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El principal problema de los estudios de edad y crecimiento realizados de tiburén azul
(Prionace glauca) es que no tienen un nimero representativo de tallas de neonatos y
juveniles, provocando que los parametros del modelo von Bertalanffy no tengan un buen
ajuste. Debido a esto se puede sesgar la informacion del rendimiento anual de una
pesqueria, el cual se obtiene de los pardmetros de este modelo. Con el propdsito de
solucionar esto se realizaron muestreos de neonatos y juveniles durante el periodo de
agosto del 2000 a mayo del 2001 en un campo pesquero que se localiza en la Boca de la
Bahia de San Quintin dentro de la zona protegida de Punta Azufre dentro del municipio
de Ensenada, Baja California. Se colectaron 68 segmentos vertebrales y sus respectivas
longitudes interdorsales. Estas vértebras se tifieron por medio de la técnica de rojo de
alizarin para resaltar y facilitar la lectura de las bandas de crecimiento. Las edades
obtenidas por medio de la lectura de las bandas de crecimiento se complementaron con
las 417 obtenidas por Furlong (2000) y se analizaron con el programa de FISHPARM
obteniendo los parametros de crecimiento k, to y Loo del modelo de von Bertalanffy, su
coeficiente de determinacién y su curva de crecimiento. Esta informacion obtenida se
compar6 con el trabajo con el que se complemento este. Se observo que hubo variaciones
en el los pardmetros, aumento en el coeficiente de determinacion y en la curva de
crecimiento indicdndonos que si hubo un ajuste favorable al introducir tallas menores al
modelo.
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Anélisis de edad y crecimiento de neonatos y juveniles de Tiburén azul,

(Prionace glauca, Linnaeus, 1758).

1. INTRODUCCION
1.1. ASPECTOS GENERALES

Histéricamente, la pesca de tiburén comenzo para la obtencién de su higado usado
en la produccién de aceites para motores, reduccion y vitaminas, al comienzo de los afios
30. Posteriormente se comenz6 a pescar para consumo alimentario, iniciando la pesca
indiscriminada de estos organismos (Cailliet ef al., 1983b).

La pesca de elasmobranquios ha aumentado a través de los afios de manera
desmesurada y se conoce muy poco sobre la vida de estos organismos, lo cual puede
llevar a la desaparicién de la pesqueria. Las especies de tiburones ocednicos que
actualmente tienen una mayor pesca tanto comercial como artesanal para el consumo
humano son los siguientes: Azul (Prionace glauca), Zotro (Alopias vulpinus) y Mako
(Isurus oxyrinchus).

En aguas frente a la costa occidental del estado de Baja California, la pesca
artesanal de tiburdn se realiza principalmente por medio de pangas. Estas embarcaciones
menores son de 15 pies de eslora y tienen un motor hasta de 200 caballos de fuerza.
Dentro de la lancha va el capitan y el pescador. Llevan un palangre, el cual es una linea
sintética amarrada a boyas que se extiende unos 5 km. de largo con 400 anzuelos y
generalmente se usa a la macarela como carnada. Los pescadores salen en la mafiana y se
quedan las 24 horas en alta mar totalmente a la deriva entre 20 y 40 millas nduticas fuera
de la costa en mar abierto. El 74% de los organismos capturados por esta pesqueria aun

no alcanzan su madurez sexual (Furlong, 2000).



Para asegurar un manejo adecuado de una pesqueria se necesita obtener
informacion relacionada con la edad y tamaiio al cual alcanzan los organismos capturados
su madurez sexual o realizan su primera reproduccion. Con esta informacioén se pueden
establecer restricciones en relacion al tamafio minimo que deben tener los organismos
para ser pescados (Cailliet et al., 1983b).

Se han realizado muy pocos estudios en relacion a la edad-crecimiento y primera
madurez de tiburén azul en el Pacifico. Muchos investigadores han intentado
consistentemente de obtener un niimero representativo de todos los tamafios pero todos
los estudios han tenido problemas de muestreo con relacion al intervalo de tamafios de los
organismos debido a que los estudios se basaron en la pesqueria comercial. Estos
problemas dan como resultado estimaciones erroneas de los pardmetros de los modelos
de crecimiento (Cailliet et al., 1990).

Los trabajos realizados por Cailliet y Bedford en 1983 fueron hechos con 162
organismos de un intervalo de tallas de 30 a 270.5 cm de longitud total (LT) los cuales
incluian a subadultos y adultos. En ese trabajo tuvieron muy pocas muestras de los
tamafios de clases de neonatos y juveniles. El autor por medio del estudio de edad y
crecimiento determiné que mds del 50 % de los organismos muestreados no habian
llegado a su madurez sexual debido a que la talla aproximada a la que un tiburén llega a
su madurez es a los 220 cm de LT, es decir, a los 6 6 7 afios de edad segun otros estudios
(Furlong, 2000).

Tanaka et al. (1990) realizaron estudios comparativos de edad y crecimiento de
Tiburén Azul obtenidos de la costa oeste del Norte del Pacifico en aguas del Japén y los

de la costa este del Pacifico en aguas de California. El mimero de organismos obtenidos



para ese estudio fueron de 20 muestras menores de 155 cm LT y 20 muestras de 155 a
125 cm LT de la costa de Japon. De la costa de California se tomaron 15 organismos de
155 a 125 cm LT y 15 de organismos mayores a 215 cm LT. En ese estudio determinaron
que las diferencias en los estudios de edad y crecimiento no depende tanto de la zona en
donde habitan los tiburones, si no mas bien, depende de las diferencias entre las edades
determinadas por los observadores participantes.

Nakano (1994) realizo estudios de edad, reproduccién y migracion de Tiburon
Azul en el Océano Pacifico Central (norte de Hawai). En este trabajo el obtuvo 105,600
organismos en 11 afios de colecta que inclufan juveniles, subadultos y adultos. Los
parametros estimados fueron similares a los de los estudios anteriores de otros autores.

Para realizar los estudios de edad-crecimiento en elasmobraquios se determinan

medidas de longitud y se obtienen las vértebras principalmente. Las vértebras que se
recomiendan para el estudio son las que se localizan al comienzo de la primera aleta
dorsal debido a que son las mas grandes. Para hacer las determinaciones de edad se tienen
que limpiar las vértebras quitandoles el tejido y posteriormente se utilizan técnicas para
resaltar las bandas de crecimiento (Cailliet et al., 1986).

Existen varias técnicas para resaltar las bandas de crecimiento en las vértebras.
Las mas recomendadas son: impregnacion con nitrato de plata, espectrofotometria con
rayos, tincién con rojo de alizarin y radiografias-x. En el caso de que las vértebras sean
muy cOnicas, se pueden realizar cortes longitudinales o tangenciales (Cailliet et al.,
1983a). La técnica que se utilizara en este trabajo para determinar la edad es la de rojo de
alizarin debido a que es una de las técnicas que mads resaltan las bandas para la especie de

Prionace glauca y también es econdmica ( Furlong, 2000). Para hacer la determinacion



de edad se cuentan los pares de anillos (claro y oscuro) que forman un banda equivalente
a un afio. Dichos cambios en la coloracion se dan en los periodos de Verano e Invierno
por el aumento o disminucion del alimento. Para que se cuenten las bandas de cada
vértebra se necesitan dos observadores, los cuales hacen replicas de conteo de cada
vértebra y promedian sus observaciones.

La ecuacion de Von Bertalanffy nos sirve para hacer modelos estructurados por
edades. Los datos que se obtengan por medio de la lectura de los anillos de crecimiento
se asocian con las longitudes totales insertandolas en la ecuacion de crecimiento de Von
Bertalanffy: Lt = Loo * ( 1- ¥ obteniendo los pardmetros de talla mixima observada
(Leo), coeficiente de crecimiento (k) y la longitud al tiempo cero (to) para las
combinaciones de sexos (Cailliet et al., 1983a). También existen otros modelos para
describir el crecimiento (p. eje. Gompertz, logistico, etc.), los cuales seran evaluados en

el presente estudio.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es el de determinar la edad de tiburones azules (Prionace

glauca) que se encuentren en la etapa neonato-juvenil y relacionar las edades con su talla

para darle mejor ajuste a los estudios de esta especie.



1.3. HIPOTESIS

Con un mejor conocimiento del tamafio de los organismos a una edad cero se

obtendra un mejor ajuste a la curva de crecimiento de Von Bertalanffy.

1.4. TIBURON AZUL ( Prionace glauca )

El Tiburén Azul es un pez cartilaginoso de la familia Carcharhinidae. Su
distribucion es amplia habitando todas las aguas tropicales, subtropicales y templadas del
mundo. Es un organismo epipeldgico y se le encuentra hasta los 150 m de profundidad.
Hacen grandes y numerosas migraciones hasta de 2400 millas nduticas (mn) o
posiblemente méds. En sus patrones migratorias se pueden identificar tres dreas: de
alimentacion de adultos, de reproduccion y de crianza, para evitar el canibalismo (Castro,
1992; Gubanov, 1973).

Esta especie llega a su madurez sexual a los 220 cm LT. Es viviparo y es
probablemente el més prolifico de los tiburones, liberando normalmente de 25 a 50 crias,
pero se han reportado hembras con hasta 135 crias. La etapa de gestacion dura de 9 a 12
meses y las crias cuando nacen miden entre 40 a 51 cm LT (Castro, 1983). Presentan

dimorfismo sexual siendo las hembras de mayor tamafio que los machos.



Figura 1. Fotografia de neonatos y juveniles de tiburén azules capturados por la
pesqueria de Bahia San Quintin en agosto del 2000 y mayo del 2001.



2. MATERIAL Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

Bahia de San Quintin se encuentra al sur de la Ciudad de Ensenada, entre los
30°24" y 30°30" N, y los 115° 57’ y 116°01°W. En la boca de esta bahia, en la porcién
protegida de Punta Azufre, estd la zona en donde arriban y descargan las pangas que
fueron muestreadas (Figura 2). Las condiciones climatologicas y ocednicas de la zona
estan regidas por la Corriente California. Esta corriente es superficial (<300 m) que corre
de norte a sur transportando agua fria subértica, de baja salinidad, rica en nutrientes y
oxigeno. Existe también un contracorriente que corre de sur a norte, esta es fuerte en la
temporada de otofio e invierno. La temperatura promedio en los meses de febrero y
marzo los cuales son los mas bajos son de 15.7° y 15.6° C. La temperatura maxima anual

se registra en el mes de septiembre que es de 20.4° C (Reyes, 2001).
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Figura 2. Mapa de la zona de Bahia San Quintin donde se realizaron los
muestreos para la obtencién de vértebras de Tiburén azul (Prionace
glauca). Los organismos fueron capturados de las 20 a las 40 millas
n&uticas con un rumbo de 210%a 270°.



2.2. TRABAJO DE CAMPO

Las muestras se obtuvieron de un campo pesquero que se localiza en la Boca de la
Bahia de San Quintin dentro de la zona protegida de Punta Azufre en un lapso de 10
meses a partir de agosto del 2000 a mayo del 2001 cuando se realizaron 7 visitas a la
zona de desembarco. Se solicito el permiso de los pescadores que arribaban a la playa con
los tiburones sin eviscerar para poder tomar los datos necesarios para el estudio. Se
seleccionaron seis especimenes, tres de cada sexo y que fuesen los mas pequefios de cada
embarcacion muestreada. Posteriormente se procedié a tomar las mediciones de longitud
a partir del comienzo de la primera aleta dorsal al comienzo de la segunda aleta dorsal
utilizando una cinta métrica plastica con precision de 0.1cm (Reyes, 2001). Esta medida
es conocida por los autores como Longitud interdorsal (Ld) o alterna (Figura 3). Después
de la medicién se tomé un pedazo de la columna vertebral de cada organismo para su
posterior limpieza y lectura. Por las exigencias de los pescadores, no se pudo obtener las
vértebras que se localizan en la zona de la primera aleta, asi que obtuvimos las que se

localizan cercanas a la cabeza.

Langitud Total

Figura 3. Medidas morfologicas de los muestreos de tibur6n azul, obtenidas de los
campos pesqueros de Bahia San Quintin. En el campo se obtuvo la longitud interdorsal
(Ld) y después por medio una regresion lineal se obtuvo la longitud total (Lt).
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2.3. TRABAJO DE LABORATORIO

El Trabajo de Laboratorio consistié en la limpieza de las vértebras removiendo la
musculatura y el cartilago de los arcos neurales y hemales con la ayuda de bisturi y
pinzas. Una vez que se limpiaron las vértebras se procedi6 a la tincion de las mismas,
sumergiéndolas durante 4 horas, esto depende del tamafio de la vértebra, en una solucion
de Rojo de Alizarin. Esta solucion fue preparada mezclando una solucién acuosa saturada
de Rojo S de Alizarin con 0.1% de hidroxido de potasio en una proporcion de 1:9.
Después de la tincion se enjuagaron las vértebras con agua corriente y se realizo el
proceso de diferenciacion sumergiéndolas entre 10 a 20 segundos en HyO, al 3.0%
(LaMarca, 1966; Officer et al., 1996). Después de este ultimo proceso se volvieron a
enjuagar con agua corriente. Para conservar las vértebras se utilizo alcohol etilico al 70%
para la posterior lectura de estas (Furlong, 2000).

Para la lectura de las vértebras se utilizd un microscopio estereoscopico WILD
MS5A, y se realizaron tres lecturas por dos lectores. Se leyeron las vértebras de manera
independiente para evitar sesgo en los datos. Estas lecturas se realizaron contando el
nimero de anillos, los cuales cada uno consta de una banda opaca y una hialina,
basindonos principalmente solo en las bandas hialinas para la asignacion de la edad

establecida (Figura 4).
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Figura 4. Vértebra Prionace glauca, teiiida por medio de la
técnica de rojo de alizarina donde podemos distinguir los anillos de
crecimiento.

2.4. ANALISIS DE DATOS

Para analizar la calidad de las determinaciones de edad se utilizé el modelo
estadistico de porcentaje de error promedio (APE) de Beamish y Fournier (1981). El
calculo se define de la siguiente manera:

R es el nimero de veces que se determind la edad en cada organismo, Xj; es la “i”

edad determinada para el organismo ‘§” y x; es el promedio de edad calculado para el

organismo “j”. Estando representada por la ecuacion:

APE=(1/R)*Z((Xi-x;)/%;)

Para describir el crecimiento de peces y elasmobranquios existen varios modelos
(Gompertz, Lineal, etc.) pero el que se ha aceptado como el mejor que representa este
crecimiento es el Modelo de Von Bertalanffy. Este modelo es representado por la

siguiente ecuacion:

I—'t =L * ( 1= e -k(t-to))
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Donde L, es la longitud total, Ly, es la longitud maxima teorica, k es la tasa de
crecimiento y to es la edad tedrica a la longitud cero. Estos pardmetros se obtuvieron por

medio del programa FISHPARM (Saila et al., 1988).



3. RESULTADOS
3.1 DETEMINACION DE EDAD

Entre los meses de agosto del 2000 y mayo del 2001, se realizaron 7 visitas al
campo pesquero localizado en la Boca de Bahia San Quintin donde se colectaron
segmentos vertebrales de 68 neonatos y juveniles de tiburén azul. El intervalo de tallas de
estos organismos fue de 67.71 a 164.93 cm LT, muestreando también a un embrion de 43.8
cm LT. Todos los ejemplares capturados provienen de la pesca artesanal.

Las técnicas de validacion de la periodicidad de los anillos fueron realizadas por
Furlong en el 2000. Se utilizo esta validacion en el presente trabajo, debido a que se utilizan
los datos de Furlong para tener un mayor espectro de edades y longitudes, cuando se aplica
el modelo de crecimiento (ver mas adelante).

Se evalud la calidad de las lecturas de edad de las muestras tomadas de la pesqueria
de Bahia San Quintin en agosto del 2000 a mayo del 2001 por medio del método estadistico
de porcentaje de error (APE) de Beamish y Fournier obteniendo un promedio de error de
4.59%. Segun la ecuacion y lo recomendado por los autores (Chang, 1982; Cailliet y
Tanaka, 1990) los datos edad determinadas en el presente estudio tienen una buena
precision de lectura y confiables (Anexo).De los 68 organismos muestreados, 52 estan
dentro del afio cero, 12 estdn en el primer afio, 3 en el segundo afio y tuvimos un embrion

de 43.8 cm LT (Tabla I).

13
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Tabla I. Edades determinadas por la lectura de bandas en las vértebras de tiburén azul
muestreadas, numero de individuos, longitud total promedio(LT), minimos y maximos.

Edad Numero de Longitud total Minimo Méximo

(afios) individuos promedio (cm) (cm) (cm)
0 52 77.96 67.71 99.87
1 12 110.95 84.52 150
2 3 149.66 141.1 164.9

Los radios que se tomaron fueron a partir del centro a marcas observadas en la

vértebra y también al borde marginal. Se encontré un alto coeficiente de determinacién ( r?

=0.95 ) entre la longitud total (LT) y el radio marginal de las vértebras muestreadas de

neonatos y juveniles de tiburon azul (Fig. 5).

Longitud Total (Lt) vs. Radio
Radio = -.1073 + .04363 * Lt
Correlation: r = .95375
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Figura 5. Relacion entre la longitud total (LT) y el radio de 68 vértebras de neonatos y
juveniles de tiburon azul, incluyendo a un embrion en la pesqueria de Bahia San Quintin.
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Los radios que corresponden a la de la marca de nacimiento (Rn) se determinaron
midiendo de la parte central a una marca céncava que se observo en cada una de las
vértebras. Las medidas del primer afio (R1) y del segundo afio (R2) se tomaron del centro al
anillos hialinos consecutivos a la marca de nacimiento (primer y segundo par de bandas).
De los radios obtenidos se obtuvieron pardémetros como media, minimos, maximos,
varianza y desviacion estandar (Tabla II). La periodicidad de formacién de anillos de

crecimiento fue validado por Furlong, 2000.

Tabla IL. Numero de lecturas (N), promedio, minimos, méximos , variancia y desviacion
estandar de las medidas de radio para cada par de anillos.

Radio N Promedio MIN MAX VAR SD (£)
(mm) (mm) (mm)
Rn 204 1.684811 0.96154 2.163934 | 0.016247 | 0.127463
R1 50 3.570506 2.5 4.855072 | 0.201819 | 0.449243
R2 8 5.156938 4.71014 5.652174 | 0.115697 | 0.340142

En la figura 6 se observan las medias de los radios de las vértebras relacionado con
la edad de los 68 muestras de tiburon azul. Para la marca de nacimiento el radio fue de 1.68
mm, para la banda del primer afio fue de 3.57 mm y para la del segundo afio fue de 5.15
mm. Las barras de dispersion (+SD) no se traslapan en ninguno de los casos dandole mayor

significancia a estos datos (Fig. 6).
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Figura 6. La relacion de afio y radio de las vértebras de tiburén azul. La marca central es
la media de la marca de nacimiento (Rn), primera banda anual (R1) y la segunda banda
anual (R2) respectivamente. Las lineas horizontales superior e inferior denotan la
desviacion estandar (SD) de las muestras y la “n” es el nimero de radios medidos en cada
afio.
3.1 MODELOS DE EDAD Y CRECIMIENTO

Utilizando el programa de FISHPARM (Saila et al., 1988), se estimaron los
parametros de crecimiento de von Bertalanffy, para los datos de tiburén azul presentados
por Furlong en el 2000 (Tabla III). Posteriormente utilizando los datos de Furlong (2000)
conjuntandolos con las 68 lecturas de edad de neonatos y juveniles de la pesqueria de

tiburén azul de Bahia San Quintin de agosto del 2000 a mayo 2001 se obtuvieron los

parametros de crecimiento de von Bertalanffy (Tabla IV).
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Tabla III. Parametros de crecimiento de von Bertalanffy, error estindar y coeficiente de
variabilidad (C.V.) estimados para tiburon azul con los datos de Furlong, 2000 por medio
del programa FISHPARM (Saila et al., 1988). r*=0.79388

Parametro Estimado Error estandar C.V.
Loo 278 8.763 0.031

K 0.214 0.021 0.098
To -0.798 0.204 -0.256

Tabla IV. Parametros de crecimiento de von Bertalanffy, error estdndar y coeficiente de
variabilidad (C.V.) estimados para tiburén azul con los datos de Furlong (2000) y
complementandolos con los datos de juveniles de tiburon azul de la pesqueria de Bahia
San Quintin 2000-2001 por medio del programa FISHPARM (Saila et al., 1988).

r’=0.87643
Parametro Estimado Error estandar C.V.
Loo 314.1 12.14 0.03865
K 0.1385 0.01139 0.08224
To -1.958 0.1316 -0.06724

Con estos pardmetros y basandonos en la ecuacion del modelo de von Bertalanffy se

obtuvo dos curvas de crecimiento para tiburén azul (Fig. 7 y 8).
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Figura 7. Curva de crecimiento de von Bertalanffy para 417 muestras vertebrales de
tiburon azul colectadas por Furlong (2000).
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Figura 8. Curva de crecimiento de von Bertalanffy para 485 muestras vertebrales de
tiburén azul colectadas por Furlong (2000) en conjunto con las muestreadas en la
temporada de Agosto del 2000 a Mayo del 2001 del presente trabajo.
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Se obtuvo también los parametros de crecimiento del modelo de Gompertz para los

datos de Furlong del 2000 (Tabla V) y los parametros para de los datos anteriores

adicionandole los 68 datos de las vértebras de los juveniles de tiburén azul de la pesqueria

de Bahia San Quintin, 2000-2001(Tabla VI).

Tabla V. Parametros de crecimiento de Gompertz, error estandar y coeficiente de
variabilidad (C.V.) estimados para tiburon azul con los datos de Furlong (2000) por medio
del programa FISHPARM (Saila et al., 1988). r ] 10.3

Parametro Estimado Error estandar C.V.
w0 278 102.9 0.3701
G 1.201 0.244 0.2031
G 0.2175 0.1603 0.7369

Tabla VI. Pariametros de crecimiento de Gompertz, error estandar y coeficiente de
variabilidad (C.V.) estimados para tiburén azul con los datos de Furlong (2000) y
complementandolos con los datos de juveniles de tiburén azul de del 2000-2001 por medio
del programa FISHPARM (Saila et al., 1988). ?=_88.6

Parametro Estimado Error estandar C.V.
Wwo 278 308 338

G 0 5 100

G 0 0.002 10
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4. DISCUSIONES
4.1 DETERMINACION DE EDAD

La preparacion de la solucién para la técnica de rojo de alizarina (LaMarca, 1966;
Officer et al., 1996; Furlong, 2000) fue bastante sencilla, pero la tincion de las vértebras
tomé mas tiempo de lo indicado por los autores debido a que las muestras eran de neonatos
y juveniles. La lectura y la estimacion de 1a edad fue satisfactoria por medio de esta técnica.

La lectura fue sencilla pero hasta que uno se acostumbra. La tincion ayudo para las
bandas distales al centro. Para el caso de los radios que se localizan en la parte central de la
vértebra, se tuvo que mover un poco la vértebra para poder ver y distinguir las
concavidades que marcan el comienzo de las bandas hialinas de las obscuras. Al hacer las
tres lecturas correspondientes al observador, este no debe ver los datos del anterior para no
tener sesgo en los datos. Posteriormente se hacen los estadisticos para ver el error de las
lecturas.

Para ver que tan precisas y confiables fueron las lecturas de edad se utilizé el
método estadistico de porcentaje de error (APE) de Beamish y Fournier(1981). Este método
es muy sencillo y es utilizado por varios autores para establecer la confiabilidad de sus
lecturas. En este trabajo se determiné que los datos son confiables y precisos, teniendo

como porcentaje de error 4.59%.
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4.2 MODELOS DE EDAD Y CRECIMIENTO

La habilidad de predecir el crecimiento de los peces es un herramienta invaluable
para un manejo satisfactorio de la pesqueria o para la acuacultura. Las capturas que tenga
una pesqueria van a depender en parte del crecimiento de los peces en una poblacion
explotada, mientras que el éxito de una granja de acuacultura depende del crecimiento de
sus peces.

El modelo de Gompertz est4 basado en el tamafio adquirido y asume que la razon de
crecimiento especifico en un cierto tiempo, ¢, es una funcion del tamafio del pez en ese
tiempo. Este modelo, con su parametros, provee de una descripcién compacta de las
observaciones.

Desafortunadamente, no hace nada més. No provee de ninguna informacion de los
procesos que causan que se generen los patrones de crecimiento, ni tampoco sugiere como
estos patrones van a cambiar si las circunstancias cambian (Wootton, 1990).

Al obtener los parametros de este modelo con los datos de Furlong (2000) y las del
presente estudio obtuvimos unos valores de coeficiente de determinacion (1%) negativos los
cuales indican que los datos no se acoplan al modelo. Saila et al.(1988), mencionan que los
coeficientes de determinacién que se obtienen por medio del programa FISHPARM
generalmente tienen un intervalo entre 0 y 1, pero se puede dar el caso que se obtengan
valores negativos debido a que el modelo no lineal exhiba falta de ajuste.

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy, es el modelo que domina la
descripcion de los patrones de crecimiento de los peces. Esta basado en los principios
bioenergéticos y comienza asumiendo que la razén de crecimiento, dW/dt, es igual a la
diferencia entre la razon en que se sintetiza el tejido (razon anabdlico) y la razén en que se

desnaturaliza el tejido (razon catabodlico).
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La popularidad del modelo de von Bertalanffy se debe en parte a que s€ deriva de
los principios fisiologicos, pero principalmente en su uso en una teoria del manejo de las
pesquerias desarrollado por Beverton y Holt, (1957).

Al utilizar este modelo para obtener los parametros obtenidos por Furlong en el
2000 y compararlos con los obtenidos al complementar los datos anteriores con los del
presente estudio se observa que hay un aumento en los valores de longitud maxima teérica
(Leo) de 278 a 314.1 cm aumentando a un valor de longitud total mas cercano al observado
en el campo (D. Holts, NMFS, La Jolla, California, USA, comunicacion personal).
También hubo variacion en el coeficiente de crecimiento (k), en la longitud al tiempo cero
(to) y un ajuste del coeficiente de determinacion () de 0.7938 a 0.8764, siendo este ultimo
el correspondiente al presente trabajo (Fig. 7, Fig. 8). Este aumento en el coeficiente de
determinacién le da mayor confiabilidad a los valores obtenidos y se alcanzé el objetivo de
el presente trabajo.

Los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy de estudios que se
han realizado por otros autores (Cailliet y Bedford,1983; Tanaka,1984; Nakano, 1994;
Furlong, 2000) para tiburon azul en el Pacifico se compararon con los del presente estudio

observandose semejanzas que se muestran en la tabla VIL
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Tabla VII. Comparacion de lo pardmetros de crecimiento de von Bertalanfty de
tiburén azul en el océano Pacifico, obtenidos por otros autores.

Autores Area de estudio Sexo Lmax (cm) K to (Aiios)

Cailliet et al., 1983 | Pacifico Nororiental | Ambos 265 LT 0.22 -0.802
Tanaka (1984) Pacifico Norte Hembras | 256.1 LP 0.116 -1.306
Machos | 308.2 LP 0.094 -0.993

Nakano (1994) Pacifico Norte Hembras | 243.3 LP 0.144 -0.849
Machos | 289.7 LP 0.129 -0.756

Furlong (2000) Pacifico Nororiental [ Ambos 278 LT 0.214 -0.798
Presente estudio Pacifico Nororiental | Ambos 314 LT 0.1385 -1.958

LT= Longitud total, LP= Longitud precaudal

Los parametros del modelo de von Bertalanffy en conjunto con la mortalidad
natural y la mortalidad por pesca son consideraciones para determinar el rendimiento anual
de una pesqueria por medio del modelo de Beverton 'y Holt (1957), el cual se pude ver de
manera grafica en la figura 9. Debido a esto es importante el que se realicen estudios de
edad y crecimiento y que los datos que se utilicen representen todas las clases de edad, para

que posteriormente se pueda proporcionar las bases para un mejor manejo de la pesqueria.
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Figura 9. Diagrama ilustrando las clasicas consideraciones del modelo de Beverton
y Holt (Pitcher y Hart, 1992). Siendo las consideraciones los pardmetros de crecimiento de
von Bertalanffy, la mortalidad natural, mortalidad por pesca, longitud en edad cero (to),
edad de reclutamiento (t;), edad de primera captura (t;) y la maxima edad del pez dentro del
stock (t).

Cailliet y Tanaka (1990), mencionan que los estudios realizados han suftido de
problemas en el rango y tamafio de las muestras, provocando que los pardmetros de
crecimiento sean poco Precisos.

De aqui radica la importancia de este trabajo al complementar el estudio de edad y
crecimiento realizado por Frulong (2000) con neonatos y juveniles de tiburon azul. El
ajuste obtenido al incluir a los neonatos y juveniles nos indica que los parametros de
crecimiento de von Bertalanffy son més precisos, permitiendo que con esta informacion se

pueda evaluar las variaciones de las poblaciones afio con afio producto por el esfuerzo y

presion de la pesqueria
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5. CONCLUSIONES

Se concluye que al complementar el trabajo de Furlong (2000) con los 68
segmentos vertebrales de neonatos y juveniles de tiburén azul obtenidos del campo
pesquero de la Boca de Bahia San Quintin, se logra tener un mejor ajuste en la curva de von

Bertalanffy con base a su coeficiente de determinacion.
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ANEXO
Edades determinadas por la lectura de bandas en las vértebras de tiburén azul muestreadas,

el porcentaje de error (APE) de Beamish y Fournier y el promedio de error de lectura.

Numero del Longitud total Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 APE
Organismos. (Lt) (Afios) (Afios) (Afios) (%)
1 74.6 1 1 1 0
77.2 1 1 1 0
3 77.9 1 1 1 0
4 75.3 1 1 1 0
8 80.5 1 1 1 0
6 69.9 1 1 1 0
7 73.5 1 1 1 0
8 81.9 1 1 1 0
9 75.3 1 1 1 0
10 86.3 2 1 1 33.33
11 74.2 1 1 1 0
12 779 1 1 1 0
13 75.0 1 1 1 0
14 77.2 1 1 1 0
15 78.3 1 1 1 0
16 69.9 1 1 1 0
17 74.2 1 i 1 0
18 73.5 1 1 1 0
19 79.0 1 1 1 0
20 78.3 1 1 1 0
21 71.7 1 1 1 0
22 80.8 1 1 1 0
23 80.1 1 1 1 0
24 84.5 2 2 1 26.66
25 72.8 1 1 1 0
26 77.2 1 1 1 0
27 84.5 2 1 1 33.33
28 74.6 1 1 1 0
29 71.7 1 1 1 0
30 68.4 1 1 1 0
31 73.5 2 1 1 33.33
32 76.1 1 1 1 0
33 73.5 2 1 1 33.33
34 82.3 1 1 1 0
35 103.5 2 2 2 0
37 93.3 1 2 1 33.33
38 82.7 2 1 1 33.33
39 68.0 1 1 1 0
40 80.8 1 1 1 0
4 99.8 1 1 1 0
42 76.1 2 1 1 33.33
43 96.2 2 1 1 33.33
44 88.1 2 1 1 33.33
45 80.8 1 2 1 33.33
46 86.3 1 2 1 33.33
47 71.7 1 1 1 0
48 77.2 1 1 1 0
49 100.9 2 2 2 0
50 85.9 2 1 2 26.66
51 67.7 1 1 1 0
52 143.0 2 2 2 0
53 138.5 2 2 2 0
54 69.9 1 1 1 0
55 103.0 2 2 2 0
56 100.9 2 2 2 0
57 71.7 1 1 1 0
58 143.0 2 3 3 16.66
59 150.0 3 2 2 19.04
60 99.8 2 2 2 0
61 121.0 2 2 2 0
62 80.0 1 1 1 0
63 164.9 3 3 3 0
64 79.0 1 1 1 0
65 68.5 1 1 1 0
66 97.3 1 1 1 0
67 100.0 2 2 2 0
68 141.1 3 2 3 16.66
Promedio de error: 4.59




