempo .

t0= Tiempo hipotético donde los especimenes tienen una longitud igual a cero.
k=constante de crecimiento somético

Lt=Longitud total del especimen a un instante ¢

L-=Longitud maxima promedio alcanzada (asintota)

Para dicho célculo se utilizaron pardmetros de crecimiento especificos para cada especie

segun lo reportado en literatura (Tabla 21).

Tabla 29. Parametros de crecimiento utilizados por especie para el calculo de la edad mediante la ecuacién
inversa de Von Bertalanffy

Parametro de crecimiento
Cita bibliografica

Especie Sexo Lo k to
Machos 401 cm 0.01 -2.44

P. glauca Blanco-Parra et al.. (2008)
Hembras 426 cm 0.15 -2.15

1. oxyrinchus | Sexos combinados | 410cm 0.05 -4.70 Ribot-Carballal (2003)

A. vulpinus | Sexos combinados | 431 cm 0.19 -2.08 Smith et al.. (2008)

Debido a que muchas veces las hembras prefiadas al ser sometidas a estrés extremo abortan
a los embriones, como seria el caso de las que son capturadas en la pesca, en algunas
ocasiones suelen encontrarse en las bitdcoras de observadores organismos con una talla de
nacimiento menor a la reportada en la literatura para una especie dada. Por otro lado, y en
el entendido de la dificultad del trabajo del observador, suele pasar que no siempre hay
tiempo de medir a los organismos como el protocolo lo marca, por lo que su LT es estimada

a simple vista generando cierta incertidumbre en los datos. Por lo anteriormente
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mencionado los valores extremos (outliers) que no coincidieran con la LT reportada en la

literatura para cada una de las especies de estudio fueron eliminados de este analisis.

Talla media de madurez sexual

Las ojivas de madurez fueron construidas con base en la calcificacion del clasper en los
machos de cada especie y la LT de madurez sexual que la literatura indica en el caso de las
hembras. Los organismos fueron agrupados en clases de talla de 4cm de LT. Para estimar
la talla de madurez se aplicé un modelo logistico de la familia de los modelos lineares
generalizados (GLM) que fue ajustado a datos binomiales. Todo lo anterior se llevé a cabo
en el ambiente R (R Development Core Team, 2016). Los datos de organismos de LT muy
grande catalogados como “inmaduros” y los de LT muy chica catalogados como “maduros”

fueron eliminados del anélisis por considerarse error humano.

Calculo de relaciones biométricas

Para conocer la relacion ente la longitud total (LT) y la longitud furcal (LF) asi como la
relacion entre la LT y el peso (P) en ambos sexos de cada especie, se utilizaron las

siguientes ecuaciones de regresion linear y regresion potencial (respectivamente):
LT=a*FL + b P= g*TL”

Donde a y b son los parametros descriptores de las lineas de regresion. Estos pardmetros
fueron ajustados con el método de los minimos cuadrados para asegurar el mejor ajuste en
ambas ecuaciones de regresion. Después de linearizar los datos y corroborar la
homogeneidad de las curvas, se llevé a cabo un anélisis de covarianza (ANCOVA) para
detectar diferencias estadisticas entre hembras y machos de cada especie, estableciendo el
peso como variable dependiente y como covariable el sexo. Para la relacion longitud-peso

los datos fueron log transformados antes de probar la homogeneidad de las curvas.

Analisis de la distribucidn de juveniles

Se llevaron a cabo mapas de distribucion trimestral de neonatos y juveniles de un afio de
edad, asi como mapas con de la temperatura superficial del mar (TSM) con el fin de
relacionar la presencia y distribucién de los primeros en relacion a la TSM. Esto se llevé a

cabo en el ambiente R (R Development Core Team, 2016).
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Resultados

Estimacién de la edad

Prionace glauca

De los 26,049 datos de hembras de tiburén azul recabados de durante los ocho afios de
andlisis, 36 datos fueron excluidos debido a que carecian de la informacién sobre Longitud
Total (LT) del organismo, los 26,013 datos restantes de LT se encontraron en un rango de
30-425cm con un promedio de 184cm (£44cm SD) y una mediana de 189cm (Grafica 34).
Sin embargo, de la informacion antes mencionada 2,499 datos excedian la LT reportada
por Blanco-Parra et .al. (2008), por lo que 23,550 datos fueron utilizados para la estimacién

de la edad.

Frecuencia de tallas de P. glauca (hembras)
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Grifica 34. Histograma de frecuencias de tallas de las hembras de P. glauca capturadas durante 2006-2013
en el Pacifico Mexicano

El rango de tallas de los datos acotados segtin Blanco-Parra et. al (2008) fue de 30-237 cm
de LT (Grafica 35), con un promedio de 176cm (£38cm SD) y una mediana de 183cm. La
edad maxima estimada para las hembras fue de 39 afios y la mayoria de los organismos
capturados fueron juveniles de 4 afos de edad con LT que van de los 136¢cm a los 149cm

(Grafica 36).
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Frecuencia de tallas de P. glauca (hembras) seguin Blanco-
Parra et. al. 2008
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Grifica 35. Histograma de frecuencias de tallas acotadas segin Blanco-Parra et. al. 2008 para P. glauca
(hembras)
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Grifica 36. Histograma de frecuencia de edades de P. glauca (hembras)

En el caso de los machos, de los 62,169 registros, 130 carecen del dato de la LT del
organismo y 4 tenian un valor de O cm, por lo que fueron excluidos de este analisis. El
promedio de las LT de 62,035 machos fue de 189cm (£35cm SD) con una mediana de

191cm (Gréfica 37). Una vez seleccionando los datos iguales o menores de 299.85c¢m (L
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reportada para machos por Blanco-Parra et. al. 2008), el célculo de las edades se realizo

con 61,194 organismos.

Frecuencia de tallas de P. glauca (machos)

6000
5000
4000
3000

2000

No. de organismos

1000
0 ,..II||II|||| | ||||||||.....
40 55 70 85 100115130145160175 190205 220235250265 280295 310325340 355370385400
Longitud Total (cm)

Grifica 37. Histograma de frecuencias de tallas de los machos de P. glauca capturados durante 2006-2013
en el Pacifico Mexicano

El rango de tallas de los datos depurados acorde a lo reportado por Blanco-Parra et. al
(2008) fue de 40-299.85 cm de LT (Grafica 38), con un promedio de 189cm (+34cm SD)
y una mediana de 191cm. La edad maxima estimada de los machos fue de 57 afios y la
mayoria de los organismos capturados fueron adultos de 9 afios de edad con LT que van de

los 200cm a los 208.6cm (Grafica 39).
Frecuencia de tallas de P. glauca (machos) segun Blanco-Parra et. al. 2008

5000
4000
3000

2000

No. de organismos

1000

r_
o
>

@
n,
C
a
o
S
=R

=)
3

Griéfica 38. Histograma de frecuencias de tallas acotadas segin Blanco-Parra et. al. 2008 para P. glauca
(machos)
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Frecuencia de Edades de P. glauca (machos)
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Grafica 39. Histograma de frecuencia de edades de P. glauca (machos)

Isurus oxyrinchus

El rango de tallas de 5,812 ejemplares de 1. oxyrinchus estuvo entre los 20cm a los 408cm
de LT, con un promedio de 147cm (+41 cm SD) y una mediana de 142 cm de LT. Los 5
organismos restantes fueron excluidos del anélisis debido a que carecian de informacién
sobre su talla (Gréfica 40). Debido a que la talla maxima de los organismos dentro de la
base de datos es menor a la Loo reportada por Ribot-Carballal et. al. (2005), no fue necesario
hacer una depuracion de datos y la estimacion de edades se llevo a cabo con los 5,812
organismos antes mencionados. La edad maxima calculada para los sexos combinados de
L. oxyrinchus fue de 94 afos (del cual se tiene registro s6lo de un organismo, seguido de
dos ejemplares con 38 afios), sin embargo, la mayoria de los organismos capturados fueron

juveniles de 3 afios de edad, con una LT de los 125cm — 138cm de LT (Gréfica 41).
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Frecuencias de tallas de /. oxyrinchus (sexos combinados)
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Grifica 40. Histograma de frecuencias de tallas de los machos de I. oxyrinchus capturados durante 2006-
2013 en el Pacifico Mexicano
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Gréfica 41. Histograma de las frecuencias de edades de /. oxyrinchus capturados durante 2006-2013 en el
Pacifico Mexicano (sexos combinados).

Alopias vulpinus

De los 511 datos de hembras de tiburén zorro recabados de durante los ocho afios de
andlisis, 9 datos fueron excluidos debido a que carecian de la informacién sobre Longitud
Total (LT) del organismo, los 502 datos restantes de LT se encontraron en un rango de 112-

425cm con un promedio de 251cm (£62cm SD) y una mediana de 250cm (Gréfica 42).
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Finalmente, un dato excedia la LT reportada por Smith et .al. (2008), por lo que 501 datos

fueron utilizados para la estimacion de la edad.
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Grafica 42. Histograma de frecuencia de tallas de las hembras de A. vulpinus capturadas durante 2006-2013
en el Pacifico Mexicano.

La edad maxima estimada para las hembras fue de 21 afios y la mayoria de los organismos
capturados fueron juveniles de 3 afios de edad con LT que van de los 240cm a los 265cm

(Grafica 43).
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Grifica 43. Histograma de frecuencias de las edades calculadas para A. vulpinus (hembras)
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En el caso de los machos, de los 504 registros, 10 carecen del dato de la LT del organismo,
por lo que fueron excluidos de este anélisis. El promedio de las LT de 494 machos fue de
250cm (£47cm SD) con una mediana de 253cm (Grafica 44). Cabe sefalar que todos los
datos fueron incluidos en la estimacién de edades debido a que la longitud total mdxima

encontrada es menor que el valor de L« reportado por Smith et. al. (2008).
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Grifica 44. Histograma de frecuencias de tallas de los machos de A. vulpinus capturados durante 2006-
2013 en el Pacifico Mexicano.

La edad médxima estimada para los machos fue de 31 afios (edad de la cual sélo se encontrd
un organismo, seguido por uno de 13 afos y 2 de 12 afios); sin embargo, la mayor parte de
los machos capturados por la pesqueria fueron juveniles de 3 afios de edad cuya LT se

encontrd entre los 250cm y 280cm (Gréfica 45).
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Grafica 45. Histograma de frecuencia de edades de A. vulpinus (machos)

Talla media de madurez sexual

Prionace glauca

La edad media de madurez sexual de las hembras fue de 185cm de LT (Gréfica 46) y de
190cm de LT en el caso de los machos (Grafica 47).
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Gréfica 46. Talla media de madurez sexual de las hembras de P. glauca capturadas durante 2006-2013 por

la flota palangrera del Pacifico Mexicano
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Grifica 47. Talla media de madurez sexual de los machos de P. glauca capturados durante 2006-2013 por

Isurus oxyrinchus

la flota palangrera del Pacifico Mexicano.

La edad media de madurez sexual de las hembras de tibur6n mako fue de 200cm de LT

(Gréfica 48) y de 210cm de LT en el caso de los machos (Gréfica 49).

Percentage of maturity

180

200 220 240 260 280 300 320 340 360

Total Length {cm)

Gréfica 48. Talla media de madurez sexual de las hembras de I. oxyrinchus capturadas durante 2006-2013

por la flota palangrera del Pacifico Mexicano
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Gréfica 49. Talla media de madurez sexual de las machos de 1. oxyrinchus capturados durante 2006-2013
por la flota palangrera del Pacifico Mexicano

Alopias vulpinus

La edad media de madurez sexual de las hembras de tiburén zorro fue de 200 cm de LT

(Gréfica 50) y de 238cm de LT en el caso de los machos (Gréfica 51).
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Gréfica 50. Talla media de madurez sexual de las hembras de A. vulpinus capturadas durante 2006-2013
por la flota palangrera del Pacifico Mexicano
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Griéfica 51. Talla media de madurez sexual de los machos de A. vulpinus capturados durante 2006-2013 por
la flota palangrera del Pacifico Mexicano

Calculo de relaciones biométricas.

Relacién Longitud Furcal - Longitud Total (LF-LT)

La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov fue aplicada a la variable dependiente
Longitud Furcal (LF) en las tres especies de estudio, la cual resultd no tener una
distribucion normal (p < 0.05), por lo tanto la relacion LF-LT fue evaluada de forma

independiente para cada sexo.

Tabla 30. Nimero de datos incluidos en el andlisis de la relacién biométrica LF-LT para cada especie de

estudio
Especie Niimero de datos en el analisis
Prionace glauca 79,979
Isurus oxyrinchus 4,958
Alopias vulpinus 793

Prionace glauca

La media de LF de 21,637 hembras fue de 151.07 cm, mientras que en los machos (54,754
organismos) fue de 156.16 cm. Se encontr6 diferencia significativa entre las medias de LF
de hembras y machos (F= 415.560 p < 0.00). La correlacién entre LF y LT estuvo
fuertemente sustentada por el coeficiente de determinacién ajustado (r? = 0.948 para las

hembras y 0.953 para los machos) (Tabla 23, Grafica 52).
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Tabla 31. Comparacion de las lineas de regresion para la relacion biométrica LF-LT de Prionace glauca

capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Sexo Ecuacién n a b r?
Hembras 21,637 1.167 8.387 0.948
_ % >
Machos LT=a"LE+b 54,754 1.167 7.887 0.953

Relacion LF-LT en P. glauca (machos) Relacién LF-LT en P. glauca (hembras)
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Grafica 52. Grafica de dispersién de LF vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de P. glauca capturados
por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Isurus oxyrinchus

La media de LF de 2,779 hembras fue de 129.57 cm, mientras que en los machos (2,145
organismos) fue de 130.23m. No se encontré diferencia significativa entre las medias de
LF de hembras y machos (F= 0.52 p = 0.467). La correlacién entre LF y LT estuvo
fuertemente sustentada por el coeficiente de determinacién ajustado (r*> = 0.957 para las

hembras y 0.946 para los machos) (Tabla 24, Grafica 53).

Tabla 32. Comparacién de las lineas de regresion para la relacion biométrica LF-LT de Isurus oxyrinchus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Sexo Ecuacién n a b r’
Hembras - 2,779 1.118 0.339 0.957
Machos LT=a*LF+b 2,145 1.127 0.459 0.946
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Relacion LF-LT en [. oxyrinchus (machos)
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Grafica 53. Gréafica de dispersion de LF vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de 1. oxyrinchus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Alopias vulpinus

Relacion LF-LT en I. oxyrinchus(hembras)

400

La media de LF de 389 hembras fue de 154.74 cm, mientras que en los machos (387

organismos) fue de 153.53 cm. No se encontré diferencia significativa entre las medias de

LF de hembras y machos (F= 0.574 p = 0.448). La correlacion entre LF y LT estuvo

ligeramente sustentada por el coeficiente de determinacién ajustado (r* = 0.584 para las

hembras y 0.485 para los machos) (Tabla 25, Grafica 54).

Tabla 33. Comparacién de las lineas de regresion para la relacién biométrica LF-LT de Alopias vulpinus

capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Sexo Ecuacion n a b r’
Hembras 389 0.316 74.725 0.584
— %k
Machos LT=a*LF +5 387 1.715 11.986 0.485
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Gréfica 54. Grafica de dispersion de LF vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de A. vulpinus capturados

por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

90




Relacion Longitud Total-Peso (LT - P)

La prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable dependiente peso, demostré que en las
tres especies de estudio esta variable carece de distribucién normal (p < 0.05), por lo cual
la relacién longitud-peso de las tres especies fue analizada de forma separada para cada

uno de los sexos.

Tabla 34. Numero de datos por especie que fueron incluidos en el andlisis de la relacién longitud-peso.

Especie Niimero de datos en el analisis
Prionace glauca 11,433
Isurus oxyrinchus 1,413
Alopias vulpinus 384

Prionace glauca

La media del Peso de 3,820 hembras fue de 19.99 kg, mientras que en los machos (7,580
organismos) fue de 20.43 kg. No se encontré diferencia significativa entre las medias del
peso de hembras y machos (F=2.616 p =0.105). La correlacién entre el peso y LT estuvo
moderadamente sustentada por el coeficiente de determinacién ajustado (r* = 0.627 para
las hembras y 0.533 para los machos) y el pardmetro b indicé un tipo de crecimiento
alométrico negativo en ambos casos. Este tipo de relacion se compard entre machos y
hembras, el peso fue asociado con la LT y se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los sexos (ANCOVA: Fsex= 72.86, psex = 0.000) (Tabla 27, Gréfica 55).

Tabla 35. Comparacién de las lineas de regresion para la relacion biométrica P-LT de Prionace glauca
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Sexo Ecuaciéon n a b r?
Hembras P= *LT" 3,820 0.0002 2.221 0.627
Machos - 7,580 0.0001 2.278 0.533
Relacién P-LT en P. glauca (machos) Relacion P-LT en P. glauca (hembras)
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Gréfica 55. Gréfica de dispersioén de P vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de P. glauca capturados por
la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
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Isurus oxyrinchus

La media del Peso de 773 hembras fue de 18.4 kg, mientras que en los machos (631
organismos) fue de 19.34 kg. No se encontré diferencia significativa entre las medias del
peso de hembras y machos (F=1.667 p = 0.197). La correlacion entre el peso y LT estuvo
moderadamente sustentada por el coeficiente de determinacién ajustado (r* = 0.603 para
las hembras y 0.671 para los machos) y el pardmetro b indicé un tipo de crecimiento
alométrico negativo en ambos casos. Este tipo de relacién se comparé entre machos y
hembras, el peso fue asociado con la LT y no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los sexos (ANCOVA: Fsex= 0.006 psex = 0.936) (Tabla 28, Grafica 56).

Tabla 36. Comparacién de las lineas de regresion para la relacion biométrica P-LT de Isurus oxyrinchus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Sexo Ecuacién n a b r?
Hembras ] 773 9.8047 2.431 0.603
P=a*LT =
Machos 631 1.776 2.765 0.671
Relacién P-LT en I. oxyrinchus (machos) Relacidn P-LT en [. oxyrinchus (hembras)
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Grifica 56. Grafica de dispersion de P vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de I. oxyrinchus capturados
por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Alopias vulpinus

La media del Peso de 170 hembras fue de 37.91 kg, mientras que en los machos (214
organismos) fue de 37.60 kg. No se encontré diferencia significativa entre las medias del
peso de hembras y machos (F=0.044 p = 0.833). La correlacion entre el peso y LT estuvo
moderadamente sustentada por el coeficiente de determinacién ajustado (r> = 0.495 para
las hembras y 0.431 para los machos) y el pardmetro b indicé un tipo de crecimiento
alométrico negativo en ambos casos. Este tipo de relacion se compard entre machos y
hembras, el peso fue asociado con la LT y no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los sexos (ANCOVA: Fsex=2.730, psex = 0.066) (Tabla 29, Gréfica 57).
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Tabla 37. Comparacion de las lineas de regresion para la relacion biométrica P-LT de Alopias vulpinus
capturados por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.

Sexo Ecuacién n a b r?
Hembras P= g*LT" 170 0.028 1.315 0.495
Machos 214 0.001 1.830 0.431

Relacion P-LT en A. vulpinus (machos)

Relacion P-LT en A. vulpinus (hembras)
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Gréfica 57. Gréafica de dispersién de P vs LT en machos (izq.) y hembras (der.) de A. vulpinus capturados
por la flota palangrera del Pacifico Mexicano durante 2006-2013.
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Analisis de la distribucion de juveniles

Con el objetivo de realizar una asociacion entre la presencia y distribucién de neonatos y

juveniles de un afio de edad con la temperatura superficial del mar (TSM) fue necesario

primero obtener y graficar los promedios de TSM durante los 8 afios de estudio (Figura

12), asi como por trimestre. De la totalidad de los datos, 93,031 fueron utilizados para este

andlisis, debido a que los 2,503 datos restantes carecian de la informacién de temperatura.

El trimestre donde el agua presenté mayor temperatura fue el de Julio-Septiembre, con una

TSM de 25°C (+4 SD); por otro lado, el trimestre donde se presentaron las temperaturas

mads bajas fue el de Enero-Marzo con una TSM de 21°C (£3 SD) (Tabla 30, Figura 13 a-

d)). La TSM promedio durante los 4 trimestres en los 8 afios de estudio fue de 23°C (+4

SD).

Tabla 38. Promedio de la Temperatura Superficial del Mar durante 2006-2013

o DESVIACION o
TRIMESTRE PROMEDIO (°C) ESTANDAR MEDIANA (°C)
Enero-Marzo 21 4 22
Abril-Junio 23 3 23
Julio-Septiembre 25 4 25
Octubre-Diciembre 22 4 23
TOTAL (8 ANOS) 23 4 23
P '.\ Tem(p::aslura (C).
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Figura 12. Mapa de temperatura superficial del mar (TSM) promedio en las zonas de captura de tiburén

durante los afios 2006-2013
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Figura 13. Mapas trimestrales de temperatura superficial del mar (TSM) promedio en las zonas de captura
de tiburdén del periodo 2006-2013. a) Enero-Marzo, b) Abril-Junio, c) Julio-Septiembre, d) Octubre-
Diciembre

Prionace glauca

De los 88,537 datos de tiburén azul, fueron tomados aquellos con una talla de LT entre 65-
100 cm, lo que corresponde a neonatos (0 afios de edad) y juveniles de 1 afio y que ademds
tuvieran informacion sobre la TSM del lance donde fue capturado el organismo; esto

implica que solamente 1,121 datos fueron utilizados para este analisis.

Durante el primer trimestre (Enero-Marzo) fue capturado solo un neonato y 126 juveniles
de un afio de edad, los cuales se distribuyeron frente a la Bahia de San Sebastidn Vizcaino
en Baja California y al Golfo de Ulloa en Baja California Sur, donde la TMS es de 15-25°C

durante esa temporada del afio. (Figura 14 ay b)
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Figura 14. Mapa de TSM durante el trimestre Enero-Marzo en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucién de
P. glauca neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota de mediana altura en el
Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (b).

En el segundo semestre (Abril-Junio) fueron capturados 44 neonatos y 535 juveniles de un
afio, cuyas zonas de captura tenfan una TSM de 20-25°C y se ubicaron en toda la costa este
de Baja California, con s6lo unos pocos individuos capturados frente a punta Eugenia,

Bahia Tortugas y Bahia San Cristobal en Baja California Sur (Figura 15 a y b).

Durante el trimestre Julio-Septiembre se capturaron 11 neonatos y 168 juveniles de un afio,
cuya distribucién se concentré de forma notoria en la parte norte de Baja California, desde
San Carlos hacia Tijuana, donde la TSM fue de 20-30°C con sélo algunos ejemplares
distribuyéndose frente a la costa de Baja California Sur, donde la TSM fue de 25-30°C
(Figura 16 ay b).
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Figura 15. Mapa de TSM durante el trimestre Abril-Junio en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucién de P. glauca neonatos (young of the year-YOY) y
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Figura 16. Mapa de TSM durante el trimestre Julio-Septiembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucién de P. glauca neonatos (young of the year-
YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(b).
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Finalmente, en el cuarto trimestre (Octubre-Diciembre) fueron capturados 36 neonatos y
200 juveniles de un afio, los cuales se distribuyeron en dos zonas especificas: el primer
grupo se ubicé en la parte norte de la costa de Ensenada, desde San Carlos hasta la costa
de Tijuana, donde la TSM fue del15-25°C; el segundo grupo de juveniles se distribuy6
frente a la Bahia de San Sebastian Vizcaino, frente a Punta Eugenia y Bahia tortugas, donde

la TSM fue de 20-25°C (Figura 17 ay b).
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Figura 17. Mapa de TSM durante el trimestre Octubre-Diciembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucion de P. glauca neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(b).

Isurus oxyrinchus

De los 5,817 datos de tibur6n mako, fueron seleccionados aquellos con una talla de LT
entre 77-109 cm, lo que corresponde a neonatos (0 anos de edad) y juveniles de 1 afo y
que ademads tuvieran informacion sobre la TSM del lance donde fue capturado el

organismo; esto implica que solamente 207 datos fueron utilizados para este analisis.

Durante el primer trimestre (Enero-Marzo) solo se cuenta con el dato de un neonato y un
juvenil que cumplian con los criterios de seleccion; el neonato fue capturado frente a Isla
Cedros en Baja California donde la TSM fue en promedio de 20-25°C y el juvenil de un
aflo se encontrd frente a la costa de Michoacdn donde la TSM promedio durante este

trimestre fue de 30°C (Figura 18 a y b)

En el segundo semestre (Abril-Junio) fueron capturados 5 neonatos y 15 juveniles de un

aflo, cuyas zonas de captura tenian una TSM de 20-30°C y se ubicaron en la costa de Baja
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Figura 18. Mapa de TSM durante el trimestre Enero-Marzo en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucién de I. oxyrinchus neonatos (young of the year-
YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (b)
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Figura 19. Mapa de TSM durante el trimestre Abril-Junio en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucion de I. oxyrinchus neonatos (young of the year-YOY)
y juveniles de un afio capturados por la flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013(b).
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California Sur, desde San Carlos hasta Cabo San Lucas y frente a las Islas Marias (Figura

19 ayb).

Durante el trimestre Julio-Septiembre se capturaron 43 neonatos y 45 juveniles de un afo,
cuya distribucion se concentrd en tres grupos: el primero frente a la costa de Ensenada,
Baja California en aguas con TSM promedio de 20-25°C, el segundo grupo frene a Punta
Eugenia y la Bahia de San Sebastidn Vizcaino con una TSM promedio de 20-30°C y el
tercero en el Golfo de Ulloa, donde la TSM promedio fue de 25-30°C (Figura 20 a y b).

Finalmente, en el cuarto trimestre (Octubre-Diciembre) fueron capturados 26 neonatos y
102 juveniles de un afio, los cuales se distribuyeron desde Bahia Asuncion en Baja
California Sur hasta la costa frente a Tijuana, Baja California, zona donde la TSM

promedio fue de 20-25° (Figura 21 a y b).
Alopias vulpinus

De los 1,034 datos de tiburén zorro, fueron seleccionados aquellos con una talla de LT
entre 114-211 cm, lo que corresponde a neonatos (0 afios de edad) y juveniles de 1 afio y
que ademads tuvieran informacion sobre la TSM del lance donde fue capturado el

organismo; esto implica que solamente 211 datos fueron utilizados para este andlisis.

Durante el primer trimestre (Enero-Marzo) solo se cuenta con el dato de seis juveniles de
un afio que cumplian con los criterios de seleccion; los cuales fueron capturados en la
regiéon ocednica frente a Punta Marquesa, B.C.S y hasta el Archipiélago de las islas

Revillagigedo, donde la TSM promedio durante este trimestre fue de 25-30°C (Figura 22
ayb).

En el segundo semestre (Abril-Junio) fueron capturados 33 neonatos y 43 juveniles de un
afio, cuyas zonas de captura tenian una TSM de 25-30°C y se ubicaron en el Alto Golfo de

California (Figura 23 a y b).

Durante el trimestre Julio-Septiembre se capturaron 19 neonatos y 34 juveniles de un afio,
cuya distribucion se concentrd en tres grupos: el primero frente a la costa de Ensenada,
Baja California en aguas con TSM promedio de 25-30°C, el segundo grupo en el Golfo de
Ulloa con una TSM promedio de 25-30°C y el tercero en el Alto Golfo de California, donde
la TSM promedio fue de >30°C (Figura 24 a y b).
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Figura 20. Mapa de TSM durante el trimestre Julio-Septiembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucion de I. oxyrinchus neonatos (young of the year-
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Figura 21. Mapa de TSM durante el trimestre Octubre-Diciembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucién de 1. oxyrinchus neonatos (young of the
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Figura 22. Mapa de TSM durante el trimestre Enero-Marzo en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribuciéon de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY)
y juveniles de un afio capturados por la flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (b).

a)

Temperatura (C)
<=1

15-20
® 20-25
* 25-30
® >3

T
-120

110

30

25

20

15

R
N

o YOY
+ 1-yr Juvenile .
i
o} + - :
b)
+
| | T | | T
120 -115 -110 -105 -100 -95

Figura 23. Mapa de TSM durante el trimestre Abril-Junio en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de distribucién de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY) y
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Figura 24. Mapa de TSM durante el trimestre Julio-Septiembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la
flota de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (b).

Finalmente, en el cuarto trimestre (Octubre-Diciembre) fueron capturados 59 neonatos y
21 juveniles de un aio, los cuales se distribuyeron desde el sur de Sinaloa hasta Nayarit y

frente a Cabo San Lucas, donde la TSM promedio es de >30°C (Figura 25 ay b).
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Figura 25. Mapa de TSM durante el trimestre Octubre-Diciembre en el Pacifico Mexicano (a) y mapa de
distribucién de A. vulpinus neonatos (young of the year-YOY) y juveniles de un afio capturados por la flota
de mediana altura en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013 (b).
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Discusion

Estimacién de la edad

Prionace glauca

Si bien las tallas minimas encontradas en este estudio para las capturas de tiburén azul
coinciden con lo reportado por Cailliet et. al. (1983) y son cercanas a lo mencionado por
Blanco-Parra et. al (2008), la talla maxima difiere en més de 200cm de LT con ambos
estudios; esto puede deberse a que los dos trabajos antes mencionados analizaron capturas
de pesca riberefia, donde suelen estar ausentes los adultos de tallas mayores, tal como
mencionan Furlong-Estrada et. al. (2017). Aunque fueron encontrados dos ejemplares (400
y 425 cm de LT) que superan los 380cm de LT como talla méxima reportada por [UCN
(2018) para esta especie, la mayor parte de la poblacién tuvo una talla méxima de 350cm
de LT. Considerando lo anterior, es natural que la edad méxima estimada durante este
estudio para P. glauca difiera, también, de lo reportado por autores como Shoou-Jeng et.
al. (2018), NOAA (2009) y Blanco-Parra et. al. (2008) en la misma zona. Ademads, es
necesario considerar que nuestras estimaciones de edad fueron estrictamente tedricas
basadas en la LT de los organismos, por lo que es necesario llevar a cabo estudios de lectura

de anillos de crecimiento para poder sustentar nuestros resultados.
Isurus oxyrinchus

El rango de LT para tibur6n mako en este estudio (20408 cm) fue mayor que el descrito
por Ribot-Carballal et al.. (2005), quienes encontraron un rango LT de 77 a 290 cm. Es
altamente probable que organismos tan pequefios (20-70cm LT) sean abortos de hembras
bajo estrés de captura. En el otro lado del espectro, solo 11 tiburones (nueve hembras y dos
machos) excedieron el rango de longitud encontrado por esos autores y, al mismo tiempo
la LT maxima registrada en nuestro estudio no excede la Lo reportada por Ribot-Carballal
et. al. (2005), misma que parecia estar sobre-estimada para los organismos capturados en
la pesca riberefia con los cuales fue calculada, pero que se ajusta a nuestros datos de pesca
de mediana altura, donde suele haber mayor presencia de adultos de tallas grandes.
Ademads, la LT méxima encontrada en este estudio coincide con lo reportado para la especie
(Cailliet et. al. 2009). Hay mucha controversia sobre la longevidad estimada en esta especie

debido a diferencias en técnicas, interpretaciones, modelos y la falta de validacién o
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verificacion de ellos (Cailliet y Goldman 2004). Aunque generalmente se estima que la
edad médxima del tiburén mako oscila entre 10 y 30 afios (NOAA 2019), nuestros resultados
concuerdan con la longevidad que Natanson et. al. (2006) y Chang y Liu (2009) estimaron
en el Océano Pacifico, a excepcion de un organismo del cual pudiera haber sido sobre-

estimada su LT.
Alopias vulpinus

El rango de longitudes encontrado en este estudio para tiburén zorro coincide con lo
reportado anteriormente por otros autores (Smith et. al. 2008, Bigelow y Schroeder 1948,
Hixon 1979, Compagno 1984, Moreno et al.. 1989), de la misma manera que la edad
maxima de las hembras (21 afios) y de machos (31 afios) se encontraron dentro de las
estimaciones de longevidad anteriormente realizadas (Cailliet et al.. 1983, Smith et al..

1998).

Talla media de madurez sexual

Prionace glauca

La talla media de madurez sexual encontrada para las hembras de tiburén azul en nuestro
estudio coincide con lo mencionado por Nakano (1994) y Cailliet et. al. (1983), sin
embargo, en el caso de los machos, los autores antes mencionados reportan que la talla
media de madurez para los machos es de 203cm LT, lo cual es superior en 10cm de nuestros
resultados. La edad de madurez para ambos sexos que encontramos en este estudio (8 afios)
ya ha sido reportada con anterioridad para el Pacifico Norte y el Pacifico Mexicano

(Blanco-Parra et. al. 2008, Nakano 1994 y Cailliet et. al. 1983).
Isurus oxyrinchus

La talla media y la edad de madurez sexual de los machos (210cm LT, 10 afios) coinciden
con la media global, asi como la reportada para el Noreste del Océano Pacifico (Maia et
al.. 2007, Semba et al.. 2011 y Bustamante y Bennett 2013); no asi en el caso de las
hembras, las cuales resultan muy pequefias para la mayoria de las estimaciones de madurez
realizadas previamente (200cm LT, 9 afios). Es importante mencionar que, asi como
algunas LT, los estadios de madurez reportados en las bases de datos son estimados

mediante observacion externa de los ejemplares y no se llevan a cabo disecciones, lo que
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pudiera generar més incertidumbre sobre las estimaciones de talla media de madurez sexual
de las hembras, ya que, en el caso de los machos, la calcificacion de los clasper permite

saber con exactitud cuando un organismo ha alcanzado la madurez.
Alopias vulpinus

La edad media de madurez sexual asi como la edad de madurez de hembras y machos de
esta especie encontrados en este estudio difieren considerablemente de lo reportado en la
literatura (Smith et al.. 2008, Cailliet et. al, 1983). Ademas de lo mencionado anteriormente
con respecto a la dificultad de realizar disecciones durante las labores de captura de los
organismos para poder estimar con certeza su estadio sexual, es necesario mencionar que
en el caso especifico de tiburén zorro, el nimero de organismos capturados y analizados
son considerablemente pocos para poder reflejar la historia de vida de especies longevas
como es ésta. El bajo nimero de capturas puede deberse a la entrada en vigor de la NOM-
029-PESC-2006 que regula la pesqueria de elasmobranquios y prohibid el uso de redes
agalleras, con las cuales eran capturados una mayor cantidad de tiburones zorro debido a

que esta especie tiene hdbitos mds costeros que peldgicos.

Calculo de relaciones biométricas

Relacion Longitud Furcal — Longitud Total

Prionace glauca

Larelacion LT-LF encontrada en este estudio, aunque bien sustentada estadisticamente por
el coeficiente de determinacion, difiere de los hallazgos de autores como Buencuerpo et. al
(1988) y Manning y Francis (2005), lo que implica que los organismos capturados por la
flota de mediana altura del Pacifico Mexicano son més pequenos que los capturados en los
estudios antes mencionados. Debido a la buena asociacion entre ambas medidas (mas del
90%) los valores de los pardmetros encontrados pueden ser utilizados para el cdlculo de la

LT de organismos que carezcan de aleta caudal.
Isurus oxyrinchus

En el caso de tibur6n mako, la relacion LT-LF estuvo fuertemente sustentada por el
coeficiente de determinacion y es semejante a lo encontrado por autores como Buencuerpo

et. al. (1988), ya que, ademds de mantenerse la proporciéon de tamafo entre machos y
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hembras de cada estudio (siendo las hembras ligeramente més pequefias que los machos)
los valores de esta relacion biométrica también fueron muy cercanos. Puesto que el
coeficiente de determinacion entre la LF y LT muestra una relacién de mas del 90%, los
valores encontrados en este estudio pueden ser utilizados para calcular la LT cuando los

organismos carezcan de aleta caudal.
Alopias vulpinus

La relacién LT-LF de tiburén zorro fue ligeramente sustentada por el coeficiente de
determinacion (r2= 0.584 y 0.485 para hembras y machos respectivamente), lo que podria
implicar que el rango de error en la toma de estas medidas fue mayor en esta especie.
Ademads, los resultados encontrados para el coeficiente a y b, son distintos a los

mencionados por Buencuerpo et. al (1988) para esta especie.

Relacion Peso — Longitud Total

Prionace glauca

El hecho de que las variables peso y longitud total hayan sido s6lo moderadamente
correlacionadas (60%) puede deberse a que dificilmente los observadores cientificos tienen
la herramienta y/o la oportunidad de pesar a los organismos, por lo que en algunas
ocasiones llevan a cabo estimaciones basadas en la observacion y la experiencia. Las
diferencias en peso y crecimiento encontradas entre machos y hembras pueden deberse a
cuestiones reproductivas mas que de dieta, ya que, tal como ha sido mencionado por otros
autores (Skomal y Natanson 2003, Pratt y Carrier 2001), en esta especie, como en la
mayoria de los carcarrinidos existe dimorfismo sexual que se evidencia en el grosor de la
piel, el tamafio y crecimiento de los organismos. El crecimiento alométrico negativo, el
cual implica que los individuos crecen primero en talla para después ganar peso, ha sido
observado con anterioridad en varias especies de tiburones (Wahyudin et. al. 2019, Basusta

N. 2016, Lteif et. al. 2016, Lowry y Motta, 2008).
Isurus oxyrinchus

Las variables peso y longitud total en tiburén mako estuvieron moderadamente
correlacionadas (60%), lo que probablemente pueda explicarse debido a un sesgo o errores

en la toma de datos, como se ha mencionado anteriormente. Los autores Wahyudin et. al.
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(2019), Basusta, N. (2016), Lteif et. al. (2016) y Lowry y Motta (2008) han reportado el

crecimiento alométrico negativo en varias especies de tiburones.
Alopias vulpinus

La relacién entre las variables peso y longitud total no estuvo bien sustentada por el
coeficiente de determinacion (40%), por lo tanto, al carecer de certidumbre en el dato del
peso de los organismos, seria necesario incrementar el nimero de muestra para llegar a
conclusiones certeras. El crecimiento alométrico negativo ha sido reportado en otras
especies de tiburones (Wahyudin et. al. 2019, Basusta, N. 2016, Lteif et. al. 2016, Lowry
y Motta 2008), y la diferencia entre machos y hembras podria deberse a cuestiones

reproductivas mas que a diferencias en la dieta.

Analisis de la distribucién de neonatos v juveniles de un afo

Las TSM promedio para los 8 afios de estudio (23°C) fue ligeramente mas alta de la
registrada actualmente para la zona de estudio (CONAPESCA 2010, Fischer et al.. 1995,
Bonfil et al.. 1990, Romeu 1995), lo que podria deberse al fenémeno climatico conocido
como “El Nifio”, el cual se presentd en una ocasiéon de forma débil (2006/2007) y una
ocasion de forma moderada (2009/2010) en el Pacifico Central durante el periodo de
estudio; mientras que los eventos de anomalias de enfriamiento de aguas (La Nifa) se
presentaron de 2007-2009 y de 2010-2012 segiin datos del Indice Ocednico del Nifio
(NOAA 2019).

Prionace glauca

Los neonatos y juveniles de un afio de tiburén azul, permanecieron cerca de la costa de
Baja California y Baja California Sur durante los cuatro trimestres del afio, sin embargo,
se observaron movimientos migratorios que parecian corresponder con un rango especifico
de temperatura (20-25°C), esto podria deberse a que su alimento tenga una distribucién
estricta en dicho rango de TSM. Si bien el grueso de la captura de la pesqueria de mediana
altura en el Pacifico Mexicano estuvo formada por organismos cercanos a su edad de
madurez sexual, nuestros resultados coinciden con lo reportado por autores como Carrera-

Fernandez et. al. (2010), Miranda-Vazquez (1996) y Reyes-Gonzélez (2001) puesto que
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los juveniles y neonatos de tiburdén azul se distribuyeron mucho mas cerca de la costa,

donde serian facilmente capturados por la pesqueria artesanal.
Isurus oxyrinchus

De acuerdo a nuestros resultados, los neonatos y juveniles de un afio fueron mds abundantes
a partir de la segunda mitad del afio y siguieron patrones migratorios que iban de acuerdo
a un rango de temperaturas promedio de 20-25°C; moviéndose hacia el norte conforme las
aguas del Pacifico Central se calentaban. Esto es coherente con lo mencionado por Yatsu
(1995) cuando menciona que esta especie dificilmente se encuentra en aguas con
temperaturas menores a los 13°C. Ademas, sustenta lo propuesto por Vélez-Marin y
Mirquez-Farias (2009) con respecto a que el poligono oceédnico formado por la zona del
sur de la Bahia de California y que se extiende hacia las Islas Marias y Revillagigedo es

una zona de crianza para tiburén Mako.
Alopias vulpinus

De las tres especies estudiadas, los neonatos y juveniles de tiburén zorro fueron los que
prefirieron aguas mas célidas, lo que ya ha sido mencionado por otros autores mares
templados y ocasionalmente tropicales. Aunque en nuestros resultados no puede observarse
algin patrén especifico de movimientos migratorios de los neonatos y juveniles de esta
especie, su distribucion en aguas interiores y costero-nortefias durante los meses de Abril-
Agosto coincide con lo reportado por Moreno et al.. (1989) y Bedford (1992), asi como
con lo encontrado por Smith y Aseltine (2001) durante el invierno, ya que en dicha
estacion, los ejemplares de tiburén zorro se encontraron en aguas cdlidas. El acinamiento
de neonatos y juveniles fue evidente en Alto Golfo de California durante los meses de
verano, lo que difiere de lo mencionado por Compagno (2001) y Cartamil et al. (2010,
2016) ya que dichos autores mencionan que la zona que comprende la costa del Estado de
California, asi como el norte de Baja California en México seria una zona de crianza para
esta especie. Es posible que esta especie encuentre refugio y alimento suficiente en el Alto
Golfo y pase estas primeras etapas de su vida en dicha zona, por lo cual pudiera

considerarse una nueva zona de crianza de A. vulpinus.
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CONCLUSIONES

La mayor parte de las capturas de P. glauca en el Pacifico Mexicano durante 2006-2013
fueron organismos de entre 4 y 9 afios de edad, la captura de 1. oxyrinchus y de A.
vulpinus se compuso principalmente por juveniles de 3 afios de edad.

La talla media de madurez sexual encontrada en este estudio para la especie P. glauca
coincide con lo reportado por otros autores en esta zona, asi mismo en el caso de los
machos de 1. oxyrinchus. Hacen falta mds estudios para establecer la talla media de
madurez sexual de A. vulpinus en esta zona, ya que ademds de haber contado con pocas
muestras, no se llevaron a cabo disecciones, las cuales son imprescindibles para
establecer el estadio sexual de las hembras.

La relacion LF-LT estuvo bien sustentada para P. glauca e I. oxyrinchus, por lo que los
valores obtenidos pueden ser utilizados para la obtencion de la Longitud total cuando
los organismos carezcan de aleta caudal. Es necesaria mds informacién sobre A.
vulpinus ya que las variables antes mencionadas tuvieron 50% o menos de correlacion.
La relaciéon P-LT estuvo moderadamente sustentada para P. glauca e 1. oxyrinchus
(60%), en A. vulpinus sélo estuvieron ligeramente correlacionadas (40%). Esto puede
deberse a que en ocasiones el peso es estimado por los observadores con base en la
observacion y la experiencia a falta del equipo o el tiempo para hacerlo durante las
labores de cobrado del palangre. Las tres especies presentaron crecimiento alométrico
negativo, el cual es comun entre los elasmobranquios.

La costa de Baja California y Baja California Sur mostré ser un drea de importancia para
los juveniles de P. glauca, ya que durante los 4 trimestres de los 8 afios de estudio se
registré presencia de neonatos y juveniles de un afo de edad. Los neonatos y juveniles
de I. oxyrinchus mostraron movimientos migratorios que iban de sur a norte del Pacifico
Mexicano conforme aumentaba la TSM en el Pacifico Central, por lo que la zona
comprendida desde las Islas Revillagigedo, Islas Marias y hasta la bahia Sur de
California es un area de importancia para los juveniles de un afio y neonatos de tibur6én
Mako. No se encontraron patrones o movimientos migratorios de juveniles de la especie
A. vulpinus, probablemente debido a que las preferencias de habitat de esta especie los

hace menos susceptibles a ser capturados por medio de palangre de la flota de mediana
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altura, y eso, a su vez, se traduce en escasez de datos para el andlisis de la distribucion

de juveniles de tiburén zorro.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RIESGO ECOLOGICO

Resumen

Debido a las caracteristicas propias de la historia de vida de los tiburones, sus poblaciones
responden rdpida y negativamente a los efectos antropogénicos y ambientales adversos, lo
que dificulta la toma de decisiones para su conservacion. El andlisis de riesgo ecoldgico
(ARE), también conocido como de Productividad y Susceptibilidad (APS) es un método
util y rdpido para evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones de tiburones y priorizar las
estrategias de manejo y conservacion. Este andlisis se realiza seleccionando e incluyendo
diversas variables de acuerdo a la informacién disponible y el criterio de los investigadores.
En afios recientes, los AREs han integrado en las evaluaciones otro tipo de datos como los
genéticos y climatoldgicos, con el propdsito de mejorar el entendimiento sobre la biologia
y ecologia de los tiburones. El objetivo de este trabajo fue evaluar el riesgo ecoldgico de
tres especies de tiburones cominmente capturadas en el Pacifico Mexicano, incorporando
en el andlisis informacion genética. La hipétesis planteada fue que al integrar variables
como la estructura genética (Fst y Gst), indices de heterogeneidad y diversidad genética (h
y ) en el APS, se obtendran resultados mas completos y confiables con relacion a la
susceptibilidad de las especies evaluadas. Para la evaluacion se utiliz6 el procedimiento del
APS propuesto por Walker (2005), ponderando mediante revision de literatura las
diferentes variables consideradas. Los resultados revelaron que la especie Alopias vulpinus
presenta un mayor nivel de riesgo ecoldgico, con un valor de vulnerabilidad (v) de 1.97.
mientras que, Prionace glauca e Isurus oxyrinchus presentaron un nivel medio de riesgo
ecoldgico, con valores de vulnerabilidad (v) de 1.73 y 1.67, respectivamente. Estos
resultados proporcionan un marco de referencia para determinar el nivel de riesgo de las
especies evaluadas e identificar las prioridades en términos de manejo y conservacion de

los recursos pesqueros.
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Introduccion

Para la conservacion de especies explotadas es fundamental conocer los procesos que
afectan la diversidad genética y la estructura poblacional (Arenas et al.. 2012). La
sobrepesca puede disminuir la variabilidad genética mediante cuellos de botella, causar la
pérdida de poblaciones genéticamente Unicas, propiciar la maduracion sexual temprana, y
reducir la adaptabilidad de las poblaciones silvestres (Hutchings y Reynolds 2004). Por
todo lo anterior, entender la estructura y conectividad poblacional de los recursos marinos
es un prerrequisito esencial para desarrollar estrategias para la gestion efectiva de los
recursos pesqueros en por lo menos 2 formas criticas: (i) la delineacién de una escala
espacial apropiada para la gestion y (ii) la especificacion de subdreas, dentro de unidades
de gestion mds amplias, que deben ser protegidas de la explotacion (Fogarty y Botsford

2007, Hilario et al.. 2015).

La adopcion de criterios genéticos y evolutivos en el manejo de recursos naturales ha
llevado al reconocimiento de unidades de gestidn, que representan poblaciones
funcionalmente independientes, o grupos de poblaciones, caracterizados por niveles bajos
de flujo génico (Moritz 1994). La informacioén genética y molecular que se ha generado
sobre las poblaciones de tiburén en los dltimos afos funge como herramienta importante
en la biologia de la conservacion puesto que permite proponer politicas de conservacion en
unidades incluso por debajo del nivel de especie (Dominguez—Dominguez y Vazquez—
Dominguez 2009). Shaklee y Bentzen (1998) mencionan que la caracterizacion de la
heterogeneidad genética y el uso subsiguiente de esta informacién por los administradores
pesqueros es fundamental para el éxito a largo plazo de la conservacion y ordenacion de
los programas de pesca. Sin embargo, una de las principales barreras para que esto se lleve
a cabo es la dificultad en el manejo, interpretacion y aplicacion de este tipo de conceptos
tanto por los profesionales de la biologia como por los tomadores de decisiones en el
ambito pesquero y juridico. Por lo cual, hace falta una herramienta que ayude a integrar
este tipo de datos a los ordenamientos de manejo pesquero de manera que complementen
la informacién que tradicionalmente se obtiene de la biologia pesquera, reproductiva,

fisiologia, etologia, etc
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Debido a caracteristicas inherentes a su historia de vida, los tiburones responden rdpida y
negativamente a efectos ambientales y antropogénicos adversos. Puesto que la mayoria de
las especies comparten estas caracteristicas, se dificulta la toma de decisiones para su
conservacion. La Evaluacion del Riesgo Ecolégico por Efecto de la Pesca (ERAEF) es un
método de evaluacion rédpida que identifica y prioriza los riesgos por los efectos de la pesca,
éste andlisis puede ser llevado a cabo en tres niveles: cualitativo, semi-cuantitativo y
cuantitativo. El Andlisis de Productividad y Susceptibilidad (APS) es el segundo nivel de
andlisis de la ERAEF y es un método muy util y rdpido para evaluar la vulnerabilidad de
las poblaciones de tiburones y priorizar las estrategias de manejo y conservacion. Este
andlisis permite hacer uso de bases de datos histéricas incompletas, asi como de incluir o

excluir variables a criterio del investigador.

En este capitulo llevamos a cabo una revision de literatura para seleccionar las variables
genéticas con sus respectivos valores que pudieran ser integradas a un APS, de manera que
la grafica de riesgo y los valores de susceptibilidad y vulnerabilidad sean estimados
considerando esta informacién. Ademds empleamos los datos proporcionados por los
observadores cientificos a bordo de la flota palangrera del Pacifico Mexicano para calcular

las variables de productividad que tradicionalmente se emplean en este tipo de estudios.
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Material y métodos.

Determinacién y ponderacion de atributos genéticos que seran incluidos en el Anélisis de

Productividad v Susceptibilidad.

Revision del marco juridico que regula la pesqueria de tiburones y especies afines en

México.

Se llevé a cabo una revisién histérica de todas las disposiciones, normatividad,
ordenamientos y leyes que se relacionan directa o indirectamente con la extraccion,
aprovechamiento y conservacion de los elasmobranquios en México. Lo anterior se realiz6

persiguiendo tres objetivos:

1. Conocer si a la fecha se considera la conservacion de la informacién genética de
los organismos en la legislacion mexicana,

2. como se pondera o maneja este tipo de datos en los documentos oficiales y

3. que las variables genéticas que sean evaluadas dentro del APS tengan,

preferentemente, respaldo o algin antecedente en la normatividad mexicana.

En la Tabla 31 se enlistan los principales elementos del marco juridico de la pesqueria de
tiburones y especies a fines que fueron revisadas, asi como el afio en el cual se public6 cada

una de ellas.

Tabla 39. Elementos del marco juridico de la pesqueria de tiburones y rayas con su respectiva fecha de

publicacion.
Documento AITO d?,
publicacion

Art. 27° Constitucional 1917
Ley Federal del Mar 1986
Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente 1988
Ley de Pesca 1992
Plan de Accién Nacional para la Conservacion y Ordenamiento de los 2004
Tiburones (PANMCT)
NOM-029-PESC
Pesca responsable de tiburones y rayas. Especificaciones para su 2006
aprovechamiento
Ley General de Acuacultura y Pesca Sustentables 2007
NOM-059-SEMARNAT

. } . 2010
Lista de especies en riesgo
Carta Nacional Pesquera 2000
Carta Nacional Pesquera 2004

115




(Cont. Tabla 31)

Afio de
Documento Y
publicacion

Carta Nacional Pesquera 2006
Carta Nacional Pesquera 2010
Carta Nacional Pesquera 2012
Acuerdo para el establecimiento de épocas y zonas de veda para la 2012
pesca de tiburones y rayas

Seleccion de variables y revision de literatura para su ponderacion

Una vez seleccionadas los atributos genéticos que tuviesen antecedentes en la legislacion
mexicana, se llevo a cabo una revision de literatura para poder designar rangos y limites
que dieran base a la ponderacién de cada atributo como “Alto “Moderado” o “Bajo” nivel
de susceptibilidad. Se consulté unicamente literatura especifica para tiburones

concentrando la siguiente informacién en una base de datos:

e  Marcador utilizado

e Especie de estudio

e Regién o zona donde se llevé a cabo el estudio
e Valor de la variable genética 1

e Valor de la variable genética 2

e C(Cita bibliografica
Determinacion de rangos y ponderacion de los atributos genéticos seleccionados.

Con base en la literatura consultada se establecié un valor maximo, medio y minimo para
cada atributo. Estos valores dieron pie al establecimiento de los tres rangos que fueron

ponderados por el APS: Alta, Moderada y Baja susceptibilidad.

La misma base de datos proporciond la informacion genética para nuestras tres especies de

interés: P. glauca, I, oxyrinchus y A. vulpinus.

Analisis de Productividad v Susceptibilidad (APS).

Para la Evaluacion de Riesgo Ecoldgico de estas tres especies llevamos a cabo dos APS.

En el primero, empleamos los atributos y ponderaciones propuestas por Patrick et al...
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(2009), con la intencién de poder observar y comparar los resultados del andlisis al integrar
los atributos o variables genéticas. En el segundo APS, eliminamos los atributos de
susceptibilidad cuya calidad de informacién fuese moderada o baja, para sustituirlos por

los atributos genéticos que fueron seleccionadas con la metodologia previamente descrita.
Atributos de productividad biologica

En la Tabla 33 se observan los atributos de productividad que fueron ponderados en nuestro
APS, asi como el valor de la calidad de la informacién dependiendo de si fue calculada a
partir de los datos de observadores cientificos (1) u obtenida de literatura (2). A todas las

variables se les proporciond el mismo peso en el analisis
Atributos de susceptibilidad a la pesca

En la Tabla 34 se enlistan y definen los atributos de susceptibilidad a la pesca que fueron
ponderados en el primer APS, el cual no considera atributos genéticos, sino tnicamente las
caracteristicas de la pesqueria y como €sta interactiian con el comportamiento y morfologia
de la especie. También se muestra el valor de la calidad de la informacion de donde se
obtuvo cada atributo, dependiendo si tiene su origen en nuestra base de datos de
observadores cientificos (1) o fue obtenido de literatura (2). Todos los atributos fueron

ponderados con el mismo peso en el andlisis.
Atributos de susceptibilidad a la pesca y de variabilidad genética.

En la Tabla 35 se enlistan y definen los atributos de susceptibilidad a la pesca y los de
variabilidad genética que fueron seleccionados de literatura para ser incluidos en este
segundo APS. Con el fin de integrar los cuatro atributos genéticos, fueron eliminados
cuatro atributos de susceptibilidad con los cuales no se contaba informacién, cuando ésta
era de baja calidad o cuando el valor del atributo era el mismo para las tres especies. Los

atributos de susceptibilidad de los cuales prescindimos fueron:

e Sobrevivencia post-captura o descarte o liberacion
e Estacionalidad de la pesqueria
e Objetivo de la pesqueria

e Valor de la pesqueria
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En este andlisis se integran los atributos que estiman la variabilidad genética de las especies
evaluadas, discriminando la informacion obtenida de marcadores moleculares nucleares de
la de marcadores mitocondriales, puesto que se sabe de antemano que no siempre se contara
con ambas fuentes de informacién y que cada una proporciona rangos de variabilidad
distintos. Puesto que en este estudio no se llevd a cabo trabajo de laboratorio para la
obtenciéon de nuestros propios resultados genéticos, sino que toda la informacién fue
obtenida de literatura, la calidad de la misma fue calificada con 2 cuando la informacién
provenia de estudios realizados en nuestra zona de estudio y con 3 cuando, al no encontrar
literatura para esta drea, se opt6 por tomar datos de zonas mads alejadas. Todos los atributos,
tanto los pesqueros como los genéticos, fueron ponderados con el valor de 2, segin lo
sugerido por Apel (2012). La calidad de los datos fue estimada de acuerdo a Patrick et al.

(2009), como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 40. Ponderacién de la calidad de los datos en el APS (Tomado de Patrick et al.. 2009).

Calidad de

Descripcion Ejemplo
los Datos P jemp

Mejores datos

Informacién basada en la

1 recoleccion de datos para la
poblacién y/o especie en el
area de interés

Estudios acerca de la poblacion o especie que provienen de
datos tomados en campo y utilizando diversos métodos

Datos adecuados
Informacién con cobertura
o corroboracion limitada, o |Datos limitados espacial o temporalmente, informacion
por otras razones no se relativamente “vieja”, etc

considera tan fiable como
en el nivel 1

Datos limitados

Datos estimados con gran
variacioén y nivel de
confianza limitada, pueden
basarse en taxones con
ciclos de vida similares

Géneros similares o familias, etc

Datos muy limitados
Opinion de expertos o
basados en literatura . .
4 . Datos generales - sin referencias
general de un amplio
numero de especies o fuera

de la regién
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Calidad de

los Datos Descripcion Ejemplo
Sin datos
No existe informacion para
5 dar un valor al atributo, no

se incluye en el PSA, pero se
incluye en el apartado de
calidad de los datos
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Tabla 41. Atributos de productividad bioldgica evaluados en el APS (Patrick et al. 2009)

Atributo de . . . . Calidad de la Peso del
. . Definicion Alto Moderado Bajo X .. .
productividad informacion atributo
Crecimiento Es bIla .t'asa :ntn’nseca, x?le c;ecimie.nt? de dIa
oblacién o la tasa maxima de crecimiento de
dela P ., ma ce | " >0.5 0.16-0.5 <0.16 2 2
.. la poblacidn que ocurriria bajo condiciones
poblacion (r) naturales.
La edad promedio maxima esperada, para la
‘o blacién en condiciones naturales. Esta en
Edad maxima | P°
relacién directa con la tasa de mortalidad | < 10 afios 10 - 20 afios > 20 afios 1 2
(tmax) natural (M). A bajos valores de M corresponden
edades maximas altas.
Longitud Lolngitud méximla regis:cjradé P;rj la especie.ISe
.. relaciona con la productividad, ya que las
maxima N progucivi va au <150 cm 150-250cm >250 cm 1 2
especies de longitud maxima mas grandes
(Lmax) suelen tener una baja productividad bioldgica.
Constante de
crecimiento Es un valor que cuantifica la velocidad a la que
d 2 g >0.3 0.05-0.3 <0.05 2 2
de von un pez alcanza su 2talla maxima.
Bertalanffy (k)
Mortalidad
Se refiere a la 2proporcién de 2peces que
natural ) 3 1 2
. _ | mueren por causas ajenas a la pesca (como >0.3 0.1-0.3 <0.1
estimada (M= depredacion, envejecimiento o enfermedad).
1.6*k)
. Numero de crias promedio producidas por una . , ,
Fecundidad P pro P > 15 crias 4 —15 crias < 4 crias 2 2
hembra de talla/edad determinada.
Edad de Edad a la cual el 50% de los individuos de una
madurez poblacién de un sexo determinado son < 4 afios 4 —-10 afios > 10 afios 1 2
(E50%) maduros.
Niveles dentro de la red tréfica. Los niveles mas
. Lp altos estdn ocupados por los grandes
Nivel tréfico pa por. grand <33 33-3.8 >3.8 2 2
depredadores, los niveles tréficos mas bajos
por las plantas.
Longitud de Longitud a la cual el 50% de los individuos de
madurez una poblacién de un sexo determinado son <100 cm 100-150 cm >150 cm 1 2
(L50%) maduros.
Ciclo . .
Periodicidad con la que la especie se reproduce. Bianual Anual Bienal 2 2

reproductivo
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Tabla 42. Atributos de susceptibilidad a la pesca evaluados en el APS (Patrick, et al. 2009)

Atributo de .. . . Calidad de la Peso del
- Definicion Bajo Moderado Alto X L. .
susceptibilidad informacion atributo
Especies con Especies sin
Estrategia de La esp.elzue cuenta cgn algin tIF?O de protecc.lon Especies con prot(.ecuor? 1 5
. proteccidn o estrategia de manejo para especial vedas temporales especial y sin
manejo reducir las capturas. (captura P ’ vedas
prohibida) temporales.
<25%dela Entre el 25% y >50% de la
Traslape Probabilidad de que la flota pesquera poblacién se 50% de la poblacién se
horizontal interactue con la poblacidn en el plano encuentra en poblacién se encuentra en 2 2
(Disponibilidad) horizontal. el drea de encuentra en el el drea de
pesca area de pesca pesca
La poblacion La poblacion se La poblacién
iz . e se encuentra P se encuentra
Concentracion Porcentaje de la distribucion que es encuentra entre 2 2
L . en >50% de o o en<25% de
geografica ocupada por la especie. su el 25% y el 50% su
S de su distribucién S
distribucion distribucion
<25%dela >50% de la
- ) blacié Entre el 25% blacié
Probabilidad de que el equipo de pesca se ::CUZEIS_Z Sei n5:)e°/ede Iao Y ;:cu::\ltor: Sei
. s (]
Taslape vertcal | srcvrte oo st s aorns | "L dinie |
(Posibilidad de g P : P profundidad encuentraen la profundidad 2 2
de la poblacién en la columna de agua (p.e., .
. . enlaque profundidad en la en la que
encuentro) demersal o peldgica) con respecto al equipo
de pesca opera el que opera el opera el
P : equipo de equipo de pesca equipo de
pesca pesca
. . L . Las Las
Migraciones de la poblacién hacia o desde la ) ) . . . !
) ) z0na de pesca (p.e., migraciones por migraciones Las migraciones migraciones
Migraciones , T 9 estacionales estacionales no estacionales 2
i alumbramiento o alimentacion) que disminuyen el | afectan el traslape | aumentan el 1
estacionales influyen en la interaccion entre la poblacién 4 p
la pesqueria traslape con con la pesqueria traslape con
Y ) la pesqueria la pesqueria
. . . El
Agregaciones en dreas determinadas por .
. ) L - . ; comportamie
Agregacionesy alimentacién o reproduccion. A diferencia nto El
otras respuestas de Ia§ migracic.me.s .estacionales, en las disminuye la El . comportamie
agregaciones los individuos permanecen por . comportamiento nto aumenta 2
de . mas tiempo (por ejemplo 2-3 meses). Podria szzgii?/ligiz no afecta la la 1
comportamient | decirse que las migraciones ocurren durante de cantura capturabilidad capturabilida
o los traslados hacia estas zonas donde con el zquipo d
iod s | .
permanecen por periodos mas largos de pesca)
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(cont. Tabla 8)

Atributo de L . Calidad de la Peso del
st Definicion Bajo Moderado Alto X .. .
susceptibilidad informacion atributo
3 La capacidad del equipo de pesca para La especie La especie La especie
La morfologia capturar a la especie en funcién de sus muestra muestra muestra
afecta la caracteristicas morfoldgicas (p.e., la forma selectividad selectividad selectividad 1 2
captura del cuerpo, espinas, forma de la cabeza, baja al equipo moderada al alta al equipo
etc.). de pesca equipo de pesca de pesca
Sobrevivencia Probabilidad | , ... | Probabilidad 2
post-captura o La especie sobrevive después de su captura de sobrevivencia de 2
descarte o cuando es liberada o descartada. sobrevivencia sobrevivencia
entre 33%y 67%
liberacion >67% <33%
Estacionalidad NU d I fa esta
¢ Umero de meses que la pesqueria esta <4 meses 4-8 meses > 8 meses 1 2
de la pesqueria activa.
La especie es :
La especie es
parte de la arte de la La especie es
Objetivo de la La especie estudiada es el objetivo de la captura P o .p h 1 2
i esqueria o captura incidental incidental captura incidental | el objetivo de
pesqueria P ’ (con valor medio la pesqueria
(con valor a alto)
bajo o nulo)
Selectividad del
equipo (CPUE) Estima la eficiencia de los equipos de pesca <3 3-10 > 10 1 2
*CPUE por tipo para capturar a la especie.
de pesqueria
Se asume que las especies altamente El stock no es El stock es El stock es
Valor de la q P ) altamente moderadamente altamente 2 2
3 valoradas en el mercado son mas propensas valorado por valorado por Ia valorado por
pesqueria a la sobrepesca p, p, p,
la pesqueria pesqueria la pesqueria




Tabla 43. Atributos de susceptibilidad a la pesca y variabilidad genética evaluados en el APS (modificado de Patrick et. al. 2009)

Atributo de
e L, . Calidaddela | Peso del
susceptibilidad y Definicion Bajo Moderado Alto . .. .
T informacion atributo
variabilidad
Especies con Especies sin
: . — L, roteccion . roteccion
Estrategia de La especie cuenta con algun tipo de proteccion o pespecial Especies con e?pecial y sin 1 2
i estrategia de manejo para reducir las capturas. vedas temporales.
manejo g lop P (captura P vedas
prohibida) temporales.
Entre el 25%
<25% de la 0% do 1o y >50% de la
Traslape horizontal Probabilidad de que la flota pesquera interactie poblacién se poblz:cién e poblacién se 2 2
i ibili | lacid I pl hori I | |
(Disponibilidad) con la poblacién en el plano horizonta epcuentra ene encuentra en el epcuentra ene
drea de pesca . drea de pesca
area de pesca
La poblacién se La poblacién se La poblacién se
Concentracién Porcentaje de la distribucion que es ocupada porla | encuentraen > encuentra entre encuentra en < 2 2
geografica especie. 50% de su el 25%y el 50% 25% de su
distribucion de su distribucién distribucion
Entre el 25%
- . <25%dela Yy >50% de la
. Probabilidad de que el equipo de pesca se oblacion se 50% de la oblacion se
Traslape vertical encuentre con la poblacién en la columna de agua P poblacién se P
- A - " encuentraen la encuentraen la 2 2
(Posibilidad de (en el plano vertical). Es la posicidn de la poblacién ) encuentra en la )
.. profundidad en . profundidad en
encuentro) en la columna de agua (p.e., demersal o pelagica) profundidad en la
. la que opera el la que opera el
con respecto al equipo de pesca. . que opera el .
equipo de pesca K equipo de pesca
equipo de pesca
) ) L ) L i i L i i L. i i
Migraciones de la poblacién hacia o desde la zona as mlgraC|ones s m.|graC|ones as mlgraC|ones
: : ; ) ) estacionales estacionales no estacionales
Migraciones de pesca (p.e., migraciones por alumbramiento o o 2
i alimentacién) que influyen en la interaccién entre disminuyen el afectan el aumentan el 1
estacionales 9 - Y P traslape con la traslape con la traslape con la
la poblacién y la pesqueria. . ; P
pesqueria pesqueria pesqueria
Agregaciones en dreas determinadas por El
alimentacion o reproduccion. A diferencia de las comportamient
Agregaciones y migraciones estacionales, en las agregaciones los o disminuye la El El
individuos permanecen por mas tiempo (por capturabilidad comportamiento comportamient 2
otras respuestas de . . A o 1
ejemplo 2-3 meses). Podria decirse que las (efectividad de no afecta la o0 aumenta la

comportamiento

migraciones ocurren durante los traslados hacia
estas zonas donde permanecen por periodos mas
largos.

captura con el
equipo de
pesca)

capturabilidad

capturabilidad
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(cont. Tabla 35)

nucleotidica (pi)

de ADN seleccionadas al azar (Nei y Li, 1979)

Atributo de L, . Calidad de la Peso del
e Definicion Bajo Moderado Alto X . .
susceptibilidad informacion atributo
B La capacidad del equipo de pesca para La especie La especie La especie
La morfologia capturar a la especie en funcién de sus muestra muestra muestra
afecta la caracteristicas morfoldgicas (p.e., la forma selectividad selectividad selectividad 1 2
captura del cuerpo, espinas, forma de la cabeza, baja al equipo moderada al alta al equipo
etc.). de pesca equipo de pesca de pesca
Selectividad del
equipo (CPUE) Estima la eficiencia de los equipos de pesca <3 3-10 510 1 2
*CPUE por tipo para capturar a la especie.
de pesqueria
Estructura
genética (Fst) Propo;cién dela \;&;rigcién ger;ét:c.'jj
con base en encontra .a entre poblaciones c’a.cu adaa <0.002 0.3-0.002 503 2 2
partir de marcadores genéticos
ADN mitocondriales
mitocondrial
Estructura
-~ Proporcion de la variacion genética
enética (Fst
& (Fst) encontrada entre poblaciones calculada a <0.002 0.06-0.002 >0.06 2 2
con base en partir de marcadores genéticos nucleares
ADN nuclear
Diversidad Pr(?babllldad de que dos 'haplotlpos . 5 5
L. seleccionados al azar sean diferentes (Nei, <0.3 0.8-0.3 >0.8
haplotipica (h) 1987)
Porcentaje de Numero promedio de diferencias
diversidad nucleotidicas por sitio entre dos secuencias <0.008 0.6-0.008 >0.6 2 2
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Resultados

Determinacién y ponderacion de atributos genéticos que seran incluidos en el Anélisis de

Productividad v Susceptibilidad.

Revision del marco juridico que regula la pesqueria de tiburones y especies afines en

México.

En nuestro pais, los origenes de la proteccion a los tiburones se remontan al afio de 1917
con el articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. En los
parrafos 1°, 4°, 5°, 6° y 8° respectivamente se establece que las aguas dentro del territorio
mexicano, asi como el dominio directo de los recursos naturales pertenecen a la nacion, el
agua es de propiedad Federal, el aprovechamiento de los recursos naturales se debe llevar
a cabo conforme a las leyes del Estado Mexicano y finalmente comienzan a delimitarse la

Zona Econdémica Exclusiva y el mar territorial del pais.

En 1986 es promulgada la Ley Federal del Mar, donde se determinan las zonas marinas
mexicanas y se hace hincapié en el aprovechamiento, proteccién y conservacion de los
recursos que el mar proporciona; asi mismo son establecidos los principios que deben ser

observados durante la aplicacion de la investigacion en el mar.

Con la publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecolégico (LGEEPA) en 1988 y hasta
su mas reciente actualizacion en 2013 se le da importancia a la conservacion y proteccion
de los recursos marinos. Se privilegia la investigacion como fuente de conocimiento de las
especies, y es en las actualizaciones realizadas en 1996 y 2011 cuando se incluye
terminologia relacionada a la genética y al desarrollo sustentable. Es en este documento
donde se establece lo que debe incluir un programa de ordenamiento ecoldgico marino,
ademas se menciona que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales debera
promover la generacion de conocimiento e informacién que permita elaborar programas
para prevenir, conservar y restaurar el medio ambiente. En su Capitulo III, articulos 79 y
83 se hace referencia a la importancia del manejo de la flora y fauna silvestre basado en el
conocimiento bioldgico tradicional, el material genético y los procesos evolutivos entre
otras cosas. Finalmente en el capitulo IV se menciona que el aprovechamiento de los

recursos marinos deberd realizarse sin afectar el equilibrio ecolégico.
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La Ley de Pesca, publicada en 1992, tiene por objetivo garantizar la conservacion,
preservacion, y aprovechamiento racional de los recursos pesqueros y establecer las bases
para su adecuado fomento y administracion. En esta ley se menciona que la Secretaria de
Pesca (actualmente Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion; SAGARPA) estableceria servicios de investigacion, genética, nutricidn, etc.
Esta ley es abrogada en 2007 por la Ley General de Acuacultura y Pesca Sustentables; la
cual en su titulo tercero menciona que la investigacién cientifica y tecnoldgica debe
consolidarse como herramienta fundamental para la definicion e implementacion de
politicas, instrumentos, medidas, mecanismos y decisiones relativos a la conservacion,
restauracion, proteccion y aprovechamiento sustentable de los recursos pesqueros y
acuicolas. A pesar de hacer referencia a términos como “genética”, “sustentabilidad”,
“desarrollo sustentable” y “aprovechamiento sustentable”, éstos carecen de definicién en

el documento.

El Plan de Accion Nacional para el Manejo y Conservacion de Tiburones, Rayas y Especies
Afines (PANMCT) publicado en 2004, es el conjunto de directrices y programas
permanentes de investigacion, regulacion, vigilancia y educacién, para ordenar y optimizar
las modalidades de aprovechamiento y conservacién de estos recursos en aguas de
jurisdiccion federal de México. Dentro de los objetivos especificos de este Plan de Accion,
se encuentran aspectos como conocer la genética poblacional y evaluar el estado actual de
las poblaciones de elasmobranquios. Asi mismo se definen y hace referencia a terminologia

b 1Y

como “genética”, “aprovechamiento sostenible” y “sustentabilidad”.

La Norma Oficial Mexicana encargada de regular la pesca de elasmobranquios es la NOM-
029-PESC-2006 “Pesca Responsable de Tiburones y Rayas. Especificaciones para su
aprovechamiento.” Este documento contempla aspectos casi exclusivamente pesqueros y
se hace mencién de la necesidad de informaciéon bioldgica. No se definen términos
ecologicos como “poblacion” ni se mencionan aspectos de genética cuando la legislacion

previa y de la cual la NOM-029-PESC-2006 es reglamentaria, si lo hace.

En la NOM-059-SEMARNAT-2010 “Proteccién ambiental-Especies nativas de México de
flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion

o cambio-Lista de especies en riesgo”, dentro de sus criterios para la inclusion, cambio o
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exclusion de especies, subespecies y poblaciones en las categorias de riesgo se toma en
cuenta aspectos como el deterioro genético, variabilidad genética, variacién molecular,
estructura genética molecular, cantidad de variacién genética e incluso el nivel de
diferenciacién entre poblaciones. En esta norma se le asignan ponderaciones a ciertas
variables de origen genético con el fin de evaluar el nivel de proteccién que se le asignard
a una especie dada. Esto se incluye en el “Criterio C. Vulnerabilidad biologica intrinseca”
de los Anexos Normativos I y II: Método de Evaluacién del Riesgo de Extincion de las
Especies Silvestres en México y Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de Plantas
en México, respectivamente. En el caso de animales, el criterio C se define como “el
conjunto de factores relacionados con la historia o forma de vida propios del taxén, que lo
hacen vulnerable. Dependiendo de la disponibilidad de informacion especifica, algunos
ejemplos de tales factores pueden ser: estrategia reproductiva, pardmetros demograficos

mds relevantes, historia de vida, fenologia, intervalos de tolerancia, pardmetros

fisicoquimicos, aspectos alimentarios, variabilidad genética, grado de especializacion, tasa
de reclutamiento, efecto nodriza, entre otros.” La vulnerabilidad, en este caso considera
tres gradaciones: alta (3), media (2) y baja (1). Para el caso de las plantas se especifica mds
detalladamente la gradacién de este criterio, ya que se proporciona un concepto para
“heterocigocidad” y “estructura genética molecular” y se sugieren que éstas pueden ser

altas o bajas, proporcionando incluso ejemplos numéricos de estas ponderaciones.

La Carta Nacional Pesquera es un documento publicado por el Instituto Nacional de la
Pesca (INAPESCA) que contiene el inventario de recursos pesqueros en aguas de
jurisdiccion federal que son susceptibles de aprovechamiento, asi como la presentacion
cartografica y escrita de los indicadores sobre la disponibilidad y conservacion de dichos
recursos. La primera Carta Nacional Pesquera publicada data del afio 2000, donde se
incluian definiciones como hibridacién, hibrido, introgresion y variabilidad genética en el
glosario, mas no se encuentran incluidas en el texto de la carta; en la actualizacion del 2004,
en la seccion de” Recomendaciones de manejo y de investigacion”, tanto de areas naturales
protegidas como de ciertas especies (por ejemplo tortugas, ballenas, crustidceos y moluscos)
se hace hincapié en la necesidad de realizar andlisis genéticos para el manejo de las
poblaciones asi como el mantenimiento de la diversidad y acervo genético. Con las

subsecuentes actualizaciones, herramientas moleculares como microsatélites, analisis de
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isoenzimas y RFLP’s (Polimorfismos de Longitud de los Fragmentos de Restriccion, por
sus siglas en inglés) adquirieron importancia a nivel normativo, pues fueron mencionadas
en la Carta del 2006 para mejoramiento genético de los reproductores y las lineas de
produccién de especies de importancia comercial en la acuacultura; en la actualizacion del
2010, se recomienda también su uso para aspectos de conservacion donde se mencionan la
rama de genética poblacional para la identificacion de unidades de manejo de varias
especies, asi como para dilucidar la estructura de las poblaciones. En la mas reciente
actualizacion de la Carta Nacional Pesquera (2012), en la seccion de “Distribucion’” como
parte de los indicadores de varias especies se hace referencia a la estructura genética
poblacional basados en estudios moleculares. Ademads de esto se sugiere continuar con este
tipo de estudios para definir unidades de manejo para la conservacion, mejoramiento

genético y estudios poblacionales de distintas especies.

Finalmente, con el “Acuerdo para el establecimiento de épocas y zonas de veda para la
pesca de tiburones y rayas” publicado en el Diario Oficial de la Federacién en Junio de
2012 se designa la prohibicion de la captura de elasmobranquios en aguas de jurisdiccion
federal de ambos litorales a partir del 1° de Mayo y hasta el 31 de Julio de cada afio para el
Océano Pacifico y del 1° de Mayo al 30 de Junio para el Golfo de México y Mar Caribe,
adicionando del 1° al 31 de Agosto para Campeche.

En la Tabla 36 se enlistan los documentos que fueron revisados, su aiio de publicacién y

los aspectos que considera o regula cada uno de ellos.
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Tabla 44. Elementos del marco juridico de la pesqueria de tiburones y rayas revisados en este estudio

= g =
A\ \ \o
Documento Afio ‘E \a S| g g g =

- O % i »n 172] 8
° % - &} g E
_ &} —

Art. 27° 1917 | v v

Constitucional

I]\J/[ezr Federal del 1986 v v v v v

Ley General del

Equilibrio

Ecolégico y 1988 v v v v

Proteccién al

Ambiente

Ley de Pesca 1992 v 4 4 4 v

Plan de Accién
Nacional para la
Conserva.ci(’)n y 2004 v v v v v v
Ordenamiento de
los Tiburones
(PANMCT)
NOM-029-PESC
Pesca responsable
de tiburones y

rayas. 2006 v 4 v v v

Especificaciones

para su

aprovechamiento

Ley General de

Acuacultura y 2007 4 v v v v

Pesca Sustentables

NOM-059-

SEMARNAT 2010 v v v v v

Lista de especies

en riesgo

Carta Nacional 2000 v v v v

Pesquera
2004 4 4 v v v v
2006 v v v v v v
2010 v v v v v v
2012 4 4 v v v v

Acuerdo para el
establecimiento de
épocas y zonas de 2012 v v v v
veda para la pesca
de tiburones y
rayas
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Seleccion de variables y revision de literatura para su ponderacion

Con base en lo encontrado en literatura, seleccionamos un indice de estructura genética
(Fst) y dos indices de diversidad genética (diversidad haplotipica y diversidad nucleotidica)

para integrar como atributos de susceptibilidad al APS:

e Fst. Definido en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como la “proporcion de la variacion
genética encontrada entre poblaciones”, este modelo matematico es uno de los tres
estadisticos F propuestos por Wright (1951) que describe la estructura genética de los
organismos diploides; el Fst se interpreta como la varianza de la frecuencia alélica entre
poblaciones, estandarizada al valor médximo posible dada la media observada de
frecuencias alélicas. Por lo tanto, este modelo mide la diferenciacion genética entre
poblaciones (Aguirre-Planter, 2007). Fst puede estimarse mediante aloenzimas o datos
moleculares de ADN, sin embargo, cada marcador molecular genera sus propios rangos
de variacién genética debido a los diferentes niveles de resolucién de cada uno de ellos,
por lo que, en el APS fue incluido un atributo de Fst estimado a partir de marcadores
moleculares mitocondriales y otro atributo de Fst estimado a partir de marcadores
moleculares nucleares. De esta manera es posible evaluar por separado este indice
dependiendo del origen de los datos o prescindir de la informacién nuclear o
mitocondrial segtn se dé el caso.

e Diversidad haplotipica (f). Es uno de los indices de diversidad genética a nivel
poblacional mas utilizados a la fecha (Goodall-Copestake et al.. 2012) y se interpreta
como la probabilidad de que dos haplotipos seleccionados al azar sean diferentes (Nei
1987).

e Diversidad nucleotidica (). Indice de diversidad genética a nivel poblacional
ampliamente utilizado (Goodall-Copestake et al.. 2012), se refiere al nimero promedio
de diferencias nucleotidicas por sitio entre dos secuencias de ADN seleccionadas al azar

(Nei y L1 1979).

Cabe sefialar que el criterio de seleccion de las variables genéticas arriba descritas fue que
tuviesen un antecedente 0 mencién en uno o mds de los documentos revisados del marco
juridico que regula la extraccién, aprovechamiento y conservacion de los elasmobranquios

en la Republica Mexicana.
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En la Tabla 37 se muestran los trabajos especificos de tiburén que fueron consultados para

obtener los valores de Fst, diversidad haplotipica y nucleotidica y poder designar rangos

para estas tres variables.

Tabla 45. Literatura consultada para la obtencion de valores y rangos de los atributos genéticos a incluir en

el APS.
Especie Zona fle Marcador Fst h T Cita
estudio molecular
ETP 0.586 0.104
BC 0.631 0.299
Hw 0.755 0.688
Tw 0.306 0.13
ETP-Hw COI ADNmt 0.1458
ET-Tw 0.5283
BC-Hw 0.1131
Alopias BC-Tw 0.5092 ga;feﬁosa
pelagicus Hw-Tw 0.3728 (2014)
Tw-Hw 0.02
Tw-BC 0.066
Tw-SC 0.043
Tw-Ca mSat ADNn 0.075
Tw-Col 0.047
Tw-Ecu 0.041
Hw-Col 0.008
Global 0.719 0.862 0.0051
(Océano
Alopias Atléntico Trejo
. ’ RC ADNmt
pelagicus Pacifico e (2005)
fndico)
Global 0.19 0.793 0.0017
(Océano
Alopias Atlantico, Trejo
superciliosus Pacifico e RC ADNmt (2005)
fndico)
Global 0.749 0.782 0.0009
(Océano
Alopias Atlantico Trejo
. ’ RC ADNmt
vulpinus Pacifico e (2005)
fndico)
Carcharhinus Su; de}flndo- NADH4 0.01493 0.677 0.0013 Geaghty et
brevipinna actlico ADNmt al. (2013)
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(cont. Tabla 37)

Especie

Zona de
estudio

Marcador
molecular

Fst

Cita

Carcharhinus
galapagensis

Global
(Océano
Atlantico,
Ocedno Indico
y Pacifico)

NADH2
ADNmt

0.29

0.848

0.004

Corrigan

al. (2017)

et

Carcharhinus
limbatus

Atlantico
(EUA) y Golfo
de México

RC ADNmt

0.71

0.106

Keeney et

al.(2003)

Carcharhinus
limbatus

Océano
Atlantico,
Océano
Pacifico,
Océano Indico,
Golfo de
México, Mar
Caribe

RC ADNmt

0.843

0.00413

Keeney y
Heist
(2006)

Carcharhinus
limbatus

Atlantico-Indo
pacifico

Global (Oeste
del Atlantico y
Pacifico)

RC ADNmt

0.612

0.843

0.00413

Keeney et
al. (2006)

Carcharhinus
limbatus

Peninsula
Arabiga

Mar rojo

RC ADNmt

0.3054

0.000755

0.349

0.000724

Peninsula
Arabiga

mSat ADNn

0.012

Spaet et al.

(2015)

Carcharhinus
longimanus

Océano
Atlantico,
Océano Indico

RC ADNmt

0.1039

0.5953

0.0013

Camargo

al. (2016)

et

Carcharhinus
obscurus

Indonesia

RC ADNmt

0.857

1.044

Oeste de
Australia

RC ADNmt

0.282

0.16

Este de
Australia

RC ADNmt

0.667

0.297

Indonesia-
Oeste de
Australia

mSat ADNn

0.191

Ovenden

al. (2009)

et

Carcharhinus
obscurus

Costa Este de
EUA, GOM,
Brasil,
Sudafrica,
Australia, Tw,
Peru

RC ADNmt

0.55462

0.84

0.005

Benavides

etal...
(2011)
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(cont. Tabla 37)

Especie

Zona de
estudio

Marcador
molecular

Fst

Cita

Carcharhinus
obscurus

Global
(Océano
Atlantico,
Ocedno Indico
y Pacifico)

NADH2
ADNmt

0.904

0.005

Corrigan et
al. (2017)

Carcharhinus
plumbeus

Global
(Océano
Pacifico,

fndico, Océano
Atlantico,
Golfo de
México)

RC ADNmt

0.6552

0.959

0.00475

Portnoy et
al.. (2010)

Carcharhinus
sorrah

Indonesia

RC ADNmt

Oeste de
Australia

RC ADNmt

Este de
Australia

RC ADNmt

Golfo de
Carpentaria

RC ADNmt

0.751-
0.903

0.714

0.267

0.25

0.067

0.782

0.324

0.642

0.535

Indonesia,
Oeste de
Australia, Este
de Australia y
Golfo de
Carpentaria

mSat ADNn

0.038-
0.047

Ovenden et
al. (2009)

Carcharhinus
sorrah

Peninsula
Arabiga

Mar rojo

RC ADNmt

0.4606

0.001314

0.327

0.00103

Peninsula
Arabiga

mSat ADNn

Spaet et al.
(2015)

Carcharhinus
galapagensis+
Carcharhinus
obscurus

Global
(Océano
Atlantico,
Ocedno Indico
y Pacifico)

SNP ADNn

0.4

Corrigan et
al. (2017)

Carcharodon
carcharias

Noroeste del
Atlantico,
Sudafrica

RC ADNmt

0.1

O7Leary et
al. (2015)
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(cont. Tabla 37)

Especie Lo fle B BTG Fst [} T Cita
estudio molecular
0.1057
mSat ADNn
Carcharodon Sudafrica 07237 | 00059 | OLeary et
carcharias al. (2015)
RC ADNmt
Noroeste del 0.7495 0.003
Atlantico RC ADNmt
Centroscymus Oc/éa1.10 RC ADNmt 0.00153 0.65 0.0018 Verissimo,
coelolepis Adldntico = T S Nn | 0.00038 (2011)
Global (Oeste 0.815 0.0027
del Océano
Atlént/ico,
Oceanq Indico, RC ADNmt
Océano
Pacifico)
Global (Oeste 0.84 0.0023
del Océano
Atlént/ico,
Océano Indico, RC-COI
Océano ADNmt
Pacifico)
BAH-WSA 0.01
Galeocerdo WSI-AS 0.004 Bernard et
cuvier WSLCP 0.007 al. (2016)
AS-WSP 0.01
AS-CP 0.007
ESI-CP 0.004
WSP-CP 0.01
GOM-wsI | mSat ADNn /5775
GOM-AS 0.149
GOM- ESI 0.129
GOM-WSP 0.144
GOM-CP 0.136
FLE-WSI 0.148
FLE-AS 0.165
Galeocerdo FLE-ESI 0.142 Bernard et
cuvier mSat ADNn al. (2016)
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(cont. Tabla 37)

Especie %g:l a:lg)e 1:“/13; ccz:gg: Fst h /14 Cita
FLE-WSP 0.157
FLE-CP 0.148
BAH-WSI 0.16
BAH-AS 0.175
BAH-ESI 0.151
BAH-WSP 0.172
BAH-CP 0.16
USVI-WSI 0.148
Gal.eocerdo USVI-AS mSat ADNn 0.163 Bernard et
cuvier al. (2016)
USVI- ESI 0.141
USVI-WSP 0.16
USVI-CP 0.153
WSA- WSI 0.148
WSA-AS 0.16
WSA-ESI 0.14
WSA-WSP 0.158
WSA-CP 0.146
NWA 0.507 0.176
NCA 0.652 0.267
Isurus SWA RFLP 0.806 0.365 Heist et al.
oxyrinchus SWP ADNmt 0.909 0.512 (1996)
NEP 0.86 0.381
Global 0.755 0.347
Global 0.92 0.007
(Atlantico
gg;zl Y RC ADNmt
Pacifico)
Lsurus Dentro de las 0.223 Taguchi et
oxyrhinchus subpoblaciones | RC ADNmt al. (2011)
Entre las 0.048
subpoblaciones | RC ADNmt
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(cont. Tabla 37)

. Zona de Marcador .
e estudio molecular 1960 g T L
Taiwan,
Polinesia
) Francesa,
Negaprion Nueva RC ADNmt 0.28 0.00056 | Schultzet
acutidens Caledonia al. (2008)
Australia
Polinesia 0.0701
Francesa-Oeste
de Australia
Negaprion Schultz et
acutidens Polinesia mSat ADNn 0.0871 al. (2008)
Francesa-Este
de Australia
Pacifico 0.78 0.00585
mexicano,
Negaprion Bahamas, Schultz et
brevirostris Brasil, Guinea RC ADNmt al. (2008)
Bissau
Guinea Bissau- 0.24
Bahamas
2’ €8 qp rion. Guinea Bissau- | mSat ADNn 0.23 Slchuzlz)zoegt
revirostris Brasil al. ( )
Bahamas- 0.057
Brasil
Indonesia RC ADNmt 0.894 0.74
Pacifico 0.895 0.742
medio-Oriental | RC ADNmt
Prionace Ovenden et
glauca Oeste de 1 0.878 al. (2009)
Australia RC ADNmt
Este de 0.89 0.778
Australia RC ADNmt
Océano 0.016 0.87 0.006
. Atlantico Sampaio de
Prionace (Portugal, RC ADNmt Cortz
glauca AZf)I‘t.‘,S, (2013)
Sudéfrica) mSat ADNn 0.002
) Océano 0.517- 0.0007- .
Prionace Pacifico Cth 0.768 0.0011 W Liet al.
glauca Central ADNmt (2016)
Prionace Ecuador 0.887 0.007 Escovar-
glauca Costa Rica | RCADNmt 0.944 0.0088 ’(F;‘gf;)et al.
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(cont. Tabla 37)

Especie Lo fle MEELD? Fst h T Cita
estudio molecular
Oeste del 0.93 0.078
Pacifico RC ADNmt
Tropical E
Prionace scovar-
I Pacifico 0.079 Fadul et al
grauca Tropical (Este (2017)
y Oeste) mSat ADNn
Australia mSat ADNn 0.038
NADH4 0.751 0.7778- 0.003445-
ADNmt 0.8277 0.003895
Indonesia 0.047
Rhizoprionodon central mSat ADNn Ovenden et
acutus NADH4 0.903 0.8331- 0.003860- al. (2011)
ADNmt 0.8897 0.002089
Australia e 0.0579
Indonesia mSat ADNn
central
Peninsula 0.6599 0.001265
o Ardbiga RC ADNmt
Rhizoprionodon Mar rojo 0.7365 0.001397 | Spaetetal.
acutus (2015)
Peninsula 0.002
Aréblga mSat ADNH
Golfo de DL2 0
Arabia ADNmt Egelyng-
Rhyncodon Océano Indo- DL2 0.03 0.00692 Sigsgaard
typus Pacifico ADNmt etal.
Océano DL2 0.3 (2016).
Atlantico ADNmt
Pacifico RC ADNmt 0.4451 0.957 0.055 Ramirez-
Sphyrna
californica Golfo de RC ADN 0.982 0.008 Amaro et
California mt al. (2017)
Global 0.749 0.8 0.013
(Océano
L. Duncan et
Sphyrna lewini Atlantico, RC ADNmt
P Pacifico e al. (2006)
Indico)
Indonesia RC ADNmt 0.738 1.112
Este de RC ADNmt 0.59 0.204 Ovenden et
. . A t ]' m
Sphyrna lewini ustralia al. (2009)
Oeste de 0.5 1.631
Australia RC ADNmt
Este del 0.031
. Océ RC ADNmt Nance et al.
Sphyrna lewini ceano 2011
Pacifico mSat ADNn 0.005 ( )
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(cont. Tabla 37)

Especie Zona fle b RGNS Fst h /14 Cita
estudio molecular
Australia e 0.1947- 0.000372-
NADH4 0.4111 | 0.001249
ADNmt
. Indonesia NADH4 0.4098- 0.001064- Ovenden et
Sphyrna lewini central ADNmt 0.4886 | 0.007120 | a1 (2011)
Australia e 0.0016
Indonesia mSat ADNn
central
Océanos 0.041
N Pacifico, | mSat ADNn Daly-Engel
Sphyrna lewini fndico y et al.
Atlantico ADNmt 0.499 (2012)
Peninsula 0.4661 0.000116
Arébiga RC ADNmt Sonct et al
ini Mar rojo 0.4998 0.000086 pact et al.
Sphyrna lewini . ) (2015)
Peninsula 0.006
Ara’lblga mSat ADNn
Océano 0.64
Sphyrna Atlénti/co y Duncan et
mokarran Océano Tndico | RC ADNmt al. (2006)
Océano 0.83
Sphyrna Atlantico y Duncan et
zygaena Océano Indico | RC ADNmt al. (2006)
Océano 0.676 0.839 0.0086
Atlantico NADH?
Squalus (norte y sur), ADN Verissimo
. Océano mt
acanthias (2011)
Pacifico (norte
y sur) mSat ADNn 0.04

Abreviaturas de marcadores moleculares:

RC= Regién Control, ADNmt= ADN mitocondrial, ADNn= ADN nuclear, DL2=D-Loop 2, NADH2=
Nicotinamida Adenina Dinucleétido Deshidrogenasa subunidad 2, NADH4= Nicotinamida Adenina
Dinucledtido Deshidrogenasa subunidad 4, Cytb= Citocromo B, COI= Citocromo Oxidasa I, SNP=
Polimorfismo de nucleétido tinico, RFLP= Polimorfismos de longitud de fragmentos de restriccion

Abreviaturas de zonas de estudio:

GOM-= Golfo de México, FLE= Costa Este de Florida, BAH= Bahamas, USVI=Islas Virginia de Estados
Unidos, WSA= Suroeste del Océano Atldntico, WSI= Suroeste del Océano Indico, AS= Mar de Andamadn,
ESI= sureste del Océano indico, WSP= Suroeste del Océano Pacifico, CP= Océano Pacifico Central, ETP=
Este del Océano Pacifico, BC= Baja California, Hw= Hawaii, Tw= Taiwan, SC= Sur de California, Ca=
California, Col= Colombia, Ecu= Ecuador, NWA= Noroeste del Atlantico, NCA= Centro del Atlantico
Norte, SWA= Atlantico suroeste, SWP= Pacifico suroeste, NEP= Noreste del Pacifico
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Determinacion de rangos y ponderacion de los atributos genéticos seleccionados.

Con base en la literatura consultada establecimos un valor mdximo, medio y minimo para
el Fst (estimado a partir de ADNmt y ADNn), para la diversidad haplotipica y la diversidad
nucleotidica. Estos valores dieron pie al establecimiento de los tres rangos que fueron
ponderados por el APS: Alta, Moderada y Baja susceptibilidad. Debido a que una menor
variabilidad genética le proporciona a la especie o poblaciéon més susceptibilidad a perder
riqueza genética por efecto de la pesca, los rangos altos de diversidad y estructura genética
fueron ponderados como bajos niveles de susceptibilidad, y viceversa. En la Tabla 38 se

muestran dichos rangos y valores.

Tabla 46. Valores y rangos de ponderacion de las variables de estructura y diversidad genética.(ADNmt=
ADN mitocondrial, ADNn= ADN nuclear, i=diversidad haplotipica, n= diversidad nucleotidica).

Valores: Minimo Medio Maximo
Estructura | Fst (ADNmt) 0.0025 0.334 0.8964
genética Fst (ADNn) 0.002 0.0617 0.75
Diversidad A 0.0086 0.641 5.5
genética T 0.282 0.784 1.0

Rangos: Alto Moderado Bajo
Estructura | Fst (ADNmt) <0.002 0.002-0.3 >0.3
genética Fst (ADNn) <0.002 0.002-0.06 >0.06
Diversidad A <0.3 0.3-0.8 >0.8
genética n <0.008 0.008-0.6 >0.6

La misma base de datos proporciond la informacién genética para nuestras tres especies de
interés: P. glauca, I, oxyrinchus y A. vulpinus (Tabla 39).

Tabla 47. Valores de los atributos genéticos de susceptibilidad para nuestras especies de interés.

Especie Fst ADNmt Fst ADNn h T Cita
Taguchi et
Prionace 1 406, 0.002 <0.008 0.81 0.18 al.... . (2015),
glauca King et al...
(2015)
Isurus Taguchi et al.
oxyrinchus | 02748, 0:2526 0.82 0.0058 2011)
Alopias 0.759 0.782 0.0009 Trejo (2005)
vulpinus

Anadlisis de Productividad v Susceptibilidad (APS).

APS pesquero

Este primer andlisis se llevo a cabo empleando los atributos de productividad bioldgica y

susceptibilidad a la pesca sugeridos por Patrick et al. (2009). Los valores asignados a cada
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atributo asi como la calidad de los datos para cada especie se observan en las Tablas 40 y

41.
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Tabla 48. Atributos de productividad biolégica y ponderacién para cada especie.

. Clasificacion Especie .
Atributo de : Calidad de
productividad A O Bajo P. glauca A. vulpinus | I. oxyrinchus los datos
3 2) @)
Crecimientodela | 5 0.16— 0.5 <0.16 2 1 1 2
poblacién (r)
Edad maxima - - o
< 10 afios 10 — 20 afios > 20 afios 1 2 1 1
(tmax)
Longitud maxima | = _ 5y 0| 150250 cm >250 cm 1 1 1 1
(Lmax)
Constante de
crecimiento de von >0.3 0.05-03 <0.05 1 2 2 2
Bertalanffy (k)
Mortalidad natural
estimada (M= >0.3 0.1-0.3 <0.1 2 2 1 1
1.6%k)
Fecundidad > 15 crias 4 — 15 crias < 4 crias 3 1 2 2
Edad de madurez - - o
(E50%) < 4 afios 4 — 10 afios > 10 afios 2 1 2 1
Nivel tréfico <33 33-3.8 >3.8 3 3 3 2
Longitud de
madurez (L50%) <100 cm 100 — 150 cm > 150 cm 1 1 1 1
Ciclo reproductivo Bianual Anual Bienal 2 1 1 2
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Tabla 49. Atributos de susceptibilidad a la pesca y ponderacién para cada especie.

ATt Clasificacion (C) Especie T @
ributo de alidad de
ibilidad Bajo Moderado Alto , . los d
susceptibilida P. glauca | A. vulpinus | I. oxyrinchus | los datos
1) (2) 3)
. Especies con Especies con ESP??ICS s
Estrategia de - . proteccion especial
maneio proteccion especial vedas sin vedas 2 2 2 1
! (captura prohibida) temporales. Y
temporales.
Entre el 25% y
Trslpe | e | VRl e
horizontal encgentra en el drea poblaci6n se eEcuentra enel 3 3 3 2
(Disponibilidad) encuentra en el p
de pesca drea de pesca drea de pesca
La poblacién se La poblacién se La poblacién se
‘s encuentra entre
Concentracion encuentraen > encuentraen <
geografica 50% de su el 25%y el 50% 25% de su ! ! ! 2
distribucién dis tfii)lsll::i(’)n distribucién
<25% de la Entre el 25%y | 509, de1a
Traslape vertical poblacién se 283 c(iignlze poblacién se
(Posibilidad de encuentra en la p encuentra en la
. encuentra en la . 3 3 3 2
encuentro) profundidad en la . profundidad en la
ue opera el equipo profundidad en la que opera el
d que opera el .
de pesca equipo de pesca equipo de pesca
Las migraciones Las migraciones | Las migraciones
Migraciones estacionales estacionales no estacionales
estacionales disminuyen el afectan el aumentan el 2 2 2 1
traslape con la traslape con la traslape con la
pesqueria pesqueria pesqueria
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(cont. Tabla 41)

P Clasificacién (C) Especie Calidad
o Bajo Moderado Alto . . de los
susceptibilidad ) 2) 3) P. glauca | A. vulpinus | I. oxyrinchus datos
El comportamiento
Agregaciones y dlsmmu.y‘e la El ' El comportamiento
otras respuestas capturabilidad comportamiento aumenta la ) ’ ) |
de (efectividad de no afecta la capturabilidad
comportamiento captura con el capturabilidad P
equipo de pesca)
La especie
La morfoloefa La especie muestra muestra La especie muestra
afecta la ca %ura selectividad baja al selectividad selectividad alta al 3 3 3 1
P equipo de pesca moderada al equipo de pesca
equipo de pesca
Sobrevivencia | p 1 pilidad de | Probabilidad de | Probabilidad de
post-captura o . . . . . .
descarte o sobrevivencia > sobrevivencia sobrevivencia < 3 3 3 2
. . 67% entre 33% y 67% 33%
liberacion
ESET;:;ZES;(; de < 4 meses 4 - 8 meses > 8 meses 3 3 3 1
La especie es
o La especie es parte parte de la La especie es el
Objetivo de la de la captura captura .
. . - objetivo de la 3 3 3 1
pesqueria incidental (con valor | incidental (con esquerfa
bajo o nulo) valor medio a pesq
alto)
Selectividad del
equipo (CPUE) )
*CPUE por tipo <3 3-10 >10 3 3 3 1
de pesqueria
El stock no es El stock es El stock es
Valor de la moderadamente
. altamente valorado altamente valorado 2 3 3 2
pesqueria . valorado por la .
por la pesqueria pesquerfa por la pesqueria
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Una vez realizado el APS obtuvimos los valores de productividad, susceptibilidad y

vulnerabilidad (riesgo ecoldgico) para cada especie, los cuales se observan en la Tabla 42.

Tabla 50. Resultados del Andlisis de Productividad y Susceptibilidad (APS).

alor de
1D Especie pro‘(]luctividad VELDIE G VARt
As susceptibilidad vulnerabilidad
biologica
1 P. glauca 1.8 2.5 1.92
2 1. oxyrinchus 1.5 2.58 2.18
3 A. vulpinus 1.5 2.58 2.18

En la Figura 26 se observa la gréfica de riesgo ecoldgico, que ubica cerca del foco de la

misma a la especie con menor grado de vulnerabilidad y més alejado de éste a la especie

cuyo valor de vulnerabilidad sea mds alto y, por lo tanto se encuentre en mayor riesgo

ecoldgico. El color de los indicadores de cada especie denota la calidad de los datos que

fueron evaluados en el APS. Se observan sélo dos indicadores debido a que A. vulpinus y

L. oxyrinchus tienen el mismo valor de vulnerabilidad, y por lo tanto, los indicadores se

encuentran uno sobre otro.

3.0

ALTA

2.5

Susceptibilidad a la pesca
s
]

2.5

ALTA

2.0 1.5

Productividad bioldgica

1.0
BAJA

Figura 26. Gréfica de Riesgo Ecolégico de tres especies de tiburdn de importancia pesquera: P. glauca (1),
L oxyrinchus (2), A. vulpinus (3)
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APS con atributos genéticos

En el segundo andlisis se tomaron los mismos atributos, valores y ponderaciones de
productividad biolégica que en el APS pesquero (Tabla 40). Los atributos de
susceptibilidad a la pesca complementados con los atributos genéticos se observan en la
Tabla 44.

Una vez realizado el APS obtuvimos los valores de productividad, susceptibilidad y
vulnerabilidad (riesgo ecoldgico) para cada especie, los cuales se observan en la Tabla 43.
La inclusién de los atributos genéticos de susceptibilidad genera una disminucién en los
valores de susceptibilidad en comparacién con el APS que no los incluye. Por consiguiente,

los valores de vulnerabilidad de las tres especies analizadas también disminuyeron.

Tabla 51. Resultados del Analisis de Productividad y Susceptibilidad (APS) con la inclusién de atributos

genéticos.
Valor de
ID Especie productividad Valqr d ° Valor.d.e
biol6gica susceptibilidad vulnerabilidad
1 P. glauca 1.8 2.18 1.68
2 1. oxyrinchus 1.5 2.18 1.91
3 A. vulpinus 1.5 2.27 1.97

En la Figura 27 se observa la gréfica de riesgo ecoldgico, cuyos resultados incluyen los

atributos genéticos de susceptibilidad para cada especie.

3.0

ALTA

2.5 -4

2.0

Susceptibilidad a la pesca

BAJA

ALTA

2.5

* A vulpinus
® [ oxyrinchus

1
2.0 15

Productividad bioldgica

BAJA

Figura 27. Gréfica de Riesgo Ecolégico de tres especies de tiburén de importancia pesquera (P. glauca (1),
L. oxyrinchus (2), A. vulpinus (3)), con la inclusién de atributos genéticos de susceptibilidad
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Tabla 52. Atributos de susceptibilidad genética y pesquera con su ponderacién para cada especie.

. Clasificacién (C) Especie .
Atributo de Bai Moderad Alt Calidad de
susceptibilidad {;‘])0 0 (;;'a 0 (3)0 P. glauca | A. vulpinus | I. oxyrinchus | 1os datos
. Especies con Especies con ESP??ICS s
Estrategia de - . proteccidn especial
. proteccion especial vedas . 2 2 2 1
manejo (captura prohibida) temporales y sin vedas
) temporales.
Entre el 25% y
Trslpe | e | 0%k e
horizontal enctrl)entra en el drea poblaciGn se eEcuentra en el 2
(Disponibilidad) encuentra en el p
de pesca rea de pesca area de pesca
La poblacién se La poblacién se La poblacién se
‘s encuentra entre
Concentracion encuentraen > encuentraen <
eografica 50% de su el 25%y el 50% 25% de su 2
8e0g s de su e
distribucién distribucion distribucién
<25%dela | EMICCEI23%Y 1 500, dela
Traslape vertical poblacién se zgf/: c?gnlze poblacion se
(Posibilidad de encuentra en la p encuentra en la
. encuentra en la . 2
encuentro) profundidad en la . profundidad en la
ue opera el equipo profundidad en la ue opera el
queop quip que opera el que op
de pesca equipo de pesca equipo de pesca
Las migraciones Las migraciones | Las migraciones
Migraciones estacionales estacionales no estacionales
estacionales disminuyen el afectan el aumentan el 1
traslape con la traslape con la traslape con la
pesqueria pesqueria pesqueria
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(cont. Tabla 44)

nucleotidica (pi)

. Clasificacién (C) Especie Calidad
Atributo de Bajo Moderado Alto de los
R O J . .
susceptibilidad ) 2) 3) P. glauca | A. vulpinus | I. oxyrinchus datos
El comportamiento
Agregaciones y dlsmlnu'y‘e la El ' El comportamiento
otras respuestas capturabilidad comportamiento
. aumenta la 2 2 2 1
de (efectividad de no afecta la capturabilidad
comportamiento captura con el capturabilidad P
equipo de pesca)
La especie
La morfoloefa La especie muestra muestra La especie muestra
£ selectividad baja al selectividad selectividad alta al 3 3 3 1
afecta la captura . .
equipo de pesca moderada al equipo de pesca
equipo de pesca
Selectividad del
equipo (CPUE) )
*CPUE por tipo <3 3-10 > 10 3 3 3 1
de pesqueria
Estructura
genética (Fst) )
con base en ADN >0.3 0.3-0.002 <0.002 2 1 2 2
mitocondrial
Estructura
genética (Fst) anw L o0 o L
con base en ADN >0.06 0.06-0.002 <0.002 2 2
nuclear
Diversidad
haplotipica (h) >0.8 0.8-0.3 <0.3 1 2 1 2
Porcentaje de
diversidad >0.6 0.6-0.008 <0.008 2 3 2 2
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Discusion

La aprobacion del Plan de Accién Internacional para la Conservacién y Manejo de los
Tiburones (IPOA-Sharks) por parte de la FAO en 1998 derivé en nuestro pais en la
publicaciéon de una Norma Oficial Mexicana que reglamentara la extraccién vy
aprovechamiento de elasmobranquios (NOM-029-PESC-2006), asi como en un Acuerdo
de Veda tanto en el litoral del Pacifico como en el Golfo de México (DOF 2012). A pesar
de que esta NOM prioriza la generacién de informacién de calidad para sustentar los
trabajos de investigacion cientifica relativa a la evaluacion de poblaciones de tiburén, hay
mucha informacién de indole genético y molecular que no ha sido considerada ni integrada
a los esquemas de manejo, programas de conservacion y ordenamiento pesquero de los
tiburones. Esto es importante debido a que actividades antropogénicas como la pesca,
llevadas al extremo o mal administradas, pueden derivar en la disminucién de la
variabilidad genética e incluso pérdida de poblaciones genéticamente tinicas (Hutchings y
Reynolds 2004). La comprensiéon de la estructura genética poblacional de tiburones
peldgicos, asi como la biologia de la conservacion y filogeografia son herramientas
cruciales para su manejo y generacion de politicas de conservacion (Heist 2008,

Dominguez-Dominguez y Vazquez-Dominguez 2009).

A la fecha, la unica disposicion dentro del ordenamiento juridico nacional relativo a la
conservacion o aprovechamiento de recursos marinos que considera, integra y pondera
caracteristicas genéticas de los organismos dentro de sus estatutos es la NOM-059-
SEMARNAT-2010. Resulta de vital importancia haber encontrado un antecedente
normativo en la legislacién mexicana que convergiera con lo indicado por expertos en
ecologia molecular y biologia de la conservacién en lo que respecta a las variables
genéticas que son indicadoras de la salud y variabilidad en las poblaciones (Shaklee y
Bentzen 1998, Pardini et. al 2001, Keeney et al.. 2005, Taguchi et. al. 2011, Trejo 2005,
Eitner 1997, Cardefiosa 2014, King et. al. 2015, Li et. al 2016, Ovenden et. al. 2009,
Verissimo et. al. 2017). La sustitucion de atributos pesqueros de los cuales se tiene poca
informacién o informacién de baja calidad, por atributos genéticos obtenidos de literatura
y/o generados por el mismo investigador, permite elevar la calidad del Andlisis de
Productividad y Susceptibilidad (APS); ya que el objetivo de la Evaluacién de Riesgo

Ecoldgico por Efectos de la Pesca (ERAEF, por sus siglas en inglés) es evaluar de manera

148




rapida la vulnerabilidad relativa de una poblacion a dicha actividad en casos de
insuficiencia de informacién pesquera o bioldgica, utilizando la mejor informacién

disponible (FAO 1996).

Los atributos de productividad biolégica y de susceptibilidad a la pesca que fueron
obtenidos de las bases de datos proporcionadas por FIDEMAR coinciden con lo reportado
previamente para cada una de nuestras tres especies de estudio en el Pacifico Mexicano.
De la misma manera, los bajos niveles de variabilidad nucleotidica, haplotipica y Fst son
caracteristicos de organismos peldgicos y migratorios, segin lo reportado por Moritz

(1994), Heist (2008) y Schrey y Heist (2003).

Al observar los valores de productividad biolégica de P. glauca, I. oxyrinchus y A.
vulpinus, notamos que la especie que tiene un valor mds alto es P. glauca lo cual es
coherente con caracteristicas reproductivas como su corto periodo de gestacion (9-12
meses) y camadas grandes (alrededor de 30 crias) (Suda 1953, Gubanov y Grigor’yev 1975,
Pratt 1979, Stevens 1984, Stevens y McLoughlin 1991, Nakano 1994, Castro y Mejuto
1995, Snelson et. al. 2008); esto hace a la especie altamente resiliente a la presion pesquera.
Por otro lado, 1. oxyrinchus y A. vulpinus presentan el mismo valor de productividad
biologica. Ambas especies se reproducen una vez cada dos o tres afios, presentan
adelfofagia u oofagia durante su gestacion y sus camadas son de medianas a pequefas
(Snelson et al. 2008, Mollet et al. 2000, 2002; Stevens 2008, Gubanov 1978, Cailliet et al.
1983, Bedford 1992, Castro 2009, Baremore y Hale 2012, Natanson y Gervelis 2013). Estas
caracteristicas hacen que las poblaciones de estas dos especies sean mds susceptibles de
verse disminuidas por efecto de la pesca. Puesto que la pesqueria de mediana altura de
tiburén en el Pacifico Mexicano no estd dirigida hacia alguna especie en particular, los
atributos de susceptibilidad a la pesca son casi iguales para nuestras tres especies de interés.
Los valores de riesgo ecoldgico que resultan del APS pesquero indican que la especie que
se encuentra en menor riesgo es P. glauca; mientras que 1. oxyrinchus 'y A. vulpinus
coinciden con un valor de vulnerabilidad de 2.18. Por lo tanto, si tuviésemos que tomar una
decision de ordenamiento o conservacidn con base en éste APS, no podriamos priorizar
entre estas dos especies, ya que tanto sus caracteristicas bioldgicas como la presion

pesquera a la que estdn sometidas son muy similares.

149




Al eliminar atributos pesqueros de los cuales no se tienen datos completos o fidedignos y
sustituirlos por atributos genéticos con mayor calidad de informacién, la ponderacién de
los atributos se ve afectada, derivando (en nuestro caso) en la disminucion de los valores
de vulnerabilidad de las tres especies de estudio. El APS genético-pesquero indica que la
especie que se encuentra en menor riesgo ecoldgico es P. glauca, con un valor de
vulnerabilidad de 1.68. Estudios recientes hablan sobre una posible panmixia en esta
especie, ya que a la fecha no se ha encontrado diferencia genética poblacional significativa
en el Océano Pacifico, en el Atldntico ni en el Indo-Australiano (Ovenden et al. 2009, King
et al. 2015; Li et al. 2016, Verissimo et al. 2017). Por lo tanto, este valor de vulnerabilidad
concuerda con lo que actualmente se conoce sobre P. glauca tanto en su biologia como en
su estructura genética. A diferencia del primer andlisis, en el APS genético-pesquero
observamos que 1. oxyrinchus y A. vulpinus poseen distintos valores de susceptibilidad,
proporciondndoles a la vez, diferente nivel de riesgo ecoldgico. Puesto que A. vulpinus
presenta menor diversidad haplotipica y nucleotidica (Eitner 1999, Trejo 2005) que I
oxyrinchus (Taguchi et al. 2011), es ésta especie la que presenta mayor valor de
susceptibilidad a la pérdida genética por efecto de la pesca (2.27 y 2.18 respectivamente).
De esta manera, los atributos de susceptibilidad genético-pesqueros aunados a los atributos
de productividad bioldgica, proporcionan a A. vulpinus un valor de vulnerabilidad de 1.97
y a I. oxyrinchus un valor de 1.91, permitiendo discernir entre las tres especies de estudio

cudl se encuentra en mayor riesgo ecolégico.
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Conclusiones

e De las tres especies de tiburén de importancia pesquera en el Pacifico Mexicano que
fueron incluidas en este estudio, la que se encuentra en mayor Riesgo Ecoldgico por
Efecto de la Pesca, considerando atributos de productividad bioldgica, susceptibilidad
genética y susceptibilidad pesquera es Alopias vulpinus, seguida de Isurus oxyrinchus'y
finalmente Prionace glauca.

e La integracién de tres atributos genéticos de susceptibilidad en el Andlisis de
Productividad y Susceptibilidad permitié discernir entre dos especies de tiburén de
importancia pesquera en el Pacifico Mexicano (1. oxyrinchus y A. vulpinus) cudl de ellas
se encuentra en mayor Riesgo Ecoldgico por Efecto de la Pesca.

e La diversidad haplotipica, nucleotidica y estructura genética (Fst) son indicadores de la
variabilidad genética entre poblaciones y especies que, ademds, cuentan con antecedente
en la normatividad mexicana, lo cual facilitard su integracion en los ordenamientos de
pesca y esquemas de manejo.

e La aplicacién del Andlisis de Productividad y Susceptibilidad con la integracién de
atributos genéticos es una forma practica en la que se puede hacer uso de la informacion
generada en estudios de genética poblacional, biologia de la conservacién, ecologia
molecular y filogeografia para la toma de decisiones dentro de ordenamientos
pesqueros, reglamentaciones y normas para el aprovechamiento sustentable y/o

conservacion del recurso tiburdn.
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