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RESUMEN

El tiburdon martillo Sphyrna zygaena, es una de las especies de tiburon mas capturadas
en los puertos del Ecuador. En el presente estudio se describe la edad y el crecimiento
del tiburon martillo (Sphyrna zygaena)en las costas de Puerto Lopez, Ecuador, de
especimenes provenientes de la pesca artesanal. La toma de muestras se llevo a cabo
desde enero del 2013 hasta diciembre del mismo afio. Se colectaron un total de 201
muestras, de las cuales se procesaron 102 individuos (48 machos y 54 hembras) con
intervalos de tallas desde los 52 cm hasta los 283 cm de longitud total. Las diferencias
de tallas por sexo fueron significativas (p<0.05), como resultado de la migracién de
organismos adultos (LT>170 cm) y mayor abundancia de neonatos, juveniles y hembras
maduras en la zona de pesca. La relacion entre el radio de la vértebra (RV) vy la longitud
total (LT) fue de tipo lineal (R? = 0.68).

El porcentaje de error promedio (1.89%) y el coeficiente de variacion (1.71%),
indicaron una alta precision en el conteo de marcas de crecimiento entre ambos lectores.
El analisis mensual de la tasa de crecimiento marginal y el porcentaje de vértebras con
borde opaco sefialaron que la formacion de las bandas es anual, alternando una opaca y
una clara.

Se identificé una edad maxima de 17 afios en hembras con una tallade 161 cm LT, y de
11 afios en machos con una talla de 194 cmde LT. En el periodo de estudio dominaron
las hembras y machos de edades de 6 a 9 afios.

Los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy se estimaron para sexos
separados, usando las tallas obtenidas mediante el retrocalculo a la edad, obteniendo asi:
Loo = 225.49 cm LT, k= 0.09y r’= 0.9964 para machos y para las hembras: Loo= 356 cm
LT, k= 0.053 y r’= 0.9848.

Los machos de los 0 a 3 afios presentan un promedio de crecimiento de 14.51 cm, de 4 a
7 afios un promedio de 9.74 cm y de 8 a 11 afios un promedio de 6.85 cm por afio. En
las hembras, de 0 a 3 afios se calculdé un promedio de crecimiento de 15.14cm, de4 a7
afios un promedio de 12.20 cm, 8 a 11 afios un promedio de 9.83 y de 12 a 17 afios un

promedio de 7.22 cm por afio.

Palabras clave: Sphyrna zygaena, edad, crecimiento, vértebras, pesca artesanal, Puerto

Lbpez



ABSTRACT

The hammerhead shark (Sphyrna zygaena), is one of the most common species of
sharks captured at the Ecuadorian coasts. This study describes the age and growth of
hammerhead shark (Sphyrna zygaena) that comes from artisanal fisheries in the coast of
Puerto Lopez, Ecuador. Sampling was carried out from January 2013to December 2013.
A total of 201 samples were taken, from which 102 individuals were processed (48
males and 54 females) with size ranges from 52 c¢cm to 283 cm total length. Size
differences by sex were significant (p<0.05) as a result of the migration of adult
organisms (LT>170 cm) and greater abundance of infants, juveniles and mature females
in the fishing area. The relationship between the radius of the vertebra (RV) and the
total length (LT) was a linear equation (R2 = 0.68).

The average percentage error (1.89%) and the variation coefficient (1.71%)showedhigh
accuracy counting growth marks between readers.

The monthly analysis of the marginal growth rate and percentage of vertebrae with
opaque edges, pointed out that the formation of the bands is annual, alternating an
opaque and a clear one.A maximum age of 17 years was identified in females with a
size 01161 cm TL and in males 11 years with a size of 194 cm TL. In this study females
and males aged from 6 to 9 yearsdominated.

The growth parameters of von Bertalanffy growth model were estimated for separate
sexes, using the sizes obtained by back calculation to age, obtaining: Loo = 225.49 cm
TL, k = 0.09 and r?> = 0.9964 for males and for females : Loo = 356 ¢m TL, k = 0.053
and r* = 0.9848.

Males of 0-3 years show an average growth of 14.51 cm, 4-7 years an average of 9.74
cmand 8-11 years an average of 6.85 cm per year. In females of 0-3 years, an average
growth of 15.14 c¢m was calculated, in 4-7 yearsan average of 12.20 cm, 8-11 years an

average 0f9.83 and 12 to 17 years anaverage of 7.22 cm per year.

Key words: Sphyrna zygaena, age, growth, vertebrae, artisanal fisheries, Puerto Lopez.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Los tiburones son un grupo de vertebrados acuaticos que respirana través de branquias,
caracterizados por tener de 5 a 7 pares de aberturas branquiales, estan provistos de
aletas, tienen denticulos dérmicos, generalmente presentan cuerpos pisciformes y
mandibulas que muestran un reemplazo continuo de dientes (Compagnoet al. 2005;
Ebert y Stehmann, 2013; Alava, 2009). Dos caracteres principales que distinguen a este
clado de otros son el desarrollo de mineralizacion del endoesqueleto y la presencia de
organos copuladores derivados de las aletas pélvicas en los machos adultos
denominados pterigopodios (Alava, 2009).

De las casi 500 especies de tiburones conocidos, se han documentado 88 especies a
nivel regional (Henderson y Hearn, 2010). Segun Martinez y Garcia (2013), en el
Ecuador se encuentran presentes 20 familias, 34 géneros y 61 especies, de las cuales
aproximadamente 21 especies se explotan de manera comercial principalmente.

Las diferentes flotas pesqueras se enfocan en lo que ellos llaman “pesca objetivo”, es
decir que tienen como blancociertas especies, sin embargo, debido al funcionamiento de
los artes de pesca poco selectivos, estas flotas también capturan millones de toneladas
de otras especies marinas, conocidas generalmente como pesca incidental (Fernandez,
2009). Actualmente, muchas especies de elasmobranquios se han convertido en especies
de pesca dirigida para pesquerias comerciales y recreacionales alrededor de todo el
mundo, y hay un incremento de la pesca incidental que tiene como objetivo otras

especies comerciales.

La biologia de los tiburones es la menos conocida y entendida de los grandes grupos de
fauna marina y el manejo de las pesquerias de tiburon ha sido obstaculizado por una

falta de informacion bioldgica y de pesquerias (Camhiet al. 1998). La Unica y escasa



informacion disponible acerca de la biologia, reproduccion e historia de vida son de

aquellas especies que son importantes comercialmente.

Es de gran importancia entender la edad, caracteristicas de crecimiento, procesos de
maduracién, y la longevidad en los peces para evaluar el estatus actual de una poblacion
y para predecir como ésta cambiard con el tiempo. Los proyectos de investigacion que
describan la biologia de las diferentes especies de elasmobranquios, que se enfoquenen
el estudio de aspectos como la reproduccién, alimentacion, edad y crecimiento, son
necesarios, ya que es basico entender y conocer los elementos que afectan a las

poblaciones y a sudindmica (Garza, 2004).

El tiburon martillo (Sphyrna zygaena), es una especie costera, semi-pelagica bastante
comun en las cosas del pacifico ecuatoriano, donde se encuentra dentro de las
tresespecies de tiburones més capturadas por la flota artesanal e industrial. Su dieta esta
compuesta principalmente por peces pelagicos grandes e incluye tiburones mas
pequefios, rayas y calamares. Esta especie presenta un periodo de gestacion de 10 a 12
meses, con camadas de 15 a 35 crias, seguido con un afio de descanso, y una larga vida

de hasta 30 afios (Alava, 2009).

Los tiburones tienden a formar grandes cardumenesde individuos juveniles
principalmente, cerca de montes submarinos y de islas oceanicas, haciendo que sean
particularmente vulnerables a la pesca dirigida. Los altos niveles de segregacion hacen
que el restablecimiento de areas donde el recurso se ha agotado sea caracteristicamente

dificil.

En el presente estudio se busca determinar la edad y crecimiento del tiburon martillo
(Sphyrna zygaena) proveniente de la pesca artesanal en Puerto Lépez, Ecuador; con el

objetivo de determinar la composicion de edades y la variacion del crecimiento en
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diferentes tallas de la poblacion capturada, y asi entender los procesos de maduraciony
la longevidad de la especie, los cuales son esenciales para una gestion pesquera

sostenible.

1.1. Antecedentes

Los registros de la FAO (2000) indican que anualmente en todo el mundo se pescan
alrededor de un millén de toneladas de tiburones y rayas, lo que se traduce en unos 100
millones de animales; estas estimaciones son un tanto inciertas, y probablemente
conservadoras, debido a que los datos sobre utilizacion de productos derivados del
tiburon y elasmobranquios en general son escasos pues muchas naciones no mantienen
registros sobre desembarcos y consumo o utilizacion de estos productos a nivel local

(Cortés, 2002).

Alrededor del mundo se han realizado diferentes estudios relacionados con Sphyrna
zygaena. Smale y CIiff (1998) observaron que en Sud Africa esta especie es la mas
abundante de tiburones en las pesquerias, la mayoria de individuos observados se
encontraron en un intervalo de tallas de 60 a 140 cm de longitud total (LT). En Nueva
Gales del Sur, Australia, la captura de los tiburones martillo representa el 15% del total
de la pesca, ademéas se ha registrado que la talla de captura de Sphyrna zygaena es de a
100-240 cm LT en machos y 140-300 cm LT en hembras. En las costas del Golfo de
California, esta especie representa hasta el 1,52% de la captura total de tiburones, con
un intervalo de tallas de 70 a 120 cm de LT, tratdndose de individuos inmaduros. En las
islas de Nayarit, la captura de cachuda blanca puede llegar a representar hasta el 34,93%
de total de capturas de elasmobranquios entre los meses de enero a marzo (Garza,
2004). La misma situacién se puede observar con Sphyrna lewini, Torres (1999),

indicaque la pesqueria del tiburdn en el noroeste de México estd compuesta
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principalmente por juveniles de 67 a 121 cm de longitud total, mientras que las

hembras y machos adultos se presentan en menor abundancia.

En Ecuador, se han registrado capturas de Sphyrna zygaena en varios puertos del pais,
donde segun el INP (2007), esta especie representa el 3,4% del total de la pesqueria de
tiburones, situando a Puerto Lépez como tercer puerto principal de desembarques para

Sphyrna zygaena (SRP, 2011; Coello, 2005).

Sin embargo, publicaciones realizadas por varios técnicos pesqueros de la Subsecretaria
de Recursos Pesqueros (SRP), indican que Sphyrna zygaena es una de las especies que
presenta mayor explotacion comercial en Ecuador, principalmente de individuos
juveniles. Varios reportes de Martinez et al. (2007), informan que en el puerto de
Manta, Sphyrna zygaena representd el 11% de individuos desembarcados durante los
afios 2003 a 2006. Bolafio (2007), afirma que enelpuerto de Santa Rosa, el 76,65% del
total de la pesca pertenecio a esta especie durante el 2004. Mientras que segun Alava
(2009), en Puerto Lopezel 61,73% del total de individuos desembarcados son tiburones

martillo.

La investigacion acerca de tiburones ha sido dirigida principalmente a la caracterizacion
de pesquerias y habitos alimenticios, sin embargo es escasa la informacion relacionada a

los ciclos reproductivos y tasas de crecimiento (Anislado, 2000; Bejarano, 2009).

A nivel internacional, se han elaborado estudios sobre el tiburén martillo Sphyrna
zygaena, empezando por Gilbert (1967), que realizé una investigacion sobre la biologia
y los aspectos taxondmicos de todas las especies que pertenecen a la familia
Sphyrnidae, abordando temas como filogenia, tallas maximas, historia de vida y

biogeografia.



Smale y CIiff (1998) describieron la presencia de cefalépodos en la dieta de cuatro
especies de tiburones Galeocerdocuvier,Sphyrna lewini, Sphyrna zygaena vy
Sphyrnamokarran de Kwazulu-Natal, Sudafrica; mientras que en Ecuador se reporta el
trabajo realizado por Castafieda y Sandoval (2007) y por Estupifian et al. (2009), acerca
de los habitos alimenticios de Sphyrna lewini, donde indican una diferenciacion en la
dieta de individuos juveniles y adultos, asi como diferencias entre sexos. En individuos

juveniles se encontrd una preferencia de méas del 50% por la especie Dosidiscus gigas.

Los estudios realizados en el Golfo de California sobre habitos alimenticios de esta
especie, indican que los juveniles se alimentan principalmente de peces bentonicos y
neriticos; mientras que los adultos consumen peces neriticos y epipelagicos, e incluyen

ensudieta cefalopodos (Estupifian et al. 2009).

En el 2006, Bolafio realizd un estudio de los habitos alimenticios en los individuos
juveniles de Sphyrna zygaena en Santa Rosa, Ecuador, donde se analizéel contenido
estomacal de 206 individuos y se observd que los individuos son considerados
depredadores especialistas, con una dieta compuesta principalmente por D. gigas, L.
diomedeae y S. oualaniensis. Para el 2009, Bolafio, realiz6 un estudio de la ecologia
trofica del S. zygaena en aguas ecuatorianas, donde confirma su estudio anterior sobre
habitos alimenticios en juveniles mediante is6topos estables yse observa igualmente que

la presa mas abundante en la dieta de los tiburones martillo es D. gigas.

Segun los estudios realizados de la biologia reproductiva de Sphyrna lewini, Torres
(1999) determina que la madurez sexual en los machos se alcanza a los 173 cm de
longitud total (LT) y de 232 cm LT para las hembras; lo que concuerda con Klimley
(1987) que reporta la madurez sexual en machos a los 177 cm de LT; y Campuzano

(2002) que reporta una tallade 176 cm LT.



Bejarano (2007) realizd un estudio completo de la biologia reproductiva del tiburon
Sphyrna lewini en Meéxico, donde durante los dos afios de muestreo pudo observar
hembras gravidas durante los meses de mayo a julio, con un promedio de 14 a 30
embriones, con un maximo de 40 embriones. La talla al nacer registrada fue de 41 a 51

cmLT.

Los trabajos de edad y crecimiento han sido realizados para varias especies de tiburones
con el fin de estudiar la variacion del crecimiento en diferentes poblaciones; sin

embargo, ninguno ha sido realizado en Sphyrna zygaena en Ecuador.

Se conocen estudios para Sphyrna lewini realizados por Schwartz (1983), en Carolina
del Norte quien trabajé principalmente con organismos inmaduros y realizé6 una
comparacion entre métodos de tincion. Garza (2004) indica que Chen et al. (1990), enel
noroeste de Taiwan, trabajaron con la edad y el crecimiento de S. lewini aplicando el
método de incremento marginal para validar la formacion anual de un par de anillos.
Anislado-Tolentino y Robinson (2001), en el Pacifico mexicano también estudiaron la

edad y crecimiento de S. lewini (Garza 2004).

Especificamente si se trata de estudios de edad y crecimiento en Sphyrna zygaena, esta
el estudio de Garza (2004) realizado en las costas de Baja California, sur de México.
Con un total de 39 individuos analizados (19 machos y 20 hembras) concluyé que no
existe una diferencia significativa entre machos y hembras, la edad de los individuos
estudiados va desde el afio hasta los 18 afios, en un intervalo de tallas desde los 110
hasta los 283 cm de longitud total. Los parametros del modelo de VBGF para el total de
la muestra es de Loo= 301,62 y una to= -2,45. La relacion entre el radio de la vértebra y

la longitud total present6 un coeficiente de determinacion de 0,948.



En el 2011, Coelho et al.realizaron un estudio de edad y crecimiento en Sphyrna
zygaena en el este del Océano Atlantico Ecuatorial, donde se recolecté un total de 139
individuos distribuidos en un rango de tallas de 136 a 233 cm de longitud estandar. Se
determind la mejor técnica de tincion de bandas para esta especie, donde los mejores
resultados fueron observados al realizar cortes sagitales de 500 um vy tefiirlos con cristal
violeta. EI modelo de crecimiento de von Bertalanffy (VBGF) resultd ser el méas
adecuado para describir el crecimiento de esta especie, con Leo= 272 cm para machos y
Loo= 285 para hembras. Uncrecimiento anual 25 cm (longitud precaudal) durante los
primeros afios de vida. Existe una relacion lineal entre el tamafio de los individuos y el
radio de sus vértebras. Sin embargo, no lograron verificar la suposicion de la formacion

de bandas.

Otros autores han estudiado especies pertenecientes al mismo género (Sphyrna), con
diferentes supuestos de formacidn de bandas; para Sphyrna lewini en Taiwan, Chenet
al. (1990) asumieron que se forman dos pares de bandas por cada afio. Piercyet
al.(2007) ensu estudio de Sphyrna lewini en el Atlantico nor-este asumen que el patron

de formacion de bandas se da anualmente, es decir un par de bandas por afio.

También se realiz6 un estudio del tiburdn cabeza de pala, Sphyrna tiburo, comparando
dos poblaciones distintas de la Bahia de Tampa y de la Bahia de Florida. Su estudio
también valido la periodicidad de formacion de bandas para la especie Sphyrna tiburo
en el Golfo de México, donde concluyo que la formacion de cada par de bandas (una
opaca y una hialina) se da anualmente empleando el método de marcaje con

oxytetraciclina (Garza, 2004; Coelho et al. 2011).



Para el gran tiburén martillo (Sphyrna mokarran), Passerottiet al. (2010) validaron el

patron de deposicidon anual de las bandas de crecimiento mediante la técnica de datacion

por radiocarbono, concluyendo que se da la formacidn de un par de bandas por afio.

Sin embargo, este tipo de estudios no se han llevado a cabo para Sphyrna zygaena en el
pais o en la region, que ademas presenta una tasa de crecimiento menor a las especies
similares, lo que nos indica que esta especie puede ser particularmente vulnerable a la

sobreexplotacion (Coelho et al. 2011).

1.2. Planteamiento del problema

Generalmente, los Chondrichthyes tienen historias de vida caracterizadas por: baja
fecundidad, periodos juveniles largos, crecimiento lento, madurez tardia, vidas largas y
alta supervivencia a todas las edades; este conjunto de caracteres hacen que el pote ncial
reproductivo sea bajo y les da a las poblaciones una baja capacidad de adaptacion
(Alava, 2009). Estas condiciones se presentan debido a que los tiburones se encuentran
en el tope de la cadena alimenticia, por lo que tienen pocos enemigos naturales, sus
necesidades son producir pocas crias capaces de llegar a la madurez para poder
mantener los niveles en las poblaciones en la capacidad de carga del ecosistema. Las
especies que presentan este tipo de historia de vida se conocen como “K- estrategas™.
Debido a la gran inversion de energia que representa producir progenie, muchos
tiburones paren a sus crias en costas protegidas o0 en aguas estuarinas que pasan a ser
grandes guarderias. Esta tendencia a agregarse por edad, sexo y estado reproductivo, los
vuelve ain mas vulnerables a la explotacion pesquera (Coelho et al.2011; Aguilar et al.
2005; Martinez, 1999).

Desafortunadamente, la pesqueria de tiburones se ha expandido en ndmero y tamafio

alrededor del mundo desde mediados de 1980, debido al répido incremento en la
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demanda de aletas de tiburdn, su carne y cartilago, lo que impide a las poblaciones de
tiburones aumentar lo suficientemente rapido para reemplazar a los individuos que han
sido pescados (Camhiet al.1998; Compagnoet al. 2005).

El implemento y mejoramiento de varias artes de pesca (palangre, redes agalleras,
cimbras, trasmallos), sumado al aumento en el nimero de embarcaciones y zonas de
pesca, han convertido a la pesca en multiespecifica e incluye una gran variedad de
tallas y estadios de desarrollo. Es decir que los pescadores no discriminan ni a neonatos,
juveniles, nia hembras prefiadas (Marquez, 2001).

Se cree que muchas especies de elasmobranquios pueden estar a salvo dado que tienen
una amplia distribucion geografica y mecanismos de dispersion de larga distancia. Sin
embargo, la vastedad geografica de los ecosistemas marinos representa una limitacién
para la habilidad de monitorear las poblaciones de tiburones, por lo que los efectos de la
explotacién de los tiburones como un recurso pesquero en la mayoria de poblaciones

siguen siendo desconocidos (Alava, 2009).

El tiburén martillo o cachuda blanca, Sphyrna zygaena, es una especie amenazada a
nivel mundial que ha sido sobreexplotada seriamente durante las Gltimas décadas (FAO,
2011). Debido al gran numero de radios, las aletas de los tiburones martillo son
altamente apetecidas. El kilo puede llegar a costar desde 88 a 140 ddlares en los
mercados de Hong Kong y China. Cada afio alrededor de 1.3 a 2.7 millones de tiburones
martillo mueren como resultado de la pesca dirigida e incidental. Estadisticas indican
gue aproximadamente el 6% del total de las aletas que se comercializan en Asia
pertenecen a las especies Sphyrna zygaena y Sphyrna mokarran. Por estas razones, la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) clasifica a la

cachuda blanca dentro de la lista roja como especie vulnerable (VU) (FAO, 2011).
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A pesar de que la razdn principal de la captura de tiburones martillo sea la demanda de
sus aletas, en Ecuador, su carne se consume dentro del mercado nacional y se exporta
regionalmente. Como en muchas otras especies de tiburones, las capturas de tiburdn
martillo estan subestimadas por los reportes oficiales. Existen grandes discrepancias
entre las estadisticas de captura y comercializacion (FAO, 2011).

El incremento en las tasas de capturas de tiburones requiere la implementacién de un
plan de manejo para el uso sostenible del recurso, sin embargo el desarrollo de un plan
de manejo de pesqueria se dificulta por la falta de informacion bioldgica de las especies

(Jounget al. 2008).

1.3. Justificacién

Los tiburones son depredadores marinos grandes que se han mantenido como un
importante elemento de los ecosistemas marinos, ya que COmo grupo Se encuentran, en
su mayoria, involucrados en la transferencia de energia en los niveles superiores de la
piramide trofica. Ademas, regulan las poblaciones de sus presas e incluso la estructura
de la comunidad por relaciones dependientes de la densidad (Alava, 2009).

La preocupacién por la conservacién de los tiburones con respecto al aumento en el
porcentaje de capturas de individuos se da debido a que a pesar de que se conoce la
vulnerabilidad de los elasmobranquios a la sobrepesca, varios estudios sugieren que
dentro de las ultimas décadas la explotacidn del recurso tiburén ha incrementado y se ha
evidenciado una marcada declinacion de varias poblaciones, algunas de las cuales han
sido explotadas hasta decaer en un 90% como resultado de la pesca directa y de la pesca
incidental, mientras que generalmente muchas especies presentan un declive del 70% en

los Gltimos 20-30 afios (Compagnoet al. 2005). De las 591 especies de condrictios que
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han sido estudiados y evaluados a nivel mundial, 126 especies se consideran

amenazadas y 107 como casi amenazadas (Alava, 2009).

En Marzo del 2013, en la XVI Reunién de la Conferencia de las Partes Bangkok,
realizada por la Convencién Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestre (CITES), los paises miembros aceptaron la propuesta de incluir los tiburones
martillo de las especies Sphyrna zygaena, Sphyrna mokarrany Sphyrna lewini en el

apéndice Il del CITES (MAGAP, 2013; WWF, 2013).

Con la inclusién de esta especie en el apéndice Il del CITES se busca mejorar el
monitoreo de las capturas, por medio de la documentacion de los flujos comerciales y la
evaluacion de la sostenibilidad de la explotacion. También se quiere establecer limites y
restricciones de exportacion basados en estudios cientificos, para ayudar a
complementar los esfuerzos nacionales y regionales con el fin de recuperar las

poblaciones (FAO, 2009).

En Ecuador, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y pesca (MAGAP), por medio de
la Subsecretaria de Recursos Pesqueros (SRP), emitio el acuerdo ministerial N° 116
como una medida para el manejo y ordenamiento para las capturas incidentales de los
tiburones martillo (Sphyrna zygaena y Sphyrna lewini). El acuerdo prohibe por
completo el transporte y la comercializacién de tiburones martillo en los barcos
industriales, y a su vez indica que la flota artesanal tiene permitido la captura incidental
de un méximo de cinco individuos de una longitud total de 150 cm, por viaje. En ningln
caso la pesca debe incluir ejemplares mayores a esta talla ni hembras gravidas. Sin
embargo, es importante recalcar que en el pais, del total de individuos de los

desembarques artesanales, mas del 90% estd compuesto por neonatos y juveniles
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(inmaduros), lo que influye negativamente en el stock reclutante, al no permitir que esta
parte de la poblacidn llegue a ser capaz de reproducirse (MAGAP, 2013; WWF, 2013).
A pesar de la importancia de realizar estudios acerca de la vida y biologia de los
elasmobranquios para un buen manejo y conservacion de la pesqueria de este recurso,
en Ecuador existe escasa informacion con respecto a los ciclos biologicos de las
diferentes especies de elasmobranquios explotados comercialmente (Briones y Armijos,
2012).

El patron de crecimiento es un componente significativo para la historia de vida de un
organismo; dentro de este componente encontramos elementos clave que definen a este
patrén, como la edad de madurez sexual, la tasa de crecimiento, longitud total y talla
de nacimiento (Briones y Armijos, 2012). Es importante realizar estudios de edad y
crecimiento en organismos como los elasmobranquios, ya que esto ayuda a determinar
la edad en la que el individuo comienza a reproducirse, la fertilidad y fecundidad de las
diferentes especies de tiburones. De esta manera, junto con los parametros
reproductivos, estos componentes son modeladores de la estrategia reproductiva de un
organismo. Por otra parte, dentro del manejo de pesquerias, es importante conocer la
edad, las caracteristicas de crecimiento, los procesos de maduracion y la longevidad de
la especie, las cuales son esenciales para una gestidn pesquera sostenible (Garza, 2004;

Briones y Armijos, 2012).
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1.4. Hipotesis

e Hipotesis de Investigacion
Mediante el conteo de bandas de crecimiento en las vértebras de los tiburones se puede
determinar la edad aproximada de la especie estudiada (Sphyrna zygaena), y

relacionarla con la longitud total del individuo.

e Hipotesis nula

El conteo de bandas de crecimiento en las vértebras de los tiburones no determina la
edad aproximada de la especie estudiada, y por lo tanto éstas no se relacionan con la

longitud total.

1.5. Objetivo General

Determinar la composicion de las edades y los pardmetros de crecimiento de Sphyrna
zygaena, proveniente de la pesca artesanal en Puerto Lopez, Manabi, (Pacifico
ecuatoriano) durante el afio 2013, mediante el conteo de bandas de crecimiento, para

contribuir con informacién importante acerca de su ciclo de vida.

1.6. Objetivos Especificos

e Describir la estructura de tallas de los individuos capturados.

e Determinar la edad de los individuos desembarcados.

e Caracterizar los parametros de crecimiento.

e Describir los aspectos pesqueros y la composicion de la pesca del tibur6n martillo
(Sphyrna zygaena) en Puerto Lépez, Ecuador.

e Contribuir en el mejoramiento de las politicas pesqueras y vedas relacionadas con

la especie capturada, mediante el levantamiento de informacion biologica.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Taxonomia
La clase Chondrichthyes esta dividida en dos grandes grupos, el mas grande es la
subclase Neoselachii, dentro de la cual se encuentran las rayas y los tiburones, y la
subclase Holocephali a la que pertenecen las quimeras. A su vez, la subclase
Neoselachii se encuentra dividida en dos superordenes, Squalomorphii y Galeomorphii.
El superorden Squalomorphii incluye los 6rdenes Hexanchiformes, Squaliformes,
Squatiniformes y Pristiophoriformes; mientras que el superorden Gealeomorphii incluye
a los Heterodontiformes, Orectolobiformes, Lamniformes y Cacharhiniformes (Ebert y
Stehmann, 2013).
Los tiburones martillo pertenecen al orden de los Carcharhiniformes, a la familia
Sphyrnidae (Gill, 1872) la cual esta constituida por dos géneros, Sphyrna (Rafinesque,
1810) y Eusphyra (Gill, 1862), de los cuales solo el género Sphyrna se encuentra
presente en el Pacifico suroriental; representado por seis especies: la cachuda blanca
Sphyrna zygaena (Linnaeus 1758), cachuda roja Sphyrna lewini (Griffith y Smith 1834),
el tiburén martillo gigante Sphyrna mokarran (Rippel, 1837), la cornuda cabeza de pala
Sphyrna tiburo (Linnaeus,1758), la cachuda coronada Sphyrna corona (Springer, 1940),
y la cachuda cuchara Sphyrna media (Springer, 1940) (Brito, 2004).

Reino Animalia

Filo Chordata

Subfilo Vertebrata

Clase Chondrichthyes

Subclase Elasmobranchii

Orden Carcharhiniformes

Familia Sphyrnidae

Género Sphyrna
Especie zygaena
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2.2. Biologia

2.2.1. Descripcion de la especie

La caracteristica mas representativa que distingue a los tiburones martillo de otros
tiburones es la region anterior de la cabeza, que es fuertemente achatada y expandida
lateralmente dando la forma de martillo, ubicando a los ojos en los bordes externos
(Gilbert, 1967).

Sphyrna zygaena es también conocido como tiburon martillo o cachuda blanca, estos se
caracterizan por presentar los I6bulos cefalicos largos y estrechos, el contorno del
margen anterior de la cabeza ondulado, dividido en tres I6bulos y no presenta muesca
(Fig.1). La boca se encuentra en posicion inferior, tiene dientes pequefios y triangulares,
la mandibula tiene tres hileras de dientes visibles con un total de 26 dientes en la parte
inferior (Fig. 1). La quinta abertura branquial méas corta que la primera, cuerpo alargado,
presenta dos aletas dorsales, la primera es alta con el margen posterior ligeramente
falciforme y sin espina, las aletas pectorales son cortas no falcadas y la anal presenta
una muesca prominente. Su coloracion dorsal es café grisacea y la ventral es de un color

mas claro o blanca (Brito, 2004).

Primera
aleta dorsal

Staabertura
branquial

Segunda
aleta dorsal

Aleta caudal
heterocerca

- _\}:v
Aletapélvica Aletaanal

Aleta pectoral

Teeth

16bul / ~ P
3f obulos ’ Lébulos
‘i oTes | =
cefalicos sin \ cefélicos
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5 )
\
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Figura 1. Sphyrna zygaena. Esquema de vista lateral y vista ventral del margen anterior de la
cabeza trilobulada y dientes triangulares.
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Dentro de la familia Sphyrnidae, Sphyrna zygaena es una de las especies que alcanza
mayor tamafio, llegando a pasar los 3 m de longitud total. Son grandes depredadores

que se alimentan principalmente de peces pequefios y de invertebrados marinos.

2.2.2. Distribucion

Sphyrna zygaena (cachuda blanca) tiene una distribucién a nivel mundial en zonas
tropicales y templadas. Habitan en el Pacifico Occidental desde Japdn hasta Vietnam y
en la costa sur de Australia y Nueva Zelanda. Se encuentra también en el Mar
Mediterraneo, el sur de Inglaterra hasta Costa de Marfil y en el Océano Atlantico
Occidental habita desde las costas de Nueva Escocia hasta el Mar Caribe, y enel suren
las costas de Uruguay y Argentina. En el Océano Pacifico Oriental se encuentra
distribuida desde las costas de California pasando por Panama hasta Chile; en Ecuador
se encuentra en las aguas territoriales incluyendo las islas Galapagos (Garza, 2004).

Esta es una especie pelagica cosmopolita que muestra una preferencia por las aguas
templadas por lo que realizan migraciones latitudinales dependiendo de la
estacionalidad. También se aproximan a la costa para alimentarse y reproducirse. Se
distribuye verticalmente desde la superficie hasta los 50 m de profundidad (Brito, 2004;

Coehloet al.2011; Garza, 2004).

2.2.3. Migracion
Existe escasa informacion a nivel mundial acerca de los patrones migratorios de
Sphyrna zygaena, sin embargo, en Ecuador se han realizado estudios en una especie del
mismo género. En el 2006, la Fundacion Charles Darwin, El Parque Nacional
Galapagos y la Universidad de Davis de California iniciaron el proyecto de marcaje de
tiburones en la Reserva Marina de Galapagos. Sin embargo, este estudio se enfoca en

Sphyrna lewini, una especie cercana a Sphyrna zygaena.
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Este estudio es un indicador importante de los patrones de comportamiento espacial y
temporal, la abundancia y distribucion buscando encontrar las rutas migratorias de esta
especie. Se han marcado un total de 130 tiburones martillo en la zona norte de
Galapagos, en las islas Wolf y Darwin. Este estudio, en conjunto con la red de
investigadores del Pacifico este (Migramar), ha evidenciado que estos peces navegan a
baja velocidad durante las horas de la mafiana, manteniéndose en zonas cercanas a los
arrecifes rocosos de la isla Wolf. Se observo que los tiburones martillo (Sphyrna lewini)
muestran una preferencia por los llamados “hotspots”, que son puntos geograficos que
poseen una alta reserva de biodiversidad. Estos pasan la mayor parte del dia en estos
lugares donde encuentran abundancia de alimento y corrientes leves. Al medio dia se
movilizan hacia aguas abiertas y de regreso a la isla. La movilizacion mas larga
registrada fue de un promedio de 40 kmy no presentan un patron migratorio definido en
las diferentes estaciones. Durante las noches muestran movimientos erraticos,
principalmente lejos de las costas, donde se presume se alimentan. Estos movimientos
nocturnos no se dan todas las noches ni son siempre hacia las mismas localidades
(Hearnet al. 2013).

También es importante mencionar que no se marcaron ni se encontraron individuos
juveniles o neonatos en el archipiélago, por lo que se sugiere que las zonas de crianza se
encuentran en zonas cercanas a las costas del Ecuador continental, donde migran los
tiburones que se ausentan en Galapagos durante los meses de marzo a abril, meses en
los cuales existe un elevado numero de Sphyrna, en los puertos pesqueros del pais, al
igual que ocurre en Costa Rica y Panama.

Se han determinado tres tipos de movimientos para Sphyrna lewini:

1. Alrededor de una isla o hotspot
2. Entre islas de la misma region

3. Largas travesias en aguas abiertas
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El resultado mas importante evidenciado en la mencionada investigacién es la
conectividad que las poblaciones de las tres reservas marinas (Malpelo, Galapagos y
Cocos) han demostrado, a pesar de que solo unos cuantos individuos marcados han
realizado dichas migraciones; por lo que no se puede establecer un patrén migratorio.
Holly Nance (2010), de la Universidad de Clemson USA, demostrd que existe una alta
diversidad genética entre las poblaciones de S. lewini, donde indicd que el ritmo de
migracién entre las poblaciones probablemente es suficiente para mantener una
homogenizacion a lo largo del tiempo evolutivo pero a nivel demografico es limitado
(Henderson y Hearn, 2010).

En cuanto a las migraciones verticales, se ha observado en estudios de telemetria
satelital realizados en Malpelo, Colombia, que los tiburones realizan inmersiones de
hasta 1000 metros por periodos cortos y que la mayoria del tiempo permanecen a menos

de 100 metros de profundidad (Hearnet al. 2013).

2.2.4.  Alimentacion
Cuando son juveniles y neonatos, se alimentan de calamares y de algunos peces
pequefios que forman cardimenes. Los adultos muestran preferencia por los
cefalopodos oceanicos, pero también se alimentan de peces 06seos bentdnicos como
varias especies de rayas, para lo cual emplean los sentidos de vision y deteccion
eléctrica (Garza, 2004). Varios estudios han sido realizados acerca de los habitos
alimenticios de Sphyrna zygaena; en el Golfo de California se ha observado que esta
especie se alimenta un 57.2% de peces y un 42.8% de cefalopodos (Galvan et al. 1989).
En Sudafrica se encontré que se alimentan de cefalépodos pertenecientes a las familias
Loliginidae, Sepiidae y Ancistrocheiridae (Smale y CIiff, 1998). En Ecuador, Castafieda
y Sandoval en el 2004, determinaron que la dieta principal de S. zygaena esta compuesta

por calamares Dosidicus gigas, Sthenoteuuthisoualaniensisy Ancistrocheurislesueri,lo
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que concuerda con el estudio de Estupifian y Cedefio (2005) acerca de los habitos

alimenticios de los tiburones martillo juveniles.

2.2.5. Reproduccién
Puede alcanzar una longitud total de 250 a 350 cm, sin embargo, Compagno (1984) ha
reportado como talla maxima de esta especie los 370 a 400 cm de longitud total (LT).
Estudios realizados en la costa este de Australia han demostrado que los machos
maduran a una talla de 250 — 260 cm de LT, mientras que las hembras alcanzan la
madurez sexual cuando miden aproximadamente 230 - 265 cm de LT (Stevens, 1984).
Castro y Mejuto (1995) encontraron hembras gravidas desde los 220 a los 255 ¢cm de
longitud estandar (SL), sin embargo, no hicieron relacién con la longitud total. Su
reproduccion es vivipara placentaria con un gran numero de crias por camada, que
puede variar de 29 a 37 crias. Castro y Mejuto (1995) reportaron 21 hembras gravidas
con un tamafio de 34 crias por camada. Mientras que Stevens (1975) reporté camadas de
20 a 49 crias (promedio de 32). El periodo de gestacion es de 9 a 11 meses y la talla
aproximada de nacimiento de las crias es de 50 a 61 cm de longitud total (Compagno,
1984; Garza, 2004). Smale (1991) y Dofio (2008), reportaron en Sud Africa juveniles
con marcas umbilicales a los 59 a 63 cm LT, y en Uruguay entre los49 a55 cm LT. La

proporcion de sexos es 1:1 (Stevens, 1984; Castro y Mejuto, 1995).

Bass et al. (1975) reportaron una hembra en Sud Africa que aparentemente se habia
reproducido en el mes de febrero y otra hembra capturada en noviembre que contenia
embriones bien desarrollados. Por lo que se infiere que esta especie copula a inicios del
afio. Stevens (1984) también report6 que en la costa este de Australia los partos ocurren
entre Enero y Marzo, y la ovulacion se da en los mismos meses. Varios autores han
reportado areas de crianza para esta especie, como el Golfo de California y las costas

del sur de Brasil y Uruguay (Garza, 2004).
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2.2.6. Edady crecimiento
Para determinar la edad y crecimiento de un tiburdn existen varios métodos como
crecimiento en cautiverio, marcaje por captura-recaptura, metodologias de crecimiento
embrionario y lectura de bandas de crecimiento que se forman en las estructuras duras
del individuo; en los condrictios el método mas empleado es el de conteo de bandas de
crecimiento en las vértebras. En este estudiose busca realizar la lectura de marcas
formadas por las diferentes deposiciones de calcio en las vértebras causadas por
diversos factores naturales, tales como disponibilidad de alimento, factores fisico-

quimicos del agua, enfermedades, disponibilidad de luz, entre otros (Garza, 2004).

En biologia pesquera esta informacion es empleada como herramienta importante para
realizar modelos poblacionales basados en la edad (Cailliet y Goldman, 2004). Sin
embargo, los estudios de edad y crecimiento en los tiburones se vuelven dificiles, ya
que hay pocas estructuras duras en el cuerpo del tiburénen la cuales podamos encontrar
anillos de crecimiento, en algunas especies incluso las vértebras no producen anillos
claros. En las especies de tiburon en las que podemos identificar con facilidad los
anillos de crecimiento, se requiere verificar que la formacion de las bandas se da de

forma anual, estacional o con qué frecuencia ocurre (Compagnoet al.2005).

Dentro de la determinacion de la edad y crecimiento es importante hacer una
diferenciacion entre ambos términos: la edad se refiere a la descripcion cuantitativa de
la cantidad de tiempo que un organismo ha vivido; mientras que el crecimiento describe
los cambios producidos en el cuerpo en funcion al tiempo (DeVries y Frie, 1996 citado

en Goldman et al. 2012).

El proceso de determinacion de la edad y crecimiento estd compuesto de los siguientes

pasos: recoleccion de las muestras, preparacion de las estructuras duras para determinar
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la edad, lectura de la edad, evaluacion de la validez y precisién de los resultados, y
finalmente la interpretacion o los modelos de crecimiento (Goldman et al. 2012; Cailliet

y Goldman, 2004).

En el momento de hacer el muestreo, es importante la region vertebral de la toma de
muestras, ya que lo que se busca hacer es estandarizar la region de muestreo para todos
los estudios de edad y crecimiento con el fin de obtener comparaciones precisas y
validas. Se recomienda realizar el muestreo de las vertebras de la region anterior de la
columna vertebral debido a su gran tamafio, ya que se cree gque en las veértebras de la
region caudal pueden faltar anillos. Es por esta razon que es necesario en los casos de
estudio que tienen muestras obtenidas de otra region realizar una verificacion y una
validacion de la formacién de los anillos a lo largo de la columna. A pesar de que se ha
documentado la formacion de bandas de crecimiento concéntricas en las vértebras de los
condrictios por mas de 90 afios, la determinacion de la edad en estos peces ha sido un

proceso complicado (Goldman et al. 2012).

Los términos traslucido y opaco son cominmente empleados en estos tipos de estudios.
Las bandas traslucidas o hialinas tienden a formarse en invierno y son amplias; mientras
que las bandas opacas tienden a formarse en verano y son mas estrechas. Este patron de
diferenciacion en las bandas se da debido a cambios fisiolégicos inducidos por los
parametros fisicos del medio en el que viven, como temperatura, pH, fotoperiodo,

disponibilidad de alimento, entre otros (Cailliet y Goldman, 2004).

El crecimiento vertebral esta innegablemente relacionado con la ingesta de alimento, asi
que la escasez de este causa la formacion de bandas sutiles. Las bandas estrechas son
también conocidas como anillos o annulus;annuli se conoce a las dos bandas formadas a

lo largo de un afio, los dos brazos del corbatin se conocen como corpus calcareum y el
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espacio entre estas dos estructuras se conoce como intermedialia. En los
elasmobranquios, cada par de bandas estrecha/ancha que se extiende desde un brazo del
corpus calcareum, pasa por la intermedialia y por el corpus opuesto, se considera que
representa un afio de la vida del tiburén. Solo las bandas oscurasseguidas de una banda

hialina cuentan como unafio (Goldman et al. 2012).

Como se explicd anteriormente, al momento de realizar este tipo de estudios es muy
importante guiarse por protocolos. Los protocolos para determinar la edad y crecimiento
tienen dos componentes principales: determinar cuéles son las marcas de las vértebras
que seran contadas y la segunda es la precision en las lecturas entre los diferentes
lectores, realizando pruebas de sesgo. Otra de las dificultades al momento de realizar los
conteos es la determinacion de la banda de nacimiento y del primer afio de crecimiento.
La banda de nacimiento se reconoce casi siempre por un cambio en el angulo de los
corpus calcareum, ésta casi siempre se puede encontrar en la superficie del centro
(centrum) de la Vértebra, el primer afio se determind como el par de bandas bien
formadas inmediatas a la banda de crecimiento. Ademas, en algunas especies se

muestran anillos pre natales (Cailliet y Goldman, 2004; Garza, 2004).

Cailliet (1990) manifestd que el proceso de evaluar la acumulacionde calcio en las
zonas de crecimiento en peces se categoriza en verificacion y validacion. El término
verificacion se define como “confirmar una edad estimada comparandola con otros
meétodos indeterminados™ y la validacion se define como “la prueba de la precision de la

estimacion de la edad comparandola con un método determinado” (Goldman et al.

2012).

Las estimaciones de edad, tasa de crecimiento y longevidad en los condrictios asumen

que los anillos de crecimiento son un indicador preciso de la edad. Aunque esta
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suposicidn es cierta para la mayoria de las especies, solo pocos estudios han validado la
formacion periodica de las bandas en las véertebras, e incluso menos estudios han
validado la edad absoluta. La validacion de la periodicidad de la formacion de las
bandas puede realizar mediante varios métodos tales como: marcar individuos con
quimicos, realizar estudios de captura-recaptura de animales en los que se conoce la
edad y datacion por radiocarbono. La validacion en condrictios es complicada por lo
que se han definido métodos de verificacion, como el andlisis del centro al borde y el
analisis relativo del incremento marginal (Cailliet y Goldman, 2004; Garza, 2004,

Goldman et al. 2012).

2.3. Pesqueria

2.3.1. Sector pesquero enel Ecuador

La actividad pesquera en el Ecuador tiene un valor altamente significativo tanto en el
plano social como el econdmico, en vista de que genera aproximadamente 120.000
plazas de trabajo directo y mds de USD $540 millones al afio en exportaciones
(Lemayet al. 2008). Esta actividad se divide en dos ejes principales: la pesca industrial
y la pesca artesanal, esta Ultima caracterizada por la operacion manual de las artes de
pesca y embarcaciones menores.

Se define pesca artesanal a la actividad pesquera extractiva realizada por las personas de
forma directa y habitual. Un pescador artesanal es aquél que se desempefia como
tripulante o dirige una embarcacién artesanal. En Ecuador se muestra como una
actividad econdémica basada en la explotacion de varios de recursos marinos.

En la costa del Ecuador continental se estima que existen alrededor de 173 caletas
pesqueras en las cuales se comercializa el producto obtenido (Peralta, 2009). Segln
datos disponibles, se estima que actualmente existen 56.000 — 60.000 pescadores

artesanales que operan desde estas caletas con una flota de 3.674 embarcaciones
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registradas; ademas de que esta actividad beneficia y da sustento a un gran numero de
personas de forma indirecta (Peralta, 2009; SRP, 2013; Lemayet al. 2008). Las
embarcaciones empleadas van desde bongos hasta fibras con motor fuera de borda. Se
entiende por embarcacion artesanal aquella con una longitud maxima de 18 m y hasta
50 t de registro grueso, operada por un armador artesanal, identificada e inscrita como
tal en los registros correspondientes (SENAPESCA, 2011).

Los pescadores artesanales que utilizan canoas y botes estiman sus capturas diarias
entre los 30 y 60 kg durante la época de baja pesca (abril-septiembre), y entre 80 y 120
kg durante el resto del afio. Los desembarques fluctian generalmente entre los 80 y 200
kg promedio por canoa anualmente (Martinez, 1987).

La pesca artesanal comprende una amplia gama de modalidades que van desde
recoleccion a mano de mariscos hasta el uso de embarcaciones motorizadas que operan
en aguas someras y en mar abierto. Su caracteristica basica es la operacién manual de
las artes de pesca. Este tipo de pesca se desarrolla a lo largo de toda la costa continental
del Ecuador y abarca hasta aproximadamente las 40 millas nauticas (Martinez, 1987).

El Instituto Nacional de Pesca del Ecuador estima que los desembarques totales
promedio del subsector alcanza entre las 30.000 y 70.000 t afio, de los cuales 63%
corresponden a peces pelagicos, el 29% a peces demersales, el 9% a tiburones y el 9%
restante a otras especies (Lemayet al. 2008 ). Sin embargo, en el 2013 se reportaron un
total de 292.414 t (Vinueza, 2014), un valor muy superior al estimado por el Instituto
Nacional de Pesca del Ecuador.

La sostenibilidad econdmica y social de la pesca artesanal depende del estado del
recurso natural, por lo que es muy importante contar con un esquema de manejo de las

actividades extractivas que las regulen, permitiendo asi que las tasas de extraccion

26



admitan que las tasas de reproduccion y crecimiento de los stocks se lleve a cabo de
forma adecuada (Lemayet al. 2008)

Como hemos mencionado anteriormente, las diferentes flotas pesqueras se enfocan en
una “pesca objetivo”, sin embargo estas flotas también capturan millones de toneladas
de otras especies marinas, conocidas generalmente como pesca incidental (Fernandez
2009). Actualmente, muchas especies de elasmobranquios se han convertido en especies
de pesca dirigida para pesquerias comerciales y recreacionales alrededor de todo el
mundo, y hay un incremento de la pesca incidental que tiene como objetivo otras
especies comerciales.

En el Ecuador encontramos varios problemas que complican el manejo y la regulacion
de la pesca de tiburones dentro del pais, entre los cuales podemos destacar la falta de
control e implementacién de medidas de ordenamiento pesquero, poco conocimiento
acerca de la biologia, estado poblacional, estado de conservacion, porcentaje de capturas
por pesca comercial e incidental de varias especies de tiburones, poco apoyo del Estado

para proyectos de investigacion, entre otros (Aguilar et al. 2005).

La pesqueria artesanal de tiburén actualmente es reconocida como parte esencial de la
economia, generadorade ingresos y como fuente de produccion de alimentos,
especialmente en los sectores rurales del pais. Al igual que otras especies de peces
0seos, el tiburon representa una fuente importante de alimento a nivel local, regional y

nacional, por lo que su captura tiene repercusiones econdémicas a nivel social.

Segun las estadisticas oficiales de la Subsecretaria de Recursos Pesqueros (SRP), desde
septiembre del 2007 hasta diciembre del 2011 hubo un total de 36°940.988 kg de
tiburon en todos los puertos del pais monitoreados. Solo para Puerto Lopez, el total de
kilogramos capturados durante este periodo es de 499.693. Sin embargo, la

Subsecretaria de Recursos Pesqueros y el Instituto Nacional de Pesca, entes encargados
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del monitoreo del desembarque de tiburones en los diferentes puertos del pais, no logran
publicar cifras congruentes, no cuentan con cifras oficiales actualizadas disponibles, el
esfuerzo de muestreo es bajo y los datos se encuentran subestimados, por lo que la
determinacion exacta del total de individuos desembarcados anualmente a nivel del pais
se desconoce.

Mundialmente, aproximadamente 100 millones de peces cartilaginosos son capturados
cada afio; la presidn pesquera ha sido enorme durante los ultimos afios.

La produccién total estimada de aletas de tiburon en 1997 fue de 6.000 t, mientras que
en 1998, solo en Hong Kong se registro la importacion de 7.000 t, lo que significaria
solamente una pequefia fraccion del peso total de los tiburones que fueron capturados.
La mayor captura de tiburones registrada ocurrié durante el afio 2000, donde se obtuvo

untotal de 828.364 t (Aguilar et al. 2005).

2.3.2. Pesqueria de Sphyrna zygaena
Alrededor del mundo se han realizado diferentes estimaciones de pesca de la cachuda
blanca (Sphyrna zygaena), en Sud Africa esta especie es la mas abundante en las
pesquerias. La mayoria de individuos observados se encontraron en un intervalo de
tallas de 60 a 140 cm de longitud total (Smale y CIliff, 1998). En Nueva Gales del Sur,
Australia, la captura de los tiburones martillo representa el 15% del total de la captura,
ademas se ha registrado que la talla de captura de Sphyrna zygaena se da a 100-240 cm
LT en machos y 140-300 cm LT en hembras. En las costas del Golfo de California, esta
especie representa hasta el 1,52% de la captura total de tiburones, con un intervalo de
tallas de 70 a 120 cm de LT, tratdndose de individuos inmaduros. En las islas de
Nayarit, la captura de cachuda blanca puede llegar a representar hasta el 34,93% de total
de capturas de elasmobranquios principalmente entre los meses de enero a marzo

(Garza, 2004).
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En Ecuador, las familias de tiburones que han sido principalmente reportadas en los
desembarques industriales y artesanales son: Alopiidae, Carcharhinidae, Lamnidae,
Sphyrnidae, Squatinidae y Triakidae (Aguilar et al. 2005). Dentro de la familia
Sphyrnidae encontramos mayor incidencia de dos especies: Sphyrna lewini y Sphyrna
zygaena. En los reportes del SRP, los desembarques de la pesca artesanal de
S.zygaenaestd compuesta en un 90% por neonatos y juveniles (inmaduros), lo que
influye negativamente en el stock reclutante, al no permitir que esta parte de la
poblacion llegue a condicién de adulto y logre reproducirse (MAGAP, 2013).

Como otras especies pelagicas de tiburones, la cachuda blanca es comunmente
capturada de forma incidental por palangre dirigido a peces espada, dorado, picudo,
entre otros; se captura principalmente conla red de trasmallo de superficie, ademas mas
del 90% de la pesca de tiburones martillo en el pais estd compuesta por individuos

neonatos y juveniles menores a los 150 cm de longitud total (Coehlo, 2011).

Sphyrna zygaena es una especie importante en las pesquerias del pais ya que tanto su
carne como sus aletas tienen demanda en el mercado local e internacional (Bolafio,
2006; SRP, 2013; Coehlo, 2011). Estadisticas del SRP informan que desde el afio 2008
hasta el 2011, se han reportado un total de 36°940.988 kg de tiburén en todos los
puertos del pais, de los cuales 1°210.021 kg son tiburones martillo (Sphyrna zygaena).
Las estadisticas obtenidas para Puerto Lopez informan que durante este periodo hubo un

total de 499.693 kg, comprendidosen 92.272 individuos capturados (SRP, 2011).

2.3.3. Conservaciony manejo
Las agencias gubernamentales y las organizaciones dedicadas a la conservacion han
enfocado su atencidn a la conservacion y recuperacion de las poblaciones de diferentes
especies de peces teledsteos que son importantes comercialmente. En contraste con los

peces teledsteos, el reclutamiento de los tiburones en las poblaciones adultas se
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encuentra estrechamente relacionado con el nimero de hembras reproductivas adultas,
aunque hay otros factores dependientes de la densidad que afectan el tamafio de la
poblaciébn como el aumento de la probabilidad de supervivencia de juveniles en
escenarios que presentan una ausencia de adultos (Alava, 2009; Cahmiet al. 1998).
Como resultado de esto, cuando los animales maduros son extraidos, la produccion de
descendencia que soporten futuras generaciones también disminuye, lo que limita la
futura productividad de las pesquerias y la viabilidad de las poblaciones, situaciongue se
esperaria que empeore cuando los animales juveniles (no maduros sexualmente) son
extraidos. Por estas razones la mayoria de poblaciones de tiburones no pueden soportar
pesquerias extensivas sin que existan reducciones o colapsos del stock pesquero.
Cuando se habla de stock, se hace referencia a un subconjunto bien delimitado de una
especie determinada que posee los mismos pardmetros de crecimiento y mortalidad, que
habita en un area geografica definida (Alava, 2009).

La presion pesquera sobre los elasmobranquios produce una declinacion mas rapida y
una recuperacion mas lenta en comparacion con otros peces. EI manejo correcto no ha
sido implementado en la mayoria de paises cuyas pesquerias explotan este recurso, el
patron predominante es un rapido agotamiento del stock, seguido de un colapso del
mismo (Alava, 2009).

Debido a que los tiburones martillo son una especie migratoria, los esfuerzos nacionales
de los diferentes paises por conservarlos se ven limitados. ES por eso que Ecuador y
Costa Rica han propuesto la adopcion de medidas preventivas a nivel mundial para
disminuir la pesca dirigida y el comercio ilegal de esta especie y asi asumir un
compromiso conjunto para implementar medidas de manejo que ayuden a recuperar las
poblaciones de esta especie. La Convencion sobre las Especies Migratorias (CMS) es un

tratado internacional que forma parte del programa de las Naciones Unidas para la
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proteccion del ambiente. Esta busca asegurar la supervivencia de las especies
migratorias asi como la conservacion de sus habitats, a través de la aplicacion de
medidas a nivel local e internacional. La CMS integra a los paises por lo cuales estas
especies migratorias recurren y establece las bases legales para establecer medidas de

conservacion coordinadas internacionalmente, mediante una denominada ‘ruta de

migracion” (MAE, 2014).

Los tiburones martillo estan incluidos en el Anexo | de la Convencién UN en la ley del
mar (UNCLOS), la cual reconoce la necesidad internacional de cooperacién en el
manejo de especies, pero que no tiene regulaciones especificas de pesca en conjunto. En
el 2010, Cortés et al.realizaron una evaluacion de riesgo ecoldgico para 11 especies de
elasmobranquios en el Océano Atlantico y concluyeron que Sphyrna zygaena aparece
como una de las especies menos vulnerables, debido a su relativa alta fecundidad,
comparado con otros tiburones oceédnicos. Sin embargo, también menciond que esta
especie es una de las especies gque necesita urgentemente un mejor conocimiento
bioldgico, debido a muchas incertidumbres en cuanto a su historia de vida.

En Ecuador, el manejo y las regulaciones del sector pesquero son deficientes, al igual
que el conocimiento y estudios de investigacion acerca de las poblaciones y los ciclos
bioldgicos de las diferentes especies de tiburones (Aguilar et al. 2005). Ademas de esta
carencia de informacion, encontramos varios problemas que complican el manejo y la
regulacién de la pesca de tiburones dentro del pais, entre los cuales podemos destacar la
falta de control e implementacion de medidas de ordenamiento pesquero, poco
conocimiento acerca de la biologia, estado poblacional, estado de conservacion,
porcentaje de capturas por pesca comercial e incidental de varias especies de tiburones,
poco apoyo del estado para proyectos de investigacion, discordancias estadisticas entre

las entidades encargadas de los controles, entre otros (Aguilar et al. 2005).
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En julio del 2007, se emiti6 el Decreto presidencial 486, el cual permite la
comercializacion y exportacion de las aletas y la carne de los tiburones capturados
incidentalmente. Sin embargo, las cifras obtenidas por el Instituto Nacional de Pesca,
han demostrado que la pesca de tiburones aumenta a pesar del plan nacional de
“Conservacion y Gestion de Tiburones” desde septiembre del 2007 (Ramos, 2010;
Vallejo, 2007).

El Decreto 486 ha causado controversia en varios sectores sociales del pais. Es
necesario establecer medidas de manejo pesquero que aseguren una extraccion
sostenible de las poblaciones de tiburdn, pero que no dejen de lado al sector social, ya
que la soberania alimentaria de los pueblos, especialmente de aquellos cuya fuente

principal de ingresos es la pesca, es un compromiso del Estado (Vallejo, 2007).

La importancia econémica del recurso se refleja en el hecho de que los condrictios
proveen un gran numero de productos como carne, aletas, piel, cartilago, mandibulas y
dientes. Desafortunadamente, millones de tiburones son tomados por las pesquerias
anualmente para remover sus aletas y ser devueltos al mar, esta practica es conocida
como “aleteo” (Jacquetet al. 2008). Esta practica aprovecha Unicamente el 5% del total
del tiburon. Actualmente, los lugares mas importantes para la importacion de aletas de
tiburon provenientes de Ecuador son Singapur, Taiwan, China y Hong Kong. Se estima
que el negocio del ‘aleteo’ estd presente en el pais desde la década de 1960. Mientras
que la carne de los tiburones capturados en aguas ecuatorianas es principalmente
enviada a los mercados de la sierra o exportada al Pert (Alava, 2009). Por esta razon, en
el 2007, Ecuador adoptd el sistema de “aletas adheridas al cuerpo”, el cual prohibe el
desembarque de aletas de tiburdn si estas se encuentran desprendidas del cuerpo. Con
este sistema se busca evitar la practica del aleteo, aprovechando al 100% el animal

(Alava, 2009).
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En Agosto del 2013, el Viceministerio de Acuacultura y Pesca del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), a través de la Subsecretaria de
Recursos Pesqueros (SRP), emitio el Acuerdo Ministerial N. 116 como medida de
manejo y ordenamiento para las capturas incidentales de tiburones martillo (Sphyrna
lewini y Sphyrna zygaena). Este acuerdo delimita que Unicamente en las embarcaciones
menores artesanales conocidas como “fibras” se tolerara como pesca incidental la
captura maxima de cinco tiburones martillos (neonatos y juveniles de hasta 150 cm de
longitud total) por viaje, con sus respectivas aletas adheridas al cuerpo, para su
comercializacién en los mercados locales. En ningln caso se podran desembarcar
individuos que superen 150 metros de longitud total, ni hembras gravidas. Si uno de
estos ejemplares es capturado, este deberd ser devuelto inmediatamente al mar
(MAGAP, 2013). Ademas, “En las embarcaciones pesqueras industriales, inclusive los
barcos/botes nodrizas, y en las embarcaciones de pesca deportiva y recreativa, queda
prohibida la retencién a bordo, transbordo, descarga, almacenamiento, wventa, u
ofrecimiento de wventa del cadaver de tiburones martillo, enteros 0o en partes
(cuerpo, aletas, piel, cartilagos)” (MAGAP, 2013).

Sin embargo, a pesar de que la venta de aletas y carne de tiburdn es un negocio
lucrativo, ya que mueve alrededor de 100 millones de ddlares anualmente a nivel de
todo el mundo (FAO, 2014), existen alternativas para el uso sostenible de este recurso.
Las actividades turisticas como el buceo, la observacion y el snorkeling con tiburones
han tomado fuerza en varios paises durante los Gltimos afios, donde buzos disfrutan y
pagan buena cantidad de dinero para ver a los tiburones en su habitat natural. Por lo que
alrededor del mundo se han creado varias agencias de turismo que se dedican al buceo
con rayas Y tiburones. Estudios confirman que alrededor del 78% de todos los buzos que

visitaron Fiji en el 2010 realizaron turismo de observacion de tiburones (Viannaet al.
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2010). Algunos de los lugares que ofrecen este tipo de turismo son: buceo con tiburén
azul (Prionacegaluca) y con tiburon tinto (Isurusoxyrinchus) en la costa este de Estados
Unidos, buceo con tiburdn tigre (Galeocerdocuvier) en las Bahamas, tiburones ballena
(Rhincodontypus), tiburén blanco (Carcharodoncarcharias) y mantarrayas (Manta
birrostris) en México. En Ecuador, se ofrece la oportunidad de buceo con tiburones
martillo (Sphyrna zygaena y Sphyrna lewini) y con tiburén ballena (Rhincodontypus) y
en el Parque Nacional Machalilla se puede realizar la observacién y buceo con
mantarrayas (Manta birrostris).

El turismo con tiburones brinda beneficios econdémicos en areas que pueden soportar el
turismo sustentable. Solo en el 2010, el gobierno de Fiji recibié aproximadamente $5,9
millones de ddlares en impuestos relacionados con esta actividad (Viannaet al. 2011).
Ademés existen beneficios econdmicos indirectos, como en Gansbaii, Sud Africa donde
el 50% de los ingresos de los restaurantes y hoteles provienen de turistas que llegan a
realizar buceo con tiburones blancos (Haraet al. 2003). Realizar un turismo bien
administrado con tiburones provee beneficios econdmicos importantes para las

comunidades y paises que lo desarrollen (Tabla 1).

Tabla 1. Ganancias anuales por actividades relacionadas al buceo con tiburones en diferentes
partes del mundo (WildAid, 2015).

Lugar Actividad Valor (porafio)  Referencia
: . Vianna et al.
Fiji Tiburones $ 42,2 millones 2011
Polinesia Fr.  Tibur6n limén  $5,4 millones  Cluaet al. 2011
Maldivas Tiburones $ 38,6 millones Martin et al.
2006
: . Viannaet al.
Palau Tiburones $ 18 millones 2011
: . Topeiko y
Seychelles Tiburones $ 4,5 millones Dearden 2005
Rowat y

Seychelles  Tiburénballena $ 4,99 millones Engelhardt2005
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Dickeny

Sud Africa  Tiburontigre  $ 1,7 millones Hoskings 2009

Sud Africa  Tiburénblanco  $ 4,2 millones Hazrg%tgal.
Australia ~ Tiburénblanco  $5,5 millones Catzlz)ng; al.

En las Filipinas, se ha observado un incremento en el turismo que ha dejado como
ganancia mas de $180.000, ademas con un programa se ha logrado que 300 pescadores
dejen sus practicas y se relacionen con actividades turisticas.

En Guyarat, India, la pesca de tiburones ballena para la extraccion del aceite de higado
empez06 a mediados de 1950 y posteriormente se expandié a la comercializacion de sus
aletas, cartilago, piel y carne (Hanfee, 2001). Por lo que el gobierno, y varias
organizaciones conservacionistas no gubernamentales iniciaron la campafa a favor de
los tiburones ballena, donde nombraron a estos animales como “Vhali”, que significa
“Ser amado” y se declar6 un dia nacional del tibur6n ballena. Como resultado, los
tiburones recibieron proteccion nacional, el gobierno incrementd el presupuesto para los
estudios cientificos de esta especie y se realizd un programa de compensaciones a los
pescadores que liberaran los tiburones vivos enganchados en anzuelos. Ahora, los
tiburones ballena son las especies emblematicas para desarrollar el turismo marino en
Guayarat (Hanfee, 2001).

Los tiburones cumplen importantes roles ecoldgicos, por lo que su extincion podria
causar efectos negativos en varias especies marinas y a su vez afectar a los seres
humanos. Al ser depredadores que se encuentran en la cima de la cadena alimenticia,
ejercen una serie de efectos indirectos y amplificados a través de los niveles troficos
sobre los organismos situados en los niveles inferiores, esto se conoce como cascada
trofica (McQueen et al. 1986). En tiburones, hay varios ejemplos alrededor del mundo

de cascadas troficas, como es el caso de la disminucion de tiburones martillo (Sphyrna
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lewini) en el Atlantico norte, donde al mermar la poblacion de estos tiburones en un
75% en un periodo de 15 afios, se pudo observar un fuerte impacto en la pesqueria de
vieiras, almejas y ostras. Al no existir depredadores tope, alrededor de 12 especies de
rayas y tiburones pequefios aumentaron sus poblaciones, los cuales se alimentan de
bivalvos, disminuyendo drasticamente las poblaciones de sus presas (Griffin et al.
2008).

Otros estudios se han realizado en Jamaica, donde la ausencia de tiburones ha causado
la destruccidn del ecosistema por completo. Debido a la ausencia de los depredadores,
grandes peces, como meros, pargos Yy jureles han aumentado sus poblaciones, causando
asi la disminucion de herbivoros pequefios encargados de limpiar las algas que crecen
sobre los corales. Esto ha ocasionado una disminucién de mas del 50% de los parches
de coral, afectando a su vez a todas las especies que estan relacionadas a estos (Griffin

et al. 2008).
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS
3.1. Areade estudio
El Parque Nacional Machalilla (PNM) esta ubicado al suroeste de Manabi, forma parte
del corredor hidrografico de la cordillera Chongdn-Colonche. Esta conformado por tres

parroquias: Jipijapa, Montecristi y Puerto Lépez (Bravo y Ponce, 2011).

El canton Puerto Lopez esta ubicado en el extremo suroeste de la provincia de Manabi
(Fig. 2), geograficamente ubicada en la region de la costa, sus limites sonal norte y este
el cantdn Jipijapa, al sur el canton Santa Elena y al oeste el Océano Pacifico. Tiene una
superficie de 420.20 km?, sus coordenadas son: Latitud: -1.566667Longitud: -

80.816667 (Kayseret al. 2009).

STUDY AREA

Ecuador
Puerto Lopez
Machallla Nabonal Park

"

2 0 2 4 Miey
Sl

Camve Chmma, 2004

Figura 2. Area de estudio, Puerto Lopez, Manabi, Ecuador (Castro y Rosero, 2010).

Las condiciones oceanograficas de la zona son particulares, consiste en dos flujos hacia
el oeste, que son la corriente Ecuatorial del norte y la corriente Ecuatorial del sur, un

flujo hacia el este llamada la contracorriente Ecuatorial del norte que se encuentra
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ubicado entre estas dos corrientes anteriores. Frente a las costas del Ecuador también se
tiene la influencia directa de la corriente submarina de Cromwell. En particular la zona
litoral centro meridional, estd sometida a la influencia de la corriente fria de Humboldt
también conocida como corriente Ecuatorial Sur y a la accion esporadica de un flujo de
agua caliente procedentes del golfo de Panaméa anteriormente conocido como la
“Corriente del Nifo”, actualmente reconocida como un fendmeno y denominadaEl Nifio
Oscilacion Sur (ENOS) (Fig. 3). Cada siete afios aproximadamente, este fenGmeno toma
mayor amplitud conduciendo aguas anormalmente calientes provocando cambios
imprevistos en los sistemas meteoroldgicos de todo el mundo, especialmente en las

regiones tropicales. La temperatura promedio del agua es de > 25°C y una salinidad de

< 34 ppm (Schneider et al. 2004, Negrete, 2007).

COAmANTE RCUATOMAL

CONTRACCARENTE SUBECUATOMAL
CORMEINTS
MCCuaTOmAL

COMMENTE Ot L
DEMYA GO I
CommEntt
Cano e
COMMENTE CIMCUMPOL AR ANTARTICA

COMUINTL COSTERL ANTaATICA

N

Figura 3. Sistema general de corrientes superficiales del Océano Pacifico sur (Schneider et al.
2004)

La corriente fria de Humboldt, fluye en direccion norte a lo largo de la costa occidental
de Sudamérica,desde las costas del sur de Chile, pasando por Per( y Ecuador; esta
corriente es muy fria debido a que sus aguas emergen desde zonas profundas, donde
tienen temperaturas en torno a los 4 °C. Por este motivo, la temperatura de estas aguas

es entre 5 y 10° C més fria de lo que deberia ser, incluso en las proximidades del

38



Ecuador. La temperatura promedio es < 22°C y presenta una salinidad mayor a los 35

ppm (Negrete, 2007).

Entre estas dos masas de agua existe una zona de transicién conocida como el frente
ecuatorial, la cual se caracteriza por una marcada variacion estacional. Esta consiste en
dos periodos: el verano que va desde enero hasta abril, e invierno que va desde julio a
octubre. Los meses restantes se los considera como periodos de transicion entre las dos
estaciones. Durante la época del verano, las aguas calidas de la corriente del Nifio
invaden la costa Ecuatoriana incluyendo a Puerto Lépez hasta la punta de Santa Elena.
En esta época la temperatura del agua fluctGa entre los 25 a 27°C vy la salinidad se
encuentra entre los 33,0 ppm a los 33,8 ppm y la cantidad disponible de nutrientes es
baja. Durante el invierno, la caracteristica oceanografica mas significativa es la
presencia del frente ecuatorial, esta exhibe una fuerte gradiente termo-halina entre 1°S
con una temperatura de 25°C y una salinidad de 33,6 ppm; y 2°S con 19°C y 35,0 ppm

y llega hasta los 30 0 40 metros de profundidad (Negrete, 2007; Bravo y Ponce, 2011).

3.2. Fase de campo

Se realizd una observacion de seis meses en el puerto de desembarque de pesca
artesanal de Puerto LOpez, junto con los registros de los desembarques de tiburones
proporcionados por la Fundacion Equilibrio Azul, se determind la especie mas
abundante. Segun la informacion proporcionada por el Instituto de Pesca del Ecuador
(INP) y la Subsecretaria de Recursos Pesqueros (2011), para el caso de este puerto una
de las especies mas significativas en términos de abundancia durante todo el afio es
Sphyrna zygaena o cachuda blanca, por lo que se procedid a realizar el estudio de edad

y crecimiento con esta especie (SRP, 2011).
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Los muestreos se realizaron en el puerto de desembarque pesquero del canton Puerto
Lopez, provincia de Manabi, Ecuador. Debido a las caracteristicas biologicas que
presentan los tiburones, el muestreo se realizd desde Diciembredel 2012a Diciembre
del 2013. La frecuencia de muestreo fue de 16 dias por mes, y de cuatro horas por dia
durante las mafianas aprovechando la abundancia de pesca desembarcada durante esas

horas (Briones y Armijos, 2012).

De todos los individuos de la especie Sphyrna zygaena que desembarcaron en el puerto
proveniente de la pesca artesanal, se determind el sexo y se realizaron las medidas de
los individuos con una cinta métrica graduada (cm). Las medidas que se tomaron son las
siguientes: longitud total (LT), longitud furcal (LF), longitud pre caudal (LPC) y
longitud interdorsal (LID) (Fig. 4, Fig. 5). Dentro de los aspectos reproductivos se
determino el grado de madurez sexual, segun los criterios de Liuet al. (1999). En las
hembras se observd la apertura cloacal y estado de madurez de los O6rganos
reproductivos internos, y en los machos se midié la longitud de los claspers, rotacion,

grado de calcificacion, apertura del rifiodon y la presencia de semen.

Figura 4. Medidas tomadas en los individuos muestreados. A (Longitud furcal), B (Longitud
total), C (Longitud precaudal), D (Longitud interdorsal), E (Apertura de la cloaca), F
(Longitud del mixopterigio).
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Figura 5. Toma de medidas de los individuos en la playa de Puerto L6pez, Ecuador.

Una vez que los individuos fueron medidos se los marco en la region ventral y en la
aleta caudal para poder identificarlos cuando sean eviscerados. La muestra consistio en
la toma de las diezprimeras Vértebras de la cola ubicadas después de la fosa precaudal
(Fig. 6), dada la facilidad de obtencion de la muestra en esta zona. Una vez recolectadas
las vértebras se colocaron en fundas herméticas etiquetadas y fueron congeladas para su
posterior traslado al laboratorio de la Universidad Internacional del Ecuador en Quito

(Fig. 7) (Garza, 2004; Caillietet al. 1983).

Figura 6. Sphyrna zygaena, region anterior de la aleta caudal, A. zona de extraccion de la
muestra, B. Fosa precaudal.
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Figura 7. Segmento tomado de la regién caudal del tiburén martillo (Sphyrna zygaena) y las
vértebras obtenidas.

3.3. Fase de laboratorio

Se procedié a removerel tejido conectivo y muscular, los arcos neural y hemal que
rodean las vértebras con ayuda de pinzas, agujas de diseccion y cuchillos. Luego se
procedio a hervir las vértebras por 15 minutos con el fin de ablandar el tejido
cartilaginoso sobrante que rodea los huesos. Finalmente se sumergieron las vértebras en
una solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) al 10% por un periodo de cinco minutos.
Se enjuagaron con agua para remover los restos de cloro y se dejaron secar bajo sombra
por 48 horas. Una vez que estuvieron totalmente secas, se guardaron las vértebras en
fundas junto con su respectiva etiqueta con el codigo queincluye la especie, el nimero
de muestra, la fecha y el lugar de recoleccion (Liuet al. 1999; Jounget al.2008; Cailliet y

Goldman, 2004).

Para la lectura de bandas se agruparon a los individuos en intervalos de 5 cm de

diferencia de longitud total. Se selecciond la vértebra méas grande de los individuos
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escogidos y estas fueron seccionadas sagitalmente (Fig. 8) con ayuda de una cortadora
manual Dremel 400 XPR de doble cuchilla adiamantada, con espesores de 400 a 600
pum, que da como resultado un corte en forma de corbatin que incluye el foco de la
vertebra (Fig. 9). Las vértebras que al ser cortadas no alcanzaron el espesor deseado
fueron remojadas en agua y posteriormente lijadas con una lija de agua fina de P-320

granos.

w lransverse

longitudinal
~ orsaggital

Figura 8. Diagrama de los planos de corte que se pueden realizar en una vértebra de tiburon
(Cailliet y Goldman, 2004).

Figura 9. Corte transversal realizado por Dremel 400 XPR de doble cuchilla.
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Se realizaron pruebas de tincion con azul de metileno, rojo de alizarina y cristal violeta.

Se mantuvo como punto de comparacion un corbatin sin ningun tipo de tincion (Fig. 10)

(Coelho et al. 2011; Cailliet y Goldman, 2004; Caillietet al. 2012).

S 20V

Figura 10. Corbatin sin tincion obtenido del corte sagital de la vertebra.

El patrén de lectura que se siguio fue de una banda calcificada (opaca) y una banda
menos calcificada o hialina (clara) que tienden a formarse en las diferentes estaciones,
invierno y verano respectivamente (Cailliet y Goldman, 2004; Goldman, 2005). Para
facilitar la lectura de las bandas se empled un estereoscopio con una camara digital
conectada a un ordenador. En elequipo se tomaron imagenes digitales de cada vértebra
y se procesaron con el programa Phenix Micro ImageAnalysis Software 3.0, donde se
identifico el tipo de anillo formado en el margen y se midié el radio (R) y la distancia
del foco (F) al borde exterior de la ultima (U) y penultima (P) banda translucida
completa. Tambien se tomo la distancia del foco a cada una de las bandas del corpus

calcareum (Fig. 11 y 12).

Durante el conteo de bandas se realizaron tres repeticiones de lectura por cada vértebra,

las cuales fueron realizadas por dos lectores diferentes de forma independiente, sin
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conocer la talla ni el sexo de los individuos, y se validaron Unicamente las lecturas
donde ambos lectores concuerden (Briones y Armijos, 2012; Cailliet y Goldman, 2004;
Garza, 2004; Coelho et al. 2011).En los animales de més edad la lectura se dificulto, ya
que las bandas tienden a agruparse estrechamente en los bordes de las vértebras y son
confundidas como una sola banda, causando una subestimacion de la edad de los

individuos (Garza, 2004).

Radio de la
vértebra \

7

Zona
intermedialia Corpus

calcareun

Figura 11. Diagrama del corte sagital de una vértebra y sus partes (Garza, 2004).

Figura 12. Corbatin de 5u tefiido con cristal violeta. La medidas tomadas donde: R = radio de
la vértebra, U = ultima banda formada, P = pendltima banda formada, BB = banda de
nacimiento.
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ANALISIS DE DATOS

3.3.1. Precisiony sesgo

Para determinar el porcentaje de precision entre ambos lectores, para cada una de las

técnicas de lectura, se estimd un porcentaje de acuerdo entre lectores (PA).

_ No.de lecturas iguales

100
No.de lecturas *

Se evaluo el porcentaje de error promedio entre ambos lectores (APE) propuesto por

Beamish y Fournier (1981).

APE—liliXij_Xj 100
"N L|RLT x5 |F

j=1 j=1
Donde: N= el numero de individuos, R= el numero de veces que se estima la edad del
pez, Xij= la edad i determinada para el j individuo, Xj= la edad promedio calculada para

eljpez
Finalmente se estimo el coeficiente de variacion (Zarate, 2010; Coelho et al. 2011).

3.3.2. Estructura de tallas

Para la estructura de tallas de los organismos capturados se elaboraron histogramas de
distribucion de frecuencias de los organismos con un intervalo de longitud total de 5
centimetros. También se realizé la estructura de tallas por sexo, separando machos y
hembras. Se empled la prueba de Mann Whitney para determinar si existen diferencias

significativas entre los dos sexos (Garza, 2004; Briones y Armijos, 2012).
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3.3.3. Estructura de edades

El analisis de la estructura de edades se llevd a cabo por medio de la frecuencia de
aparicion de las edades obtenidas, separando los individuos en machos y hembras. Se
realizé un histograma que indica la frecuencia de edades en los diferentes intervalos de
tallas para observar la tendencia de distribucion de los datos muestreados (Garza,
2004). Se empled la prueba de Mann Whitney para determinar si existen diferencias

significativas entre los dos sexos (Garza, 2004; Briones y Armijos, 2012).

3.3.4. Relacionentre el radio de la vértebra y la longitud total del organismo

Con las medidas del radio de las vértebras y de la longitud total de los individuos se
establecio la relacion existente entre el crecimiento de las Vértebras (formacion de
bandas) y la talla mediante un analisis de regresion lineal simple (Briones y Armijos

2012, Garza 2004). La ecuacion empleada fue:

LT=a+bR

Donde: LT= longitud total, R= radio, a y b= constantes obtenidas por la regresion lineal

3.3.5. Curvas de crecimiento

Para describir el crecimiento del tiburon martillo se ajustdé el modelo de crecimiento
empleando los datos obtenidos anteriormente de longitud total y edad. Debido a la falta
de individuos de tallas grandes, se empled el retrocalculo de Fraser-Lee para obtener

datos de la talla a edades pretéritas (Briones y Armijos, 2012).

Se obtuvo el promedio de la longitud total de los individuos muestreados separados por
edad empleando una clave de edad-longitud por sexo y se determinaron los parametros

de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy (VBGF; 1938) (Garza 2004).
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Lt = Loo (1 — exp ~*(t-t0)

Doénde: Lt = longitud total del organismo a la edad t, Loo = longitud maxima tedrica, k

= la tasa por la cual la curva se acerca a la asintota, to = edad tedrica a una edad cero, t

= edad.

Los parametros fueron estimados usando minimos cuadrados no lineales (NLS). El
modelo fue ajustado mediante verosimilitud, utilizando la herramienta “Solverfunction”
de Microsoft Excel. Las diferencias resultantes de las curvas de crecimiento de los dos

sexos se sometieron a pruebas de tasa de verosimilitud usando el chi-cuadrado (Coelho

et al. 2011; Briones y Armijos, 2012; Cailliet y Goldman, 2004; Goldman, 2005).

3.3.6. Verificacion de la formacion de las bandas de crecimiento

Para verificar la periodicidad de formacion de las bandas de crecimiento en las
Vértebras, se realizd un seguimiento mensual del incremento marginal a lo largo de un
afio mediante el analisis de incremento marginal (MIR) propuesto por Natasonet al.
(1995). Para determinar la distribucion mensual de los tipos de borde se calculd el
porcentaje de vértebras con bordes oscuros y con bordes claros para cada mes (Briones
y Armijos, 2012; Garza, 2004; Goldman, 2005). Los resultados del MIR se graficaron
con el mes de captura para determinar la periodicidad de formacion de bandas. Ademas,
la distribucion mensual del MIR se relacion6 con el promedio mensual de la

temperatura superficial del mar durante el 2013 (http://www.inocar.mil.ec/web/).

_ (R B Rn)
MIR= (Rn - Rn— 1)

Ddnde: R=radio vertebral, Rn= radio de la Ultima banda de crecimiento formada y R,

1=radio del penultimo anillo completo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Precisiony sesgo

Se recolectaron vértebras de un total de 210 individuos, 106 machos (54-194 cm LT) y
104 hembras (54-283 c¢cm LT). De las cuales se leyeron un total de 106 vértebras (48
machos y 54 hembras) y se identificaron un maximo de 15 marcas en machos y 19 en
hembras. Durante la lectura de las bandas, se descartaron un total de 4 muestras (3
machos y 1 hembra), ya que no se llegd a un consenso entre ambos lectores, dando un
total de 102 muestras analizadas.

El porcentaje de error promedio (APE) fue de 1.89% vy el coeficiente de variacion (CV)
de 1.711%, lo que indica unalto porcentaje en la precisién de lecturas entre lectores. El
porcentaje de precision (PA) de 72.12% de las lecturas coincidieron, mientras que un
25.96% tuvo una diferencia de + 1 banda de crecimiento y un 1.93% con =2 bandas de

crecimiento.

4.2.  Estructura de tallas
Durante el periodo de campo se registraron un total de 8705 tiburones, de los cuales

4586 (54-194 cm LT) fueron machos y 4119 (54-283 cm LT) fueron hembras (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de organismos registrados de tiburén martillo (Sphyrna zygaena) en el
Pacifico Oeste descargado en Puerto Lopez (periodo diciembre-enero 2013). En paréntesis el
nuimero de individuos de los que se obtuvo una muestra de \értebras.

Total LT (cm Total LT (cm

Mes machos mi n-( ma>)< hembras mi n-(ma>)< Total
Enero 71(19) 65-151 66(25) 125-254 137(44)
Febrero 67(32) 72-152 53(20) 74-151 120(52)
Marzo 376(20) 73-186 276(15) 67-175 652(35)
Abril 1330(11) 70-163 1034(11) 80-157 2364(22)
Mayo 2273(7) 86-194 2195(4) 88-138 4468(11)

Junio 188(1) 101-180 156(3) 93-206 334(4)

Julio 69(3) 93-148 70(4) 94-249 139(7)

Agosto 31(2) 105-139 42 (8) 102-187 73(10)

Septiembre 66(3) 104-174 78(3) 99-252 144(6)
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Octubre 56(5) 110-181 75(5) 110-175  131(10)

Noviembre 22(1) 54-129 46(5) 54-283 68(6)
Diciembre 37(2) 118-153 28(1) 97-153 65(3)
Total 4586(106)  54-194  4119(104) 54-283  8705(210)

La estructura de tallas de S.zygaenamuestreados presentd dos grupos (Fig. 13a). El
primer grupo estd compuesto por neonatos y juveniles (54-150 cm LT) y el segundo de
adultos (>150 cm LT). Los individuos mas frecuentes en machos fueron aquellos
comprendidos en el rango 130-150 cm LT (55.66%); mientras que para las hembras
fueron aquellas dentro de los 126-150 cm LT (55.76%) (Fig, 13c; Tabla 2). La talla
promedio de los machos fue de 137 + 57 cm LT, y para las hembras de 145 + 116 cm
LT (Fig. 13b). Las diferencias de talla entre machos y hembras no fueron significativas

(Z= -1.418; p=0.156).
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Figura 13. Distribucion de frecuencias totales de tallas (a), y distribucion de frecuencias para
machos y hembras (b) distribucion de frecuencias de individuos analizados (c) de la captura de
tiburén martillo en Puerto Ldpez, Ecuador.

4.3. Estructura de edades

La estructura de edades de los individuos muestreados en el puerto de desembarque de
pesca artesanal de Puerto Lépez presenta individuos entre 3 a 17 bandas de crecimiento
(81-261 cm LT). La distribucion de edades indico un mayor numero de individuos entre
los 6 a 9 afios (72.12%) (Fig. 14a), con un maximo de 11 afios en machos y de 17 afios

en hembras (Fig. 14b).
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Figura 14. Distribucion de frecuencias totales de edad (a), y distribucion de frecuencias para
machos y hembras (b) de la captura de tiburén martillo en Puerto L6pez, Ecuador.

En los machos, se encontraron individuos con edades entre 3 a 11 afios (90-194 cm LT),
presentando un mayor numero de individuos entre 6-9 afios. Las hembras mostraron
edades entre 3-17 afios (81-261 cm LT) presentando un mayor ndmero de individuos
entre las 6-9 bandas de crecimiento (Fig. 14b). No se encontraron diferencias

significativas entre sexos enrelacion a la estructura de edades (Z= -0.575; p= 0.56).
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Para obtener la estructura de edades de los individuos muestreados se emple6 una clave

edad-longitud por sexo, la cual se utiliz6 para realizar las curvas de crecimiento.

4.4. Relacionentre el radio de la vértebra y la longitud total del organismo

Se detectd una relacion significativa de tipo lineal (y= 0.0331x+0.4655; R?= 0.6855)
entre el crecimiento de la vértebra y el crecimiento somético para machos y hembras
(Fig. 15a)lo que sugiere que el incremento del tiburon en su longitud total es
proporcional al radio de su vértebra. Del total de individuos (210) se analizaron las
vértebras de 102 individuos (48 machos y 54 hembras). EI modelo que mejor describio
la relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total en los machos, fue el modelo

logaritmico (y= 0.0309x1%%"; R*=

0.679; Fig. 15). Por otro lado, en las hembras el
modelo que mejor se ajustd a la relacion (R vs LT) fue el modelo lineal (y=

0.032x+0.7408; R*= 0.6903; Fig. 14).
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Figura 15. Relacion total entre el radio de la vértebra y la longitud total del individuo (a), y
relacion entre el radio de la vértebra y longitud total para machos y hembras del tiburén martillo
en Puerto Lépez, Ecuador durante el 2013.
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4.5.  Curvas de crecimiento

Los coeficientes de la regresién RV-LT (Radio de la vértebra — Longitud total) por cada
sexo (machos: a=0,0226 y b=0,0353; hembras: a=0,7408 y b= 0,032) se incorporaron a
la funcién de retrocédlculo y se estimaron las tallas a edades pretéritas. A los datos de
talla retrocalculada a la edad para machos y hembras se les ajustd el modelo von
Bertalanffy para describir el patrén de crecimiento, se calculd la tasa absoluta de
crecimiento (k) y el porcentaje de longitud asintética por afio (L) (Tabla 3). Los
parametros del modelo para ambos sexos fueron: Loo= 327.3 cm LT, k= 0.059, t0=-2.45
y r’= 0.9813; para machos fueron: Loo= 225.49 cm LT, k= 0.09y r’= 0.9964 y para las
hembras: Loo= 356 cm LT, k= 0.053 y r’= 0.9848. Estos resultados se compararon con
una tabla de parametros obtenidos en otros paises en Sphyrna zygaena y en Sphyrna

lewini (Tabla 4).

A partir de la LT estimada por sexo se calculd la tasa absoluta de crecimiento por afio
(Tabla3). El crecimiento presentd una tendencia hacia incrementos menores en funcion
a la edad y fueron similares para machos y hembras (Fig. 16) (Chi-cuadrado= 0.23;

p>0.05).
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Tabla 3. Tasa de crecimiento absoluta anual por edad del tiburén martillo capturado en Puerto
Ldpez, Ecuador durante el afio 2013.

Hembras Machos
Edad LT (estimada Crecimiento Edad LT (estimada Crecimiento
(afios) VBGF) anual (cm) (afios) VBGF) anual [em)

0 44,10 16,39 0 48,85 16,75
1 60,49 15,53 1 65,60 15,16
2 76,02 14,71 2 80,76 13,73
3 90,73 13,54 3 94,49 12,42
4 104,67 13,11 4 106,92 11,25
5 117,E8 12,51 5 118,16 10,18
6 130,39 11,86 6 128,34 9.21
7 142,24 11,23 7 137,56 8,34
8 153,48 10,64 8 145,90 7.55
9 164,12 10,08 q 153,45 6,83

10 174,20 9,55 10 160,28 6,19

11 183,76 9,05 1 166,46

12 192,81 8,58

13 201,35 813

14 209,51 7,70

15 217,21 7,29

16 224,50 6,91

17 231,41
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Figura 16. Promedio de la talla observada (marcadores oscuros), retrocalculada (marcadores
claros) por edad y curvas del modelo de von Bertanlanffy para machos y hembras del tiburén
martillo, capturados en Puerto Lopez, Ecuador durante el afio 2013.
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Tabla 4. Resumen de los parametros de crecimiento para el tiburén martillo reportados por

diferentes autores.

Autor Especie Zona Sexo Lo (em) k(afio-1) t0 (afios)
. - Golfo de Macho 301 0,13 -0,74
Zarate (2010) S. lewini Tehuantepec Hembra 305 0,13 -0,51
. . Macho 321 0,22 -0,7
Chenet al. (1990)  S. lewini  Noreste de Taiwan Hermbra 390 0.25 04
Anislado y S. lewini Michoacan Macho 336 0,13 -1,1
Robinson (2001) ' Hembra 353 0,16 -0,6
AnNElario et al. S. lewini Sinaloa \acho > . e
(2008) Hembra 376 0,1 -1,6
] _ Machos 393 0,09 -1
Andra?fégé))nzalez S. lewini C%??P“gféi'gina Hembras 398 0,09 -0,6
Ambos 380 0,08 -0,8
| Machos 215 0,13 -1,6
. . . Atlantico norte y )
Piercyet al. (2007)  S. lewini Golfo de México Hembras 233 0,09 2,2
Ambos 220 0,12 -2,2
Righety y Castro g yo.ini Mazatlan Ambos 236 018  -0,002
(1990)
Branstetter (1987) S. lewini Noroestse GOIfO de Ambos 329 0,07 -2,2
Meéxico
Holden (1974) S. lewini Reino Unido Ambos 309 0,05 -1
Carlson y Parsons . . Macho 897 0,69 -
(1977) S.tiburo  Golfo de México Hermbra 1226 0.28 ]
Garza (2007)  S.zygaena DaaCalifornia, o 302 0,139 -2,45
Meéxico
: Macho 271 0,06 -9,4
Coelho et al. Atlantico Este >
(2011) S. zygaena Ecuatorial Hembras 285 0,07 -7,3
Ambos 278 0,06 -8,3

Loo = Longitud asint6tica o longitud total tedrica
k = tasa de crecimiento
t0 = edad tedrica a una edad 0
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4.6. Validaciony verificacion

Para determinar la periodicidad de la formacion de las bandas de crecimiento se estimé
el porcentaje mensual de vértebras con borde oscuro, y el promedio por mes del
incremento marginal (Fig. 17). En el mes de diciembre hubo ausencia de bordes
oscuros. Ademas, se observaron dos minimos en el porcentaje de vértebras con borde
opaco: mayo Y julio y septiembre a noviembre. Los valores mas bajos en la tabla de
porcentaje de bandas oscuras coinciden con los valores mas altos de incremento
marginal. Al relacionar el porcentaje de vértebras con borde oscuro se observa una
tendencia de mayor porcentaje de bordes opacos que coincide con una mayor

temperatura promedio.

Segun los graficos, hay una tendencia de formacién de las marcas de crecimiento las
cuales se depositan anualmente, en el mes de diciembre, mes en el cual se observa
ausencia de bordes oscuros y de crecimiento marginal, pudiendo inferir que la banda

clara se terminaria de formar en este mes.

El incremento marginal (IM) fue méas bajo en el mes de diciembre (0.14). Los bordes
claros predominaron en los meses de julio-diciembre (Fig. 17), a excepcion del mes de
agosto donde se observa una mayor cantidad de bordes oscuros, lo que se puede deber al

bajo nimero de muestras para este mes.

Sin embargo, los analisis de incremento marginal y de porcentaje de bordes opacos no
tuvieron suficiente contundencia; no obstante, debido a la tendencia presentada en
ambos graficos se asume que una banda de crecimiento es formada anualmente a finales

del afo.
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Al relacionar el porcentaje de vértebras con borde opaco y el incremento marginal con
el promedio mensual de la temperatura superficial del mar (TMS), no se encontraron

relaciones significativas (Coef. de Spearman, p>0.05).
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CAPITULO V. DISCUSION

Los resultados obtenidos durante el afio de monitoreo y coleccién de muestras, nos
indican que el tiburén martillo (Sphyrna zygaena) se encuentra presente en Puerto
Lopez a lo largo de todo el afio. Durante el periodo de estudio se observd un mayor
nimero de registros en los meses de marzo a junio, con un mayor porcentaje de
individuos neonatos y juveniles para ambos sexos (Tabla 2, Figura 13a). En el caso de
las hembras, se observaron hembras adultas, algunas con ovocitos maduros y otras con
embriones. También se observo una baja frecuencia de machos adultos, ninguno de
estos pudieronser muestreados debido a la poca colaboracion de los pescadores. Esta
abundancia de juveniles y hembras grandes puede darse debido a dos factores, el primer
factor se da como consecuencia del comportamiento reproductivo que presenta la
especie, la cual se aproxima a las costas a parir sus crias, y estas a su vez forman grupos
grandes que habitan aguas superficiales hasta convertirse en adultos (Bejarano,
2007;Alava, 2009; Bolafio, 2009; Zarate, 2010). El otro factor influyente es el arte y
zona de pesca de Puerto Lopez donde los pescadoresemplean como principal arte de
pesca el trasmallo de superficie en varios puntos localizados entre la Isla de la Plata, la
isla de Salango y el bajo Copé donde se conoce que existen grandes grupos de tiburones
juveniles que se encuentran sobretodo en aguas someras,a diferencia de lo que ocurre en
el puerto de Manta donde se emplea el palangre tiburonero varias millas mar

adentro(Mera com. pers. 2013).

5.1.Estructura de tallas

La longitud total maxima reportada para esta especie es de 420 cm LT y la talla al nacer
varia entre 38 y 55 cm LT (Z&rate, 2010). En el presente estudio el intervalo de tallas

registrado para ambos sexos fue de 54 a 283 cm de LT (Tabla 2), lo que indica que el
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estudio si contd con individuos neonatos, juveniles y adultos. En su estudio de edad y
crecimiento en el 2010 para la costa sur de Oxaca, Zarate registra tallas de 45 a 290 cm
LT. Por otro lado, Garza (2004) obtuvo una frecuencia de tallas que varia entre los 110
a283cm LT. El intervalo de tallas obtenido durante el 2013, concuerda con los mismos
reportados por Alava (2009), para la misma zona de estudio, donde la talla varié entre
52-281 cm LT. Si comparamos a Puerto LOpez con otros puertos de Ecuador
observamos que para los estudios relacionados con Sphyrna zygaenaen Santa Elena la
estructura de tallas varia entre 56 a 297 cm LT (Bolafio, 2009) y 56 a 199 cm (Bolafio,
2006). Aguilar et al. (2006) reportaron que para este afio la longitud total de los
individuos monitoreados en todos los puertos del pais, fluctuéentre los 65 a 304 cm,
existiendo un mayor namero de individuos comprendidos entre los 75 a 134 cm LT. En
el puerto de Manta, Martinez et al. (2007) reportaron que los individuos desembarcados
desde septiembre del 2003 a diciembre del 2006 presentaron una longitud total entre 54
a 303 cm, siendo mas comunes los individuos comprendidos entre los 90 a 149 cm.
Estoindica que en todos los puertos pesqueros del pais la estructura de tallas es similar,

con tallas menores a 303 cm LT en los ultimos 10 afos.

La estructura de tallas del tiburon martillo durante el 2013 analizada en el presente
estudio, mostré dos grupos de talla bien definidos, neonatos-juveniles y adultos.Similar
estructura y composicion fue reportada por Alava (2009) durante el 2008 en el mismo
puerto. En el primer grupo la proporcidn de sexos fue de 0.89 hembras por cada macho.
Mientras que en los adultos es evidente el dominio de hembras en la muestra (Figura
13a), esto representa una desventaja al momento de procesar las muestras, ya que para
poder realizar una descripcion mas precisa de la composicién de edades es necesario
contar con unamplio rango de tallas, en especial de adultos para asi poder determinar la

edad de madurez sexual (Cailliet y Goldman, 2014). Un total de 11.041 individuos no
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pudieron ser identificados sexualmente. La menor proporcion de machos adultos y
hembras adultas de 200 a 250 cm LT, puede deberse a que estos se encuentren alejados
de las costas, habitando las zonas pelagicas y profundas, excepto por las hembras
adultas maduras sexualmente, quecomo ya se menciono se desplazan a las costas para
aparearse y parir (Klimley, 1987). Klimleysostiene que las hembras se dirigen a aguas
de mayor profundidad cuando alcanzan una longitud de 140 cm LT, donde van en busca
de presas pelagicas las cuales les brindan mas energia para alcanzar la talla de
reproduccion de 220 cm LT. Esto coincide con la distribucion de frecuencias por talla
en la Figura 13a, donde hay mayor cantidad de registros de machos y hembras hasta los
155 cm de LT. En el caso de las hembras no se logré registrar ningin individuo
comprendido entre 195 a 295 cm LT, y en el caso de los machos ningun individuo
superior a los 194 cm. La abundancia de neonatos y hembras maduras sexualmente en
las capturas de Puerto LOpez y Santa Rosa, sugieren que las zonas de pesca cercanas a
estos puertos pueden ser considerados como area de crianza para esta especie (Klimley,

1987; Zarate, 2010).

5.2.Precisiény sesgo

Las lecturas de las bandas de crecimiento en la vértebras presentaron altos indices de
reproducibilidad de acuerdo a los valores del APE (1.89%) y el alto porcentaje de
acuerdo entre lectores (72.12%), ademas de tener un bajo coeficiente de variacion
(<2%). Estos valores concuerdan con los presentados por Zarate (2010). Sin embargo,
son menores a otros relacionados con la misma especie, como en el estudio de Coehloet
al. (2011) (CV: 5.0 y APE: 5.8) ypara otras especies de tiburon martillo comoSphyrna
lewini CV:5.52 y APE: 4.25 (Gallegos, 2009); CV: 3.7y APE: 3.2 (Anislado-Tolentino
et al. 2008). Estas diferencias entre los lectores se originan por dos causas: la

experiencia del lector, y que las marcas de crecimiento no se encuentren legibles o
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faciles de interpretar, como resultado de cambios ambientales, en la dieta y por las
migraciones (Zarate, 2010). Ademas, en algunas especies de tiburones con habitos
neriticos el patron de marcaje en las bandas es menos obvio, debido a que los cambios
ambientales son menores que a los que se someten aquellas especies con habitos
ocednicos. Este es el caso del género Sphyrna, reportado por varios autores (Chenet al.

1990; Cailliet y Goldman, 2004 ; Garza, 2007; Zarate, 2010).

5.3.Estructura de edades

Para cualquier estudio que requiera de la determinacion de la edad mediante el conteo
de bandas de crecimiento en una estructura calcificada, es necesario como primer paso
la evaluacion de la mejor técnica para resaltar las bandas, con el fin de obtener los
mejores resultados de los conteos. Basados en pruebas preliminares y en el estudio
realizado por Coelho et al. (2011), se efectud la tincion de las vértebras con cristal

violeta obteniéndose mejores resultados en las lecturas.

Segun Cailliet y Goldman (2004), las vértebras y las espinas dorsales son las Unicas
estructuras a través de las cuales se puede estimar la edad en los elasmobranquios,
siendo las vértebras las mas frecuentemente utilizadas en la determinacion de la edad en
peces cartilaginosos. En el presente estudio, se emplearon vértebras obtenidas de la
seccién caudal para determinar la edad en Sphyrna zygaena, al igual que Garza (2004),
y basados en Piercy (2006), quien en su estudio de edad y crecimiento utilizando
vértebras  cervicales, dorsales 'y caudales de  Carcharhinusplumbeusy

Carcharhinuslimbatus, no encontré diferencias significativas en los tipos de vértebra.

Enel presente estudio se leyeron hasta 28 marcas de crecimiento en las vértebras: 22 en
machos y 28 en hembras, las cuales corresponden a 18 grupos de edad (0 a 17 afios) en

hembras y 12 grupos de edad en machos (0 a 11 afios). Esta estructura de edad es
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similar a la reportada para el este Ecuatorial del Océano Atlantico (Coelho et al.2011)
donde presentan una edad méaxima de 21 afios para machos y 18 afios para hembras, con
un mayor numero de individuos en los grupos de 6 a 10 afios para ambos sexos. Sin
embargo, difiere del estudio realizado por Garza (2004), donde estima edades
comprendidas desde 1-18 afios, con una edad maxima de 18 afios para las hembras y 16
afios para los machos. A diferencia de los resultados obtenidos en el presente estudio y
en el estudio de Coelho et al. (2011), existe una mayor frecuencia de individuos con

edades comprendidas entre 1-3 afios.

En otros estudios relacionados a la genero Sphyrna, la edad maxima calculada por
Chenet al. (1990) para S. lewini fue de 14 afios; mientras que Anislado y Robinson
(2001) observaron una edad maxima de 19 afios. Gallegos (2009) estudié a los juveniles
de S. lewini en la costa de Nayarit, donde determind una edad maxima de 21 afios para
hembras y de 10 para machos, con mayor frecuencia de individuos de 2 a 6 afios. Zarate
(2010) estim6 una edad maxima de 13 afios en hembras y de 11 afios en machos, con
una mayor frecuencia de individuos de 5-9 afios, para la misma especie en la costa sur

de Oxaca, México.

5.4.Relacién entre el radio de la vértebray la longitud total del organismo

Para que una estructura sea considerada como un indicador de edad, esta debe cumplir
con tres parametros: que no se reabsorba, que los patrones de las bandas de crecimiento
sean producto de las diferencias en el crecimiento, y que exista un crecimiento
proporcional entre dicha estructura y la longitud del organismo (Briones y Armijos,

2012).

En los estudios realizados para especies similares a Sphyrna zygaena, los coeficientes

de determinacidn con relacién radio de la vértebra-longitud total fueron los siguientes:
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r’= 0.80, para la especie Sphyrna lewinien las costas de Nayarit-México (Gallegos,
2009); r’= 0.77, para la misma especie en la costa este de Oxaca-México; y r’=0.98, en
el Pacifico central en Meéxico. Los valores obtenidos en la presente investigacion
(r’=0.69), son menores a los obtenidos por otros autores. Esta diferencia puede darse
debido a la variacion en la composicidn pesquera entre regiones, ya que en el caso de
Puerto Lopez existe mayor abundancia de individuos neonatos y juveniles, mientras que
en otras localidades existe mayor presencia de individuos adultos. Sin embargo, en este
estudio si se demuestra una dependencia del radio de la vértebra sobre la longitud total
de los individuos, es decir que se puede emplear las vértebras para estimar la edad de

estos individuos.

5.5.Curvas de crecimiento

Debido a la poca representacion de organismos adultos (>150 cm LT) en la muestra
obtenida para la descripcion del crecimiento del tiburon martillo en Puerto Lopez
Ecuador durante el afio 2013, se utilizé la ecuacion de Fraser-Lee para estimar la talla a
edades pretéritas. El uso de esta ecuacion es comun en estudios de edad y crecimiento
en tiburones (Zarate, 2010). La talla de nacimiento estimada por el modelo de
crecimiento de von Bertalanffy fue de 45 cm LT para ambos sexos. Este valor se
encuentra por debajo del limite inferior descrito por Compagno (1984) y Garza (2004)
elcual varia entre los 49 a 63 cm LT. Sin embargo, la talla al nacer obtenida mediante el

retrocdlculo es de 54 cm LT lo que se ajusta a estos valores.

Los parametros de crecimiento del tiburon martillo estimados en el presente trabajo se
encuentran dentro de los reportados por la literatura (Tabla 4). Los valores de la tasa de
crecimiento (k) reportados por Coelho et al. (2011) en su estudio del Atlantico este, son
bastante similares a los obtenidos en el presente estudio; sin embargo, en comparacion

con el trabajo de Garza (2007) para los tiburones martillo en México, los valores de k
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difieren significativamente. Esta diferencia puede deberse a que en el estudio realizado
en México, se efectudé un analisis de individuos Unicamente juveniles, por lo que la

ausencia absoluta de individuos adultos puede arrojar una tasa de crecimiento mayor.

El Unico estudio realizado en el Pacifico para esta especie reporta que durante el primer
afio el tiburdn crece 30 cm, del segundo al quinto afio es de 15 a 20 cm por afio y
después del sexto afio el crecimiento disminuye hasta llegar a 5-10 cm (Garza, 2007).
En el presente estudio se observd que durante el primer afio el tiburdn crece un
promedio de 19 cm para ambos sexos, del segundo al séptimo afio crece de 10 a15 cm

y a partir del octavo afio disminuye hasta los 5 cm.

Una adecuada estimacion de la edad y de los pardmetros de crecimiento es de gran
importancia en la investigacion pesquera ya que estas son herramientas valiosas para
identificar la composicidn de la edad de los stocks de pesca, su tasa de crecimiento y los
grupos de edad que la sostienen, lo que contribuye al ordenamiento de su explotaciony

al establecimiento de una base de datos para su manejo éptimo (Zarate, 2010).

5.6.Validaciony verificacion

En muchos estudios de edad y crecimiento se utilizan técnicas de verificacion para
determinar la periodicidad de la formacion de bandas, cuando no es posible aplicar
técnicas de validacion como la oxitetraciclina (Briones y Armijos, 2012). Estudios
previos en otras especies de tiburon martillo han discutido acerca de la periodicidad de
formacién de bandas, los cuales han arrojado diferentes criterios y resultados. Para el
tiburén martillo (Sphyrna lewini), Chenet al. (1990) en Taiwan asumen la formacion de
dos pares de bandas por cada afio. Piercyet al. (2007), asumen un patrén de formacion
de bandas anual en su estudio realizado en el Atlantico. Para el gran tiburon martillo,

Sphyrna morrakan, se ha empleado la tecnica de datacién por radiocarbono, donde se ha
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confirmado la formacidén de un par de bandas anualmente (Passerottiet al. 2010). Para el
tiburon cabeza de pala, Sphyrna tiburo, en el golfo de México, se validé la periodicidad
de formaciéon de bandas como un par de bandas (una oscura y una clara) por afio,

mediante la técnica de marcaje con oxitetraciclina (Parsons, 1993).

En el presente estudio, la tendencia del porcentaje mensual de las vértebras con borde
opaco sugiere que se forma una banda hialina a finales de afio, en el mes de diciembre
(Fig. 17). Este resultado difiere del resultado presentado por Garza (2007), donde
supone una formacion anual de una banda de crecimiento a principios de afio. En este
estudio no se presenta un valor de MIR, por lo que no se puede realizar una
comparacion mas profunda. En el estudio de edad y crecimiento de S. zygaena,
realizado en el Atlantico por Coelho et al. (2011), no se realizd unanalisis de validacién
o verificacion. Sin embargo, el autor asume que la formacion de bandas de crecimiento

se da anualmente.

En comparacion con el estudio realizado por Anislado-Tolentino y Robinson Mendoza
(2001), el presente estudio coincide con la segunda fecha de formacion de un par de
bandas, la cual se presenta en noviembre-diciembre. ElI mismo caso se presenta en el

estudio de Chenet al. (1990).

A pesar de los resultados indicados, Campana (2001) recomienda por lo menos un
periodo de muestreo de dos afios para poder validar esta informacién. Ademas, no se

han realizado confirmaciones de estos patrones descritos para Sphyrna zygaena.

5.7.Conservaciony manejo

Conforme transcurren los afios se incrementa la evidencia de los efectos directos e
indirectos de la pesca sobre las diferentes especies de condrictios y otras especies
marinas. A pesar de esto, existe un gran debate acerca de las consecuencias ecoldgicas
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de la remocion de los grandes depredadores marinos. Se supone que al mermar las
poblaciones de condrictios, se produzca un efecto cascada sobre el resto de organismos
marinos, ya que se estima que estos grandes depredadores tienen una fuerte influencia
sobre varias especies lo que puede evidenciarse a nivel competitivo y tréfico (Alava,

2009).

Se haevidenciado que al declinar considerablemente los depredadores oceanicos, con la
aparicion y aumento de la pesca industrial, varias especies de menor tamafio

incrementaron en abundancia en el mismo periodo (Galucciet al. 2006).

El estudio realizado por Alava (2009), indica mediante modelamientos matematicos,
que los individuos de uno a dos afios son la fraccién de la poblacion mas sensible a la
pesca. Dando como resultado que la poblacion de Sphyrna zygaena sea vulnerable a la
pesca, en especial losjuveniles. Proyecciones estocasticas indican que el riesgo de
agotamiento estd asociado a la fraccion correspondiente al potencial reproductivo que se
extrae anualmente, por lo que es justamente esta fraccion la que deberia concentrar

mayores esfuerzos de conservacion (Galucciet al. 2006; Alava, 2009).

Cortés (1998) anotaque las especies costeras de tiburones, en especial las grandes con
crecimiento lento, presentan baja capacidad de soportar la explotacién, incluso a niveles

bajos.

Segun estimaciones de la Subsecretaria de Recursos del seguimiento de los
desembarques de tiburones en siete puertos de la costa continental ecuatoriana
obtenidos desde abril a diciembre del 2006, se estim6 un volumen total desembarcado
de 2.326,60 t, correspondientes a tiburones. Las familias de tiburones como: Alopiidae
1.229,50 t, Carcharhinidae 664,60 t, y Sphyrnidae 142,80 t fueron las mas

representativas en los desembarques. Los mayores desembarques de condrictios se
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registraron en los puertos de Manta (75,0%), Esmeraldas (7,7%) y Puerto Bolivar
(7,4%).En el afio 2006, en Puerto Lépez se desembarco el 2.76% del total de tiburones
registrados para Ecuador continental (Aguilar et al. 2006). Mientras que durante el
2007, Puerto Lépez registro el 1% del total de capturas a nivel nacional (Ruiz y Diaz,
2007). Lo que sugiere que la flota pesquera ecuatoriana extrae una cantidad
considerable de elasmobranquios anualmente, siendo Manta el puerto principal de
destino (Aguilar et al. 2006).En el caso de Sphyrna zygaena, para el mismo afio se
estim6 a Anconcito con 18,2 como el principal puerto de desembarque para esta
especie, seguido de Santa Rosa con 13.9 t y en tercer lugar Puerto Lépez con 1,7 t
(Aguilar et al. 2006).Por lo que las poblaciones de elasmobranquios que habitan aguas
ecuatorianas podrian encontrarse expuestos a presiones de pesca intensivas pudiendo
causar declinaciones considerables en cuanto a su stock pesquero. Para evitar que esto
ocurra es necesaria la implementacién de medidas que regulen el recurso tiburén, como
vedas, tallas minimas de captura, establecimiento de normativas nacionales e
internacionales, entre otras. Para que dichas medidas se desarrollen con éxito y no
perjudiquen las fuentes de ingreso de los pescadores a corto plazo, pero aun asi
garantice el uso del recurso a largo plazo, se requiere de la implementacion de estudios
de edad y crecimiento, biologia reproductiva, movimientos migratorios y uso de
habitats, entre otros, de las especies principales que conforman parte de la pesqueria a

nivel local (Alava, 2009).

Es importante tomar en cuenta que en muchos puertos del pais, varias familias dependen
de la captura de tiburones provenientes de la pesca artesanal como fuente principal de
ingresos; mientras que en otras partes del mundo los tiburones forman parte integral la
industria del turismo. EIl turismo de buceo con tiburones contribuye con millones de

ddlares cada afio a la economia de varios paises y representa una de las alternativas mas
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viables para esta especie debido a su comportamiento pasivo. Los tiburones martillo
estan considerados como uno de los atractivos mas grandes bajo el agua, debido a su
popularidad y caracter relativamente décil (Daves y Nammack, 1998). Esto lleva a un
debate acerca de la rentabilidad de los tiburones, siendo que para la industria del buceo
es mas valioso mantener los tiburones vivos,lo que sugiere un cambio en el uso de este

recurso, a través del uso no extractivo.

Seria importante una revision y ajuste del acuerdo ministerial N° 116, para que se
acople a los estudios realizados de la especie y tome en consideracién la importancia de

preservar y proteger los individuos juveniles de esta especie.

Para Sphyrna zygaenaes urgente identificar los lugares de crianza y agrupamiento para
poder establecer medidas espaciales y temporales con respecto a su captura, ademas de
que se debe determinar porcentajes anuales de explotacion. Esta es una especie que
demuestra alta fidelidad a los lugares de crianza, por lo que una veda espacial podria ser
atil. Ademas, la tendencia que los tiburones martillo presentan a agruparse en grandes
cardumenes es ventajosapara la industria del buceo, por lo que identificar dichas zonas
podria establecer un nuevo atractivo turistico para la zona (Compagnoet al. 2005, Alava

2009).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La estructura en talla de la captura del tiburén martillo, Sphyrna zygaena, en la costa de
Puerto Lopez durante el afio 2013, estuvo integrada principalmente por neonatos y
juveniles. Esta especie se encuentra presente en las costas ecuatorianas del Pacifico sur

durante todo el afio, siendo mas frecuente durante los meses de marzo a junio.

Se identificaron un total de 18 grupos de edad (0 a 17 afios) para hembras y de 12
grupos de edad (0 a 11 afios) para machos. Los grupos méas representados fueron
aquellos comprendidos entre 6 a 9 afios para ambos sexos, siendo los 9 y 7 afios los méas

significativos, en orden de importancia.

Los cambios mensuales del porcentaje de vértebras con borde opaco y del porcentaje
incremento marginal, sugieren que la formacion de las marcas de crecimiento se dan

anualmente, formandose una banda hialina en invierno y una opaca en verano.

La relacién entre el radio de la vértebra y la longitud total de los individuos fue de tipo
lineal en las hembras y potencial en machos. Los valores de significancia indicaron una
relacion directamente proporcional de crecimiento de ambas variables. Esta relacion
justifico el uso de las vértebras para realizar la estimacion de la talla a edades pretéritas

mediante un retrocélculo.

Los parametros de crecimiento calculados para el tiburon martillo fueron: Loo= 328 cm
LT, k= 0.059, t0=-2.45 y r’= 0.98. Siendo t0 un parametro de ajuste para el modelo de

von Bertalanffy.
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La principal amenaza a la que esta especie se enfrenta es la fuerte presion pesquera en
especial los individuos juveniles. Debido a que el arte de pesca empleado (trasmallo) es
un arte de pesca poco selectivo, es necesario conocer las areas de reclutamiento para

establecer zonas protegidas que garanticen la subsistencia de la especie.

Se requieren estudios de la biologia reproductiva y patrones de uso de habitat en esta
especie a nivel local, ya que estos conocimientos permitirdn que las acciones de manejo
sean las mas adecuadas. Es importante ajustar las medidas de conservacion actuales con
respecto a esta especie y realizar vedas de captura espacio-temporales en los meses

donde hay mayor desembarque de esta especie.

6.2. Recomendaciones

Es importante realizar muestreos que abarquen la mayor cantidad de rangos de tallas, las
cuales incluyan individuos que representen a las tres fases de desarrollo: neonatos,

juveniles y adultos. Es importante también contar con hembras gravidas.

Es necesario realizar un estudio donde se valide la periodicidad de la formacion de los
anillos de crecimiento, ya sea mediante datacién de radio carbono, marcaje de
individuos con quimicos, captura-recaptura, entre otros, con el fin de validar las edades

obtenidas en el presente estudio.

Se deben realizar estudios complementarios acerca de la biologia de Sphyrna
zygaenacon el fin de completar las carencias en la informacion de la especie, y asi poder

estructurar un modelo de evaluacion pesquera completo.

Se recomienda aplicar mas de un modelo de crecimiento, ya que a pesar de que el

modelo de von Bertalanffy es el mas empleado en biologia pesquera, no se puede
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asegurar que sea el modelo que mas se ajuste a los datos obtenidos, esto en funcion de

las caracteristicas propias de cada estudio.

Realizar més estudios acerca de la biologia pesquera de las especies presentes en
Ecuador, para estimar el estado de las poblaciones y poder tomar las medidas adecuadas

para su conservacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

Banda hialina: zona de la vértebra que permite el paso de la luz y generalmente se
encuentra asociada con crecimiento lento.

Banda opaca: Zona de la vértebra que por su composicion densa impide el paso de la
luz y se asocia a periodos de crecimiento rapido.

Claspers, pterigopodios o mixopterigios:par de estructuras que se encuentran en los
elasmobranquios machos utilizados para la copulacién, los que transfieren el esperma
directamente al interior de las hembras, semejante al pene en los mamiferos.

Corpus calcareum: En las vértebras de los elasmobranquios representa la zona mas
calcificada y en un corte longitudinal es la parte externa.

Fosa precaudal: marca ubicada en la parte posterior del dorso, justo antes del origen de
la aleta caudal de los tiburones.

Intermedialia: en las vértebras de los elasmobranquios representa la zona menos
calcificada y en un corte longitudinal es la parte interna.

Marca de crecimiento: anillo concéntrico presente en la vértebra formado por una
banda opaca y una hialina utilizado para asignar la edad de los organismos.

Neritico: zona maritima correspondiente a la plataforma continental. Referente a un
organismo acuatico que vive en zonas proximas al litoral.

Tasa de crecimiento: medida del cambio en el tamafio del organismo en funcion al
tiempo.

Retrocélculo: método que permite asignar la talla de un organismo a edades pretéritas,
utilizando la relacién del crecimiento de alguna estructura dura (Vértebras, escamas,
espinas, otolitos, etc.) respecto al crecimiento somatico.

Validacién: la confirmacion de la unidad temporal de un incremento de crecimiento. Se
utiliza para determinar la exactitud de las estimaciones de edad respecto a la edad
verdadera.

Verificacion: es la evaluacion de la repetitividad de una interpretacion numérica, que

puede ser independiente de la edad.
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ANEXOS

Anexo 1. Tiburones martillo (Sphyrna zygaena) en la playa de Puerto Lopez, Ecuador,
provenientes de la pesca artesanal.

Anexo 2. Anzuelo chino tiburonero observado en una embarcacion de pesca.
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Anexo 3. Determinacion del estado de madurez sexual en los tiburones martillo (Sphyrna
zygaena) que fueron muestreados. A. Claspers de un macho inmaduro. B. Aparato reproductor
de una hembra madura.

Anexo 4. Proceso de tincion de las vértebras con cristal violeta.
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Anexo 5. Toma de medidas de los corbatines obtenidos mediante los cortes transversales de las
vértebras cervicales.

Anexo 6. Toma de medidas de los corbatines.
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