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Resumen

Los modelos demograficos son herramientas que se han usado para la
implementacion de medidas de manejo para especies que cuentan con muy
pocos datos sobre su captura, esfuerzo pesquero, asi como su abundancia.
Heterodontus mexicanus al ser una especie que se captura de manera incedental
y no tener una importancia comercial, cuenta con pocos estudios para su manejo.
Por lo cual, en el presente estudio se aplicé un modelo demografico a esta
especie, ya que es prioritario para entender el comportamiento de la poblacion
ante la presion pesquera y sus posibles efectos en el Alto Golfo de California,
donde se plantearon cuatro escenarios conformados por diferentes tasas de
supervivencia; en uno de ellos se incluye un 37% de incertidumbre de captura
ilegal o no reportada y en otro el periodo de veda actual para el Pacifico mexicano
para la pesqueria de elasmobranquios. Se realizd un analisis de elasticidad para
conocer qué tasa vital es mas importante para el crecimiento poblacional de esta
especie en la zona. Los resultados del analisis demografico, sugieren que al s6lo
contemplar la mortalidad natural asi como la mortalidad total (Z) la poblacion de
H. mexicanus se ve en aumento. Por otro lado al incluir el porcentaje de pesca
no reportada, la especie no presenta un crecimiento (r<0 y A<1); sin embargo al
considerar el periodo de veda la poblacibn muestra un crecimiento, teniendo
valores positivos en la tasa intrinseca de crecimiento poblacional. El andlisis de
elasticidad mostré6 que los estadios juveniles son los mas importantes en la
poblacién, al presentar una mayor tasa de supervivencia en comparacion con los
estadios adultos. Este estudio sugiere que el periodo de veda esta teniendo
efectos positivos para la poblacion de esta especie en el Alto Golfo de California,
sin embargo es necesario aumentar el tamafio de la muestra y de la zona de
estudio para tener resultados mas concretos.
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Introduccién

Un modelo demogréfico se enfoca en las tasas vitales del ciclo de vida, y
analiza sus efectos tanto en la dinamica como en la estructura de una poblacion
(Caswell 2001). Este andlisis asume una distribucion de edades estable, es decir,
cada clase de edad dentro de una poblacion tiene una tasa intrinseca de
crecimiento (r) que es independiente del tiempo, esto implica tasas constantes de

mortalidad y fertilidad con reclutamiento afio con afio (GFCM, 2010).

Desde la década de los noventa, los modelos demogréaficos han sido
herramientas de gran ayuda para proporcionar medidas de manejo para especies
0 poblaciones de tiburones que se encuentren bajo un régimen de explotacion
pesquera y/o en categoria de riesgo. Estos modelos han sido dirigidos a
poblaciones de elasmobranquios de las cuales se cuenta con escasos datos
sobre su captura, el esfuerzo pesquero, asi como su abundancia (Booth et al.,

2011; Chapple & Botsford, 2013; Mejia-Falla, 2012).

Para que un modelo demografico sea confiable, necesita informacion
completa sobre los pardmetros de las historias de vida (edad y crecimiento,
reproduccion) de las especies (Cortés, 2007). EI modelo requiere sélo la
informacion de la poblacion de hembras confinadas a un rango de edades, debido
a que el pardmetro reproductivo esta dado por las hembras y no por los machos

(Leslie, 1945). Para esto es necesario hacer uso de tablas de vida.



Las tablas de vida son modelos que asumen una distribucion estable por
edades, es decir, cada cohorte tendra una tasa intrinseca de crecimiento, siendo

ésta independiente del tiempo (Cortés, 1998).

Para poder asumir si existe un crecimiento o no en la poblacién es
necesario calcular la tasa intrinseca de crecimiento poblacional, la cual es una
medida en el cambio de la poblacion, es decir, cuando los nacimientos superan
las muertes per capita, r tendra un valor positivo (r>0), lo que implica que la
poblacién esta en crecimiento y por el contrario, si las muertes superan los
nacimientos, el valor de r sera negativo (r<0), mostrando una disminucién en la

poblacién (Gotelli, 2008).

Por otro lado, la Matriz de Leslie es otro método matematico que mediante
la tasa de fecundidad (F) y la tasa de supervivencia (P), determina el crecimiento

demografico de una poblacion (Montshiwa, 2007).

La Matriz de Leslie puede tomar distintas formas, esto va a depender de
como se tomen en cuenta los estadios (Simpfendorfer, 2005). Un ejemplo de
como se puede representar la tasa de fecundidad y la tasa de supervivencia en

la matriz de transicion es el siguiente:



Una pieza importante para la interpretacion de los modelos matriciales, es
conocer y entender el cambio que existe en las tasas vitales (fecundidad y
mortalidad) y su efecto en el crecimiento de la poblacion en estudio, lo que se
conoce como sensibilidad. Este es uno de los analisis que nos ayuda para la
implementacion de medidas de manejo en las pesquerias. Por otro lado el
analisis de elasticidad ayuda a identificar el estadio en el que los mas minimos
cambios en las tasas vitales, afectan de mayor manera al crecimiento poblacional

(Simpfendorfer, 2005).
Pesquerias en México

Las pesquerias en México son consideradas una fuente de alimento importante
a nivel nacional e internacional, teniendo entre las mas importantes la dirigida a
tiburén y cazén, ubicandose en el octavo lugar entre las pesquerias a nivel
nacional para el 2013. Para el mismo afio, esta pesqueria reporté un volumen
total de captura de 27,430 toneladas, siendo Sinaloa el estado con la mayor
produccion, al reportar el 20.7% de la produccion en las principales entidades del
Pacifico mexicano (Sinaloa, Baja California, Baja California Sur y Nayarit)

(CONAPESCA, 2013).

Las pesquerias de elasmobranquios en México no se encuentran reguladas de
una manera adecuada, lo que provoca que existan problemas para el manejo de
las mismas, ya que no se cuenta con informacion detallada y cuantitativa sobre

la ubicacion y captura en los campamentos artesanales (Bizarro et al., 2007).



Esto genera un sesgo en la colecta de informacion para historias de vida de las
especies objetivo, lo que limita la realizacién de estudios pesqueros que sirvan

para regular dichas pesquerias.

En 2012 entr6 en vigor la veda para tiburones y rayas en el Pacifico mexicano,
que comprende del 1 de mayo al 31 de julio (DOF, 2012). Para la zona de
Tamaulipas, Veracruz y Quintana Roo el periodo comprende del 1 de mayo al 30
de junio. Por ultimo, el area comprendida por los estados de Tabasco, Yucatan'y
Campeche tiene un periodo del 1 de mayo al 29 de agosto (DOF, 2013). Sin
embargo aun se desconocen los efectos que ésta tendra sobre las poblaciones

de elasmobranquios.

Descripcion de la especie

Heterodontus mexicanus es una especie de tiburén demersal, el cual
presenta un color de gris a marron con manchas negras grandes por todo el
organismo (figura 1). Su talla maxima es de 70 cm y al nacer presenta una talla
de 14 cm (Compagno, 1995). No presenta dimorfismo sexual marcado y su tipo
de reproduccién es ovipara (Compagno, 1995). Esta especie se distribuye en el
Pacifico Este, desde México (incluyendo el Golfo de California) hasta Costa Rica
y Colombia, con menor niumero de observaciones en Peru y Ecuador (Fishbase,

2012).

Su alimentacidn consta de crustaceos y peces bentonicos, manteniendo

habitos alimentarios nocturnos (Santana et.al, 2004).



Esta especie no es de gran importancia comercial, sin embargo en el Alto
Golfo de California, forma parte importante como pesca incidental en la pesqueria

de arrastre (Santana et.al, 2004).

Figura 1.- Foto de Heterodontus mexicanus (Tomada de Santana et.al, 2004)

Antecedentes.

En un estudio realizado por Anislado-Tolentino (2000) con la especie
Sphyrna lewini en el Pacifico mexicano, donde observo que la mortalidad total de
dicha especie demuestra que la pesqueria estd dirigida a organismos
sexualmente inmaduros. En este estudio también observé que debido a que el
valor de la tasa intrinseca del crecimiento poblacional (r) es negativo, infiere que

ésta especie no resiste la pesca en la zona.

Marquez-Farias y colaboradores (1997) realizaron un estudio en el sureste
del Golfo de México con Sphryna tiburo, donde observaron que el potencial
reproductivo es superior al registrado para otras especies. Ellos sugirieron que la

informacién dada por dicho estudio servira para estrategias de manejo futuras.



Smith y colaboradores (2008) realizaron un analisis demografico para
Dasyatis dipterura en Bahia Magdalena, México. Ellos observaron que esta
especie de batoideo demersal presenta una tasa intrinseca baja y una resistencia

limitada a la presion pesquera.

Por otro lado Fajardo-Yamamoto (2014), realiz6 un estudio de demografia
para dos especies de tiburon (Mustelus. henlei y Mustelus. californicus) y dos
especies de rayas (Rhinobatos productus y Raja inornata), en el cual concluye
gue todas las especies estudiadas se ven afectadas por la pesca, ya que

obtuvieron valores de r<0.

Tovar-Avila y colaboradores (2010) realizaron un estudio en Victoria,
Australia, con Heterodontus portusjacksoni, en el cual observaron que al no tener
una presion pesquera, la tasa intrinseca de crecimiento poblacional muestra un
crecimiento (r>0), al ser mas pequefia la mortalidad que el incremento en la

poblacion.

Existen muy pocos datos sobre su captura H. mexicanus y ningun registro
sobre el esfuerzo pesquero dado que es una especie con poca importancia
comercial, debido a esto, no hay suficientes estudios soélidos en México
orientados hacia ésta especie. Por lo tanto el andlisis demografico de esta
especie en el Alto Golfo de California es prioritario para entender el

comportamiento de la poblacion ante la presion pesqueray sus posibles efectos.



Objetivos

Objetivo General

Determinar mediante un analisis demografico el comportamiento de la

poblacion de Heterodontus mexicanus en el Alto Golfo de California ante distintos

escenarios.

Objetivos particulares

Estimar la mortalidad natural (M) para la especie por medio de 4 métodos
indirectos.

Determinar la mortalidad total (Z) para Heterodontus mexicanus en el Alto
Golfo de Califonia.

Calcular la mortalidad por pesca corregida (Fc) sumando el porcentaje de
pesca no reportada documentado por Cisneros-Montemayor Yy
colaboradores en 2013.

Estimar la mortalidad por pesca considerando el periodo de veda (F\),
establecido por la Comisién Nacional de Pesca y Acuacultura para el
Pacifico mexicano.

Construir tablas de vida para cada uno de los escenarios.

Realizar analisis de elasticidad para el escenario que solo contempla la

mortalidad natural (M).



Hipotesis

El valor de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) va a decrecer

al agregar la tasa de mortalidad por pesca corregida.

Existirh un aumento en la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) al

incluir el valor mortalidad por pesca corregida con veda.

Los estadios juveniles van a presentar una elasticidad superior a la de los

estadios adultos.



Area de estudio

El Golfo de California (figura 2) tiene una longitud aproximada de 1000 km
y 150 km de ancho, se extiende por mas de 9 grados de latitud y se considera
parcialmente cerrado (Wilkinson, et al., 2009). Este se puede dividir en dos
grandes regiones, el Alto Golfo de California (Regién Norte), que comprende de
las islas Angel de la Guarda y Tibur6n hacia el norte y la regién sur a partir de

estas islas hasta la boca o entrada del Golfo (Alvarez-Borrego, 1983).

La parte norte en la cual se llevo acabo el estudio, es una zona somera
con una amplitud de mareas vivas de hasta 10 metros. Los vientos del noreste
son predominantes en invierno y los del sureste en verano y otofio, aunque con

menor intensidad (Roden, 1964).

Las surgencias en la zona son provocadas por estos patrones de viento,
principalmente en la parte continental durante el invierno (Valdez-Holguin et al.

1999 en Lara-Lara, et al., 2008).

La gran productividad que presenta la zona hace de esta, una regién de
suma importancia para el sector pesquero y es por ello que repercute en los

ingresos econémicos del pais (Lara-Lara, et al., 2008).
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Figura 2.- Mapa del area de estudio (poligono azul) en el Alto Golfo de California.
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Materiales y métodos

Parametros demogréficos

Los parametros demograficos de este trabajo se obtuvieron de una base
de datos del Laboratorio de Ecologia Pesquera del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), realizada con
muestras tomadas en San Felipe (Baja California) y Puerto Pefiasco (Sonora) por
parte de los proyectos “Biologia de la Pesqueria de Elasmobranquios del Alto
Golfo de California” (UCMEXUS-CONACYT-CICESE) e “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” (SEMARNAT-2002-C01-1129),
ambos estudios fueron realizados durante un periodo comprendido entre mayo

de 2002 y abril de 2004.

Mortalidad natural (M)

La mortalidad natural fue calculada mediante tres métodos indirectos:
Jensen (1996) menciona que existe una relacion tedrica entre la
mortalidad natural y el valor del coeficiente de crecimiento (k) de la ecuacién de

Von Bertalanffy:

M=16K (1)
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Hoening (1983) utiliza la edad maxima (t= ) de la especie, con el supuesto

de que las especies gque tienen una vida mas larga, tienen una mortalidad con

ritmo mas lento:

InZ = 146- 1.01Inty,, (2)

Por otro lado Chen y Watanabe (1989) asumen que al representar de

forma grafica la mortalidad de los organismos, ésta tendra forma de “U”, teniendo

los maximos en los primeros y ultimos estadios:

k
————,t<t
1 — g—k(t—tp)’~ = 'm
M(t):J k

t>
kao +a,(t—t,) + a,(t — t,)*

Donde;
ao — 1 — e_k(tm_tO)
a1=ke_k(tm_t0)

a, = — % kze_k(tm_to)

1
ty = _Eln(l — ekto) + ¢,

©)

k es el coeficiente de crecimiento de la especie y t, es el tiempo en el que se

asume que la longitud es igual a 0, ambos son parametros de la férmula de Von

Bertalanffy.
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Mortalidad Total (2)

Para calcular la mortalidad total (Z) se utilizd la formula propuesta por
Beverton y Holt (1956), adaptada por Marquez-Farias y colaboradores en 1997,

la cual incorpora datos de pesquerias.

Loo—Lm
Lm-L'

Z=K| (4)
donde K (coeficiente de crecimiento) y L (longitud maxima esperada de
la especie) son valores obtenidos de la ecuacién de Von Bertalanffy, L’ es la

longitud de primera captura y Lm es la longitud media de la muestra.

Mortalidad por Pesca (F)

La mortalidad por pesca se calculé a partir de la diferencia entre a

mortalidad total (Z) y la mortalidad natural (M).

F=Z-M (5)

Mortalidad por pesca corregida (Fc)

Para calcular la mortalidad por pesca corregida, se sumé un 37% a la
mortalidad por pesca, el cual incluye la pesca ilegal y la no reportada, esto

descrito por Cisneros-Montemayor y colaboradores en el 2013.

Para poder agregar dicho porcentaje al valor de la mortalidad por pesca
se utilizé la ecuacién descrita por Ricker (1975) en la cual se trasforma el valor

de mortalidad a mortalidad porcentual:
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A=1—-e¢7? (6)
donde; A es la pesca porcentual y Z la pesca total. Si se asume que la mortalidad
natural no esta afectando a la poblacion (M=0), la formula quedaria de la

siguiente forma:

A=1—-eF (7)
Una vez hecha la trasformacién a mortalidad porcentual, se puede sumar

el porcentaje de pesca no reportada. El resultado de esta operacion se transforma

a mortalidad por pesca corregida por medio de la siguiente ecuacion:

F, = =In|1-A| (8)

Donde “F.” es la mortalidad por pesca corregida y “A” la mortalidad

porcentual anual.
Mortalidad por pesca corregida con veda (Fv)

La mortalidad por pesca corregida con veda se estim6 a partir de la
diferencia de la pesca corregida (Fc) y el porcentaje de tiburones que no son
pescados en los meses de mayo, junio y julio (30%). Para este estudio se hizo

uso de la metodologia descrita por Fajardo-Yamamoto en 2014.

Tablas de vida

Para hacer uso de las tablas de vida se hicieron los siguientes calculos para

obtener los pardmetros de supervivencia y fecundidad:
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Supervivencia (Ix)

El calculo de la supervivencia se puede expresar con la siguiente

ecuacion:

by = ly1e7”" )

Donde Ix.1 es la supervivencia a la edad x-1 y Z es la mortalidad.

Esta se define como la probabilidad de que un individuo sobreviva de la
edad x a la edad x+1, donde se espera que el recluta inicial, sea remplazado, por
lo que para la edad O se asume que el valor de la supervivencia es 1

(Simpfendorfer, 2005).
Fecundidad (mx)

Para obtener la fecundidad se calcul6é una regresion lineal entre el nimero
de oovocitos pre-ovulatorios (=215 mm) y la longitud total (LT) de la hembra, esto
siguiendo la metodologia propuesta por Tovar-Avila y colaboradores en 2007,

asumiendo que existe una proporcién macho-hembra del:1.
Tasa neta reproductiva (RO).

La tasa neta reproductiva se define como el nimero de crias hembras por
ciclo de vida de una hembra (Simpfendorfer, 2005). Esta fue calculada a partir de

la siguiente ecuacion:

RO = Y. (Ix * mx) (10)
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Siendo Ix la supervivencia y mx la fecundidad previamente calculadas.

Tiempo Generacional (G)

Este se define como el tiempo promedio entre nacimiento de un padre al
de su primer conjunto de crias (Simpfendorfer, 2005), la cual se calcul6 de la

siguiente manera:

_ 2(lx * mx + x)
G = 20 (11)

Tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r)

La tasa intrinseca de crecimiento poblacional se define de la siguiente

manera:

In(RO)
G

~
~

(12)

La cual mediante iteraciones de la ecuacion de Euler-Lotka
(Simpfendorfer, 2005). Para asi buscar el valor mas cercano a 1, como se

observa en la siguiente ecuacion:

Z lxmxe ™ =1 (13)
Tiempo de Duplicacion (t2)

El tiempo de duplicacion es el tiempo que tarda la poblacién en duplicar el
nimero actual de individuos de la misma. Este se calculé con la siguiente

ecuacion:
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t2 = 0@ (14)

Tasa finita de crecimiento poblacional

La tasa finita de crecimiento poblacional mide el cambio de una poblacion

al afio siguiente y estd dada por la siguiente ecuacion:
A=e (15)
Creacion de escenarios
Los escenarios de este trabajo se plantearon de la siguiente manera:

e En el Escenario uno sélo se contempla la mortalidad natural (M).

¢ En el Escenario dos se contempla la mortalidad total (Z).

e En el Escenario tres se incluye la mortalidad por pesca corregida (M+Fc).
e En el escenario cuatro se involucra la mortalidad por pesca corregida por

veda (M+Fv).
Modelos matriciales

La probabilidad de supervivencia se puede obtener mediante la siguiente

ecuacion (Gotelli, 2008):

p =4
TS

(16)

Donde [; es la supervivencia a la edad i.
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Una vez obtenida la probabilidad de supervivencia, ésta se multiplica por
la probabilidad de fecundidad (m;) para asi calcular la tasa de fecundidad de la

especie (Gotelli, 2008), como se ve en la siguiente ecuacion:
Fi = miPi (17)
Elasticidad

Para realizar el analisis de elasticidad se calcularon las tasas de
supervivencia para cada clase de edad y se agruparon por juveniles y adultos,
considerando estadio adulto a todos aquellos que fueran igual o mayores a la

edad de primera madurez.

Este analisis de se desarroll6 mediante un protocolo (algoritmo) disefiado
en el software matlaB R2009b, utilizando la siguiente ecuacion:

o = B 04
b A (')al-]-

(18)



Resultados

Mortalidad Natural (M)
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Como se mencioné anteriormente, para el calculo de la mortalidad natural

se utilizaron tres métodos indirectos (Tabla I).

Tabla I.- Mortalidades naturales calculadas por tres métodos indirectos (Chen y Watanabe

(1989), Jensen (1996) y Hoening (1983)).

Método

Mortalidad Natural

Chen y Watanabe (1989)

0.335963-(-0.474220)

Jensen (1996)

0.19792

Hoening (1983)

0.12997

Los métodos descritos por Jensen (1996) y Hoening (1983) no contemplan

una variacion en la mortalidad al haber cambio en las edades por lo que s6lo

presenta un valor para todas las edades, a diferencia de Chen y Watanabe (1986)

gue sugieren que existe un cambio en la misma con el trascurso del tiempo, por

lo que se colocan los valores de la edad cero (0.3359) y la edad maxima

encontrada (-0.4742).

Mortalidad Total (2)

La mortalidad total (Z) fue calculada a partir de la ecuacion 4, donde K=

0.1237 y L~=724.1 mm (Medellin-Ortiz, 2004); Lm=576.92 mmy L’= 534.22 mm.

Obteniéndose como resultado 0.55.
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Mortalidad por Pesca (F), Pescareal (Fc) y Pesca corregida con veda (Fv)

La mortalidad estimada con el valor mas alto fue la mortalidad por pesca
real (Fc), con un valor de 0.5561 y la que present6 un valor mas bajo fue la
mortalidad con pesca corregida con veda (Fv) obteniendo un valor de 0.2962

(Tabla Il).

Tabla Il.- Mortalidades por Pesca (F), Pesca real (Fc) y Pesca corregida con veda (Fv)

F Fc Fv

0.3516 0.5561 0.2962

Fecundidad (mx)

Las hembras sexualmente maduras presentaron un promedio de 6
oovocitos pre-ovulatorios (215 mm) por hembra. Teniendo una relacion lineal
(figura 3) entre el nimero de oovocitos pre-ovulatorios y la longitud total
(y=0.0383LT-19.446, R2 = 0.3597, n=16). Cabe sefalar que el numero de
muestra es muy pequefio, por lo que es probable la existencia de una

incertidumbre.
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Figura 3.-Numero de oovocitos pre-ovulatorios contra la longitud total de la hembra.

Escenario 1

Los valores de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) y la tasa
finita de crecimiento poblacional (A) representaron un crecimiento en la poblacion

(r>0 y A>1) teniendo valores de 0.0949 y 1.0995 respectivamente (Tabla IlI).

Por otro lado la tasa neta reproductiva (R0O) presenta un valor de 3.3156
hembras, un tiempo generacional (G) de 13.7773 y un tiempo de duplicacion (t2)

de 7.3021 afios (Tabla IlI).

Todo esto solo contemplando la mortalidad natural.



22

Tabla Ill.- Valores de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r),la tasa finita de crecimiento
poblacional (A), la tasa neta reproductiva (R0), el tiempo generacional (G) y el tiempo de duplicacion (t2)

calculados para el escenario 1.

r A RO G t2

0.09492322 1.09957443 3.31560906 13.7773779 7.30218764

Escenario 2

En el escenario dos, al contemplar la mortalidad total (Z=M+F) y no sélo la
mortalidad natural, los valores de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r)
y la tasa finita de crecimiento poblacional (A) continuaron con una tendencia de
crecimiento (r=0.0095 y A=1.0096). Sin embargo, presentaron valores

ligeramente menores a los calculado para el escenario uno (Tabla IV).

La tasa neta reproductiva (R0), el tiempo generacional (G) y el tiempo de
duplicacién (t2) presentaron cambios mas amplios al tener valores de 1.0912,

9.1446 y 72.3831 respectivamente (Tabla V).

Cabe sefalar que en este escenario el tiempo de duplicacion (t2) presentd
un incremento considerable al del escenario uno, al tener un aumento de 7.3021

afnos a 72.3831 anos.
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Tabla IV.- Valores de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r),la tasa finita de crecimiento
poblacional (A), la tasa neta reproductiva (RO0), el tiempo generacional (G) y el tiempo de duplicacion (t2)

calculados para el escenario 2

r A RO G 12
0.00957608 1.00962208 1.09126901 9.14467621 72.383164
Escenario 3

Al incluir la mortalidad por pesca no reportada, se observd como los
valores de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) y la tasa finita de
crecimiento poblacional (A) disminuyen, presentando una tendencia de

decrecimiento (r<0 y A<1).

Por otro lado los valores de tasa neta reproductiva (RO) y el tiempo
generacional (G) presentan valores menores al escenario 2 (Tabla 1V), lo que
puede ser explicado con el decrecimiento de la poblaciéon que nos muestran los

valores de ry A.

El tiempo de duplicacion (t2) presenta un valor negativo (Tabla V), esto

debido a que la tasa intrinseca de crecimiento poblacional es menor a cero.
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Tabla V.- Valores de la tasa intrinseca crecimiento poblacional (r),la tasa finita de crecimiento poblacional
(M), la tasa neta reproductiva (R0), el tiempo generacional (G) y el tiempo de duplicacion (t2) calculados

para el escenario 3.

r A RO G 12
-0.01295379 0.98712975 0.89488737 8.55462905 -53.5092228
Escenario 4

Al contemplar el valor de pesca corregida por veda propuesto Cisneros-
Montemayor y colaboradores en 2013, se observa un ligero aumento en la tasa
intrinseca de crecimiento poblacional y la tasa de finita de crecimiento poblacional
(Tabla VI), los cuales a diferencia de escenario 3 (Tabla V) muestran un
crecimiento en la poblacion (r>0 y A>1) con valores de 0.0225 y 1.0228

respectivamente.

La tasa neta reproductiva (RO) y el tiempo generacional (G) de igual
manera presentan valores mas altos que el escenario 3, 1.2391 y 9.5701
respectivamente y el tiempo de duplicacion (t2) al tener una tasa intrinseca de

crecimiento poblacional positiva presenta un valor de 30.6920 afios.
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Tabla VI.- Valores de la tasa intrinseca crecimiento poblacional (r),la tasa finita de crecimiento poblacional
(A), la tasa neta reproductiva (R0), el tiempo generacional (G) y el tiempo de duplicacion (t2) calculados

para el escenario 4

r A RO G t2
0.02258392 1.02284087 1.23916055 9.57011997 30.6920615
Elasticidad

Con base en el analisis de elasticidad (figura 4), se observdé que la
supervivencia en los estadios juveniles es mas importante que la supervivencia
en los estadios adultos, asi como la tasa vital de fecundidad, siendo mayo a los

7 anos y disminuyendo hacia los estadios adultos.

Elasticidades
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
—@— Fecundidad
0.04
Supervivencia

0.03

0.02

0.01.“M
0 SL00000 32,0

0 5 10 15 20 25 30 35
-0.01

Figura 4.- Elasticidad de las tasas vitales de supervivencia y fecundidad para Heterodontus

mexicanus contemplando solo la mortalidad natural.
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Discusioén

Los estudios realizados para Heterodontus mexicanus han sido limitados
(ej. edad y crecimiento, biologia reproductiva (Medellin-Ortiz, 2004)), por lo que

éste es el primer estudio de analisis demografico para la especie.
Fecundidad

En este trabajo se consideraron como oovocitos pre-ovularorios a aquellos
con tamafio mayor a 15 mm, a diferencia de lo descrito por Tovar-Avila y
colaboradores (2007). El utiliz6 como oovocitos pre-ovulatorios a los que tuvieran
un tamafio mayor o igual a 35 mm, esto debido a que la especie de dicho estudio,
(Heterodontus portusjacksoni) alcanza una talla maxima (165 cm) mayor a la de

H. mexicanus (70 cm) (Compagno, 1995).
Escenario 1

H. mexicanus presentd una tasa finita de crecimiento poblacional (A) baja
(1.099 afios™) en condiciones de no explotaciéon. Esto coincide con Fajardo-
Yamamoto en 2014, en el cual describe que M. henlei y M. californicus presentan
valores de A mayores a uno, lo que implica un crecimiento poblacional de las
especies. Esto tomando en cuenta que las tres especies son consideradas como

cazones.
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Escenario 2

Al contemplar la mortalidad total se sigue observando una A baja (1.009
afios™). Sin embargo, ésta sigue representando un crecimiento poblacional, tal
como lo describe Tovar y colaboradores en 2010, donde menciona que hay una
disminucién en la tasa finita de crecimiento poblacional al incluir mortalidad por
pesca, a pesar de dicha disminucion, esta sigue presentando valores mayores a

uno.

Escenarios 3y 4

Considerando el valor de la pesca no reportada descrito por Cisneros-
Montemayor y colaboradores en 2013, se observa que el valor de A es menor a
uno (0.98 afios™), lo que implica una disminucién en la poblacién. Con lo que se
puede observar, como la falta de regulaciones para estas pesquerias esta
afectando a dicha poblacion. Sin embargo al incluir el valor de la pesca corregida
por veda, existe un crecimiento poblacional, al alcanzar un valor de A mayor a
uno (1.022 afios™).Aunque es necesario prestar mas atencién en la especie para

llegar a tener un mejor manejo de la misma.

Elasticidad

Al realizar el estudio de elasticidad se observd que los juveniles son los
mas importantes en el crecimiento de la poblacion. Estos resultados concuerdan

con estudios previos, tales como, Tovar y colaboradores en 2010, en el cual al
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realizar un analisis de elasticidad para H. portusjacksoni, encontrando resultados
similares. Por otro lado Cortés (2002) realizé un estudio de elasticidad para 38
especies de tiburén, en el cual también concluye que la supervivencia en los
estadios juveniles afecta mas al crecimiento de la poblacion. Asi mismo, Fajardo-
Yamamoto (2014) concluye que hay una elasticidad mayor en estadios juveniles

para Mustelus henlei y Mustelus californicus.

Las tablas de vida asumen que una poblacién es estable (Simpfendorfer,
2005), por lo que al realizar éste estudio con datos pesqueros, se podria
ocasionar un sesgo en los resultados, ya que se podrian subestimar las tasas de

crecimiento de la poblacion.
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Conclusiones

Al sélo presentar valores de r<0 y A<l en el escenario tres, se puede
concluir que esta especie es sensible a los efectos producidos por la pesca. Por
otro lado, al contemplar un periodo de veda, se observa un aumento en los
valores de r y A, lo que indica que ésta, tiene un efecto positivo en el crecimiento

poblacional de H. mexicanus.

El analisis de elasticidad mostrd valores mayores en los estadios juveniles
teniendo aproximadamente un 54%, por lo que se puede concluir, que estos
estadios tienen una mayor importancia en el crecimiento poblacional que los

estadios adultos.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar este estudio como linea base para un plan de
manejo, ya que al enfocar esfuerzos en protecciéon de estadios juveniles, la
poblacion se podria mantener estable. Por otro lado es necesario incrementar el

namero de muestra para que la incertidumbre sea menor.
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