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RESUMEN.

Se recolectaron 97 organismos del tiburon Heterodontus mexicanus (Taylor y
Castro — Aguirre, 1972), durante el periodo comprendido entre mayo del 2002 y abril
del 2004, a partir de las capturas de la pesca comercial basada en Puerto Pefiasco
(Son.) y artesanal del puerto de San Felipe, (BC). Poco se conoce acerca de la
historia de vida de Heterodontus mexicanus. El presente estudio es la primera
aproximacion a la determinacion y validacién de la edad, evaluacion del crecimiento y
biologia reproductiva de la especie. La edad se determind por medio de vértebras de
la porcién de la columna vertebral por debajo de la primera aleta dorsal y la primera
espina dorsal. Se utilizé el Andlisis del Incremento Marginal para la validacion de la
periodicidad de la depositacién en las vértebras. Se determind que la relaciéon radio
vertebral — longitud total es de caracter lineal. No se encontraron diferencias
significativas entre las regresiones de machos y hembras de la especie (ANCOVA,
P>0.05), por lo que se presenta una sola ecuacién de regresion (r"= 0.9487). Se

encontré que la relacién peso total — longitud total fue: Peso = 7x10° **LT*"

,» que
sugiere un crecimiento isométrico. Utilizando la técnica de tincion con rojo de alizarin y
cortes longitudinales de las vértebras, se determiné la edad de 88 organismos por dos
lectores. El porcentaje de Error Promedio (APE) por lector fue de 3.6 y 14.6
respectivamente. El Porcentaje de Acuerdo fue de 93.1 para el grupo de edad +3
bandas. La edad maxima observada fue de 24 bandas (hembra, 750 mm LT),
mientras que la minima fue de 1 banda (macho, 210 mm LT). Se calcularon los
parametros L., k y t, de la ecuacion de von Bertalanffy por medio del método de
Minimos Cuadrados no Lineales. No existieron diferencias significativas entre las
curvas de crecimiento de machos y hembras de H. mexicanus (Andlisis de la Suma
de Cuadrados Residual (P>0.05), por lo que se calculd la curva de crecimiento para
los sexos en conjunto utilizando los parametros L. =724 mm, k = 0.1237 y t,= -3.712.
Se determino la talla y edad de madurez para ambos sexos de H. mexicanus (540 mm
y 8 bandas para hembras, 490 mm y 6 bandas para machos). El 64% de los
organismos analizados presentaron un estado avanzado de madurez sexual. Se
determind que, debido a su funcién y morfologia, las espinas dorsales no son
estructuras confiables para la determinacién de la edad de H. mexicanus. Con la
actual distribucion mensual y nimero de muestra, no se logré determinar el periodo de

formacion de una nueva banda de crecimiento.
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INTRODUCCION.

Los elasmobranquios carecen de estructuras duras (tales como otolitos o
huesos) que se utilizan comunmente en los estudios de determinacion de edad de los
peces oseos (Cailliet et al., 1986). No obstante, actualmente existe una gran variedad
de métodos para poder determinar la edad y el crecimiento de los elasmobranquios.
Los mas comunes son el andlisis de frecuencia de longitudes; los estudios de marcaje
y recaptura; el conteo de bandas de crecimiento en las espinas dorsales, para aquellas
especies que las poseen, y la lectura de marcas concéntricas formadas en las
vértebras (Cailliet et al., 1986). Debido a la comodidad que representa poder extraer
solamente una porcion de la columna vertebral o una espina, en lugar de colectar un
organismo completo, la mayor informacion acerca del crecimiento en los
elasmobranquios se ha derivado del conteo de las marcas concéntricas traslucidas y
opacas presentes en las espinas y vértebras. Cailliet et al. (1983a) definen a estas
marcas concéntricas como anillos y bandas, siendo los primeros las marcas
concéntricas mas delgadas que se observen, mientras que las segundas son las
marcas mas anchas compuestas por grupos de anillos y en la mayoria de los casos

pueden tener un significado anual.

Las técnicas para realzar las bandas existentes en vértebras son variadas. Las
mas utilizadas son: la tincién con rojo de alizarin (LaMarca, 1966; citado en Cailliet et
al., 1983a, Gruber y Stout, 1983), tincidn con nitrato de plata (Haskell, 1949; Stevens,
1975: citados en Cailliet et al., 1983a) y radiografias de los centros vertebrales (Urist,

1961: Aesen, 1963; Applegate, 1967 citados en Cailliet et al., 1983a).



El proceso de evaluacion de la temporalidad de la depositacion de zonas de
crecimiento en peces se puede categorizar en términos de validacién y verificacion.
La verificacién se define como la confirmacion de una estimacion de edad realizando
comparaciones entre dos métodos de datado; y la validaciéon es la confirmaciéon del
significado temporal de la depositacion un incremento en la estructura utilizada; es
analogo a una prueba de la exactitud de una estimacion de edad por comparaciones
con meétodos determinados (Cailliet, 1990). Las estimaciones de edad, tasas de
crecimiento y longevidad suponen que la formacion de anillos de crecimiento son un
indicador fiel de la edad (Cailliet y Goldman, 2004). A pesar de lo anterior, pocos de los
estudios de edad y crecimiento han validado la periodicidad en la depositacion de las
bandas en espinas y vértebras (Cailliet ef al., 1986b, Cailliet, 1990, Cailliet y Goldman,

2004).

Las técnicas de validacion de edad mas utilizadas son: experimentos de
marcaje por medio de marcas externas, comunmente colocadas bajo la primera aleta
dorsal, junto con la inyeccion de tetraciclina u oxitetraciclina (Weber y Ridgway, 1962;
Simkis_s, 1974; Holden y Vince, 1973; Gruber y Stout, 1983 en Cailliet et al., 1983a;
Beamish vy i\/l_cFarianéﬂ, 1985; Tucker, 1985; Gelsleichter et al, 1999) de forma
intramuscular o inter peritoneal para marcar las estructuras; y el andlisis de incremento
marginal relativo de la estructura utilizada para la determinacion de edad (Cailliet,
1990; Sulikowoski et al., 2003; Loefer et al., 2003; Conrath et al., 2002; Cailliet y

Goldman, 2004).



ANTECEDENTES.

Applegate (1962) resalta que solo 4 familias vivientes de tiburones presentan
espinas en la primera aleta dorsal: Heterodontidae, Squalidae, Dalatiidae vy
Pristiophoridae. De acuerdo con Compagno (1995), son solo 2 familias las que
presentan espinas dorsales como diagnostica: Heterodontidae y Squalidae. Holden y
Meadows (1962), realizaron un estudio de la estructura de la espina del tiburon Mielga
(Squalus acanthias) en las costas Escocesas y su uso en la determinacién de edad.
Los autores atribuyeron la variacion de la exactitud de la determinacién de edad con la
segunda espina dorsal a 6 diferentes factores: las marcas de nacimiento, anillos dobles
cerca de la punta, erosidon basal del esmalte, anillos falsos, anillos dobles cerca de la
base y los anillos de nacimiento. Con los datos obtenidos de las espinas calcularon los
parametros L., Ky t, del modelo de Von Bertalanffy para ambos sexos: 797 mm, 0.21y
-2.0 para los machos y 1014 mm, 0.11 y -3.6 para las hembras, respectivamente.
Finalmente, concluyeron que la formacion de anillos en las espinas es similar a la de

los otolitos y es un reflejo de la historia de vida del pez.

Gruber y Stout (1983) realizaron un estudio de edad y crecimiento con el tiburén
limon (Negaprion brevirostris) utilizando la tincién de vértebras con rojo de alizarin, asi
como marcaje biolégico con tetraciclina en organismos en libertad y mantenidos en
cautiverio. Ademas, probaron diferentes métodos de tincion para las vértebras,
concluyendo que los mejores resultados se obtuvieron con el rojo de alizarin; también
anotan que la dosis utilizada para marcar a los organismos (de 12.5 mg/kg) no fue
suficiente para que se observara la marca producida por la tetraciclina en las vértebras

bajo luz ultravioleta.



Tucker (1985) realizé un estudio de validacion de edad con tetraciclina para
Squalus acanthias marcando e inyectando un total de 1723 tiburones. El encontré que
la tetraciclina se depositd en 41 de los organismos recapturados; asimismo confirmé
que las bandas translucidas se forman en verano y que en conjunto con las bandas

opacas representan un crecimiento anual.

Beamish y McFarlane (1985) validaron la formacion de anillos en la segunda
espina dorsal del tiburon Mielga (Squalus acanthias) de la costa oeste de Canada
utilizando la oxitetraciclina como marcador bioldgico; encontraron que la depositacion
de esmalte no es sincronica con el crecimiento de la espina; ademas, determinaron
que estudios anteriores habian subestimado la edad de esta especie, causando un mal
entendimiento de los parametros importantes de su historia de vida. Posteriormente,
McFarlane y Beamish (1987a) reafirmaron las conclusiones de Tucker (1985) y
propusieron una modificacién al método de la segunda espina dorsal para la

determinacion de edad de Squalus acanthias.

Tanaka (1990) analizd la estructura de la espina dorsal del tiburéon de
profundidad Centrophorus acus en las costas de Japon, y su utlidad en la
determinacion de edad; encontré que existian mas anillos de crecimiento en las capas
de dentina interior, comparados con las capas media y externa de la espina. Asimismo

encontré similitudes entre las espinas de Squalus acanthias y Centrophorus acus.

Saunders y McFarlane (1993), utilizando las modificaciones al método de
determinacion de edad con la segunda espina dorsal propuestas por McFarlane y

Beamish (1987a), obtuvieron una L. de 11494 mm (LT), una K de 0.0437, una t, de



-3.557 y una edad de primera madurez de 35.5 afios para hembras de Squalus

acanthias en el estrecho de Georgia, Canada.

Conrath et al. (2002) utilizaron el analisis de incremento marginal relativo (MIA
por sus siglas en inglés) para validar la edad del tiburén perro Mustelus canis en el
Atlantico Noroeste. Ellos reportaron incrementos maximos para vértebras colectadas
en marzo (aproximados a 0.8) y observaron una caida pronunciada en dichos
incrementos en el mes de mayo (valores cercanos a 0.3); con esto suponen que la

formacion de la banda ocurre en abril.

McLaughlin y O'Gower (1971) estudiaron la biologia de la poblacién del tiburén
dormilén Heterodontus portusjacksoni en los arrecifes de Australia mediante equipo
SCUBA; obtuvieron ademas, datos de la historia de vida de dichos tiburones
manteniendo juveniles y adultos en cautiverio, asi como de datos de capturas.
Realizaron anotaciones acerca de la historia de vida desde una descripcién general del
ciclo de vida hasta migraciones, pero no ahondan en determinar la edad por medio de
vértebras o espinas de la especie; simplemente se basaron en mediciones de longitud

durante un periodo de tiempo (en organismos silvestres marcados).

Guardado-France (1976), en coordinacién con el Instituto Nacional de la Pesca
(INP), realizaron estudios ecologicos de los tiburones H. francisci y H. mexicanus, y de
las rayas Rhinobatos productus y Narcine entemedor en Bahia Magdalena (BCS). Para
machos y hembras de H. mexicanus mediante el calculo de curvas de biohasa obtuvo
una longitud maxima (L.) de 760 y 850mm, respectivamente. El no reportd datds de

crecimiento de dicha especie debido a problemas con la interpretacién de las curvas de



captura. Como parte de sus recomendaciones, menciona realizar estudios de edad y
crecimiento mediante vertebras para que dicha estimacion sea mas valida y puedan
ser utilizadas de mejor manera en los planes de manejo para éstas especies de

elasmobranguios.

DESCRIPCION DE LA ESPECIE (Compagno, 1995).

Los tiburones de la Familia Heterodontidae (tiburones dormilones) poseen un cuerpo
cilindrico o levemente comprimido, con cabeza conica y algo elevada; con 5 pares de
aberturas branquiales a cada lado, las ultimas tres por encima de las bases de las
aletas pectorales. La boca es de tamarfio moderado, arqueada y corta, situada muy por
delante de los ojos; los dientes se encuentran altamente diferenciados a lo largo de la
mandibula, los anteriores son pequefios y provistos de una clspide, los posteriores son
mas grandes, sin cuspide y molariformes; la mandibula superior no posee pequefios
dientes intermedios ni espacio entre los dientes anteriores y postero — laterales. Las
especies de éste genero cuentan con dos aletas dorsales, cada una con una fuerte
espina; el origen de la primera aleta dorsal esta situado por encima de las bases o los
bordes internos de las aletas pectorales; cuentan ademas con aleta anal. Las aletas
pectorales son de tamafo moderado y sin [obulos triangulares anteriores; las aletas
pélvicas son moderadamente grandes, y sus bordes internos son continuos con el ano;
la aleta caudal con lébulos de longitud moderada, el ventral mas corto que el dorsal. El
eje de la columna vertebral se encuentra encorvado hacia adentro del |6bulo dorsal
caudal. La valvula intestinal es de tipo espiral. Son tiburones demersales, de
movimientos lentos, bastante comunes en aguas templadas calidas y tropicales (de
temperaturas superiores a los 21 °C). Viven por lo general sobre las plataformas
continentales e insulares y en las regiones superiores del talud, tanto en el Pacifico

occidental y oriental como en el indico occidental. Pueden encontrarse desde la zona



intermareal hasta 257 m de profundidad, pero la mayoria de las especies viven a
menos de 100 m. De acuerdo con los escasos reportes disponibles, los dormilones son
activos de noche, nadando y reptando lentamente sobre fondos rocosos cubiertos de
algas y sobre sustrato arenoso. Por lo menos algunas especies descansan de dia,

preferentemente en grietas y cavernas (Compagno, 1995).

El dormilén bufalo (Heterodontus mexicanus Taylor y Castro Aguirre, 1972)

(Fig.1) posee crestas supraorbitarias bajas, que no terminan abruptamente detras de
los ojos; dientes molariformes en la regién posterior de la boca, no redondeados y no
muy expandidos, dotados de fuertes crestas mediales. El origen de la primera aleta
dorsal esta situado por encima de las bases de las aletas pectorales; el apice de la
aleta anal (plegada contra el cuerpo) alcanza el origen ventral de la caudal; la base de
la aleta anal esta comprendida de 1 a 2 veces en espacio entre el punto de insercion
de la aleta y el origen ventral de la caudal. Las capsulas ovigeras de esta especie
poseen un par de gruesos rebordes espirales en T, transversales al eje de la capsula
con 5 vueltas visibles lateralmente, el apice de la capsula cuenta con filamentos muy
largos. Tienen el cuerpo y aletas de color gris marrén claro y con grandes manchas
negras dispersas, de diametro generalmente igual o mayor que la mitad de la longitud
del ojo; en algunos ejemplares se encuentra una franja clara transversal entre las
crestas supraorbitarias en el espacio interorbitario (Compagno, 1995).

Se distribuye a lo largo de las costas del Golfo de California, desde la
desembocadura del Rio Colorado hasta las costas de Perd. Prefieren los fondos
rocosos pero se les encuentra de igual manera en planicies arenosas y mantos de

algas (de los 2 a los 150 m de profundidad). Se alimentan principalmente de



invertebrados de fondo, especialmente erizos, cangrejos y posiblemente abulones y, en
menor grado, de pequerios peces (Compagno, 1995).

Esta especie es de interés minimo para la pesca; se le captura como fauna de
acompafnamiento en las pesquerias camaroneras y otras faenas de arrastre en las
aguas del Golfo de California; ademas, son frecuentemente arponeadas por buzos
deportivos. Probablemente se utilice para la fabricaciébn de harina, y las espinas

dorsales se utilicen para articulos de joyeria (Compagno, 1995).

Poco se conoce acerca de la historia de vida de ésta especie, por lo que con el
presente estudio se pretende contribuir al conocimiento de la edad y crecimiento de H.

mexicanus.

Medellin 2004.

Fig.1. Hembra y macho de dormilén bufalo (Heferodontus mexicanus, Taylor y Castro-Aguirre,

1972).



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Golfo de California es una entrada de agua angosta de 1,070 Km. de longitud
localizada entre la peninsula de Baja California y la costa de los estados de Sonora y
Sinaloa; entre los 25° y 32° N y los 107° y 1158° O, con una anchura de 135 Km.

aproximadamente (Hernandez-Becerril, 1985) (Fig.2).

Desde el punto de vista hidrografico, el Golfo se ha dividido en cuatro partes: 1)
Superior, entre la boca del Rio Colorado e Isla Tiburon, que es somera y con fuertes
corrientes de marea; 2) el Canal de Ballenas y Cuenca Salsipuedes, entre Baja
California y las Islas Angel de la Guarda y San Lorenzo, con fuerte mezcla por marea;
3) la parte inferior entre Isla Tiburén y una linea entre Cabo San Lucas y Mazatlan con
salinidades superficiales altas; y 4) la entrada del Golfo como un éarea triangular entre
Cabo San Lucas, Mazatlan y Cabo Corrientes conocida por una estructura termohalina

complicada (Hernandez-Becerril, 1985).

El Alto Golfo es somero (<200 m de profundidad) y plano, dominado por
sedimentos terrestres. Hacia las islas localizadas en el sur (Isla Tiburén y Angel de la
Guarda) el fondo marino aumenta de profundidad (a mas de 3,700 m). Las
temperaturas medias son mayormente continentales con un intervalo entre los

extremos de 8°y 33 °C (Bizzarro y O"Sullivan, 2000).

El flujo de las corrientes superficiales esta altamente correlacionado con los
patrones de viento, con direcciones de sureste para primavera e invierno, y noroeste

para verano y otofio (Bizzarro y O’Sullivan, 2000).



La migracion de especies, incluyendo tiburones pelégicos, esta asociada con
los patrones de corrientes dominantes. La combinacion de las surgencias y el amplio
flujo de mareas mezcla los nutrientes en la zona eutréfica, proporcionando una base
alimenticia rica para el complejo y diverso ensamble de organismos marinos que

habitan ésta regién (Bizzarro y O’Sullivan, 2000).

Fig.2. Localizacién del 4rea de estudio. Modificado de INEGI (2004).
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HIPOTESIS.

Debido a que se pretende realizar el estudio de edad y crecimiento con dos

estructuras diferentes y una validacion de la depositacién de las bandas en dichas

estructuras, se presentan las siguientes hipotesis:

a) Existe una relacion entre la edad representada en las vértebras y la

representada en las espinas.

b) La depositacion de las bandas en las vértebras y las espinas es anual (bandas

opacas depositadas en verano y las traslucidas o hialinas en invierno).

OBJETIVO GENERAL.

Determinar la edad y crecimiento de la especie de tiburon Heterodontus

mexicanus con el fin de contribuir al conocimiento de su historia de vida.

OBJETIVOS PARTICULARES.

I1I.

VI.

Establecer que seccion de columna vertebral se utilizara para la determinacion de
edad.

Determinar la edad de la especie utilizando las espinas de la primera aleta dorsal
y las vértebras.

Validar la depositacion de las bandas en espinas y vértebras mediante el
incremento marginal de las mismas.

Obtener la curva de crecimiento de la especie con base en la edad validada.
Evaluar si existe diferencia en el crecimiento de la especie entre sexos.

Determinar la talla de madurez y primera reproduccion.

11



MATERIAL Y METODOS.

TRABAJO DE CAMPO.

Para la recoleccion de muestras se realizaron salidas de campo a los puertos
de San Felipe (BC) y Puerto Pefasco (Son.), como parte de los proyectos “Biologia de
la Pesqueria de Elasmobranquios del Alto Golfo de California”, asi como “Historias de
vida, pesca y conservacion de los Elasmobranquios que habitan la Reserva de la
Biosfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado”. Ambos proyectos son
desarrollados por el Laboratorio de Ecologia Pesquera del CICESE. En algunos casos
los organismos se obtuvieron completos de los pescadores, ya que no poseen ningun
valor comercial para ellos, y se congelaron hasta su procesamiento en el laboratorio;
cuando no fue posible recolectar el organismo completo, se extrajo la porcion de
vértebras debajo de la primera aleta dorsal, asi como la primera espina dorsal, el
estomago y el aparato reproductor, anotando en un formato de campo la fecha de
captura, nombre de la panga o embarcacion que capturé el organismo, profundidad,
arte de pesca, duraciéon del lance, una aproximacion de la localizacion donde fue
pescado, y de ser posible, las coordenadas donde se realizo el lance. Ademas se

obtuvieron los siguientes datos (Fig.3):

a) Longitud total (LT): distancia en linea recta del hocico hasta la parte distal del
|6bulo superior de la aleta caudal.

b) Peso antes de ser eviscerado (g).
Para caracterizar el estado reproductivo de los organismos, cuando fue posible

se midio la longitud del clasper o myxopterigio y la longitud de los testiculos para los

machos (Fig. 21); para las hembras, el ancho de las glandulas oviductales, ancho de
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Utero y diametro de los ovocitos visibles en el ovario al milimetro mas cercano (Fig. 16).
Se consideré a las hembras maduras cuando los ovarios eran grandes, los Uteros
estaban distendidos, las glandulas oviductales bien diferenciadas y si habia capsulas
depositadas en los uteros u ovocitos maduros en los ovarios (Castro, 1989). Las
hembras eran catalogadas como inmaduras si el ovario no estaba diferenciado del
organo epigonal, los uteros muy delgados y las glandulas oviductales casi
indiferenciadas. Se catalogd a los machos como maduros cuando los testiculos eran
visibles y diferenciables del érgano epigonal, y los claspers ademas de endurecidos
rotaban con facilidad. Los machos inmaduros fueron todos aquellos que no
presentaron testiculos diferenciados del érgano epigonal, con claspers pequefnos que

no rotaron (Holden y Riatt, 1975).

LT
Medellin 2004 10 cm

Fig.3. Medidas corporales utilizadas.
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TRABAJO DE LABORATORIO.

Para seleccionar a las vértebras que serian utilizadas para la determinacion de
edad, se separd la columna vertebral completa del resto de carne de 10 organismos, y
se dividio en 5 regiones: Cervical, Debajo de la Primera Aleta Dorsal, Pélvica, Pélvica —
Segunda dorsal y Precaudal. Debido a que las mejores vértebras para determinacion
de edad son aquellas con un diametro mayor (Cailliet et al. 1983a), los diametros de
estas vértebras se tomaron al milimetro mas cercano con vernier, midiendo de extremo
a extremo la vertebra completa. Las secciones Pélvica, Pélvica — Segunda dorsal y
Precaudal fueron descartadas debido al tamafio y a la presencia de frecuentes anillos
dobles (falsos anillos) que dificultaron su lectura. Se realizé un ANCOVA para probar la
diferencia entre la relacion de las vértebras cervicales y de la primera aleta dorsal con

la longitud total.

Para facilitar la remocion del tejido conectivo de las vértebras y espinas se
utilizé un bafio de peroxido de hidrogeno al 30% durante 10 minutos, para oxidar la
mayor cantidad de tejido posible y reblandecerlo. Después de esto, las vértebras y
espinas se enjuagaron en agua corriente y se secaron con papel antes de ser
guardadas en alcohol etilico al 70%. El tejido oxidado finalmente fue removido de

manera manual con un bisturi, procurando no dafar la superficie y bordes de las

vértebras y espinas.

Una vez removido todo el tejido conectivo de las estructuras, se llevo a cabo la
tincion con rojo de alizarin (LaMarca, 1966 en Cailliet et al.,, 1983a; Gruber y Stout

1983). Este método consiste en sumergir las vértebras en una solucion saturada de
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rojo de alizarin con hidroxido de sodio al 0.1 % (con una razén de 1:9); después, se
elimina el exceso de alizarin con agua corriente y se sumergen en una solucion de
peroxido de hidrégeno al 3 % para eliminar los excesos de alizarin que no se

removieron con el agua.

Para evitar la subestimacion en los conteos, fue necesario realizar cortes
longitudinales de 2 6 3 vértebras de cada organismo para evitar una subestimacion de
las bandas depositadas (Fig. 4). Dichos cortes sagitales se llevaron a cabo con una
cortadora de baja velocidad ISOMET (Buehler) con navaja de diamante, con un grosor
de 0.5 mm, incluyendo dentro del corte la parte central de la vértebra (Fig. 5). Todos
los cortes fueron fijados en portaobjetos de vidrio con resina Cytoseal para facilitar su
manipulacion. Las mediciones de los diametros se realizaron bajo un microscopio
estereoscopico, midiendo desde el foco de la vértebra hasta 3 puntos diferentes: marca

de nacimiento, penultimo anillo formado y borde (Fig. 4).
Teniendo todos los cortes de las vértebras se continud con la lectura de las

bandas conceéntricas; para asegurar una buena interpretacion al momento de contar las

bandas, las vertebras fueron leidas por dos observadores experimentados distintos.
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Tmm

Fig. 4. Seccion longitudinal de una vértebra de H mexicanus hembra de 615mm LT con 10

bandas identificables (o), donde: F es el foco, rb la distancia de F a la marca de nacimiento, ry.

es la distancia de F al dltimo anillo formado, R la distancia de F al margen del corpus
calcareum, AO es el anillo opaco, AH es el anillo hialino o Translucido, e IM el incremento

marginal.
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Para la identificacion de bandas de crecimiento en las espinas se realizaron
cortes longitudinales de cada una de las espinas, procurando mantener la parte

posterior de la espina intacta (Fig.5)

Fig.5. Equipo utilizado para los cortes longitudinales de vértebras y espinas dorsales (se

ejemplifica el corte de una espina dorsal).

17



ANALISIS DE VALIDACION.

Para realizar la validacion de la periodicidad en la depositacién de las bandas
en las vértebras, en cada organismo se midid el incremento marginal relativo (IMR) y
se clasificd su margen en opaco o hialino. Dicho incremento se obtiene de la division
del grosor del margen (IM Fig. 4) y el grosor del Ultimo anillo totalmente formado; esta
proporcion se relacioné con el mes de captura para asi poder determinar si la
depositacion de las bandas y anillos tiene un patron estacional (Cailliet y Goldman,
2004). Se utilizé una prueba Kruskal - Wallis para comprobar si existen diferencias

significativas en el incremento marginal entre meses.

TRABAJO DE GABINETE.

La precisién y reproducibilidad de las lecturas de las vértebras fue comprobada
por el método de Porcentaje de Acuerdo (Percent of agreement) (Cailliet y Goldman,
2004), que se obtiene de la siguiente manera:

PA = (LI/TL)*100
donde: LI es el nimero de lecturas iguales, y TL es el total de lecturas realizadas para
cada vértebra. Este porcentaje se calculd entre lectores para cada muestra; ademas de

un analisis de regresion lineal de los conteos entre lectores.

Para verificar la precision de cada lector, se calculé el Porcentaje de Error
Promedio (Average Percent Error o APE) (Beamish y Fournier, 1981):
APE = 1/R T =1 | x5 | )/
donde: R es el nimero de veces que se determiné la edad a cada muestra, x;; es la /-
ésima determinacion de edad del j-ésimo organismo, y X; es la edad promedio

calculada para el j-ésimo organismo.
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Asimismo, se calculo el coeficiente de variacién (V) que es la desviacién estandar
como una fraccion de la media expresada como porcentaje y se obtiene del reemplazo
de la desviacion absoluta promedio de la media aritmética de la edad en la ecuacion
anterior por la desviacion estandar; y el indice de precision (D) que es el resultado de

V/R (Chang, 1982).

Los parametros de la ecuacién de von Bertalanffy se calcularon utilizando el
metodo de Minimos Cuadrados no Lineales descrito por Haddon (2001).

Con los datos de edad para cada longitud se construyé la curva de crecimiento
para cada sexo utilizando la ecuacién de von Bertalanffy. Dicha ecuacién se expresa:

ly=La(1-e ™)

donde: I = longitud pronosticada al tiempo ¢, L. = longitud maxima pronosticada por Ia
especie, e = base del logaritmo natural, t = tiempo, t, = el tiempo en el cual
tedricamente el organismo tiene una longitud igual a cero, K = el coeficiente de

crecimiento (tasa instantanea) de la especie.

Para la comparacion de las curvas de crecimiento entre sexos se utilizd el
método de Analisis de la Suma de Cuadrados Residual (Analysis of Residual Sum of
Squares, ARSS) propuesto por Chen (1992) (citado en Haddon, 2001), que prueba si
existen diferencias estadisticamente significativas entre todos los parametros de la
ecuacion de von Bertalanffy, comprobando si las curvas de crecimiento son

coincidentes (Haddon, 2001).
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Se realizaron analisis de covarianza (ANCOVA) para probar si existe diferencia
significativa en la relacién radio vertebral - longitud total, al igual que en la relacion
peso — longitud total entre machos y hembras de la especie. Dichos analisis comparan
las pendientes de las regresiones lineales, al igual que su coeficiente de determinacion

mediante el estadistico F.

La determinacion de la talla de madurez se realizdé por medio del analisis de
porcentaje de organismos maduros e inmaduros por talla para ambos sexos (Liu ef al.,
1999). Para el calculo de la longevidad se utilizaron los estimadores 5Ln2/k y 7Ln2/k

que representan el 95y 99% de L..
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RESULTADOS.

Se recolectaron 84 organismos de H. mexicanus en los viajes de pesca del
barco Escama VI con puerto base en Puerto Pefasco, Son., y 13 de las capturas
artesanales del puerto de San Felipe, B. C. (47 hembras y 50 machos). Las tallas de

los organismos variaron desde los 210 mm LT hasta los 750mm LT (Fig.6).
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Fig. 6. Frecuencia de tallas para hembras y machos de H. mexicanus (n = 97).

EDAD Y CRECIMIENTO.

VERTEBRAS.
Se determiné que de las 5 porciones en las que se dividié la columna vertebral de H.
mexicanus, las vértebras cervicales y las situadas bajo la primera aleta dorsal son las

mas adecuadas para determinacion de edad, por ser las de mayor tamafio y mantener
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una buena correlaciéon con la longitud total del organismo (coeficiente de determiacion
r’= 0.8251 y 0.9035 respectivamente). EIl ANCOVA indicé que no hay diferencia
significativa entre el diametro total de las vertebras cervicales y las de la primera aleta
dorsal (F = 1.1339, « =0.05 y GL =17, P>0.05). Al no existir una diferencia entre sus
diametros, se seleccionaron las vertebras debajo de la primera aleta dorsal por su

facilidad de manipulacion y tamario.

Se encontro que la relacion entre el radio vertebral R (Fig. 5) y la longitud total
es de caracter lineal, representada por la ecuacion LT =113.66RV+103.73 con un
coeficiente de determinacion (%) de 0.9487; donde LT es la longitud total y RV el radio
vertebral. Con el andlisis de covarianza se comprobd que no existe diferencia
significativa en la relacion radio vertebral — longitud total entre machos y hembras (F =

0.228, a=0.05, GL = 93, P>0.05), por lo que solo se calculd una regresion conjunta

(Fig. 7).
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Fig. 7. Relacion entre el radio vertebral (R) y longitud total (LT).
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ESPINAS DORSALES.

Para determinar si

las espinas dorsales son estructuras confiables para

la

determinacion de la edad, se conto el nimero de bandas depositadas en espinas y se

comparo con el numero de bandas depositadas en vértebras (Figura 8). En la mayoria

de las espinas se ven depositadas un mayor nimero de bandas que en las vértebras

correspondientes a los mismos organismos. Tomando en cuenta la biologia del

crecimiento de la espina (Maisey, 1979), asi como los problemas potenciales en el uso

de las espinas dorsales para la determinacion de edad discutidos por otros autores (Ej.

Holden y Meadows, 1962), se descarto el uso de las espinas dorsales para la

determinacién de la edad de esta especie.
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Fig. 8. Relacion entre numero de bandas observadas en vértebras y espinas dorsales.
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ESTRUCTURA POR EDADES.

Se encontré que el 89% de la muestra esta dominada por organismos que
presentaron de 1 a 15 bandas depositadas; el 11% restante presenté mas de 15
bandas. De las 41 hembras analizadas, el 61 % presenté de 1 a 10 bandas, el 29%
presentd de 11 a 15 bandas, y en el 10% restante se observaron mas de 15 bandas. El
64% de los 47 machos observados presentaron de 6 a 15 bandas, el 23% presento
menos de 5 bandas, y el 13% restante mas de 15 (Fig. 9).

El intervalo de tallas para las edades de ambos sexos es similar (+ 1 banda y
+50 mm para las hembras), siendo 250 y 300 mm la talla de la edad 1 para los

machos y hembras respectivamente (Fig. 10).
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Fig. 9. Estructura de edades para H. mexicanus.
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Fig. 10. Intervalo de Tallas y edad por sexo de H. mexicanus. Entre paréntesis se muestra el

numero de organismos para cada sexo.

INCREMENTO MARGINAL Y ANALISIS DEL BORDE DE LA ESTRUCTURA.

La prueba de Kruskal-Wallis comprobd que no existe diferencia significativa en
el incremento marginal entre los meses (P >0.05, x* = 8.830, GL = 7) (Fig. 11). Con la
categorizacion del margen para cada vértebra se obtuvo el porcentaje de ocurrencia
con respecto a los meses, observando la predominancia de margenes translucidos
(hialinos) en los meses de febrero (67%), abril (100%), mayo (88%) y noviembre (70%);
los margenes opacos predominan en los meses de marzo (67%), julio (61%), agosto

(100%) y septiembre (59%) (Fig. 12).
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RELACION PESO TOTAL-LONGITUD TOTAL.

Se obtuvo la relacion entre la longitud total y el peso total de los organismos por
sexo separados (Tabla I). No obstante, los resultados del ANCOVA comprob6 que no
existe una diferencia significativa entre sexos en esta relacion (F = 0.017, a = 0.05,
GL = 93, P>0.05), por lo que se presenta una sola regresién. La ecuacion que describe
la relacion entre la longitud total y el peso de todos los organismos fue de caracter casi
cubico:

Peso = 7x10" ®LT**"

por lo que se piensa que el crecimiento es isomeétrico (Fig. 13).

Tabla |. Parametros de las ecuaciones alométricas (longitud total y peso) para sexos por

separado y agrupados (Peso total = a*LT").

Parametro a b r n
Hembras 2x10° 3.207 0.9765 50
Machos 2x10°° 2.832 0.9777 . 47

Agrupados 7x107 3.007 0.9697 97
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Fig.13. Relacion Longitud Total (LT) - Peso.

PRECISION EN LA DETERMINACION DE EDAD.

Los resultados de la precision y reproducibilidad de los conteos de bandas en
vértebras utilizando el Porcentaje de Error Promedio (APE), el coeficiente de variacion
(V) y el indice de precision (D) para cada lector se muestra en la Tabla Il. EI Porcentaje

de acuerdo entre lectores (PA) por grupo de edad se presenta en la Tabla IlI.

Con los conteos de ambos lectores se calculé una curva de tendencia de las
observaciones, descrita por la ecuacién de regresion lineal y = 1.0538x + 1.848,
coeficiente de determinacion (%) de 0.978 y coeficiente de variacion (CV) de 0.20. Esta

regresion prueba la precision entre los lectores (Fig. 14).
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Tabla |l. Resultados de las pruebas de precision y reproducibilidad de conteos vertebrales de H.

mexicanus, por lector (sexos agrupados).

Lector

# de muestras

# de Observaciones

APE A D

observadas por muestra
88 3 3.605 0.0469 0.0271
84 3 14.609 0.195 0.1127

Tabla lll. Porcentaje de Acuerdo (PA) entre lectores por grupo de edad asignado.

. . Grupo de
Ec?e;]:je@ntyc;cﬁs) Frecuencia gdad PA
asignado
-4 6
-3 5
-2 64 1 14.7
-1 6 2 87.4
0 6 +3 93.1
1 1 +4 100
2 0
3 0
4 0

# Bandas Lector 2 con 95% IC
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Fig. 14. Curva de tendencia de los conteos entre lectores.
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DESCRIPCION DEL CRECIMIENTO.

Los parametros L., k y t, fueron calculados utilizando el método de Minimos

Cuadrados no Lineales, tomando la primera banda como la banda de nacimiento

(Clase de edad 0). Suponemos la anualidad de la depositacién de bandas de

crecimiento de acuerdo con Cailliet y Goldman (2004). Con el Andlisis de la Suma de

Cuadrados Residual (ARSS) se calcularon los parametros, asi como las curvas de

crecimiento para cada sexo (Tabla V). Sin embargo, el ARSS comprobé que no existe

diferencia significativa en el crecimiento entre machos y hembras de H. mexicanus

(P>0.05, GL = 31), por lo que se presenta una sola curva de crecimiento (Fig. 15).

conjunto se presentan en la Tabla V.

Los resultados de las estimaciones de longevidad para ambos sexos y en

Tabla IV. Valores de los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy derivados del ARSS.

Hembras Machos Combinados
Parametro L. k to n L. K to n L. k to n
2501 04004 -4397 1| 6993 041402 -3062 47| 7241 01237 3712 88

Tabla V. Estimaciones de longevidad para sexos separados y en conjunto de H. mexicanus.

Estimador

Hembras

Machos

Combinados

95%

99%

95%

99%

95%

99%

# bandas

15

20

13

19

14

19
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Fig. 15. Curva de crecimiento de von Bertalanffy de H. mexicanus derivada del método de

regresion no lineal.

BIOLOGIA REPRODUCTIVA.
HEMBRAS.

Se observo un incremento del diametro de glandula oviductal (Fig. 17), diametro de
ovocitos (Fig.18) y ancho del utero (Fig. 19) conforme aumenta la longitud total de las
hembras. Los puntos (o, 0 yA) representan a una hembra de 615 mmLTy1700genla
que se encontré esperma dentro de la glandula oviductal (Fig. 16). El valor minimo de
diametro de glandula oviductal (2mm) corresponde a una hembra de 300mm LT, y el
méaximo (55mm) a una hembra de 580mm LT. Los valores maximos de diametro de
ovocitos (26, 27, y 25mm) se encontraron en hembras con tallas de 640, 660 y 675 mm
respectivamente. Los tres valores méximos de ancho de utero (Fig. 19) corresponden a
hembras prefiadas con capsulas depositadas en los Uteros (Fig. 19a). El mayor
porcentaje de hembras inmaduras corresponde a las tallas menores a los 490 mm LT,

siendo la talla al 50% de madurez igual a 540 mm LT (Fig.20).
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Medellin 2003

Fig. 16. Aparato Reproductor de una hembra de 615 mm LTy 1700 g de peso. Ovario bien
diferenciado (sobre 6rgano epigonal) con ovocitos maduros (AOv), glandula oviductal (GO) con

32.5mm de ancho y Ancho de Utero (AU) de 22.5mm.
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Fig.17. Relacién Longitud Total (LT) y Diametro Promedio de la Glandula oviductal.
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Diametro Promedio Ovocitos (mm)
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Fig. 19a. Aparato reproductor de una hembra de 580 mm Lty 1500 g de peso, con capsulas

depositadas en ambos uteros; glandula oviductal de 30.5mm y didmetro promedio de ovocitos

de 15.37mm.
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Fig. 20. Porcentaje de ocurrencia de hembras maduras e inmaduras de H. mexicanus. El punto

de interseccion de las lineas indica la talla al 50% de madurez.
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MACHOS
Se observé un incremento en el tamario del clasper y el largo del testiculo con el
aumento de longitud total en los machos de H. mexicanus. Los valores minimos de
longitud de clasper (< 20mm) corresponden a organismos con tallas menores a los
300mm LT: mientras que los valores maximos (> 100mm) corresponden a organismos
con tallas que superan los 540mm LT (Fig. 22). De igual manera, los valores minimos
de longitud de testiculo (< 25 mm) corresponden a organismos con tallas menores a
los 440 mm LT, y los valores maximos (> 100 mm) corresponden a organismos con
tallas mayores a los 590mm LT (Fig. 23). El mayor porcentaje de machos maduros de
H. mexicanus se observa en los organismos mayores a los 500 mm LT, siendo los

490mm LT la talla al 50% de madurez (Fig. 24).

Testiculo

Organo Epigonal
Medellin 2002

Fig. 21. Aparato Reproductor de un macho de 400 mm LT y 20 mm de longitud de testiculo.
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DISCUSION.

Este es el primer estudio con respecto a edad y crecimiento, asi como biologia

reproductiva de H. mexicanus.

DATOS MORFOLOGICOS.

La relacion entre el radio vertebral y la longitud total fue lineal y significativa, lo
cual indica que las vértebras crecen proporcionalmente con la longitud total. Asimismo,
no existieron diferencias significativas en la relacion RV — LT entre sexos de H.
mexicanus, lo que indica que este crecimiento proporcional es igual entre los sexos.

Al comparar la relacion peso total y longitud total entre sexos también se
concluyd que la relacion de estas dos variables es igual en ambos sexos, por lo que se
pudo combinar la informacién en una sola curva. Debido al valor de su exponencial, la
relacién entre la longitud total y el peso que combina a ambos sexos fue de caracter

isométrico.

DETERMINACION DE EDAD.

Se observé que el numero de bandas contadas en espinas es mayor al
observado en los cortes de los centros vertebrales. En los Heterodontidos, las espinas
tienen funciones de reproduccién, defensa y locomocién (Maisey, 1979). A diferencia
de las espinas de Squalus acanthias (Squalidae) y H. francisci (Heterodontidae), las
espinas dorsales de H. mexicanus carecen de esmalte en su porcioén apical, por lo que
se dificultd la lectura de las bandas de crecimiento y la exponen a mayor desgaste con
el paso del tiempo. Ademas, aunque son histolégicamente idénticas, las espinas
dorsales se forman mucho antes que los dientes o escamas placoideas (Maisey, 1979),
y se mantienen en constante exposicién a erosion causando el crecimiento de la

espina desde la base y la pérdida de las bandas que se encuentran en la parte apical.
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La periodicidad en la formacion de una banda de crecimiento es sugerida por
una disminucién pronunciada en la razén de incremento marginal (Natanson ef al.,
1995; Liu et al.,, 1999; Conrath et al., 2002; Loefer y Sedberry, 2003; Sulikowski et al.,
2003; Santana y Lessa, 2004). Los incrementos marginales observados en los centros
vertebrales de H. mexicanus reflejan una disminucion en el mes de marzo, aungue no
se cuenta con la informacion suficiente para determinar si el periodo de formacion de
una nueva banda de crecimiento sucede durante o alrededor de ése mes. Sin
embargo, el porcentaje de ocurrencia del tipo de borde para H. mexicanus sugiere la
posible formacion de 2 bandas de crecimiento por afio. No obstante, estos resultados
no pueden ser conclusivos ya que éstos pueden deberse a la diferencia de tamario de
muestras entre los meses. Natanson et al. (1995) no pudieron llegar a concluir para C.
obscurus la formacion de 2 bandas por ano, ya que mencionan que la disminucion del
incremento marginal no fue tan abrupta como para indicar periodo de formacion de
anillos debido a la falta de muestras de invierno. En este estudio, no sélo hace falta
una mejor muestra para algunas estaciones del afio, sino que es necesario aumentar el

numero de muestra para algunos meses.

No obstante, los incrementos marginales en los elasmobranquios pueden
reflejar periodos lentos de depositacion de calcio que han sido comprimidos por
incrementos formados en periodos de rapida depositacion (Gelsleichter, 1998 en
Loefer y Sedberry, 2003). Este patron de depositacion puede resultar en la dificultad de
observar los incrementos de periodos de poco crecimiento hasta que haya crecido
suficiente tejido nuevo para generar el contraste necesario para su identificacion

confiable (Loefer y Sedberry, 2003).
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A medida que se incrementd el numero de bandas en las vértebras de H.
mexicanus, se dificulto la lectura y la medicion del incremento marginal. Para algunas
especies de elasmobranquios, los estudios de incremento marginal son concluyentes
s6lo para organismos juveniles, ya que al madurar el crecimiento se reduce
dramaticamente y la diferencia entre los anchos de los margenes se vuelve muy
pequefia; por ello los cambios mensuales en el ancho del margen son dificiles de
observar (Conrath et al., 2002). Campana (2001) recomienda verificar la periodicidad
de los incrementos en todos los grupos de edad. Ademas, menciona que el analisis de
incremento marginal es uno de los métodos de validaciéon de edad mas dificil de llevar
a cabo: esto es debido a las dificultades técnicas asociadas a la observacion de

incrementos parciales afectados por refraccion variable de luz a través del margen.

De acuerdo con Beamish y Fournier (1981), de un conjunto de observaciones
de edad para una especie en particular, se considera mas precisa la que tenga los
valores mas pequefios de APE, V, y D. De igual manera, se considera que un lector es
mas preciso que otro con valores mayores. Chang (1982) menciona que, el uso del
coeficiente de variacion y el indice de precision tiene como beneficios que la varianza
es mejor estimador que la diferencia absoluta, debido a que es un estimador
consistente y sin sesgos; afiade que el indice de precision (D) puede ser utilizado para

calcular el error de determinacion de edad para cada observacion.
Las observaciones entre lectores estuvieron sesgadas hacia las + 3 bandas. El

porcentaje de acuerdo (PA) varia ampliamente entre especies, asi como entre edades

de la misma especie (Beamish y Fournier, 1981; Cailliet y Goldman, 2004). Por su
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parte, Cailliet y Goldman (2004) sefialan que, existe validez al usar el porcentaje de

acuerdo para hacer comparaciones entre lectores.

La diferencia entre L.. de machos y hembras es de 85.7 mm: a pesar de esto,
no existieron diferencias significativas en las curvas de crecimiento entre machos vy
hembras de la especie. McLaughlin y O'Gower (1971) anotan que las hembras de H.
portusjacksoni son mas grandes que los machos por aproximadamente 25 cm. La
existencia de diferencias estadisticamente significativas no implica necesariamente que

existan diferencias bioldgicas significativas (Yoccoz, 1991 en Natanson et al., 1995).

Contrastando los valores de k obtenidos del presente estudio, con los obtenidos
para otras especies de tiburones y rayas (en Cailliet y Goldman, 2004), se observa que
H. mexicanus presenta la caracteristica de los elasmobranquios de una tasa de
crecimiento lenta. Los valores negativos de ty para H. mexicanus son grandes. Este
fenémeno puede ser atribuido a la falta de organismos pequefios o cercanos a la talla

de nacimiento en la muestra (Liu et al,, 1999).

BIOLOGIA REPRODUCTIVA.

Se observo que las diferencias entre tallas y edades de madurez entre machos
y hembras de H. mexicanus es de 50 mm y 2 bandas (490 y 540 mm LT, 6 y 8 bandas
respectivamente). Sin embargo, con los datos actuales, se determind que no existen
diferencias significativas entre sexos. McLaughlin y O*Gower (1971) mencionan que, la
edad madurez sexual para los machos y hembras de H. portusjacksoni es de 8 a 10 y

de 11 a 14 afios respectivamente. Ademas, mencionan que los Heterodontidos
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parecen poseer bajas tasas de crecimiento e inmadurez prolongada. Este puede ser el

caso para H. mexicanus.

Natanson et al. (1995) sefialan que, las hembras de C. obscurus alcanzan
tamafios mayores que los machos, y puede deberse a que el crecimiento en los
machos se vea disminuido después de la madurez, o a que los machos viven menos

tiempo que las hembras.

Aumentando el nimero de muestras, las hembras de H. mexicanus pueden ser
caracterizadas de acuerdo con Hazin et al. (2002), quienes catalogan a las hembras
de Carcharhinus acronotus en seis estados, basandose en el desarrollo de la glandula
oviductal, ovarios y Gteros: 1) Juveniles, con érganos sexuales no desarrollados; 2) Pre
ovulacién, con ovarios relativamente grandes y sin ovocitos depositados en los Uteros;
3) Ovulando, con ovocitos depositados en los lteros y ovocitos maduros en el ovario;
4) Gravidas, cuando la ovulacion estuviese completa; 5) Post parto, cuando presentan
caracteristicas similares a las hembras gravidas, pero con uteros flacidos y poco

distendidos; y 6) En reposo, con ovarios bien desarrollados pero con ovocitos

inmaduros.
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CONCLUSIONES.

No es recomendable el uso de espinas dorsales para la determinacién de edad
de H. mexicanus, debido a su funcién en la especie y a las caracteristicas morfologicas
de las espinas. Las vértebras de la porcion localizada debajo de la primera aleta dorsal

son una estructura confiable para la determinacién de edad de la especie.

Se analizaron 88 cortes vertebrales de H. mexicanus, con un intervalo de tallas

de 210y 750 mm LT, a quienes se les determinaron edades de 1 a 24 bandas.

No se logré determinar el periodo de formacién de una nueva banda de
crecimiento debido al nimero de muestras por mes. A pesar de esto, se recomienda el
uso del método del Analisis de Incremento Marginal como herramienta Util para la

validacion de la edad de H. mexicanus.

Se obtuvieron los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy que describen
el crecimiento de H. mexicanus. No se encontraron diferencias significativas entre las
curvas de crecimiento de hembras y machos de la especie; se piensa que estas
diferencias, si existen, podrian hacerse visibles ampliando el intervalo de tallas, asi

como el numero de muestra.

El 62 y 68% de las hembras y machos de H. mexicanus analizados presentaron
un estado avanzado madurez sexual, con intervalo de tallas de 550 a 750 mm para
hembras y 500 a 715 mm para machos; los intervalos de edad para estos organismos

fueron de 9 a 24 bandas para las hembras, y de 10 a 20 bandas para los machos.
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