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RESUMEN

La mayoria de los tiburones son organismos marinos altamente vulnerables a la
sobreexplotacion pesquera, ya que poseen caracteristicas particulares de su
historia de vida, como lo son: su baja fecundidad, alta longevidad y maduracion
tardia. Especies como el tiburén piloto Carcharhinus falciformis y el tiburén toro
Carcharhinus leucas han sido altamente explotadas por décadas, por lo que en
la actualidad se estan implementado medidas para regular su captura excesiva
como lo es la introduccion de nuevas tecnologias de pesca y regulacion de las

caracteristicas de artes de pesca (tamafo minimo de malla).

Los ejemplares analizados en este trabajo fueron medidos en la laguna de
Tamiahua, Veracruz, de marzo a diciembre de 2016, como parte de la pesca
artesanal en la zona. Se examinaron 118 ejemplares pertenecientes a dos
especies de tiburén, C. falciformis con 74 organismos y C. leucas con 44
organismos capturados, encontrando un mayor numero de capturas de hembras
en ambas especies. A través de la evaluacion de riesgo ecolégico por efectos de
la pesca “ERAEF” de analisis rapido, se observé que ambas especies obtienen
una productividad bioldgica y susceptibilidad media a la captura, indicando que
el riesgo ecoldgico que existe para ambas especies por la pesca artesanal en la

zona es de grado medio.

Por otra parte, la utilizaciéon de tablas de vida estatica, dieron informacion en

tiempo real, sobre la mortalidad de ambas especies, que resulté alta en los
1



estadios “juvenil y adulto” y baja en los estadios “huevo y juvenil 17, con una
sobrevivencia constante y tasa de crecimiento positivo para ambas especies a
pesar de la presion ejercida sobre estos organismos. Sin embargo, la informacion
obtenida muestra disminucién del tamafo reproductivo y reproduccién precoz,

como respuesta de las especies a la pesca intensa.



I. INTRODUCCION

La mayoria de los tiburones son organismos marinos altamente vulnerables a la
sobreexplotacion pesquera debido a las caracteristicas particulares de su
historia de vida, como lo son: su baja fecundidad, alta longevidad y maduracion
tardia. (Watson et al., 2009). Por ejemplo, algunas especies como el tiburdn
piloto (Carcharhinus falciformis Muller & Henle, 1839) y el tiburén toro
(Carcharhinus leucas Muller & Henle, 1839) han sido altamente explotados por
décadas; sin embargo, al ser longevos, las capturas disminuyen la fecundidad
de las poblaciones, lo que es grave debido a que tienen una baja sobrevivencia
de huevos-crias. Estas especies son dos de las mayormente capturadas y de las
mas importantes en las pesquerias artesanales riberenas y de mediana altura en
el Golfo de México (DOF, 2014), por lo que; actualmente se han implementado

medidas para regular la captura excesiva (Smith et al., 2009).

Debido a la elevada demanda de alimento, es que se genera la
sobreexplotacion de los recursos pesqueros y se incrementan los problemas
asociados con la captura incidental de especies no objetivo y el descarte de los
organismos sin valor comercial. Asi mismo, el deterioro ambiental, como la
pérdida de habitats especialmente en las areas costeras, provoca un deterioro
progresivo que afecta a diferentes especies (INP, 2006). Sin embargo, la pesca
artesanal de tiburon en México se ha convertido, en las ultimas décadas; en una
actividad importante con alto valor socio-econdmico, siendo ocasionalmente; el

unico medio de sustento para numerosas familias (Pérez-Jiménez et al., 2005).



La captura de tiburon en México se registra de forma genérica, sin
considerar separadamente a las nhumerosas especies, restringiendo el uso de
métodos cuantitativos tradicionales para evaluar sus poblaciones (Tovar-Avila et
al., 2011). Las especies de tiburon que mayormente se capturan en el Golfo de
México y el Mar Caribe son el cazén de ley (Rhizoprionodon terraenovae
Richardson 1836), cazén pech (Sphyrna tiburo Linnaeus 1758), tiburén puntas
negras (Carcharhinus limbatus Muller & Henle 1839), cazén limoén (Carcharhinus
acronotus Poey 1860), tiburén martillo (Sphyrna lewini Griffith & Smith 1834),
tiburén toro (Carcharhinus leucas Miller & Henle 1839), tiburon sedoso
(Carcharhinus falciformis Muller & Henle 1839), tiburén poroso (Carcharhinus
porosus Ranzani 1839) y tiburdn curro (Carcharhinus brevipinna Miiller & Henle

1839) (DOF, 2014).

En México cerca del 20% de las pesquerias estan deterioradas, 70% de
ellas se mantienen en plena explotacién y el 10% restante estan en desarrollo
(Arreguin-Sanchez, 2006). Las pesquerias con mayor impacto son las del atun,
sardina y camaron; que son industriales, seguidas por la pesca de mediana altura
y finalmente la pesca que se lleva a cabo por las flotas riberefias, artesanales o
de pequena escala (Fernandez et al., 2010), como es el caso de la pesca de

tiburén en Tamiahua.

Actualmente, se busca la aplicacion de métodos rapidos de evaluacion

que permitan detectar que especies de tiburdn requieren medidas de proteccién



urgentes (Walker, 2007). Sin embargo, los métodos tradicionales de evaluacién
pesquera y poblacional son dificiles de aplicar, debido a la carencia de
informacion especifica de captura y biolégica de la mayoria de las especies.
Aunque los métodos tradicionales permiten contar con elementos con mayor
confiabilidad para el manejo y para no sobrepasar los niveles criticos de
aprovechamiento de las poblaciones, estos métodos necesitan de mayor tiempo

y recursos financieros para llevarse a cabo (Walker, 2005; 2007).

La poca disponibilidad de informacion sobre la abundancia de las
especies y datos de esfuerzo pesquero de tiburones que son capturados con
redes y palangre, enmascaran los riesgos de explotacion a los que estos
organismos estan sometidos. Actualmente es posible aplicar técnicas de
evaluacion rapida, que pueden complementar las técnicas tradicionales con el
objetivo de determinar los efectos de la pesca en las poblaciones y su riesgo
ecolégico (Walker, 2005). Estos nuevos métodos maximizan el uso de la
informacion disponible y permiten delinear prioridades en la investigacion
ayudando al establecimiento de medidas de manejo y proteccion (Stobutzki et

al., 2002).

La Evaluacién 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 desarrollado en Australia para identificar especies que
estan en riesgo y necesitan manejo especial o proteccion de manera urgente,

cuenta con tres niveles de evaluacion: 1) Intensidad de Escala y Analisis



Consecuente, 2) Analisis de Productividad y Susceptibilidad (APS) y 3)
Evaluacion Completamente Cuantitativa. Estos niveles pueden usarse de
manera independiente y ser aplicados directamente si se considera necesario,
porque permiten evaluar de manera rapida la vulnerabilidad relativa de una
poblacién, determinar si una poblacién esta siendo afectada por las actividades
pesqueras (riesgo ecolégico), en qué grado ocurre esta afectacion y si puede
existir un proceso de resiliencia a esta actividad. En casos de carencia de
informacion pesquera o bioldgica, este método utiliza la informacién disponible
con un enfoque precautorio en casos de incertidumbre en la informacion, dando
la categoria de riesgo alto, debido a la carencia de informacion para cierta
especie (Stobutzki et al., 2002, Walker, 2005; Braccini et al., 2006; Tovar-Avila

et al., 2010; Cortés et al., 2010; Hobday et al., 2011).

Con base en lo anterior se determiné que era prioritario conocer el estado
actual de dos especies de tiburén de importancia comercial en Tamiahua,
Veracruz, México; tomando como punto de partida que se desconocen los datos
precisos o incluso no se tiene informacion relacionada a los volumenes de
captura, esfuerzo pesquero, horas efectivas de pesca, tallas a las cuales las
especies son capturadas, sexos, estadios de cada organismo y proporcion de
sexos en cada una de las diferentes especies de tiburdén para la zona.
Particularmente, las especies consideradas en este estudio se encuentran en la
categoria “cerca de ser amenazado” como es el caso de Carcharhinus leucas y

“vulnerable” a Carcharhinus falciformis (UICN 2018); ya que la captura incidental



o dirigida genera un impacto negativo en sus poblaciones, como ya se han visto

para otras especies en el Golfo de California, México (Delgadillo-Mateos, 2014).

En el presente estudio se aplicé el tercer nivel de evaluacion (cuantitativo)
del ERAEF, mediante la utilizacion de Tablas de Vida, para categorizar el riesgo
ecoldgico (RE) y la susceptibilidad de captura (SC) (Hobday et al., 2011) de dos
especies de tiburén Carcharhinus falciformis y C. leucas, estas especies han sido
reportadas en las capturas de embarcaciones artesanales en la zona de
Tamiahua, Veracruz. Ambas especies muestran parametros poblacionales
tipicos de los tiburones, por ejemplo: tasas de crecimiento lento, baja fecundidad
y alta longevidad (Tovar-Avila, 2000), los cuales las hacen susceptibles a la

sobreexplotacion,

Como parte del analisis de riesgo, se considerd que era pertinente incluir
un analisis demografico mediante la utilizacion de tablas de vida, para
complementar los resultados y proyectar la probabilidad de las muertes y
nacimientos que existen dentro de las poblaciones de tiburones capturados de
las especies consideradas en este estudio, con base en las diferentes clases de

edad, asi como el calculo de la tasa de crecimiento poblacional.



IIl. ANTECEDENTES

2.1 Biologia de las especies

En el caso de Carcharhinus falciformis, esta especie presenta un “tiempo
generacional”’ (promedio de tiempo que pasa desde que nace un individuo hasta
que nace su descendencia) entre 11 y 16 afios. Tiene reproduccion vivipara
placentaria, con ciclos bianuales con vitelogénesis y gestacion consecutiva
(Galvan-Tirado et al., 2015). El periodo de gestacion es de 12 meses y el niumero
de embriones por camada varia entre cuatro a 12 (Castro, 2009). Debido a su
amplia distribucién e importancia pesquera (Bonfil et al., 2009), se han realizado
estudios sobre aspectos reproductivos de esta especie en diferentes partes del
mundo (Last y Stevens, 1994; Oshitani et al., 2003; Joung et al., 2008; Hall et al.,
2012). Sin embargo, son escasos los antecedentes en la costa del Golfo de
México.

Estudios sobre ejemplares capturados en el Golfo de México (Bonfil et al.,
1993) hacen mencién de que C. falciformis nace a finales de la primavera y
principios del verano. Adicionalmente, mencionan que su crecimiento es similar
en ambos sexos y que en los analisis de crecimiento usando vértebras, se ha
observado la formacién de un par de bandas por afno (una translucida y otra
opaca).

Por otra parte, C. leucas es una especie caracterizada por ser una de las
pocas especies que tolera largos periodos dentro del agua salobre, crecen
aproximadamente 340 cm de longitud total, y las crias (una a 13 crias viviparas-

placentarias) nacen con 56 a 81 cm de longitud. Esta especie presenta una
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madurez a los 157-226 cm para los machos y de 180-230 cm para las hembras.
El periodo de gestaciéon es de 10 a 11 meses y se produce a finales de primavera
y verano (Compagno, 1984). Estudios sobre la edad y el crecimiento de estos
organismos en el sureste del Golfo de México, mencionan que la edad de
madurez para las hembras de C. leucas es de 10 afios (204 cm de longitud total-
TL) y para los machos de 9—10 afios (190-200 cm TL) para los machos (Cruz-

Martinez et al., 2005).

2.2 Andlisis de susceptibilidad de capturay mortalidad debido a la pesca

El ERAEF, conocido originalmente como analisis de susceptibilidad de captura y
mortalidad debido a la pesca; se origind en la década de los afios noventa y fue
aplicado especificamente a las capturas de fauna de acompanamiento de las
pesquerias de camaron en el norte de Australia (Stobutzki et al., 2002). Esta
pesqueria genera un alto impacto directo al ecosistema y una gran variedad de
especies capturadas de manera incidental, por lo cual tuvieron que ser evaluados
de una manera rapida. El analisis mostré que los elasmobranquios son
mayormente susceptibles a la captura con las redes de arrastre usadas en esta
pesqueria, particularmente los pristidos (elasmobranquios de agua dulce) como
los peces sierra y otros batoideos, como rayas y mantas; debido a sus habitos
alimenticios de tipo bentdnico. De igual manera estas especies tienen una baja
capacidad de recuperacion debido principalmente a la baja fecundidad que
presentan, lo que los ubic6 en categorias de alto riesgo ecolégico (Stobutzki et

al., 2002).



Estudios de riesgo, como el antes descrito, permitieron la evaluacion
rapida de todas las pesquerias en Australia, incluyendo el atun y los peces 6seos
pelagicos (de mar abierto) afectados por distintas pesquerias que utilizaban
diferentes artes de pesca, como el sedal y las redes de arrastre (Hobday et al.,
2004).

Diversos tiburones capturados de manera incidental en las
pesquerias del sureste de Australia han sido evaluadas también mediante el
ERAEF, incluyendo especies de habitos benténicos, como Squatina australis o
Heterodontus portusjacksoni (Tovar-Avila et al., 2004) , en dicho estudio se
menciona como resultado que esta especie tiende a mantener una productividad
biologica baja, esto debido a que las estimaciones estan basadas en la
informacion sobre la tasa reproductiva, mortalidad, crecimiento maximo etc.
(Tovar-Avila et al., 2010), lo mismo que especies que viven cerca del fondo del
mar (demersal), como Squalus megalops Macleay (Braccini et al., 2006).

Otro estudio aplicado a la pesca de una especie de bacalao del
Atlantico (Gadus morhua L.), el cual utilizé los métodos de evaluacion de riesgo
para tener una gestion de pesca; permitio determinar la tasa de explotacion de
esta especie. Los resultados sugirieron que el bacalao puede soportar una tasa

de explotacion alta (Jiao et al., 2005).

Por otra parte, paises de Latinoamérica como Venezuela, Colombia y
México han puesto en marcha estudios que contribuyen a la determinacion del
riesgo ecoldgico por efectos de la pesca, como es el caso del realizado en

Rhinobatos percellens, que es una especie capturada de manera incidental en
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las pesquerias comerciales de arrastre de camaron; debido a sus habitos de
nado (fondos arenosos poco profundos) y por parte de la pesca artesanal de la
zona (Grijalba-Bendeck et al., 2008), extendiéndose esta técnica hacia otros
organismos incluyendo tiburones. De estos estudios se dedujo que la especie
mantiene una categoria de riesgo media, a pesar de que es ampliamente

capturada en la zona (Navia-Lopez, 2013).

Estudios recientes donde se ha aplicado el ERAEF en México, han
incluido los tiburones capturados por la pesca artesanal en la entrada al Golfo de
California, siendo un importante recurso pesquero cuyas caracteristicas
biolégicas de crecimiento lento y baja fecundidad los hacen altamente
vulnerables a la sobrepesca. En este trabajo se evaluo el riesgo ecoldgico (RE)
y la vulnerabilidad (V) mediante el APS de 20 especies, considerando los
principales sistemas de captura (redes y palangres). El RE estimado fue alto para
siete especies y medio para el resto. Asimismo, todas las especies se ubicaron

en la categoria media de vulnerabilidad (Furlong-Estrada et al., 2014).

El método de evaluacion rapida ha sido extendido a especies de batoideos
que provienen de la pesca de arrastre de camarén a lo largo de la costa este
dentro del Golfo de California, con este estudio se demostrd las diferentes
especies que se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo (Delgadillo-

Mateos, 2014)
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De manera similar, se ha estimado el riesgo ecoldgico de los efectos de
la pesca artesanal del norte de Veracruz para el tiburén puntas negras,
Carcharhinus limbatus (una de las especies mas capturadas por la pesqueria
artesanal de tiburon del Golfo de México). En dicho estudio se consideraron las
zonas mas frecuentes de captura para esta especie, asi como la captura por
unidad de esfuerzo de la especie como indicador de su abundancia relativa; la
primera abarco los meses de enero a septiembre, en los cuales las capturas
fueron minimas y de octubre a diciembre, donde se observé un incremento en
los volumenes, siendo diciembre el mes mas sobresaliente (Garcés-Garcia,

2012).

De acuerdo con la CONABIO (2015) se realizaron estudios para analizar
la vulnerabilidad de diferentes especies de tiburones (tiburon martillo y puntas
blancas, asi como otros tiburones de aguas mexicanas que tienen un
aprovechamiento con fines de comercio internacional como Carcharhinus
longimanus, Sphyrna lewini, S. mokarrany S. zygaena) aplicando los métodos de
Analisis de Productividad y Susceptibilidad con base en el modelo propuesto por

Patrick et al., 2010 y de Riesgo por Manejo (Lack et al., 2014).

2.3 Anélisis demograficos para la evaluacién de pesquerias

Por otro lado, respecto a los analisis de tablas de vida, estos permiten

adquirir informacion futura basada en la proyeccion de los datos de crecimiento
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de una poblacion. A diferencia de los analisis matriciales; las tablas de vida
estaticas representan una "fotografia" de la estructura de edades, tallas,
categorias del ciclo de vida o cualquier otro atributo que permita clasificar a los
organismos en un orden ascendente en su historia de vida (Gonzalez-Tirado,
1987). Los datos mas importantes que se obtienen de un analisis de tablas de
vida (ATV) son: la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (A), la tasa finita de
crecimiento poblacional (r); la esperanza de vida (Ex), la tasa de mortalidad
poblacional y por categoria (Dx y gx respectivamente), la tasa reproductiva neta
(Ro) y el tiempo generacional (TG), el cual representa el numero de categorias
que podria tener un individuo nacido en la poblacion analizada. Al igual que el
analisis de susceptibilidad ERAF, las tablas de vida permiten identificar si una
poblacién se encuentra en riesgo, siempre que el componente reproductivo y/o
la tasa finita de crecimiento poblacional sean bajos, comprometiendo la
esperanza de vida y la tasa generacional de las especies (van Tussenbroek,

2002).

Los ATV han sido aplicados en varias especies de peces, incluidos
algunos elasmobranquios; en particular para Pteroplatytrygon violacea se
encontré que la tasa de crecimiento poblacional anual era positiva (A = 1.1739,
r = 0.1604), con una tasa reproductiva neta de 1.99, un tiempo generacional de
4.5 anos, una esperanza de vida de dos categorias al nacimiento; pero con un
decremento en 46.4% entre la categoria inicial y la final. En Carcharhinus leucas
la tasa de crecimiento poblacional es negativa en algunas poblaciones (A=

0.9960, r =-0.0039) y positiva en otras (A = 1.005, r = 0.0046), pero con una tasa
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reproductiva neta mucho menor que P. violacea (0.09) aunque con una
esperanza de vida de hasta 6 afnos. La caida en el numero de individuos de la

etapa inicial a la final para este tiburon fue del 10% (Mollet y Cailliet, 2002).
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. HIPOTESIS

Si las poblaciones de tiburones estan siendo sometidas a una intensa
actividad de pesca durante amplios lapsos de tiempo, entonces las poblaciones
deben mostrar las consecuencias de la sobreexplotacion, como disminucion en
las capturas y aumento del estado de deterioro dentro de la estructura de sus
poblaciones. Lo anterior deberia repercutir en la estructura de edades vy tallas,
asi como en la proporcion de sexos de los individuos maduros, lo mismo que en
los cambios de los parametros demograficos, como la tasa de crecimiento

poblacional, natalidad y mortalidad.

Por otra parte, la alta susceptibilidad de captura sera proporcional a sus
habitos de nado en la columna de agua, asi como al traslape entre las artes de
pesca y el habitat de los organismos. Por consiguiente, si alguna de las dos
especies de elasmobranquios analizada en esta investigacion, se encuentra
dentro de una categoria de riesgo alto debido a la sobrepesca, se esperara que
sus poblaciones muestren decrementos drasticos, debido a la pesca intensiva

por parte de las embarcaciones artesanales dentro de la zona de estudio.
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V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Estimar el riesgo ecoldgico por efectos de la pesca para Carcharhinus leucas 'y
C. falciformis capturados por la pesca artesanal en Tamiahua, Veracruz, México,
con base en el método ERAEF y en las tablas de vida, para evaluar el estado de

Sus pesquerias.

4.2 Objetivos particulares

1.- Analizar la composicion especifica de sexos y tallas de las dos especies de
tiburén de interés comercial, mediante la obtencion de datos en campo, para
obtener la proporcion de sexos capturados por la pesqueria artesanal en la
region de Tamiahua, Veracruz.

2.- Estimar la fecundidad de las especies, con base en informacion bibliografica
y colectas realizadas en el campo, para determinar la proporcion de sexos, la
madurez reproductiva, asi como la cantidad de hembras prefiadas capturadas
por la pesca artesanal.

3.- Determinar la productividad biolégica, con base en informacion bibliografica
sobre la reproduccion de las especies, para obtener la proporcion de vida
reproductiva de las especies y la cantidad de individuos neonatos estimado
para la construccion de las tablas de vida.

4.- Estimar la susceptibilidad de captura de las dos especies, mediante los

parametros de disponibilidad, probabilidad de encuentro, selectividad y
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mortalidad post-captura de las especies, para conocer queé tan vulnerables se

encuentran estas especies.

17



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El Golfo de México (GM) es un cuerpo de agua semi-cerrado, con una
profundidad de alrededor de 4,000 m en su region central. Se encuentra
conectado con el Océano Atlantico por el estrecho de Florida y al Mar Caribe por
el Canal de Yucatan. Tiene una amplia plataforma continental en las peninsulas
de Florida y de Yucatan, disminuyendo en la vertiente norte (costas de Texas,
Luisiana, Mississippi y Alabama en Estados Unidos) y siendo muy angosta en la
vertiente occidental (costas de Tamaulipas y Veracruz) (Martinez-Lépez y Pares-

Sierra, 1998).

Tamiahua, es uno de los municipios con mayor importancia pesquera de
tipo artesanal. La zona costera de Tamiahua, en particular la laguna, se ubica en
la parte occidental del Golfo de México entre los 21°50°05” N — 97°50°0” W y
21°10°0” N - 97°40°0” W. Es una de las lagunas de mayor tamafo en este litoral
con una superficie mayor a 91,000 ha (De la Lanza-Espino, 1994; Diaz-Ruiz et

al., 2000; Contreras-Espinosa, 2004).

La zona costera de Tamiahua tiene un clima calido—humedo, temperatura
media anual entre los 22°C y los 26°C, con precipitaciones entre 1,000 y 1,500
mm (Ortiz et al., 2006). Se han registrado temperaturas superficiales del agua de

~12°C, llegando a incrementar abruptamente hasta los 22°C. Es un area de alta
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sedimentacién y durante las diferentes épocas del afio, presenta niveles de
salinidad de 20% a 26%, los niveles promedio de oxigeno disuelto registrados
oscilan entre 4.9y 6.8 ml/l (Vidal et al., 1994). En esta region confluyen corrientes
que incrementan la productividad, como son los Remolinos Oceanicos Ciclénicos
(ROC). Algunos ROC conspicuos ocurren sobre la plataforma continental de
Texas y otros en la bahia de Campeche en el suroeste del Golfo de México (Vidal

et al., 1994; Vazquez de la Cerda, 2005).

Figura 1. Area de estudio (zona costera de Tamiahua).
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5.2 Evaluacién de Riesgo Ecoldgico por Efecto de la Pesca (ERAEF)

Los estudios de Evaluacion de Riesgo Ecoldgicos para Efectos de la
Pesca “ERAEF” requieren de informacion relacionada con base en dos factores
importantes: 1) la productividad biologica (PB) de las especies y 2) la
susceptibilidad a ser capturados (SC) por los diferentes sistemas de pesca (gj.:
redes y palangres) utilizados. Las combinaciones de ambos factores representan
el analisis de productividad y susceptibilidad (APS), qué conforman el segundo
nivel del ERAEF (Hobday et al., 2011), el cual es utilizado en este estudio por
mantener un enfoque altamente centrado y completamente cuantitativo "basado
en modelos". Los modelos se basan en anotar cada unidad de analisis dentro de
una serie de atributos de productividad y susceptibilidad dentro de los cuales la
productividad influye en la "tasa intrinseca de crecimiento" (r), mientras que la
susceptibilidad se refiere a los atributos que se reflejan en la captura de los

organismos.

Este método sirve para identificar el riesgo que podria tener alguna
especie de interés debido a los diferentes tipos de pesca y artes de pesca
utilizados para la captura, a su vez este método propone que existe un riego alto
cuando hay valores mayores de 0.67 a 1, un riesgo medio cuando hay valores

de entre 0.34 y 0.66 y bajo cuando estos valores estan por debajo de 0.33.

Durante esta investigacion se realizaron dos salidas cada mes, partiendo
del lugar de arribo de las embarcaciones y con destino a los principales puntos

de pesca, entre los periodos de marzo a diciembre de 2016, a bordo de las
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embarcaciones menores que capturan tiburon en la region. Las salidas
estuvieron sometidas a la disponibilidad del espacio en la embarcacion al igual

que de las condiciones climaticas.

Los especimenes se obtuvieron de las capturas comerciales realizadas
por los pescadores artesanales, con embarcaciones menores de un tamafno de
6 a 12 metros de eslora, con motor fuera de borda, marca Honda, las
embarcaciones tienen el puerto de base en Tamiahua, Veracruz. Las muestras
se colectaron dependiendo de la disponibilidad de la captura y de las condiciones
climaticas, pero usualmente los muestreos fueron obtenidos una vez que los
pescadores arribaban a puerto base. Los organismos se identificaron al ser
desembarcados empleando la “Guia de identificacién para tiburones y rayas

comunes del Caribe” (FAO, 2016).

Se tomaron medidas de longitud total (Lt), la cual se mide de la punta del
morro a la punta del I6bulo superior de la caudal, colocando al organismo con la
cola en posicion natural, se registraron datos de peso total y peso eviscerado de
cada organismo, asi como el grado de calcificacion del gonopterigio y el tamafio

en centimetros del mismo para los machos (Compagno, 1984).

5.2.1 Productividad biolégica

La Productividad Biolégica (PB) de las dos especies de tiburén capturadas
se determind con base en dos tipos de variables: parametros reproductivos

[proporcion de vida reproductiva PVR (edad a la que inicia su madurez sexual),
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fecundidad y ciclo reproductivo) (PB1)] y mortalidad natural (M) (PB2) (Tovar-
Avila et al., 2007, Furlong-Estrada et al, 2010) obtenida a partir de los
parametros de la historia de vida, como lo son: su baja fecundidad, alta
longevidad y maduracion tardia, reportados en la region ya sea para esas
especies o para otros elasmobranquios (Villavicencio-Garayzar, 1995; Bizarro et
al., 2007). En este estudio se utilizé informacién disponible en la red de trabajos
publicados sobre los organismos analizados o de especies afines a ellas, en el
caso de que existiera carencia de informacion. Cuando la informacion regional
no estaba disponible, se utilizé informacion de estudios de otras zonas, en el
siguiente orden de prioridad: zonas aledafias al Golfo de México, estudios en el
Atlantico noreste, estudios de otras regiones del Atlantico, estudios realizados
en otros océanos Yy finalmente datos consultados en la base www.fishbase.org
(Froese y Pauly, 2011). En el caso de ausencia total de informacion de alguno
de los parametros, se asigno el valor de mayor riesgo, aplicando el principio

precautorio (Hobday et al., 2011).

Este enfoque precautorio que aplica Hobday (2011) hace mencién que se
debe suponer que cuando existe una carencia o ausencia de datos o de
informacion del organismo que es objeto de estudio, existira un riesgo alto, por
ende, esta funcién proporcionara un incentivo para recolectar la mayor cantidad

de datos posibles y apoyar en futuras evaluaciones.

La Productividad Biologica' (PB') de cada especie se estimd promediando

los valores de la Proporcion de Vida Reproductiva (PVR), fecundidad y ciclo
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reproductivo. La PVR (parte proporcional de la vida de los organismos de una
especie en la cual son reproductivamente activos) fue obtenida a partir de las
edades de madurez (E madurez) y edad maxima (E maxima) proporcionada por
informacion bibliografica obtenida (Tovar-Avila et al., 2007, Furlong-Estrada et
al., 2010).

PVR= 1- (Emadurez/Emaxima)

El valor de la fecundidad para la especie se considerd a partir del valor
maximo de crias registrado para cada especie, el cual para C. leucas es de 13
crias y para C. falciformis es de un maximo de 18 crias (Furlong-Estrada et al.,
2010), en comparacion con el valor maximo registrado para otra especie (300
crias en Rhincodon typus Smith) (Breder y Rosen 1966). El ciclo reproductivo de
los tiburones puede ser anual, bianual o bienal; por lo cual se asignaron los

siguientes valores: 1, 0.66 y 0.33 respectivamente (Furlong-Estrada et al., 2010).

La Productividad Biologica? (PB?) se estimé usando la mortalidad (M)
obtenida con dos métodos indirectos e independientes basados en los
parametros biolégicos de la especie (constante de crecimiento de la ecuacién de
von Bertalanffy y la edad maxima). Estos dos métodos fueron seleccionados por
el grado de confiabilidad que presentan (Tovar-Avila et al., 2011), a partir de
estimaciones de edad basadas en el recuento de bandas de crecimiento y en
espinas de las aletas dorsales en peces 6seos. Se utilizaron varios enfoques
estocasticos, que tienen en cuenta la heterogeneidad de la talla por edad e
incorporan variaciones aleatorias del coeficiente de crecimiento de von

Bertalanffy “k” (Tovar-Avila et al., 2009).
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Finalmente, el valor promedio de Productividad Biolégica (PB)
(PB'+PB?/2) se categorizo con la siguiente escala: baja (0-0.33), media (0.34—
0.66) o alta (0.67—1) (Walker, 2005). La M’ se estimé mediante el método de
Jensen (1996), el cual es descrito mediante la ecuacion M=1.6k, donde k
representa la constante de crecimiento que se obtuvo de los parametros de
crecimiento de Von Bertalanffy publicado por otros autores (Tovar-Avila et al.,
2010). La segunda M2, indica la mortalidad natural y es estimada mediante el
método de Hoenig (1983).

LnZ = 1.46-1.01LN(Tmax)

Donde LnZ es la mortalidad instantanea, la Tmax es la edad maxima
observada para la especie, en donde la ecuacion desarrollada se describe asi:
M?=1.46-1.01*4.7004, en donde se obtiene un valor para M?, tanto de machos

como de hembras de ambas especies analizadas.

5.2.2 Susceptibilidad de captura

Se determind el principal sistema de captura (palangres) en la zona de
estudio, de manera dirigida o incidental pueden ser muy variables debido a que,
los palangres (o cimbras) tienen entre 300 y 1,000 anzuelos del numero cinco
para capturar tiburones pequefios (denominados “cazones”) y del numero dos
para tiburones de mayor tamafo, por lo que una linea o palangre puede tener
anzuelos de diferentes tamafos. A los anzuelos se les coloca regularmente

trozos de anguila o pulpo como carnada, dejandolos alrededor de 24 horas en
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promedio dentro de la columna de agua, con algunas excepciones, se dejan
hasta 36 horas.

Este sistema de captura puede operar entre los 2 y los 80 metros de
profundidad, pero generalmente dentro de los 30 metros de profundidad en la
columna de agua, mediante la colocacion de boyas y plomos segun lo decidan
los propios pescadores en cada viaje. De igual manera, la longitud de este
sistema de captura varia en cada viaje dependiendo del numero de pafos de

palangres y longitud de la linea madre utilizada (Figura 2).

Figura 2. Tipo de arte de pesca utilizado en la zona de Tamiahua, Veracruz,
para la captura de tiburén.

Para contar con la informacién sobre las areas de actividad de las
embarcaciones pesqueras artesanales dentro del area de estudio, se obtuvieron

las coordenadas mediante un geoposicionador satelital (Garmin, 64s GPSMAP),
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donde los pescadores realizaron las capturas de tiburén, marcando los puntos
en el programa ArcGis para localizarlas y las principales zonas en donde los

pescadores colocan las lineas de anzuelos para la pesca de tiburdn (Figura 3).

Figura 3. Principales rutas y zonas de pesca de las embarcaciones artesanales
en la zona de Tamiahua, Veracruz, México.

La susceptibilidad de captura (SC) se estimo para el arte de pesca que se

utiliza en la zona, mediante el siguiente modelo (Walker, 2005).

SC=D xPE xS xMPC
Donde la disponibilidad (D) se estim6 con base en el area de distribucion
de la poblacion que esta cubierta por las operaciones de la flota pesquera en la

zona. La probabilidad de encuentro (PE) estuvo basada en el grado de traslape
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entre la distribucion de la especie en la columna de agua y la profundidad a la
que opera la flota pesquera (2 m a 80 m de profundidad). La selectividad (S) se
calculd a través de la proporcion de animales que encuentran un arte de pesca
y de los cuales son capturados. La mortalidad post-captura (MPC) se
determind con base en la proporcidn de organismos que mueren después de ser
capturados por un arte de pesca (Walker, 2005) o manipulados por los

pescadores (Cuadro 1).

Todos los componentes de la susceptibilidad de captura se estimaron con
informacion existente de las pesquerias (Tovar-Avila, 2010) y categorizados en
bajo, medio y alto de acuerdo con una escala de valores arbitraria desarrollada

por Walker (2005) (Cuadro 1).

Aunque cada elemento que conforma la SC puede ser estimado
matematicamente, para efectos de una evaluacion rapida se asignaron valores
probables (bajo = 0.33, medio = 0.66 o alto = 1) de acuerdo con la escala

propuesta por Walker (2005).
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Cuadro 1. Descripcion de los elementos para efectos de una evaluacion de
susceptibilidad de captura. E= Elementos, D= Disponibilidad, PE= Posibilidad de
encuentro, S= Selectividad, MP= Mortalidad post-captura y SC= Susceptibilidad
de captura Walker, 2005).

E

PE

MP

SC

Bajo (0.33)

< de una tercera parte de
traslape de la zona de

pesca

Probabilidad baja de que un
arte de pesca encuentre a

un organismo

Probabilidad baja de ser

capturada por un arte de

pesca
Probabilidad alta de
sobrevivencia después de
la captura

0-0.33

Medio (0.66)
Entre wuna y dos
terceras partes de

traslape con la zona de
pesca

Probabilidad media de
que un arte de pesca
encuentre a un
organismo
Probabilidad media de
ser capturado por un
arte de pesca
Probabilidad media de
sobrevivencia después
de la captura

0.34-0.66

Alto (1.00)

> de dos terceras partes
de traslape con la zona

de pesca

Probabilidad alta de
que un arte de pesca
encuentre a un
organismo
Probabilidad alta de ser
capturado por un arte
de pesca

Probabilidad baja de
sobrevivencia después
de la captura
0.67-1.00

5.2.3 Riesgo ecologico

El riesgo ecolégico (RE) de cada una de las especies se determind

graficando la productividad biolégica PB, contra la susceptibilidad de captura SC.

En dicho grafico el area cercana al foco (interseccion entre el eje X y Y) es
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considerada como la de menor RE, mientras que el area en direccién opuesta al

foco representa un nivel de riesgo en aumento (Hobday et al., 2011).

5.6 Tablas de vida

Los organismos fueron clasificados en categorias morfoldégicas mediante
un analisis de agrupamiento, basado en distancias euclidianas y el método de
aglomeracion propuesto por Ward (StatSoft, 2010). Para los machos, las
categorias se obtuvieron considerando: Longitud total (Lt), peso (kg), peso
eviscerado (E kg), tamafio de los gonopterigios (cm) y grado de calcificacion del
mismo (Calcificacion de 1 a 3, donde 1 es inmaduro y 3 maduro). Se obtuvieron
tres estadios correspondientes con la madurez de los individuos: juvenil, juvenil
1 y adultos. Para las hembras las categorias se determinaron considerando: Lt
cm, kg y E kg. La linea de corte corresponde al maximo amalgamiento de los
individuos dentro de los grupos generados a partir de la mejor asignacion y
menor variabilidad dentro del conglomerado. El estado de madurez de los
individuos fue evaluado mediante la condicion de los ovarios, uteros y/o
glandulas del oviducto, para las hembras; mientras que en los machos se realizé
mediante el grado de calcificacion de los gonopterigios (Walker, 2005). Ademas,
se obtuvo informacion pesquera relacionada con las caracteristicas del arte de
pesca utilizado, profundidad a la que opera y tiempo que el arte de pesca es

dejado dentro del agua.

Las categorias obtenidas por el analisis de aglomeracién fueron utilizadas
para generar clases de estadio de desarrollo de cada especie y de esa manera

elaborar las tablas de vida para de crecimiento poblacional de C. falciformis y C.
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leucas, dentro del lapso de una generacion. Debido a que no se pudo medir la
transicion anual, se opté por utilizar Tablas de Vida Estaticas (TVE). Los atributos
relacionados con la fecundidad se obtuvieron mediante la consulta de
informacion bibliografica para cada especie, utilizando distintos criterios para
obtener dicha informacién como lo fueron la edad maxima estimada, la edad de
madurez, la mortalidad natural y la fecundidad en numero de crias hembras por

periodo reproductivo (De Kroonet al., 2000; Simpfendorfer 2005; Caswell, 2001).

Las TVE proporcionan diferentes atributos que describen a una poblacion,
basandose en caracteristicas demograficas temporales (Cuadro 2). Los
principales atributos demograficos en las poblaciones, calculados en la tabla de
vida, son: I) Ix que representa la supervivencia de los individuos al transitar de
una categoria de edad a la siguiente, y Il) mx que representa la fecundidad de
las hembras adultas y es una medida promedio de los individuos que son

aportados a la poblacion por las hembras de cada clase de edad.
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Cuadro 2. Parametros utilizados para la obtencién de los valores dentro de las

tablas de vida.

Parametros Qué representa Como se calcula

Ix

Proporcion de organismos que sobrevivieron
para entrar en la clase x, con respecto al
numero inicial de organismos.

nx
Ny

Nx

Numero de organismo totales observados al
inicio de la fase.

Debe obtenerse de
observaciones de
campo.

dx

Proporcion de organismos que murieron en un
intervalo de x a x + 1, con respecto al numero
inicial de organismos. Cuando se calcula a
partir de nx representa el numero de
organismos muertos entre xy x + 1.

/x '/x+1 o bien Ny—Nx +1

gx

Tasa de mortalidad. Representa la proporcion
de organismos que murieron durante el
intervalo que duro la clase de edad (entre x y
x + 1) con respecto al numero que ingreso a la
clase.

dx
Ix

ax

kx

Intensidad de la mortalidad. Evaluacién de la
mortalidad (estandarizada por el uso de
logaritmos).

Log nx—log nx+1

Px

Proporcion de organismos que sobreviven con
respecto al total que ingreso a la clase.

1- gx

Fx

Numero total de descendientes provenientes
de la clase de edad x.

Debe obtenerse de
observaciones de
campo.

Fecundidad. Numero promedio de
descendientes por individuo (por hembra); de
cada clase de edad.

Fx
mx =—
nx

Ex

Esperanza de vida. Tiempo que se espera que
viva, en promedio, un individuo de la clase de
edad x.

Tx
Ex= —

“lx

Ro

Tasa reproductiva neta. Tasa a la que se
multiplica la poblacion en cada generacion o
bien tasa de crecimiento poblacional también
llamada lambda (A).

¥ Ixmx

Tc

Tiempo generacional. Tiempo promedio que
trascurre entre que nace un individuo y que
nace su descendencia.

Xxl,m,
Xl my

Tx

Unidades de tiempo que les quedan por vivir a
todos los individuos.

co—1

Tx = Z nLi
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A Tasa finita de crecimiento poblacional A = exp(In(Ro)/TG

Las tablas de vida permiten proyectar la probabilidad de las muertes y
nacimientos que existen dentro de la poblacion de tiburones en las diferentes
clases de edad (OPS, 2003). El parametro principal calculado fue la tasa finita
de crecimiento poblacional (A) que considera: A igual a 1 sefala un equilibrio en
la tasa intrinseca del crecimiento poblacional, A > a 1 indica un incremento y

A < a 1 muestra un decremento poblacional.

La tasa finita de crecimiento poblacional es equivalente a la sumatoria de
Ixy mx de la que se puede calcular la tasa reproductiva neta Ro que constituye la
contribucion promedio de progenie para todas las categorias reproductivas y que
representa a todas las crias que puede tener una hembra, a lo largo de toda su
vida reproductiva y que permanecen vivas hasta la reproduccién. El tiempo
generacional Te representa un periodo de tiempo promedio para la poblacion
entre el nacimiento y el nacimiento de su descendencia. Con estos dos atributos
es posible calcular la tasa intrinseca de crecimiento poblacional r, que representa
un aproximado del incremento de la poblacion de una generacion a la siguiente
no ponderada. Para ello se utiliza la férmula:

(InRo)
Te

~
~

La tasa intrinseca de crecimiento poblacional (A), estima la proporcién de
individuos que se agregan a la poblacion en el tiempo, es decir el numero de
sobrevivientes mas su progenie, el cual es calculado a partir del exponente de la
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tasa de crecimiento poblacional per capita (A= e"), de donde también se puede

estimar el valor de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional r.
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VI. RESULTADOS

Durante el periodo marzo—diciembre de 2016, fueron analizados un total
de 118 organismos, pertenecientes a dos especies de tiburones que pertenecen
a un orden, una familia, un género y dos especies. Los cuales se obtuvieron
durante 20 salidas a la zona de arribo de las embarcaciones en la laguna de

Tamiahua, Veracruz (Cuadro 3).

-Orden: Carcharhiniformes
-Familia: Carcharhinidae
-Género: Carcharhinus
-Especie: - Carcharhinus leucas (Muller y Henle, 1839).
- Carcharhinus falciformis (Muller y Henle,

1839).

De la especie que se colecté el mayor numero de organismos fue
Carcharhinus falciformis (62.8%), seguida por Carcharhinus leucas (37.2%)

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de organismos capturados con relacion a la cantidad de kilos
pescados-

Especie Kilos Organismos Capturados Porcentaje %
Carcharhinus falciformis 5,845.50 74 62.8
Carcharhinus leucas 3,687.40 44 37.2
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Durante el estudio fueron registradas mas hembras que machos, siendo
C. falciformis la especie mas abundante, con 74 organismos (35 machos, 39
hembras), seguido de C. leucas con un total de 20 organismos machos

capturados y 24 hembras (Figura 4).
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Figura 4. Numero de organismos machos y hembras capturados por especie.

De los 74 organismos capturados de la especie C. falciformis, seis
organismos machos se encontraron en etapa juvenil y el resto fueron
adultos. De los 44 individuos capturados de C. leucas, 15 fueron machos
juveniles, siendo el resto de los organismos capturados machos y

hembras en etapa adulta (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Numero de organismos maduros e inmaduros por Sexo y por especie,
capturados por las embarcaciones artesanales. M=machos y H=hembras

Especie No. De organismos Np. De Categoria
(M) organismos (H)
Carcharhinus falciformis 6 1 Juvenil
32 35 Adulto
Carcharhinus leucas 15 0 Juvenil
10 19 Adulto

7.1 Productividad bioldgica

Con los datos obtenidos directamente de campo y la informacion
disponible publicada en la red se obtuvieron datos sobre los parametros
reproductivos y de mortalidad natural de ambas especies analizadas, calculando
la Productividad Promedio (PB), la cual se obtiene mediante la siguiente formula:
PB'+PB?/2, mostrando que los resultados de los organismos analizados fueron
de 0.47 para C. falciformis y de 0.41 para C. leucas utilizando el mismo
procedimiento anterior, dichos datos colocan a las especies dentro de una
productividad promedio PB media para ambas especies consideradas en el

estudio (Cuadro 5).

Cuadro 5. Productividades biolégicas con base en la mortalidad natural en la
zona, estimadas mediante el célculo por el método de Jensen (1996) “M=1.6K"
donde se muestran las categorias de riesgo obtenidas por el analisis.

PB PB
Especie PB1 PBL PB2 PB2 Promedio Promedio Categoria
M H M) ™) H)
Carcharhinus falciformis 0.24 0.24 0.5 0.45 0.49 0.47 Media
Carcharhinus leucas 0.27 019 044 0.44 0.49 0.41 Media

PB1= Productividad Biolégica 1, PB2= Productividad Biolégica 2, PB Promedio= Productividad Bioldgica
promedio, M= mortalidad, K= constante de crecimiento de von Bertalanffy.
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7.2 Susceptibilidad de captura

La Susceptibilidad de Captura (SC) por efectos de la pesca artesanal
mediante la utilizacion de palangres de entre 300 y 1,000 anzuelos colocados a
una profundidad en la columna de agua de entre los 2 metros y los 80 metros,
(aunque usualmente los pescadores los colocan a 30 metros de profundidad),
fue para las dos especies de grado medio para la zona de Tamiahua, Veracruz
(100%). Sin embargo, contrastando con la productividad biolégica la SC de C.
falciformis se encuentra dentro del limite del intervalo, ya que esta especie habita
en un rango de profundidad en la columna de agua de entre los 18 metros y 200

metros o mas (Martinez-Ortiz et al., 2011) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Parametros y valores de riesgo ecolégico para cada especie, con
base en la clasificacion de Walker, 2005.

Especie D PE S MP SC CATEGORIA
C. falciformis 1 0.66 0.66 1 0.436 0.33 Medio
C. leucas 1 0.33 0.66 1 0.218 0.33 Medio

SC =D x PE x S x MPC, donde; D= Disponibilidad, PE= Probabilidad de Encuentro, S= Selectividad,
MP= Mortalidad Post-captura, SC= Susceptibilidad de Captura.

7.3 Andlisis de riesgo ecoldgico

Mediante la ecuacion de la susceptibilidad de captura SC= D x PE x S x
MPC, se obtuvieron los valores para estimar el riesgo ecolégico (RE) por los
efectos de la pesca artesanal que resulté ser medio (0.66) para C. falciformis,
debido a sus habitos de nado, ya que esta especie habita en profundidades de
entre los 18 y 200 metros de profundidad (Martinez-Ortiz et al., 2011). De igual

manera, para C. leucas se obtuvo un valor medio de 0.66 debido a que
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regularmente esta especie se encuentra cerca de la costa, siendo un organismo
costero-demersal y que es encontrado regularmente cerca de las

desembocaduras de los rios (Simpfendorfer et al., 2005; Figura 6).

Figura 6. Riesgo ecoldogico por efecto de la pesca artesanal para
diferentes especies de tiburones capturados por la flota pesquera
artesanal en la zona de Tamiahua, Veracruz, México.

7.4 Andlisis demografico

El andlisis de arbol de agrupamiento mediante la utilizacién del programa
“STATISTICA” permitio identificar tres categorias de estadio para cada una de
las especies C. leucas y C. falciformis, correspondientes con el estado de
maduracién de cada uno de los organismos capturados, utilizando para este
analisis valores como: tallas maximas, pesos totales, pesos eviscerados,
tamanos de gonopterigio y grados de calcificacion de gonopterigio (Cuadro 7 y

8).
38



Cuadro 7. Caracterizacion de las clases generadas por el analisis de
conglomerados para machos de ambas especies.
Especie Clase Machos
Tamafio del Peso
Largo Total gonopterigio Grado de Peso Eviscerado
(Cm) (Cm) calcificacion (Kg) (Kg)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Juvenil 102.60 131.80 12.38 14.02 200 2.00 15.21 56.26 5.20 28.32
C. falciformis ~ Juvenil 1 167.72 253.84 11.20 20.26 1.66 4.77 56.26 101.91 4492 9277
Adultos 193.01  292.79 13.74 2250 295 485 6820 10520 60.45 93.55
Especie Clase Machos
Tamafno del Peso
Largo Total gonopterigio Grado de Peso Eviscerado
(Cm) (Cm) calcificacion (Kg) (Kg)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Juvenil 14359 17356 1152 1152 1.07 4.07 58.94 75.80 48.60 66.05
C. leucas Juvenil1 15431 18413 1065 1065 1.88 4.88 6545 80.86 56.27 75.04
Adultos 183.79 213.76 1740 1740 4.00 4.00 79.73 100.94 69.39 92.01
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Cuadro 8. Caracterizacion de las clases generadas por el analisis de
conglomerados para las hembras de ambas especies.

Especie Clase Hembras
Largo Total Peso Peso  Eviscerado
(Cm) (Kg) (kg)
Min Max Min Max Min Max
Juvenil 156.03 234.97 56.61 102.72 42.25 98.08
C. falciformis Juvenil 1 200.84 248.96 67.83 101.62 58.04 93.86
Adultos 230.67 268.33 69.61 106.79 61.50 96.30
Especie Clase Hembras
Largo Total Peso Peso Eviscerado
(Cm) (Kg) (Kg)
Min Max Min Max Min Max
Juvenil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. leucas Juvenil 1 175.59 225.48 74.38 105.76 64.66 96.40
Adultos 183.50 225.50 78.79 104.71 70.04 95.96
. Hembras
Especie Clase
Largo Total Peso Peso Eviscerado
(Cm) (Kg) (K)
Min Max Min Max Min Max
Juvenil 156.03 234.97 56.61 102.72 42.25 98.08
C. falciformis - jyyenil 1 200.84 248.96 67.83 101.62 58.04 93.86
Adultos 230.67 268.33 69.61 106.79 61.50 96.30
Especie Clase Hembras
Largo Total Peso Peso Eviscerado
(Cm) (Kg) (Kg)
Min Max Min Max Min Max
Juvenil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. leucas Juvenil 1 175.59 225.48 74.38 105.76 64.66 96.40
Adultos 183.50 225.50 78.79 104.71 70.04 95.96
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7.5 Tablas de vida

Las TVE mostraron una mortalidad (dx) que cambia conforme al estadio
en el que se encuentran los organismos, lo cual representa o indica la proporcién
de organismos que han muerto durante el intervalo de cada clase de edad
obtenida, para las distintas categorias de edad utilizadas para C. falciformis
(Cuadro 9). En el caso que la mortalidad se incrementa cuando los organismos
se encuentran en una etapa de transicidon hacia la etapa adulta y por lo tanto, su
madurez no se ha completado aun, siendo la categoria de juveniles, asi como
en la etapa adulta que su mortalidad todavia es mayor y es donde se observa la
mayor mortalidad en ambas especies. Por contraparte ambas especies
mantienen una mortalidad que es baja en la categoria de neonatos y juveniles 1

en donde la mortalidad no es tan extensa (Cuadro 10).

De igual manera, se observa que existen individuos clasificados como
‘juveniles” que presentan estructuras reproductivas maduras, por lo que se
consideran individuos reproductivos en ambas especies (Cuadro 8). Cabe
sefalar que estos individuos son machos, por lo que se puede asegurar que
existe un reclutamiento precoz en ese sexo para ambas especies dentro del

estudio.

Con base en los distintos parametros utilizados, la formula de crecimiento
poblacional “A=EXP(r)”, indica que C. leucas y C. falciformis mantienen un
crecimiento poblacional positivo de 2.49 organismos y 1.32 organismos

respectivamente. Manteniendo un tiempo generacional de 2.72 clases o estadios
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de desarrollo para C. leucas y siendo menor para C. falciformis, con un tiempo

generacional de 2.70 clases o estadios de desarrollo.

Cuadro 9. Tabla de vida estatica para la especie C. falciformis.

X Nx Mx Dx Lx dx Qx Px IXxmx XIxmx
Huevos 0 70 0 25 1 0.36 0.36 0.64 0
Juvenil 1 45 0 23 0.64 0.33 0.51 0.49 0 0
Juvenil 1 2 22 2 1 0.31 0.01 0.05 0.95 0.63 1.26
Adultos 3 21 5 8 0.3 0.3 0.38 0 1.5 4.5

Cuadro 10. Tabla de vida estatica para la especie C. leucas.

X nx mx Dx IX Dx gx pXx Ixmx  XIxmx
Huevos 0 91 0 40 1 0.44 0.44 0.56 0
Juvenil 1 51 0 37 0.56 0.41 0.73 0.27 0 0
Juvenil 1 2 14 2 2 0.15 0.02 0.14 0.86 0.31 0.62
Adultos 3 12 6 12 0.13 0.13 1 0 0.79 2.37
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Figura 12. Tasa de mortalidad de C. falciformis
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En cuanto a las tasas de mortalidad, muestran una similitud en cuanto al
mayor indice de muertes en las clases de juveniles y adultos, por lo contrario, se
mostré que existen menos muertes en las categorias de huevos y juveniles 1

para ambas especies analizadas.

En cuanto a las curvas de sobrevivencia, estas son de tipo 2 para ambas
especies dentro del estudio, lo cual indica que los organismos de estas especies
estan muriendo de manera constante en cada intervalo de edad, hasta llegar a

la etapa adulta donde es mayor la sobrevivencia.
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VII. DISCUSION

Las especies analizadas en este estudio comparten una Productividad
Biologica (PB) media similar a la de otros elasmobranquios (Stobutzki et al.,
2002; Braccini et al., 2006; Tovar-Avila et al., 2007; Cortés et al., 2010). La alta
sensibilidad y baja capacidad de recuperacion encontradas en tiburones han sido
senaladas frecuentemente (Musick, 1999; Walker, 1998; Stevens, 1999). Sin
embargo, se ha destacado también el amplio rango de capacidades
reproductivas que estos organismos mantienen (Walker, 1998; Smith et al.,
1998; Stevens, 1999). Incluso se ha resaltado que especies con una alta PB,
como Mustelus antarcticus (Gunther, 1870) en Australia, pueden mantener
niveles sustentables de captura bajo esquemas cuidadosos de manejo (Walker,

1998).

Las poblaciones de tiburones estudiadas muestran sobreexplotacién por
parte de las embarcaciones artesanales de la zona de estudio, lo que se puede
observar en la estructura poblacional de las especies, debido a que la mayoria
de los organismos machos capturados presentan una madurez sexual temprana,
que representa una estrategia de compensacion de las especies para reponer

los organismos perdidos por las pesquerias.
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El tiburdn toro C. leucas y el tiburdn piloto C. falciformis son dos de las
especies mas capturadas dentro de las pesquerias artesanales para el Golfo de
México (DOF, 2014). En el estado de Veracruz, estas especies representan en
buena medida un recurso importante para los pescadores artesanales de la zona
de Tamiahua, porque componen gran parte de las capturas reportadas en la
zona (Castillo-Géniz et al., 1998; DOF, 2014); principalmente C. falciformis que
es uno de los tiburones comunmente capturados en alta mar en la pesca con
palangre, por tanto, la mortalidad asociada a este hecho constituye la principal
amenaza para la supervivencia de las poblaciones, ya que la especie también

es objeto de pesca selectiva.

Cabe mencionar que, dentro del analisis realizado para ambas especies
en cuanto a los sexos, presentaron en su mayoria mas hembras que machos, de

las cuales C. falciformis fue la especie con mas organismos capturados.

Branstetter, (1987) reporta tallas para C. leucas de hasta 245 cm de LT
en machos y 268 cm de LT en hembras. En el presente trabajo se registran tallas
de 205 cm de LT como talla maxima para machos y 219 cm de LT para hembras
en la zona de Tamiahua, Veracruz. Por anterior, se puede inferir que dentro de
la zona de estudio hay escases de organismos de tallas grandes o que

posiblemente el esfuerzo de pesca no fue tan intenso.

Para el noroeste del Golfo de México estas dos especies representan un
alto potencial de pesca principalmente C. falciformis; sin embargo, la informacién

sobre la historia de vida de ambas especies es escasa. Esta se refiere a los datos
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de la biologia reproductiva, estimaciones de edad de madurez y de crecimiento.
Con base en la literatura, los machos de C. falciformis maduran a una talla de
entre 210 y 220 cm de Longitud Total (6 a 7 ainos aproximadamente) mientras
que las hembras maduran a una talla mayor que 225 cm de LT (7 a 9 afios
aproximadamente) (Branstetter, 1987). Con los datos obtenidos en campo, el
presente estudio mostré que C. falciformis obtuvo tallas menores de maduracion
a las reportadas por otros autores, que a su vez se calcularon a partir de las
tallas de capturas de ambas especies en las distintas clases de desarrollo
(juveniles, juveniles 1y adultos), por lo que se sugiere una entrada a la madurez

precoz en la zona, lo que puede ser una respuesta ante la sobrepesca.

Las diferentes zonas de captura de estos organismos se encuentran
principalmente cerca de tres importantes arrecifes: Blanquilla, Medio y Lobos.
Estos puntos de pesca son preferidos para la explotacion de las flotas
artesanales mediante el uso del arte de pesca denominada “palangre”, ya que
este es un método de facil aplicacion y de alta efectividad ante los organismos

de interés y algunas otras especies afines.

Por otra parte, dentro de la estimacion semi-cuantitativa del método
ERAEF, la productividad biolégica con base en distintos atributos bioldgicos
propuesta por Hobday et al. (2011), es semejante a la estimada con base en los
indices de Mortalidad “M” propuesta por Walker (2005). La estimacion del valor
de M se considerada una justa aproximacién a la PB de los tiburones y ha sido
utilizada en distintas evaluaciones rapidas de riesgo ecoldgico (Braccini et al.,

2006; Tovar-Avila et al., 2010), aun asi, se recomienda un manejo precautorio
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por ser denso-dependiente y también dependiente de la talla y la edad (Walker,
2005). La equivalencia de ambos métodos se debe a que estan basados en las
caracteristicas de las historias de vida, de las cuales depende la PB de cada

especie (Stevens, 1999).

La estimacion cuantitativa de la PB con base en la tasa intrinseca de
crecimiento (r) adoptada por Cortés et al. (2010), es considerablemente una
mejor aproximacion al potencial productivo de cada una de las especies. Mucha
informacion aun es desconocida, para el caso de muchas de las poblaciones de
tiburones, principalmente para paises en desarrollo, por lo tanto, es importante
contar con informacion confiable para las especies, especialmente relacionada
con los atributos biolégicos o sobre las tasas de captura, identificacién de
habitats criticos o degradacion ambiental, para incorporarla al Analisis de

Productividad y Susceptibilidad “APS” (Walker, 2007).

Debido a que el Analisis de Riesgo Ecoldgico por Efectos de la Pesca,
ERAEF por sus siglas en inglés, es un método rapido y aplicable a pesquerias
que cuentan con informacién escasa. Contar con la informacion requerida para
evaluar las pesquerias, permitira realizar evaluaciones en distintas pesquerias
tradicionales, y aplicarlas a las pesquerias de elasmobranquios ayudaria a
delinear y priorizar politicas de manejo pesquero y de investigacion. Asi mismo,
es necesario adecuar las distintas escalas de estimacion de PB a las
caracteristicas de las especies en diferentes ambientes, ya que diversos
atributos bioldgicos, como la tasa de crecimiento y por consiguiente M, puede

variar considerablemente (Hobday et al., 2011).
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La susceptibilidad de captura “SC”, que proporciona para las dos especies
analizadas, un resultado de grado medio, quiza debido a que la selectividad “S”,
probabilidad de encuentro “PE” y mortalidad post—captura “MPC” son medias,
excepto por la disponibilidad “D” que es de grado bajo y esto se debe al efecto
multiplicativo del método (Hobday et al., 2011). Debido a que la “D” es baja y
esta relacionada directamente con la autonomia y el radio de operacion limitados
de las embarcaciones artesanales a estas embarcaciones pesqueras les es
posible operar dentro de un rango mas amplio, éste sigue siendo reducido
respecto a la distribucion de las especies que se capturan dentro de la columna

de agua (Fisher et al., 1995).

Se ha comprobado que la mayoria de los efectos que tienen las
pesquerias en las especies de elasmobranquios genera un impacto negativo
para las poblaciones de estas especies, esto debido a la sobreexplotacion que
se genera para obtener productos como la carne, piel, higado y aletas. Estas
ultimas son altamente cotizadas mundialmente debido su alta demanda en el

mercado oriental (Kreuzer y Ahmed, 1978).

La disminucidn de especies marinas tradicionales en las pesquerias,
probablemente se debe a la modificacién de las artes de pesca que son utilizadas
para las capturas de tiburones, debido a que el aumento de la demanda de
algunos productos, especialmente de las aletas, ha detonado el crecimiento de
las pesquerias, las cuales sélo reportan el 50% de las capturas de tiburén

realizadas a nivel mundial, lo que genera un efecto negativo para la mayoria de
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las pesquerias existentes en el mundo, siendo México uno de los principales

contribuyentes en la captura de tiburon.

La utilizacién de tablas de vida estaticas (TVE), para explorar el efecto de
las pesquerias, proporciona informacién biolégica adicional, importante para
estimar la sobrepesca. Los resultados mostraron que las mortalidades obtenidas
dentro de las distintas categorias de edad (dx) para C. falciformis al igual que
para C. leucas, llegan a presentar curvas de sobrevivencia tipo Il, lo cual
proporciona informacion que muestra a ambas especies con una mortalidad

intensa durante la etapa juvenil de su vida.

Asi mismo las Tablas de Vida Estatica, proporcionaron informacion en
cuanto al crecimiento (A) de las dos poblaciones, debido a que los analisis
muestran resultados positivos para ambas especies (C. falciformis 'y C. leucas)
con valores de 1.32 organismos y 2.49 organismos respectivamente para su tasa
de crecimiento poblacional (A). De igual manera se obtuvo un tiempo
generacional alto de 2.70 clases de desarrollo y 2.72 clases de desarrollo para
C. falciformis y C. leucas respectivamente. Lo cual indica que, a pesar de la
pesca intensa existente dentro de la zona de estudio por parte de las flotas
pesqueras artesanales, estas especies pueden mantener un crecimiento
positivo, debido al adelanto en la edad y a la disminucion del tamafio de la
madurez sexual, con una disminucién en las tallas maximas conocidas para las
especies. Esto se corrobora con lo que menciona el analisis del ERAEF que
ambas especies tienen un riesgo de grado medio y a su vez las tablas de vida

indican que C. falciformis es la especie mas afectada por el arte de pesca
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utilizada en la region. Lo anterior contrasta con el resultado del ERAEF que
sefala que las poblaciones no tendrian problemas por la explotacién pesquera,
pues indica que tienen un riesgo intermedio. Sin embargo, esto al parecer sucede
debido a que las especies mantienen sus densidades poblacionales a costa de
la disminucion de la edad de maduracion de las especies y de los tamaros
maximos, en respuesta a la sobreexplotacion de las pesquerias. Lo cual es
indicativo de que la especie C. falciformis realmente se encuentra en un grado

alto de riesgo ecoldgico.

Con ambos métodos, Tablas de Vida Estaticas y el método de Evaluacion
de Riesgo Ecolégico por Efectos de la Pesca “ERAEF” se pudieron comparar y
constatar que ambos son eficaces para su propdsito; sin embargo, las TVE
proporcionan resultados mas cercanos a la realidad, debido a que son datos que
se obtienen directamente del campo. La utilizacion de las tablas de vida
proporciona informacion util para analizar los problemas de sobrepesca, a través
de la clasificacion morfométrica de los estadios de desarrollo, de acuerdo con
sus atributos biolégicos de cada organismo. Cabe recalcar que el método
‘ERAEF”, un método de analisis rapido, basado en datos que pueden provenir
de la literatura o directamente de campo. Por lo tanto, ambos métodos son
efectivos y pueden mostrar que tan afectadas se encuentran las poblaciones o
bien que tanto podrian afectarse en un futuro inmediato, lo que permite
determinar las medidas precautorias mas viables para mantener estables las

poblaciones de tiburones en la zona de interés.
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Debido a que las poblaciones de elasmobranquios por lo general son
impactadas por varias flotas pesqueras (Stobutzki et al., 2002), es importante
considerar y analizar en un futuro los efectos que existirian sobre la
disponibilidad, si las especies analizadas son capturadas de manera
considerable por otras pesquerias artesanales que operan en la misma zona de

distribucion de las especies (Smith et al., 2009; Bizarro et al., 2009a y 2009b).

De igual manera, es primordial considerar el efecto en la susceptibilidad
de captura (SC) de las flotas semi-industrial e industrial que operan en la zona
de estudio, pues es probable que estas tengan mayores efectos negativos que
la pesqueria artesanal sobre especies de habitos pelagicos y semi-oceanicos,
como Carcharhinus falciformis que es abundante en las capturas de barcos
palangreros que operan en Golfo de México, debido a que la SC y en
consecuencia el RE, son generalmente mayores cuando los efectos de diversas

flotas y pesquerias se combinan (Cortés et al., 2010).

Estos parametros demograficos indican que las dos especies tienen un
crecimiento positivo a pesar de la intensidad de pesca que existe en la zona; sin
embargo, los resultados difieren con respecto a los del método ERAEF, pues
indican efectos de la sobre explotacion de las especies estudiadas, como la
reproduccion precoz y la disminucion de tamafios, lo que implica que las
poblaciones de tiburones estan en los limites de su explotacion en la zona. Por
lo anterior, se deben realizar mas estudios para determinar las estimaciones
generadas por el ERAEF, que indican las estimaciones del riesgo ecoldgico

medio, a pesar de la pesca intensiva en la zona por parte de las embarcaciones
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artesanales. Ambos métodos son eficientes al momento de predecir qué tan
vulnerables se encuentran estas especies y que precauciones se deberan tomar

para regular la pesca y la captura de estos organismos.
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VIIl. CONCLUSIONES

Con la informacion obtenida directamente del campo mediante las
capturas mensuales de marzo de 2016 a diciembre de 2016 se logré la
obtencion de datos de captura de ambas especies analizadas,
encontrandose mas organismos hembras que machos para ambas
especies de interés en el presente analisis, asi como tallas superiores a
los 150 cm de longitud total en todos los organismos capturados en la

zona de Tamiahua, Veracruz.

Se observo una fecundidad para C. falciformis y C. leucas obtenida
mediante literatura publicada de entre 2 a 14 crias y de 12 a 41 crias
respectivamente, manteniendo un ciclo reproductivo anual para ambas
especies y con una madurez reproductiva para C. falciformis mayor a 186
cm de LT para machos y de 193 cm a 200 cm LT para hembras.
Encontrando en este estudio tallas de entre 140y 198 cm LT para machos
y de 210 a 250 cm LT para hembras para la especie C. leucas. Asi como
una proporcion de sexos de 1:1.11 para C. falciformis y de 1:1.2 para C.
leucas, con ninguna hembra prefiada capturada por la pesca artesanal

con palangre dentro del area estudio.

La productividad biolégica PB de las dos especies analizadas, indica que
ambas especies mantienen parametros reproductivos similares como lo
son el ciclo reproductivo, la fecundidad y la proporcion de vida

reproductiva, esto debido a que dentro del presente analisis ambas
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especies mostraron una productividad biolégica media con rangos de
entre 0.33 y 0.66, siendo la especie Carcharhinus falciformis la que obtuvo

valores mas elevados.

Carcharhinus falciformis y C. leucas mostraron una susceptibilidad a la
captura SC de grado medio durante el uso del palangre, lo cual indica que
estos organismos tienen un riesgo medio a los efectos de este tipo de
pesqueria y de arte de pesca; sin embargo, contrastando con base en la
productividad bioldgica, el riesgo de C. falciformis es media
encontrandose en el limite del intervalo. Es importante extender este
analisis a mas pesquerias y a otras artes de pesca, como es el caso de la

red.
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