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Resumen de la tesis que presenta Ricardo Hazdribal Dominguez Reza como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Edad y crecimiento del tiburén perro (Heterodontus francisci) en la laguna Ojo de Liebre, Baja
California Sur, México.

Resumen aprobado por:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki
Director de tesis

La edad y el crecimiento son atributos que permiten estimar pardmetros poblacionales necesarios
para el andlisis y manejo de poblaciones bajo explotacién pesquera. Debido al poco conocimiento
actual de Heterodontus francisci como especie de importancia comercial, este estudio tuvo como
objetivo estimar los pardmetros de edad y crecimiento de Heterodontus francisci con base en el
anadlisis de vértebras y espinas dorsales de organismos capturados por la pesca artesanal de la
laguna Ojo de Liebre. Durante el periodo de agosto de 2016 a julio de 2017 se obtuvieron un total
de 535 vértebras y 56 espinas dorsales de H. francisci provenientes de la pesca artesanal de la
zona. El intervalo de tallas de las hembras fue de 35 a 89 cm de Longitud Total (LT) y el de los
machos de 25.4 a 77 cm de LT. Se probaron tres diferentes técnicas de tincién (Sin tincién, rojo
de alizarina y cristal violeta) para mejorar la visibilidad de las bandas de crecimiento, siendo la
técnica Sin tincion la mas 6ptima para esta especie. Los métodos de validacidon semidirectos
(indice de Incremento Marginal y Andlisis de borde) sugieren que existe un patrén anual en la
depositacion de las bandas de crecimiento. Se observé que hubo un mayor conteo de bandas de
crecimiento en las vértebras con respecto a las espinas, sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas (p>0.05) entre lecturas. Se ajustaron los modelos no lineales mas
comunmente utilizados para describir el crecimiento de tiburones: von Bertalanfy (en sus
versiones de 2 y 3 parametros) y Gompertz (2 y 3 parametros). El modelo candidato que mejor se
ajusté para machos fue von Bertalanfy de dos parametros, estimando una una Le==69.05 cm por
debajo de la maxima observada, k= 0.21 y Lo =34.74 cm. En el caso de las hembras el modelo
candidato que mejor se ajusté a los datos fue Gompertz de dos parametros para las hembras,
donde se estimo una Lee = 86.29 cm por debajo de la maxima observada, k= 0.12 y Lo= 37.84cm.

Palabras clave: Edad, Crecimiento, Heterodontus francisci, vértebras, espinas



Abstract of the thesis presented by Ricardo Hazdrubal Dominguez Reza as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Marine Ecology

Age and Growth of the horn shark (Heterodontus francisci) in Ojo de Liebre lagoon, Baja California Sur,
Mexico

Abstract approved by:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki
Thesis Director

Age and growth are attributes that allow estimation of population parameters needed in the
assessment and management of exploited populations. Heterodontus francisci is a species of
increasing commercial importance, for which knowledge of its biology is scarce. Therfore, this
study aimed to estimate the age and growth parameters of Heterodontus francisci based on the
analysis of vertebrae and spines of organisms captured by the artisanal fishery of Ojo de Liebre
lagoon, Baja California Sur, Mexico. Between August 2016 and July 2017, a total of 535 vertebrae
and 56 dorsal spines of H. francisci were obtained from artisanal fisheries in the area. Female
Total Length (TL) ranged between 35 and 89 cm, while males ranged from 25.4 to 77 cm of TL.
Three different staining methods (without staining, alizarin red and crystal violet) were tested to
improve the visibility of the growth bands, being the method without staining the best for this
species. The semi-direct validation methods (Marginal Increment Index and Edge Analysis)
suggest there is an annual pattern in the deposition of growth bands. We observed a higher count
of growth bands in the vertebrae than the spines, However, no significant differences were found
between readings (p> 0.05). The non-linear models most commonly used to describe the growth
of sharks were adjusted: von Bertalanfy and Gompertz; each model was implemented with two
and three parameters the candidate model that best fit the males was von Bertalanfy with two
parameters, estimating an Lee = 69.05 cm, below the maximum observed TL, kK = 0.21 and LO =
34.74 cm. In the case of females, the candidate model that best fit the data was Gompertz with
two parameters, where an Lo = 86.29 cm was estimated below the maximum observed TL, k =
0.12 and Lo =37.84 cm.

Keywords: Age, Growth, Heterodontus francisci, vertebrae, spine
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Capitulo 1. Introduccidn

Determinar correctamente la edad de los organismos acuaticos es una de las tareas mas importantes
dentro de la biologia pesquera. Con la edad se puede caracterizar la estructura por edades de la poblacidn,
la edad de primera captura y la edad de primera madurez. Esto permite estimar los pardmetros
poblacionales necesarios para el anadlisis y manejo de las poblaciones bajo presién pesquera (Ehrhardt,
1981; Holden y Raitt, 1975; Natanson et al., 2002; Goldman, 2005). Asimismo, la estimacién de la edad es
un componente esencial para poder calcular las tasas de crecimiento y mortalidad de una especie, asi
como su longevidad y productividad, permitiéndonos entender su historia de vida (Campana 2014). El
estudio de las historias de vida provee una alternativa para la evaluaciéon de las poblaciones de importancia

pesquera con datos de captura limitados (Cortés, 1998).

Para el caso de México, la caracterizacién de los parametros de las historias de vida de los
elasmobranquios se puede considerar como una alternativa para la evaluacion de las poblaciones, ya que
no existe una informacion completa y/o detallada de la capturay el esfuerzo de sus pesquerias. La falta de
esta informacidn ha obstaculizado la realizacidn de estudios pesqueros robustos para la evaluacion de las

poblaciones provocando que existan problemas para su manejo (Bizarro et al., 2007).

Algunas de las estructuras calcificadas de los elasmobranquios desarrollan anillos estacionales,
como resultado de su patrdon de crecimiento. Los patrones de crecimiento en las estructuras calcificadas
son producto de la acumulacién de materiales de crecimiento calcificados, que son producidos conforme
va aumentando la edad el organismo (Cailliet et al., 2006). principalmente a la cantidad de alimento que
el organismo consume y a que la energia producida sea asignada al crecimiento corporal (Holden y Raitt,
1975). La cantidad de alimento disponible dependera de cudnto se encuentre dentro de su habitat y
cuanto pueda consumir, lo cual estd altamente relacionado con la estrategia de alimentacion, los procesos

bioldgicos, y la productividad de la region (Goldman, 2005; Smith et al., 2013).

Las estructuras que se han utilizado para determinar la edad en elasmobranquios son: 1) la espina
dorsal (si es que la presenta), la cual presenta patrones de crecimiento en tres secciones: a) en el manto;
b) seccién esmaltada, la cual se encuentra en la superficie de la espina; y por ultimo c) realizando un corte
longitudinal en la estructura, se pueden observar patrones de crecimiento. Sin embargo, éstas sélo estan
presentes en tres familias (Squaliformes, Heterodontiformes y Chimaeriformes) (Clarke e Irvine, 2006); 2)

Arcos neurales, los cuales presentan patrones de crecimiento que aumentan conforme a la longitud total
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del organismo, esta estructura es utilizada en especies que presentan poca calcificacion en las vértebras
(Mcfarlane et al., 2002); 3) espina caudal, esta estructura se puede utilizar para realizar la verificacién con
otra estructura (e.g. vértebras) y puede servir para los analisis de crecimiento en rayas sin necesidad de
sacrificar al organismo (Cailliet et al., 1986; Carrier et al., 2004); y por ultimo 4) vértebras, estas estructuras
presentan bandas concéntricas de crecimiento, siendo la estructura mayormente utilizada para los andlisis

de crecimiento (Ridewood, 1921; Goldman, 2005).

Las vértebras son estructuras que presentan una matriz organica, la cual estd constituida
principalmente por coldgeno y depositacion de hidroxiapatita [Caio(PO4)s(OH)2] en conjunto con
elementos traza, estas deposiciones ocurren estacionalmente y dependen de la disponibilidad y las
condiciones fisico-quimicas en el ambiente durante el crecimiento del organismo. Se pueden identificar
dos tipos de patrones de crecimiento en las vértebras cuando se observan bajo el microscopio que
dependiendo de la concentracion de calcio (Ca) y fésforo (P) pueden presentar a su vez, dos tipos de
coloracion (opacas y hialinas/traslucidas) (Urist,1961). Las bandas opacas, son normalmente las bandas
mas anchas, ya que representan un mayor crecimiento debido a la mayor asimilacién de nutrientes. Por
lo contrario, las bandas hialinas/traslucidas son bandas mas delgadas que representan un menor
crecimiento. Estos procesos son determinados por la estacionalidad en la productividad del ambiente en

el que los organismos se desarrollan (Urist, 1961; Campana, 2014).

Las propiedades oépticas de las vértebras presentan variaciones entre especies, cuando son
preparadas para realizar una determinacion de la edad. Estas variaciones estan relacionadas con las
propiedades épticas de la composicidn de elementos, la fuente de luz utilizada, ademas de la metodologia
gue se emplee para resaltar las bandas de crecimiento (Goldman, 2005; Cailliet et al., 1986; Cailliet et al.,
2006). Se han utilizado diversas técnicas para resaltar los patrones de crecimiento, con el fin de mejorar la
delimitacion de las marcas y facilitar la lectura, y por lo tanto disminuir el error de interpretacién. Las
principales técnicas son: a) inmersién en alcohol, b) rojo de alizarin, c) nitrato de plata, d) cristal violeta, e)
nitrato de cobalto, f) sulfuro de amonio, g) inmersién en aceite, h) microtopografia de grafito, i) radiografia
y j) espectrofotometria (Cailliet et al., 1983). Por lo que el éxito de la técnica empleada dependera de la

especie estudiada.

En los estudios de edad, diversos autores trabajan bajo el supuesto que la deposicion de bandas
en las vértebras ocurre de manera anual y son un indicador preciso de la edad. Sin embargo, en la
actualidad para que este supuesto sea confiable, tiene que ser puesto a prueba (Cailliet et al., 1983). Para

ello es necesario realizar una validacion de la temporalidad de la formacién de las bandas de crecimiento.
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Para la validacién de la temporalidad de depositacion en elasmobranquios existen diversos
métodos, entre los cuales destacan: marcaje y recaptura, bomba de radiocarbono, frecuencia de tallas,
analisis de incremento marginal, uso de quimicos, liberacién de organismos de edad conocida y marcaje
en el medio, y el estudio de organismos en cautiverio bajo condiciones controladas con edad conocida

(Cailliet et al., 1986; Campana, 2001; Goldman, 2005).

La verificacién por otro lado, se define como la confirmacidn de la edad estimada mediante la
comparacién de métodos diferentes; a través de dos estructuras de un mismo organismo, este proceso se
puede realizar en teledsteos al comparar la edad estimada en los radios o espinas con la edad estimada
en los otolitos (Goldman, 2005). En el caso de los elasmobranquios la verificacion presenta una mayor
dificultad debido a la ausencia de estructuras duras calcificadas. El lograr presentar reproducibilidad en las
lecturas de los patrones de crecimiento en las estructuras es de suma importancia, por lo que se deben
verificar las lecturas mediante dos lectores por separado con los mismos criterios de lectura. Esta

estrategia se requiere para prevenir el sesgo que pueda existir en las estimaciones (Cailliet et al., 2006).

El crecimiento de los organismos presenta un patrén, en el cual se puede observar la velocidad y
constancia con la que el organismo alcanza una talla maxima en un tiempo determinado, asi como los
puntos de inflexion que se presenten a lo largo de él. Dicho proceso es posible describirse a partir de
algoritmos matematicos que parten de relaciones empiricas o bases tedricas dadas por procesos
fisiolégicos opuestos (Anabolismo y Catabolismo) (von Bertalanffy, 1938; Guzman-Castellanos et al.,
2014). Existen una gran variedad de modelos de crecimiento y variaciones de ellos, sin embargo, los mas
usados para estimar los pardmetros de crecimiento son el modelo de Gompertz (1825),con el cual se
asume que existe un decremento en la tasa de crecimiento individual con relacién a la edad, presentando
una forma sigmoidea (Goldman, 2005) y el modelo de von Bertalanffy (1935), el cual asume que las
condiciones ambientales son constantes y que el crecimiento estd dado por proceso fisioldgicos (Araya y

Cubillos, 2006).

Heterodontus francisci (Girard 1985; figura 1) perteneciente a la familia Heterodontidae,
comunmente se le conoce como tiburén cornudo o tiburdn perro, es una especie demersal que se
encuentra cominmente entre los 0 — 15 m de profundidad, pero su rango de presencia abarca desde el
intermareal hasta al menos hasta 150 m, en ambientes como fondos rocosos, lechos de algas hasta fondo
arenoso (Compagno, 2001). Se tiene registrado que esta especie presenta una talla maxima registrada de
122 cm (Compagno 1984). Sus caracteristicas fisicas distintivas son la presencia de presentar espinas en

ambas aletas dorsales, donde la primera aleta dorsal se origina sobre la base de las pectorales, el patrén
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de coloracién con pequefios puntos mas oscuros que el resto del cuerpo. Su distribucién va desde
California, EUA hasta el Golfo de California en México, abarca aguas subtropicales y calidas del Pacifico

Este y probablemente en Ecuador y Peru.

Espinas
1

Primera aleta dorsal [

Aleta caudal

Aleta pélvica
Aleta pectoral

Aleta anal

Figura 1. Heterodontus francisci (Girard, 1985; modificada de Compagno, 1984).

Estudios sobre edad y crecimiento sobre H. francisci han sido practicamente nulos, sin embargo,
se han realizado analisis en especies muy similares tal es el caso del estudo de Clarke e Irvine (2006)
quienes realizaron una descripcion de la espina dorsal en el orden Heterodontiformes, y concluyeron que
las zonas donde se observan con mejor claridad los patrones de crecimiento son la zona esmaltada y la
zona interna de las estructuras. Tovar-Avila y colaboradores (2007) en un estudio de edad y crecimiento
con Heterodontus portjacksoni realizaron variaciones en la tasa de crecimiento individual (k) del modelo
de von Bertalanffy, utilizando diferentes distribuciones de probabilidad. En el que mencionan que existen
diferencias significativas entre el crecimiento entre sexos (hembras: Lee = 1337 mm, k = 0.059, t0 = 5.294
y Machos: Lee = 1125 mm, k = 0.075, t0 = 4.944) y que H. portjacksoni es una especie que presenta un
crecimiento rapido en los primeros estadios de vida ademas de ser una especie relativamente longeva (35

afios para hembras y 28 machos).

En otro estudio realizado por Tovar-Avila y colaboradores (2009) con H. portjacksoni, donde
analizaron la espina de la aleta dorsal y las vértebras de la seccién cercana al craneo, sugieren que esa

seccion presenta mayor tamafio y por lo tanto mayor claridad en las lecturas. Ellos concluyeron que la
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estructura con mejores cualidades de lectura son las espinas. Y que un par de bandas conforman un anillo,

el cual se forma anualmente.

Heterodontus francisci esta considerado como una especie poco utilizada para alimento, a nivel
nacional, sin embargo, sus juveniles pueden llegar a ser comercializados vivos para abastecer el mercado
de los acuarios (Castellanos-Betancur et al., 2013). No obstante, en la laguna Ojo de Liebre esta especie
forma parte importante en la captura de la pesca artesanal, representando el 32% de la captura total de
elasmobranquios para el 2015 (Sosa-Nishizaki et al. 2015). Son pocos los estudios sobre la biologia de esta
especie y carece de medias especificas para su manejo como recurso. El presente trabajo pretende
analizar los pardmetros de edad y crecimiento, con el fin de aumentar el estado del conocimiento bioldgico
de H. francisci en la laguna Ojo de Libre y con ello contribuir con informacién suficiente para futuros planes

de manejo a nivel especifico.

1.1 Justificacion

Los tiburones como recursos pesqueros en México han sido manejados como un solo grupo de especies.
Son muy pocas las medidas de regulacién a nivel de especie, y si las hay son principalmente para prohibir
su pesca, como es el caso del tiburdn blanco (Carcharodon cacharias), tiburdn ballena (Rhincodon typus),
tiburdn peregrino (Cetorhinus maximus), entre otros (DOF 2007). Una de las principales causas de estas
regulaciones generales es la ausencia de informacién de la biologia de cada una de las especies de tiburén
gue se capturan en aguas mexicanas. Una determinacidn precisa y exacta de la edad de los organismos
nos permite estimaciones de calidad del crecimiento y otras tasas vitales, como la mortalidad natural y la
longevidad, y es esencial para el éxito en el manejo pesquero (Goldman, 2005). Por lo que este estudio
seguramente contribuird con informacidn bioldgica basica para la especie, con la esperanza de que pueda

ser utilizada en el manejo pesquero de Heterodontus francisci.



1.2 Hipétesis

e La edad de Heterodontus francisci se vera representada en la depositacion de bandas de
crecimiento en las vértebras y espinas dorsales, las cuales tendran un patrén anual.

e Heterodontus francisci presenta el mismo nimero de bandas de crecimiento tanto en las vértebras
como en las espinas dorsales.

e Existen diferencias en el crecimiento entre sexos de Heterodontus francisci.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Estimar los pardmetros de edad y crecimiento de Heterodontus francisci con base en el andlisis de

vértebras y espinas dorsales de organismos capturados por la pesca artesanal de Laguna Ojo de Liebre

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer qué seccién de la columna es la mas adecuada para realizar la lectura de bandas de
crecimiento.

e Determinar que técnica de tincidn permite un mayor porcentaje de lectura de los patrones de
crecimiento en las vértebras

e Realizar un estudio de validacion de la temporalidad de la formacién de las bandas de crecimiento
a través del analisis del crecimiento marginal de la estructura.

e Estimar la edad de Heterodontus francisci utilizando bandas de crecimiento depositadas en las
vértebras y las espinas dorsales.

e Determinar si existen diferencias entre las curvas de crecimiento entre sexos.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La Laguna Ojo de Liebre (figura 2) cuenta con un area de aproximada de 446 km?y se localiza en el noroeste
de Baja California Sur. Es una laguna somera con presencia de canales con profundidades mayores a 20
metros cercanos a la costa (Gutiérrez de Velasco, 2000). Esta zona fue decretada como Reserva de la
Biosfera en el 2000 (DOF, 1988,2000). Se caracteriza por ser una laguna hipersalina debido a que no recibe
aporte de agua dulce comportdndose como un antiestuario La laguna presenta zonas con presencia de
rocas, no obstante, la mayor parte de la laguna presenta sedimentos que van de finos a muy finos, con

presencia de lodos y arcillas en el interior de la laguna (Gutiérrez de Velasco, 2000).

La vegetacion en la laguna esta predomindada por Zostera marina, la cual forma praderas en las

cuales también hay presencia de otras especies de flora, tales como: Saliconia pacifica, Spartina foliosa,
Ruppia maritima, Ulva lactuca y Eteromorpha spp (Ledn et al., 1991; Aguila-Ramirez, 1998; Bermudez-

Almada, 2003).

La ictiofauna presente en la laguna se puede agrupar en tres categorias ecoldgicas: residentes
estuarinos, migrantes marinos y marinos. Esta pertenece a la provincia zoogeografica San Diagan, la cual
se abarca desde Punta Concepcién, California, EUA, hasta Bahia Magdalena, BCS, México (Horn et al.

2006).
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Figura 2. Mapa de la laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur, México (el punto rojo indica la localozacién del
campo pesquero Las Casitas).



2.2 Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales durante un ciclo anual de agosto de 2016 a julio de 2017 en Laguna
Ojo de Liebre, B.C.S. Se muestrearon por los menos 30 organismos por mes, provenientes de la pesca
artesanal de esta regidn con base en el campo pesquero Las Casitas. A dichos organismos se les realizaron
biometrias con las siguientes medidas: a) sexo; b) longitud total (LT); c) longitud alterna (LA); d) longitud

del clasper (LCLP) (en el caso de los machos) y e) peso (figura 3).

Figura 3. - Medidas morfométricas tomadas en muestreo de campo, en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México

Ademas, se les extrajo el conjunto de vértebras de la seccion cefdlica y dorsal de la columna
vertebral. Para verificar la determinacion de edad con base en dos estrcuturas, se extrajo la espina de la
primera aleta dorsal completa de una sub muestra de 56 organismos del mes de septiembre. Las muestras
fueron guardadas en bolsas de plastico herméticas, etiquetadas (ID, LT, peso, sexo, localidad) y congeladas
hasta tu procesamiento en el laboratorio de Ecologia Pesquera de Centro de Investigacion Cientifica y de

Educacién Superior de Ensenada (CICESE) en Baja California.
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2.3 Trabajo de laboratorio

Las vértebras se limpiaron con apoyo de un bisturi, y una vez limpias fueron sumergidas en perdxido de
hidrégeno (H202) al 3% durante 20 minutos para eliminar el tejido remanente. Posteriormente, las

vértebras completas se dejaron secar sobre un papel absorbente por un periodo de 24 horas.

2.3.1 Pruebas de tinte y tiempo de tincién

Una vez secas, se realizaron cortes sagitales en las vértebras completas de las secciones cefalicas y dorsal
de 10 organismos. Los cortes se realizaron mediante una cortadora de baja velocidad ISOMET (Buehler)
con navaja de diamante con un grosor de 0.25 mm. Una vez hechos los cortes, se probaron tres técnicas
de tincidn, con el fin de determinar cual de ellas permitia una mejor lectura (Tabla 1). Todos los cortes
fueron fijados en portaobjetos de vidrio con resina Cytoseal para facilitar su manipulacién y su posterior

observacién en el microscopio.

Tabla 1.- Técnicas de tincion y tiempos de tincidn en vértebras de Heterodontus francisci (con base en Cailliet et al.,

1983) )
TINCION TIEMPO EN MINUTOS
SIN TINCION (PULIDO) ‘ N/A
CRISTAL VIOLETA ‘ 10, 12
ROJO DE ALIZARINA ‘ 20, 35

Estos cortes se observaron en el laboratorio con un microscopio estereoscopico y fotografiados
con una camara digital (Nikon 5300). Las fotografias fueron analizadas mediante dos observadores con el

fin de disminuir el error. Se realizaron andlisis cuantitativos y cualitativos (seccién 2.4).
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Las espinas fueron sumergidas en agua a 100 °C por 5 minutos con el fin de despegar el tejido y se limpid
con un bisturi el tejido restante. La parte esmaltada de las espinas fue leida directamente o por medio de

un microscopio estereoscépico cuando era necesario.

2.3.2 Lecturas de Bandas de crecimiento en vértebras

Una vez definido la técnica de tincidon se realizaron cortes sagitales en vértebras de 534 organismos en la
seccion seleccionada con un grosor de 0.25 mm mediante una cortadora de baja velocidad ISOMET
(Buehler) con navaja de diamante. Todos los cortes fueron fijados en portaobjetos de vidrio con resina

Cytoseal para facilitar su manipulacion.

Los cortes sagitales fueron observados mediante un microscopio estereoscépico y fotografiados
con una camara digital (Nikon 5300). Las lecturas de las secciones de las vértebras fueron realizadas a
través de fotografias por dos observadores (figura 4). Con el fin de disminuir el error, uno de los

observadores fue entrenado para realizar las lecturas.

Para poder realizar el andlisis de Incremento Mariginal (ver mas adelante), a cada fotografia de un
corte sagital vertebral se le midio el radio vertebral desde el foco hasta los tres puntos siguientes: 1) marca

de nacimiento; 2) penultimo anillo formado y 3) borde (figura 4).
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figura 4. Corte sagital de una vértebra de una hembra de H. francisci de 66 cm LT, capturado en abril de 2017.Radio

de la vértebra(R), marca de nacimiento(MN), distancia del foco al Gltimo anillo totalmente formado rn-1
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2.4 Analisis de datos

2.4.1 Porcentaje del Acuerdo (PA)

Se estimo la precision entre lectores mediante la estimaciéon del Porcentaje del Acuerdo, el cual Estd dado

por la siguiente ecuacion:

@

donde; LI= Nimero de lecturas iguales; TL=Total de lecturas realizadas. PA evalla la precisién y la

reproducibilidad que existe entre la lectura de bandas de crecimiento (Goldman, 2005).

2.4.2 Porcentaje del Error Promedio (PEP)

Se estimé el Porcentaje del Error Promedio, para estimar el porcentaje del error entre lectores (Goldman,

2005). Esta dado por la siguiente ecuacion:

R
PEP = lz &ij = %)
I=1

donde; R= Numero de veces que se determino la edad por muestra; x;;= La i-ésima determinacion de edad

del j-ésimo organismo;x;= Edad promedio calculada para el j-ésimo organismo
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2.4.3 Coeficiente de Variacién (CV)

El Coeficiente de Variacion busca estimar la diferencia absoluta entre lecturas de la edad producida por

un lector o entre lectores (Chang, 1982).

E(Xy - X))
R(R—1)

X;

CV = x 100

donde; R= Numero de veces que se determino la edad por muestra; x; ;= La i-ésima determinacion de edad

del j-ésimo organismo;x;= Edad promedio calculada para el j-ésimo organismo

2.4.4 Comparacion entre lectores

Se realizé un T-student con la finalidad de observar si existen diferencias significativas entre las lecturas
entre lectores. En los tratamientos que no se cumplieron supuestos, se realizé una prueba no paramétrica
Mann-Whitney (M-W). Por ultimo, se realizaron regresiones lineales para comparar las lecturas entre el
lector uno y el lector dos con el fin de comparar los coeficientes de determinacidn (R?) y poder determinar

cual tratamiento tenia menor diferencia entre lectores.

2.4.5 Analisis del borde y el indice de Incremento Marginal (11M)

Se utilizaron dos métodos de validacién semidirectos, el analisis del borde y el indice de Incremento
Marginal (IIM, Natanson et al. 1995). En el analisis del borde se caracterizé 6pticamente el margen de los

cortes vertebrales, registrando la proporcién mensual de organismos con un margen opaco (y la
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proporcién contraria hialina). Para el IIM se aplicé la siguiente ecuacién con base en las mediciones

indicadas:

IMR = -8 Fn)_
(Rn—Rn-1)

donde; RV= Radio de la vértebra (distancia del foco a el margen de la vértebra); R,,= Distancia del foco a
la dltima banda o par de bandas completa; R,,_1= Distancia del foco a la penultima banda o par de bandas
completa. Se estimé el IIM de manera mensual y se espera que, si hay valores iguales a uno, las bandas de
crecimiento (banda opaca y banda hialina) estan totalmente formada mientras que valores cercanos a

cero, la banda opaca apenas estd en formacién

2.4.6 Modelo de crecimiento

El crecimiento de modeld utilizando los dos modelos no lineales mas cominmente utilizados para
describir el crecimiento de tiburones: von Bertalanfy (en sus versiones de 2 y 3 pardmetros) y Gompertz
(2y 3 parametros) (Tabla 2). Los modelos se ajustaron mediante la paqueteria no-lineal model del software

R en R Studio (R Core Development Team, 2017).

Tabla 2.- Modelos de crecimiento individual ajustados a longitud-edad para individuos de Heterodontus francisci.
L= Longitud maxima pronosticada; k= tasa de crecimiento individual; t=tiempo; t,=tiempo en tedrico
en que la longitud es igual a cero y Lo= Longitud tedrica a la edad cero

Nombre Ecuacién
von Bertalanfy tres parametros(VBGM-3) LT = Lo(1 - e—k(t—to))
von Bertalanfy dos parametros(VBGM-2) LT =Le — (Lo — LO)(e(—kt))
Gompertz tres parametros (GMZ-3) LT = L, * e(l — e—k(t—to))

Gompertz dos parametros (GMZ-2) Lo
LT = Lo, X |e [ln [L—] X (1— e(-kf>)]
0
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2.4.7 Seleccion del Modelo de crecimiento mas adecuado

Para determinar el modelo que describe mejor crecimiento de H. francisci se utilizd el criterio de Akaike
(AIC por sus siglas en inglés) (Akaike, 1973). El cual estima cual es el modelo calculado mas cercano a los
datos reales mediante la distancia de Kull-back-Leiber (Katsanevakis y Maravelias, 2008). El modelo que
presente un AIC menor es el modelo que mejor describe el crecimiento individual (Caillet et al., 2006). El

AIC estd dado por la siguiente ecuacion:
AIC =(—InLx2)+(2x%x80)

donde —In L es el logaritmo natural negativo de verosimilitud estimado por una funcién logaritmica de

versomilitus; 8= nimero de parametros estimados en cada modelo candidato de crecimiento.

Para estimar el soporte estadistico con el que cuentan los modelos candidatos se calculan las

diferencias de AIC definidas mediante la siguiente ecuacion.
Ai = AIC,; — AIC. min

donde AIC, pin €s el modelo candidato con el valor de AIC mas bajo (modelo de mejor ajuste); AIC,; es

el valor de los demas modelos de crecimiento candidatos (Katsanevakis y Maravelias, 2008)

Por dltimo, para estimar cuantitativamente la diferencia entre cada modelo candidato, se utilizé el peso

de AIC (w;) el cual estd dado por la siguiente ecuacion.

_exp(=0.5 x Ai)
Wi= k=1 €xp(—0.5 x Ai)
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Distribucion de frecuencias de tallas.

Durante el periodo de agosto de 2016 a julio de 2017 se obtuvo un total de 618 tiburones perro,
Heterodontus francisci, provenientes de la pesqueria artesanal de Laguna Ojo de Liebre, BCS. Las hembras
tuvieron un intervalo de tallas de 35 a 89 cm (X=66.23 + 11.11), mientras que los machos presentaron un
intervalo de 25.4 a 77 cm (X= 60.26 * 8.75) (figura 4, Tabla 3). La proporcidn de sexos de los organismos
colectados fue casi de 1:1 (x>= 0.069 p>0.05).

Siendo el mes de septiembre en que el que se obtuvieron organismos que representaron casi todos los

intervalos de tallas (n=62).
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Figura 5. Frecuencia de tallas (cm) mensuales de H.francisci por sexos separados(hembras barras grises, machos
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Tabla 3. Estadisticas descriptivas de las tallas de hembras, machos y sexos agregados por mes de H. francisci

ESTADISTICAS
DESCRIPTIVAS

HEMBRAS
PROMEDIO

INTERVALOS
DE TALLAS

MACHOS
PROMEDIO

INTERVALOS
DE TALLAS

AGRUPADOS
PROMEDIO

INTERVALOS
DE TALLAS

AGOSTO

65.62+4.43

54.6-76

61.07+4.00

56.2-67.2

64.2644.72

54.6-76

SEPTIEMBRE

61.09+13.55

35.8-88.5

57.74+11.28

34.4-77

58.08+12.21

34.4-88.5

OCTUBRE

61.64+8.61

51.4-73.3

58.65+10.97

42.2-64.5

60.31+2.43

42.2-75.3

NOVIEMBRE

70.3448.46

43-87

63.5746.00

51-74

66.34+7.80

52.5-87

DICIEMBRE

58.964+9.94

41,13-80.7

59.6715.56

38-69.3

58.38+7.57

38-80.7

ENERO

65.51+8.28

50-80.2

60.18+8.00

30-73.2

62.6248.47

30-80.2

FEBRERO

64.84+13.79

35-86

58.16+13.88

34.2-75

62.73414.06

34.2-86

MARZO

75.2618.64

41.8-89

63.93+10.99

43.5-76.4

72.12410.55

41.8-89

ABRIL

64.73+10.45

43.5-80

60.73.45.01

51.5-69.5

62.7048.27

43.5-80

MAYO

66.3149.20

42.6-79.5

54.11.#11.02

25.4-70

58.68+11.85

25.4-79.5

JUNIO

70.27.+10.41

48-83.6

63.561+4.77

54.5-72

67.5949.13

48-83.6

JULIO

70.09+9.96

55-84

65.0643.75

58.6-72

67.58+7.82

55-84

8T
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3.2 Relacidn Peso Total (PT) - Longitud Total (LT).

Se estimo la relacion entre Peso Total (PT) - Longitud Total (LT) para cada sexo (Tabla 4, Fig. 6), debido a
que existen diferencias significativas de la relacion PT — LT entre sexos (ANCOVA, F=963.6; p<0.001). Los
exponentes de los modelos (b, Tabla 4) fueron cercanos a tres, lo que sugiere un crecimiento de tipo

isométrico en ambos sexos de H. francisci.

7
o Hembras (n=428)
6 —— — curva hembras o
* Machos (n=425) ol
i — CUVA Machos
5 & A

Peso Total (kg)

20 40 &0 80
Longitud Total (cm)

Figura 6.- Relacion entre el Peso Total y la Longitud Total para ambos sexos (hembras circulos grises, machos circulos

negros) de Heterodontus francisci
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Tabla 4.- Parametros de las ecuaciones de las ecuaciones de la relacién Peso Total- Longitud Total para ambos sexos

Parametros a b R? N
Hembras 5x10°° 3.14 0.92 428
Machos 1x107° 2.92 0.87 425

3.3 Pruebas de tinte y tiempo de tincion

De las tres técnicas utilizadas, se descarto el cristal violeta aplicado en las vértebras de las secciones dorsal

y cefdlica, debido a que saturaron de tinte los cortes haciéndolos no funcionales para las lecturas.

El valor mas alto de Porcentaje de Acuerdo (PA) lo presentaron la seccion cefdlica con Rojo de
Alizarina a 35 minutos y la seccién dorsal Sin Tincidn (30% en ambos casos). Por otro lado, la seccion que
presentd mayor porcentaje de lectura, fue la seccidon dorsal Sin Tincién con un 100% de lectura, seguido

de la seccién dorsal con Rojo de Alizarina a 35 minutos y la seccién cefdlica Sin tincién (Tabla 5y 6).

En todos los casos no existen diferencias significativas entre lectores (p>0.05) por lo que la
comparacion entre coeficientes de determinacion es posible, presentando los valores mas altos la seccion
dorsal con una R2=0.97, seguido de la seccidn cefalica Sin Tincién y con Rojo de Alizarina a 35 minutos con

una R2=0.93 (figura 7).

Debido a que todas las muestras del presente trabajo fueron obtenidas de la pesca artesanal de la
laguna Ojo de Liebre, se optd por trabajar sélo con las vértebras cefalicas y la técnica Sin Tincién (R>= 0.93),
debido a que se generaba menos dafio a los organismos que los pescadores posteriormente utilizaban, a

pesar de que los resultados sugieren que la mejor técnica es Sin tincion en la seccion dorsal (figura 8).
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Tabla 5.- Valores de los analisis cuantitativos y cualitativos (Porcentaje de Acuerdo (PA, coeficiente de determinacion

(R?), porcentaje de vértebras leidas) para las técnicas empleadas en la seccién cefilica de la columna
vertebral de Heterodontus francisci

Cefalicas
Tinte Tiempo PA (%) %Leidas R? P valor
(minutos)

Sin tincién N/A 20 95 0.93 0.93
Cristal 10 0 75 N/A N/A
Violeta
Cristal 12 0 65 N/A N/A
Violeta
Rojo de 20 10 95 0.83 0.28

Alizarina
Rojo de 35 30 90 0.93 0.68
Alizarina

Tabla 6. - Valores de los analisis cuantitativos y cualitativos (Porcentaje de Acuerdo (PA), coeficiente de

determinacién (R2), porcentaje de vértebras leidas) para las técnicas empleadas en la seccion dorsal de

la columna vertebral de Heterodontus francisci

Dorsales
Tinte Tiempo PA (%) %Leidas R? P valor
(minutos)
Sin tincion N/A 30 100 0.97 0.43
Cristal 10 0 45 N/A N/A
Violeta
Cristal 12 0 65 N/A N/A
Violeta
Rojo de 20 0 90 0.73 1
Alizarina
Rojo de 35 20 95 0.8 0.85

Alizarina
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figura 8.- Corte sagital de la vértebra de la seccién dorsal bajo la técnica Sin Tincidon de Heterodontus francisci
(0.25mm de grosor), capturado en septiembre de 2016.

3.4 indices de precisién en las lecturas

Los indices de precisidn calculados (PA, PEP y CV) entre los dos lectores se enlistan en la Tabla 7. El
porcentaje de acuerdo (PA) mas bajo fue para las lecturas del mes de febrero (56.36%) y el mas alto para
el mes de mayo (92.59). Se puede asumir que no existe sesgo sistematico en las lecturas debido a que los
valores obtenidos del Porcentaje del Error Promedio (PEM) y el Coeficiente de variaciéon (CV) son

relativamente bajo (12.15 y 34.3, respectivamente).
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Tabla 7.- Valores de los analisis cualitativos. PA= Porcentaje de Acuerdo, PEP= Porcentaje del Error Promedio y CV=

Coeficiente de Variacion
Mes

ago-16
sep-16
oct-16
nov-16
dic-16

ene-17
feb-17
mar-17
abr-17
may-17
jun-17
jul-17

Ciclo anual

3.5 Indice de incremento marginal (1IM)

PA
86.95
70.83
77.77
82.97
60.27
75.93
56.36
75.67
58.62
92.59

80

90
80.54

PEP
0.25
2.77
0.33
0.73
3.94
2.76
2.33
0.43
1.14
0.08
0.20
0.23
12.15

cv
3.81
26.41
2.37
4.09
16.65
1.42
3.43
1.87
1.36
1.71
2.11
4.54
34.3

Los valores del mas altos del indice de incremento marginal (IIM) se presentaron en los meses de octubre,

noviembre, diciembre y enero (0.88, 0.98, 0.99 y 0.98, respectivamente) mientras que los mas bajos se

presentaron en abril, junio, julio y agosto (0.61, 0.70, 0.69 y 0.63, respectivamente) (Tabla 8). El andlisis de

varianza corroboré que existen diferencias significativas (F=5.06, p<0.05) entre los valores mensuales

promedio del IIM. Mediante una prueba posteriori (Tukey) se encontré que dichas diferencias se

encuentran en otofio e invierno con respecto a primavera y verano.

Por otro lado, en el andlisis del tipo de borde se observd un mayor porcentaje de borde hialino en

los meses de otofio e invierno (noviembre, diciembre, enero y febrero) y un mayor porcentaje de borde

opaco en meses de primavera y verano (abril, julio y agosto) (Tabla 8, figura 9). Lo que sugiere que existe

un patrén anual en la depositacidn de las bandas de crecimiento.
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Figura 9.-Variacién mensual del indice de incremento marginal promedio con su desviacidn estandar (puntos rojos)
y porcentaje de tipo de borde en las vértebras de H. francisci capturados en laguna Ojo de Liebre, BCS.
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Tabla 8.- Porcentaje de tipo de borde y promedio mensual del indice de incremento marginal en las vértebras de H.

francisci.

Mes
Agosto 2016
Septiembre 2016
Octubre 2016
Noviembre 2016
Diciembre 2016
Enero 2017
Febrero 2017
Marzo 2017
Abril 2017
Mayo 2017
Junio 2017
Julio 2017

3.6 Verificacion

IIM promedio
0.63
0.76
0.88
0.98
0.99
0.98
0.71
0.73
0.61
0.76
0.70
0.69

Error Estandar
0.0564
0.0424
0.1142
0.061
0.0588
0.0956
0.0689
0.0824
0.0561
0.0742
0.0847
0.0525

Se puede observar en la figura 5 como existe un mayor conteo de bandas en las vértebras con respecto a

las espinas. Sin embargo, los patrones de crecimiento en ambas estructuras (vértebras y espinas dorsales)

presentan una relacidn en la depositacion (r?=0.78, p<0.05) (figura 10). Dicha correlacién se corrobord con

un analisis de varianza donde se encontrd que no existen diferencias significativas entre las lecturas en

ambas estructuras (F=0.65, p>0.05).
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Figura 10.- Relacion entre lecturas en vértebras y espinas dorsales de de H. francisci capturados en laguna Ojo de
Liebre, BCS.

3.7 Modelos de crecimiento

Debido a que el indice de incremento marginal sugirié que existe depositacion anual de bandas de
crecimiento, se procedio a calcular las edades a partir del conteo de bandas hialinas. En la Tabla 9 se puede
observar las tallas promedio correspondientes a cada clase de edad para machos y hembras. Mediante un
Analisis de Varianzas se encontrd que existen diferencias significativas en la edad (F=10.97, p<0.001) y el

crecimiento (F=21.76, p<0.001) entre machos y hembras de H. francisci.

Segun el criterio de informacidn de Akaike los modelos que presentaron mejor ajuste a los datos
fueron modelos von Bertalandffy de dos y tres parametros (VB2 y VB3) y Gompertz de dos y tres
parametros (G2 y G3) para machos y hembras, respectivamente (Machos=1225.44, Hembras= 1475.46 en
ambos modelos) (Tabla 10 y Tabla 11). Ambos modelos presentaron valores de Ai 0 — 1, lo que indica que
ambos modelos tienen soporte estadistico alto, por lo que son buenos candidatos para describir el

crecimiento de Heterodontus francisci.
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Siguiendo el principio de parsimonia se puede decir que el modelo que mejor se ajusta en ambos sexos
es el VB2 para machosy G2 para hembras. Por lo tanto, para las hembras se estimé una Leo= 86. por debajo
de la maxima observada, una k=0.12 y L,=37.84. En el caso de los machos se estimd una Leo=68.38 por
debajo de la maxima observada, una k =0.25 y Lo-35.89. Para ambos sexos se subestimaron el pardmetro

de Leo y sobreestimaron el parametro Lo.

Tabla 9.- Longitud Total promedio con su desviacion estandar por clase de edad para machos y hembras H.
francisci.
Talla promedio

Edad Machos n Hembras n
0 29.70 £ 6.08 2 - -
1 41.84 £5.40 11 41.80£2.63 12
2 4797 £2.94 6 49.50 £ 4.27 4
3 52.27+4.73 7 57.45 £ 10.77 9
4 51.15+4.48 4 56.70+ 12.08 6
5 57.23+4.52 13 53.22 + 1.85 7
6 60.65 + 4.95 20 58.18 +7.16 15
7 60.43 + 4.63 27 65.88 + 5.56 16
8 63.57 +3.73 28 62.97 £ 6.60 24
9 62.72+4.13 24 68.39+6.71 17
10 64.15+4.53 20 67.89 £ 8.92 19
11 64.34 + 6.06 11 68.79 + 4.57 20
12 67.42 + 3.63 18 74.13 £ 5.65 26
13 64.35 + 4.93 6 72.84 £4.72 7
14 70.25+6.72 2 75.37 £6.03 16
15 67.54 + 6.85 5 75.28 £ 5.44 18
16 71.63 +3.66 4 77.15+4.67 10
17 - - 79.50 £ 9.90 2
18 - - 81.35+5.34 4
19 - - 88.51 1
21 - - 78.00 1
22 - - 75.00 1
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Figura 11. Curvas de crecimiento de los cuatro modelos ajustados a los datos de edad y longitud total para hembras

de H. francisci capturadas en la laguna Ojo de Liebre, BCS

Tabla 10.- Parametros de crecimiento de los cuatro modelos de crecimiento ajustados a los datos de edad vy
crecimiento para hembras de Heterodontus francisci y criterio de seleccion (Akaike). VB2 y V3 Modelos de
crecimiento de Von Bertalaffy de dos y tres pardmetros. Gompertz 2 y Gompertz 3 modelos de crecimiento
de Gompertz de dos y tres pardmetros. Leo= Longitud infinita, k= coeficiente de crecimiento individual, Lo=
longitud de nacimiento, to=edad en la longitud cero, AIC= criterio de Akaike, AIC peso= pesos de Akaike y

Ai= delta de Akaike

Leo
Gompertz 2 86.29
Gompertz 3 86.29
VB2 90.73
VB3 90.73

0.12

0.12

0.08

0.08

to/Lo

37.84

-1.49

36.94

-5.86

AIC

1475.46

1475.46

1476.28

1476.28

AIC peso
0.3

0.3

0.2

0.2

Ai

0.00

0.00

0.82

0.82
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Figura 12. Curvas de crecimiento de los cuatro modelos ajustados a los datos de edad y longitud total para machos
de H. francisci capturados en la laguna Ojo de Liebre, BCS.

Tabla 11.- Parametros de crecimiento de los cuatro modelos de crecimiento ajustados a los datos de edad vy
crecimiento para machos de Heterodontus francisci y criterio de seleccién (Akaike). VB2 y V3 Modelos de
crecimiento de Von Bertalaffy de dos y tres pardmetros. Gompertz 2 y Gompertz 3 modelos de crecimiento
de Gompertz de dos y tres pardmetros. Leo= Longitud infinita, k= coeficiente de crecimiento individual, Lo=
longitud de nacimiento, to=edad en la longitud cero, AIC= criterio de Akaike, AIC peso= pesos de Akaike y
Ai= delta de Akaike

Lmax k to/L0 AIC AIC Ai
peso
VB2 69.05 0.21 34.76 1225.44 0.33 0
VB3 69.05 0.21 -3.33  1225.44 0.33 0
Gompertz 2 68.38 0.25 35.89 1227.47 0.12 2.03

Gompertz 3 68.38 0.25 -1.74  1227.47 0.12 2.03
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3.8 Estructura por edades

De los 443 individuos muestreados y de acuerdo con la metodologia realizada en este estudio la mayor
parte de estos se encuentran en un intervalo de edades de entre 6 y 15 afios. Mientras que la edad minima

encontrada fue de 0 afios (dos machos) y la maxima de 22 afios (una hembra) (Tabla 9 y figura 13).
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figura 13. Grafico de frecuencias por clases de edad de H. francisci (hembras barras grises, machos barras negras) de

las muestras colectadas en el periodo comprendido agosto del 2016 — Julio 2017.
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Capitulo 4. Discusion

Para los pescadores artesanales que operan en la laguna Ojo de Liebre, el tiburén Heterodontus francisci
se ha tornado un importante recurso pesquero (Sosa-Nishizaki et al. 2015). La informacion bioldgica de
esta especie es muy escasa a lo largo de su distribucidn en el océano Pacifico orioental, y sobre todo en
aguas mexicanas. Este es el primer estudio de edad y crecimiento de Heterodontus francisci, el cual busca

aportar informacion base sobre la historia de vida de la especie.

4.1 Composicion de tallas

En este estudio la especie Heterodontus francisci estuvo presente en las capturas de la pesca artesanal en
laguna Ojo de Liebre, BCS durante el ciclo anual que fue cubierto por este estudio. Se observé una
diferencia entre los tamafios maximos de hembras y machos, alcanzando las hembras un tamafio mayor
gue los machos, lo cual es comun en el 6rden de los Heterodontiformes (Ebert et al. 2013). Este 6rden solo
contiene una sola familia, la Hetorodontidae, con un solo género, Heterodontus. Ebert y coloaboradores
(2013) describen que H. francisci, presenta esta diferencia de tamafio entre los sexos, al igual que una
diferencia entre la distribucion entre los sexos y estadios de desarrollo. Tovar-Avila y colaboradores (2007)
en un estudio realizado en Victoria, Australia, reportan diferencias entre tallas en las capturas de una
especie del mismo género (H. postusjacksoni), siendo las hembras las que presentaron tallas mayores con
respecto a los machos, lo coincide con lo observado en este estudio. Este cambio en las tallas podria

deberse a procesos bioldgicos principalmente la reproduccion (Cailliet y Goldman, 2004).

4.2 Pruebas de tinte y tiempo de tincion

De las tres técnicas de tincidn utilizadas en el presente estudio se descartaron las vértebras tefiidas con
Cristal Violeta debido a su bajo porcentaje de lecturas. Esto también lo mencionan en diversos estudios en
donde se sugiere que el éxito de la técnica de tincidn utilizada depende de la especie en la que se empleé,
debido a que la calcificacion en las estructuras de los elasmobranquios varia con respecto al ambiente

donde habiten y su actividad metabdlica (Cailliet et al., 1983; Cailliet, 1990; Goldman, 2005).
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A pesar de que los resultados obtenidos en la comparacion entre técnicas sugieren que el uso de la seccién
dorsal sin tefiir es la dptima para la realizacidn de las lecturas, en este estudio se utilizé la seccién cefalica
sin tincién, debido a la facilidad de extraccién en campo y porque ademas se ocasionaba un menor dafio

a los tiburones pescados para no alterar su calidad de venta.

4.3 indices de precision en las lecturas

Los valores obtenidos del Porcentaje del Error Promedio (PEM) y el Coeficiente de Variacién (CV) son
relativamente bajos, lo que sugiere que las lecturas no presentan errores sistematicos y por lo tanto son
confiables para la estimacion de la edad de H. francisci. Estos resultados difieren de lo reportado por Tovar-
Avilay colaboradores (2009) donde los CVs estimados no exceden el 15%. Sin embargo, los valores (>10%)
son comunes en los estudios de edad y crecimiento de tiburones (Campana, 2001). Sin embargo, estos
analisis de precisidn presentan subjetividad debido a que dependen de diferentes factores, tales como,

experiencia de los lectores, calidad de la foto, entre otros (Cailliet y Goldman 2004).

Por otro lado, a pesar de que el valor de Porcentaje del Acuerdo (PA) entre lectores alto, diversos
autores mencionan que el PA carece de precision debido a que este puede variar entre especies, asi como

entre estadios de vida de la misma especie (Campana, 2001).

4.4 indice de incremento marginal (1IM) y anélisis de borde

En el analisis del indice de Incremento Marginal si los resultados son cercanos a cero sugieren que la banda
esta en formacidn vy, por lo contrario, si los valores son cercanos a uno, la banda esta finalizando su proceso
de formacién (Cailliet, 1990; Campana,2001; Cailliet y Goldman, 2004). En este estudio debido a que los
meses que presentaron valores mas altos del [IM fueron los meses de invierno, se sugiere que la
finalizacion de la formacion de un par de bandas ocurre en dichos meses. Por otro lado, en el andlisis del
tipo de borde se observé un mayor porcentaje de borde hialino en los meses de otofio e invierno. Por
tanto, la depositacion de bandas de crecimiento en H. francisci podria ocurrir de manera anual como se
ha reportado para otras especies de tiburones (Cailliet, 1990: Bubley, et. al. 2011). Sin embargo, Campana

(2001) menciona que, aunque el IIM es uno de los métodos mds usados debido a su bajo costo, es uno de
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los mas dificiles de realizar debido y que este debe de ser restringido a organismos de la misma clase de

edad.

Aunque en la literatura se reporta que los valores del IIM van de 0 a 1, en este estudio se
presentaron valores mayores a uno en distintos organismos en todos los meses de muestreo. Estos
resultados pueden deberse a que existe un sesgo debido a la mezcla en edades y en sexos de los
organismos estudiados (Lessa et al., 2006; Campana, 2014). Lo que sugiere que se utilicen otros métodos

para la validacidon de la periodicidad de depositacién (e.g. Marcajes quimicos).

4.5 Comparacion entre estructuras (vértebras contra espinas dorsales)

Ambas estructuras (espinas dorsales e vértebras) presentaron bandas de crecimiento visibles. Sin
embargo, las lecturas de patrones de crecimiento en las vértebras son mayores con respecto a las de las
espinas dorsales. Esta diferencia puede ser debido a que las espina en los Heterodontiformes tienen
funcién de defensa y en muchas ocasiones puede presentar desgastes y por lo tanto provocar una
subestimacion en las lecturas de bandas de crecimiento (Maysey, 1979). Lo mismo se reporta en otros
estudios con Squalus sucklei donde concluyen que la subestimacion provocada por el desgaste crea un
error en la estimacidon de los pardmetros de crecimiento de la especie (Ketchen, 1974; Beamish y

McFarlane 1985).

4.6 Modelos de crecimiento

Existen distintos modelos de crecimiento que buscan obtener el mejor ajuste a los datos y poder describir
de una manera adecuada el crecimiento de una especie determinada (Guzman-Castellanos et al., 2014).
No obstante, los modelos mads utilizados para describir el crecimiento en peces han sido: von Bertalanffy

y Gompertz (Cailliet y Goldman, 2004).

En el presente estudio los modelos que mejor se ajustaron fueron von Bertalanffy (dos y tres
parametros) y Gompertz (dos y tres pardmetros) para machos y hembras, respectivamente. Sin embargo,

se seleccionaron las versiones de dos parametros de ambos modelos para describir el crecimiento de. H.
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francisci, debido a que en el modelo de tres parametros el valor de to es un valor ajustado desconocido y
se recomienda sustituir por la longitud de nacimiento (L), dado que esta al tener un mayor significado
bioldgico se cree que genera un mayor ajuste con los datos observados (Carlson et al., 2003; Cailliet et al.,
2006; Guzman-Castellanos et al., 2014).Ademas, basado en el principio de parsimonia, el AIC que busca
penalizar la cantidad de parametros de cada uno de los modelos, sugiere que los mejores modelos
candidatos para describir el crecimiento de H. francisci son el von Bertalanffy de dos parametros y

Gompertz de dos pardmetros para machos y hembras, respectivamente.

Branstter (1990) menciona que si la tasa de crecimiento individual (k) en los modelos presenta
valores de entre 0.05 a 0.1 son especies de crecimiento lento, 0.1 a 0.2 especies de crecimiento moderado
y entre 0.2 y 0.5 especies de crecimiento rdpido. Por lo tanto, las tasas calculadas para este estudio,
sugieren que los machos presentan un crecimiento rdpido, a diferencia de las hembras que presentaron
un crecimiento moderado. Hetedorontus portusjacksoni, una especie del mismo género presenta un
crecimiento similar (k=0.182 —0.189) para ambos sexos (Tovar-Avila, 2007; Izzo y Rodda, 2012), por lo que
estas dos especies presentan un crecimiento mas lento con respecto a otras especies de tiburones (k= 0.30

—1.33; Cailliet y Goldman 2004).

Estas diferencias en las tasas de crecimiento individual, presentan variabilidad con respecto a las
diferentes especies de tiburones, sin embargo, generalmente las hembras crecen de una manera mas lenta
gue los machos, siendo estos los que alcanzan la madurez sexual a mas temprana edad (Cailliet y Goldman
2004; Cailliet et al., 2006). Por otro lado, las Lee para ambos sexos estuvieron por debajo del maximo
observado en este estudio (machos= 76.4cm LT, hembras= 89cm LT) esto podria ser debido a la
selectividad del arte de pesca utilizado en este estudio, donde hubo poca presencia de organismos
grandes, dado que la luz de malla es altamente selectiva de la longitud de los organismos (Kirkwood y
Walker, 1986). Asimismo, las tallas de nacimiento (Lo) fueron sobreestimadas para ambos sexos, esto
debido a que solo hubo presencia de dos organismos machos (encontrados en trampas de langosta) a los
cuales se les asigno la edad “cero”, lo cual pudo provocar un sesgo en el modelo (Campana et al., 2002;

Cailliet et al., 2006).

En un estudio realizado por Frisk y colaboradores en el 2001, relacionaron parametros de crecimiento de
elasmobranquios con la talla maxima, de esta forma propusieron un conjunto pardmetros para cada
tamafio de elasmobranquios, grandes, medianos y pequefios. En este estudio, las Lee de H. francisici
encontradas en este estudio para ambos sexos, se encuentran dentro del intervalo de la categoria de

elasmobranquios pequefios (0 — 99 cm de LT) propuesta por Frisk y colaboradores (2001). Sin embargo,
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otros parametros como la tasa de crecimiento individual (k) asi como la Edad maxima, difieren con lo
propuesto en dicho estudio, esto puede ser debido a que dichos autores en su metodologia no realizaron
las estimaciones por sexos y conjuntan diferentes grupos de elasmobranquios (tiburones y rayas). No
obstante, los parametros de crecimiento de H. francisci para ambos sexos, siguen el mismo patrén que se
ha reportado cominmente para otras especies de tiburones, es decir, que las hembras alcanzan tallas
mayores y son mas longevas que los machos (Cailliet y Goldman, 2004, Cailliet et al., 2006), Este patron
también se encontré en estudios realizados para otra especie del genero Heterodontus, H. portusjacksoni
(Tovar-Avila, 2007; 1zzo y Rodda, 2012); y para varias especies demersales como Squalus acanthias (Gracan
et al., 2016) y Centroselachus crepidater (Irvine et al., 2005). Dicha diferencia entre sexos puede deberse

a procesos bioldgicos, tales como la reproduccion (Cailliet y Goldman, 2004).
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Capitulo 5. Conclusiones

Se encontré que no existen diferencias significativas entre las lecturas realizadas en la seccién cefalicay la
seccién dorsal. Por tanto, ambas secciones son adecuadas para las lecturas de las bandas de crecimiento

en Heterodontus francisci.

Sin tincién fue la técnica que permitié un mayor porcentaje de lecturas de patrones de crecimiento en las

vértebras de H. francisci y un mayor Porcentaje de Acuerdo entre lectores.

Se sugiere que la periodicidad de depositacién de las bandas de crecimiento en vértebras de H. francisci

es anual, con valores altos del [IM en los meses de otofo e invierno (noviembre, diciembre y enero).

Los modelos que presentaron mejor ajuste a los datos fueron von Bertalandffy de dos parametros (VB2) y
Gompertz de dos parametros (G2) para machos y hembras, respectivamente (AIC peso=0.33 para machos

y AIC peso= 0.3 para hembras)

Existen diferencias significativas entre la edad y el crecimiento entre sexos, siendo las hembras las que
alcanzan tallas mayores (LT=89 cm) con respecto a los machos (LT=77 cm). Asimismo, la edad maxima

encontrada para las hembras fue de 22 afios, mientras que para los machos de 16 afios.
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