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RESUMEN. El tiburén piloto Carcharhinus falciformis es una especie oceanica abundante, que se distribuye
en zonas ecuatoriales y tropicales, con importante captura en las costas Atlantica y Pacifica de México. De
diciembre 2000 a diciembre 2007 se efectuaron muestreos en cuatro sitios de desembarco de la flota artesanal
en la costa de Oaxaca. Durante el periodo de estudio, se registraron 1236 individuos (602 hembras y 634 machos)
de C. falciformis. El intervalo de tallas en las hembras varié de 49 a 217 cm LT (media = 111,3 cm) y en machos
de 59 a 265 cm de longitud total (LT) (media = 111,7 cm). La proporcién sexual macho: hembra fue de 1:1
(x%.05=0.78, P > 0,05). Se estimé una talla de primera madurez sexual de 184,8 cm LT para hembras y 178,5
cm LT para machos. Las capturas estuvieron constituidas principalmente por juveniles. El nimero promedio de
embriones por hembra fue de siete en las 52 hembras prefiadas examinadas, con un rango de 3-14 embriones.
La LT promedio de los embriones varié de 10 a 66 cm, observandose evidencia de cambios estacionales en la
talla. Los resultados obtenidos mostraron que C. falciformis daa luz la mayor parte del afio, con una mayor
proporcién de nacimientos durante la temporada de lluvias (mayo a octubre).

Palabras clave: Carcharhinus falciformis, pesca artesanal, talla de madurez, reproduccién, Golfo de
Tehuantepec.

Population structure and reproductive characteristics of the silky shark Carcharhinus
falciformis (Muller & Henle, 1839) (Carcharhiniformes: Carcharhinidae)
off the coast of Oaxaca, Mexico

ABSTRACT. Carcharhinus falciformis is an abundant oceanic species, which occurs in equatorial and tropical
zones, with an important catch in the Atlantic and Pacific coasts of Mexico. Samples were taken from December
2000 to December 2007 in four landing sites of the artisanal fleet on the coast of Oaxaca. During the period of
study 1236 specimens (602 females and 634 males) of C. falciformis were registered. Total length (TL) ranged
from 49 to 217 cm for females (mean = 111.3 cm) and from 59 to 265 cm for males (mean = 111.7 cm). The
sex ratio of females to males was 1:1 (y%.0s= 0.78, P > 0.05). The present data suggest a size at first sexual
maturity of about 184.8 cm TL for females and 178.5 cm TL for males. The catches were composed mainly of
young. In the 52 gravid females examined, the average number of embryos per female was seven; with a range
of 3-14 embryos. Mean TL of embryos ranged from 10 to 66 cm with evidence of seasonal changes in the size
structure. Results obtained showed that C. falciformis gives birth most of the year, with the highest proportion
of births during the rainy season (May to October).

Keywords: Carcharhinus falciformis, artisanal fishery, size at maturity, reproduction, Gulf of Tehuantepec.
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INTRODUCCION

Los tiburones son organismos marinos altamente
vulnerables a la sobre-explotacion pesquera, debido
entre otras cosas, a las caracteristicas particulares de su
historia de vida (Watson et al., 2009). Algunas especies
como el tiburdn piloto Carcharhinus falciformis han
sido explotados por décadas y actualmente se han
venido implementado medidas para regular su captura
(Smith et al., 2009). En particular, el tiburén piloto se
caracteriza por presentar un tiempo generacional entre
11y 16 afios, asi como un tipo de reproduccion vivipara
placentaria, con ciclos bianuales con vitelogénesis y
gestacion consecutivas (Bransteter, 1987; Galvan-
Tirado et al., 2015). El periodo de gestacion es de ~12
meses y el nimero de embriones por camada varia
geograficamente (Castro, 2009). Debido a su amplia
distribucion e importancia pesquera (Bonfil et al.,
2009), se han realizado estudios sobre aspectos
reproductivos de esta especie en diferentes partes del
mundo (Branstetter, 1987; Last & Stevens, 1994;
Oshitani et al., 2003; Joung et al., 2008; Hall et al.,
2012). Sin embargo, son escasos los antecedentes en
las costas Atlantica (Bonfil et al., 1993) y Pacifica de
México (Soriano et al., 2006; Cruz et al., 2011; Hoyos-
Padilla et al., 2012; Galvan-Tirado et al., 2015).

Es una de las especies mas importantes en las
pesquerias artesanales riberefias y de mediana altura en
el Pacifico mexicano. Las areas de mayor captura son
el Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec
(Soriano et al., 2006), este Ultimo comprende parte del
litoral de Oaxaca donde la pesca artesanal de tiburén
esta constituida en un 90% por C. falciformis (Alejo-
Plata et al., 2006) y el Estado de Chiapas, donde Puerto
Chiapas es el puerto de mayor descarga de esta especie
de tiburodn en el pais (Soriano et al., 2006). Este trabajo
analiza la estructura poblacional y aspectos de la
biologia reproductiva de C. falciformis en la costa de
Oaxaca y su relacion con la temperatura superficial del
mar y el ciclo de lluvias-estiaje, lo cual puede
coadyuvar al mejor manejo, conservacion y aprove-
chamiento sostenible de este recurso.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio corresponde a la costa de Oaxaca,
que incluye la parte centro-oeste del Golfo de
Tehuantepec. Esta regidn se caracteriza por su plata-
forma continental que se ensancha hacia el este,
alcanzando una amplitud maxima de 106,8 km a los 93-
94°W, y se reduce hacia el oeste, con una amplitud
minima de ~17,8 km a los 95,5°W (Fig. 1). La zona se
caracteriza por la presencia de lluvias, tormentas y

ciclones tropicales desde mayo/junio hasta septiembre/
octubre, que son los meses mas calidos del afio, y por
el estiaje desde noviembre hasta abril. Un fenémeno
caracteristico de esta regidn es la llegada de vientos del
norte o “Tehuanos” (Lavin et al., 1992), la presencia de
estos episodios se refleja en las aguas relativamente
productivas y frias del Golfo de Tehuantepec (Liang et
al., 2009).

Trabajo e informacion de campo

De diciembre 2000 a diciembre 2007 se efectuaron
recolectas en cuatro sitios de desembarco de la flota
artesanal en la costa de Oaxaca. El trabajo de campo se
realiz6 durante dos dias a la semana en las localidades
de Puerto Escondido, Puerto Angel-San Agustinillo y
Huatulco, y quincenalmente en la ensenada Chipehua
(Fig. 1). En la regién se encuentran tres unidades
pesqueras artesanales que capturan tiburdn, ya sea
como pesca dirigida (tiburonera) o incidental (pelagica
y demersal) (Tabla 1).

Los ejemplares de tiburdn piloto fueron identi-
ficados con las claves de Compagno (1984). Se
clasificé a los individuos de acuerdo a los criterios de
Pratt (1979) como neonatos (individuos con cicatriz
umbilical abierta) y juveniles del afio (individuos de
nado libre y con cicatriz umbilical parcialmente
cerrada).

El sexo se identifico a partir de la presencia y/o
ausencia de mixopterigios. En los machos se midio la
longitud del mixopterigio (mm) considerada desde el
inicio de la cloaca hasta la punta distal del mismo, se
observoé el grado de calcificacion, rotacion y apertura
del rifidion (punta distal). Los machos que presentaron
mixopterigio sin calcificar se consideraron inmaduros
0 juveniles; los machos que presentaron mixopterigio
calcificados que rotaban facilmente y se abria el
rifidion fueron registrados como adultos o maduros
(Clark & Von Schmidt, 1965).

Las hembras fueron consideradas maduras cuando
se observaron ovocitos vitelogénicos y vascularizados,
glandulas oviductuales grandes y Uteros bien desarro-
llados, o bien los Uteros contenian huevos o embriones
(Liu et al., 1999). En el caso de hembras prefiadas, se
contabiliz6 y midio los embriones (LT, cm).

Debido a las caracteristicas de desembarque y
manejo del tiburdn en playa, no fue posible registrar el
peso y longitud total de todos los ejemplares. Para
obtener los datos biométricos utilizados y recobrar
informacion de ejemplares eviscerados y sin aletas ni
cabeza (en esta region de México denominados
troncho), se registraron las siguientes medidas con una
cinta métrica flexible (al 0,5 cm més cercano): longitud
total (L T), longitud troncho (Ltr, medida entre la Gltima
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Figura 1. Area de estudio. PE: Puerto Escondido, PA: Puerto Angel, Hu: Huatulco, Ch: Chipehua. El limite de la plataforma
continental esta representado por la isobata de 200 m. La batimetria fue obtenida de la base de datos ETOPO2

[http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/etopo2.html].

Tabla 1. Descripcion de las unidades de pesca utilizadas en la pesca artesanal en la costa de Oaxaca, México, de donde se

obtuvieron las muestras del tiburon.

Unidad de pesca Especies objetivo

Equipos de pesca

Especies incidentales

Demersal Peces 6seos demersales
Lanchas con motor fuera de
borda 7,5 m eslora/ canoas de

madera sin motor

Pelagica
Lanchas con motor fuera de
borda 7,5 m eslora

Tiburonera
Lanchas con motor fuera de
borda 10 m eslora

Atan (Tunnus albacares),
barriletes (Euthynnus linneatus,
Katsuwonus pelamis)

Tiburones (Carcharhinus
falciformis, C. limbatus C. leucas,

C. porosus, Sphrna lewini, Alopias

pelagicus, A. vulpinus, Nasolamia
velox, Mustelus lunulatus)

-Redes de enmalle 3 a 5, longitud 100 m

-Curricanes, anzuelos dobles, N° 24 o0 25

-Palangre de superficie, anzuelo noruego
recto N° 1 6 0, garra de aguila 14/0 a 16/0

-Palangre de superficie con boyas, anzuelo
noruego recto N°1 6 0, garra de 4guila
14/0 a 16/0; carnada viva

-Palangre de superficie, anzuelo noruego
recto 1 6 01, garra aguila 16/0, japonés

-Redes de deriva, 8 a 12”’, longitud hasta
300 m

-Palangre de superficie con boyas

Tiburén (juveniles y neonatos),
rayas (Dasyatis, Rhinobatos,
Gymnura), Coryphaena
hippurus.

Juveniles de S. lewiniy C.
falciformis, picudos (Istiophorus
platypterus, Makaira mazara, M.
indica), Coryphaena hippurus,
C. equiselis.

Picudos (Istiophorus
platypterus, Makaira mazara, M.
indica), Coryphaena hippurus,
C. equiselis.

abertura branquial y la foseta precaudal),
eviscerado (Pe) y total (PT) registrado con una balanza

digital con precision de 5 g.

Los datos de las tallas se analizaron por temporada
de lluvias y secas; se aplico el método no paramétrico
Kruskal-Wallis para comparar las tallas entre ambas
temporadas, debido a que los datos no presentaron

homocedasticidad (Zar, 1999).

peso

La proporcion de sexos se determiné a partir de la
relacion entre el nimero de hembras y machos (H:M)
registrados en la poblacion capturada. Asi mismo, se

utilizo la prueba estadistica Chi cuadrado (x?) para
determinar si la proporcion de sexos por estado
ontogénico y por mes se desviaba de la relacion 1:1
(Zar, 1999). En el caso de los embriones, se calculd la
proporcion media de las hembras por camada y se
compard con el valor tedrico de 0,5; se consideré como
unidad muestral a la madre de la camada (Walker,

2005).

La longitud en que el 50% de los tiburones en la
frecuencia de clase estan maduros (Lso), fue estimada
para hembras y machos usando la funcidn logistica:
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Donde, Mf es la fraccion de tiburones maduros, L; la
longitud del cuerpo, los parametros, a y b fueron
estimados ajustando una funcion de maxima
verosimilitud (Haddon, 2001); el valor de a representa
la pendiente de la curva que describe la tasa de cambio
en Mf Yy b= Lso.

Para estimar la fecundidad, en cada hembra prefiada
se contaron los embriones o huevos presentes en cada
Gtero. Para analizar el patron estacional en el
crecimiento de los embriones, las muestras de siete
afios fueron agrupadas para construir un “afio tipo”.
Para establecer el periodo de gestacion, se consider6 el
crecimiento promedio mensual en longitud total de los
embriones. La talla de nacimiento se estim6 del
embrion con la talla méxima observada y la talla
minima del individuo de nado libre capturado al mismo
tiempo y lugar (Pratt & Casey, 1990).

La variabilidad mensual de la temperatura
superficial del mar (TSM) y precipitacion (P) para el
periodo 2000-2007 (Fig. 2) fue estimada respectiva-
mente de iméagenes nivel 3 con resolucién de 4 km del
MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) y de
la base de datos histérica de la Estacién Meteoroldgica
Automatica (EMA) del Servicio Meteorol6gico Nacional
(SMN), localizada en Puerto Angel, Oaxaca (15°40'
167N, 96°29'50”W).

RESULTADOS

Estructura de tallas y relacién talla-peso

Los neonatos y juveniles del afio (edad <1 afio), de
tiburén piloto fueron capturados como pesca incidental
de la unidad de pesqueria demersal. Los tiburones
maduros y las hembras gravidas se presentaron en las
capturas de la unidad tiburonera, mientras que los
individuos juveniles se capturaron por las unidades
tiburonera y pelagica. Las mayores capturas de
juveniles se obtuvieron de la pesqueria pelagica, que
opera mas cerca de la costa.

Para facilitar la comparacidn con otros trabajos, los
resultados se reportaron en LT, se utiliz6 la regresion
lineal para determinar la relacion existente entre LT y
Ltr. Estas relaciones biométricas mostraron una
adecuada asociacion entre ellas como lo indican los
valores de R
Machos LT =1,15Ltr + 24,82 (R?=0,93; n=209; P <0,05)
Hembras LT =1,29Ltr +9,07  (R?=0,90; n=201; P <0,05)

La distribucion de frecuencias de tallas fue estimada
sobre un total de 1,236 mediciones. Se registraron 602
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Figura 2. Promedios mensuales de precipitacion (P) en
una estacion costera (15°40° 16”N, 96°29' 50"W) y la
temperatura superficial del mar (TSM) en la region
occidental del Golfo de Tehuantepec en el periodo 2000-
2007.

hembras con un intervalo de tallas de 49 a 217 cm LT
(media=111,3; DE = 34,9); 634 machos en el intervalo
de 59 a 265 cm LT (media = 111,7; DE = 29,84).

Las capturas de tiburén piloto estuvieron confor-
madas principalmente por juveniles (72%, 75-168 cm
LT), adultos (22,8%, >170 cm LT) y neonatos (5,2%,
65-75 ¢cm LT). La LT de las hembras mostrd tres
modas, dos correspondieron a juveniles y una a adultos
(incluyendo hembras gravidas) (Fig. 3a). Una tendencia
similar se observé en los machos (Fig. 3b).

En la estructura de tallas mensual se observé que de
mayo a octubre (temporada de lluvias, Fig. 2), la talla
promedio fue de 99,6 cm LT (DE = 23,36), con un
predominio de tallas <125 cm LT (88,5%). De
noviembre a abril (temporada de estiaje), la talla
promedio fue de 129,5cm LT (DE= 36,46) y se observo
la presencia de adultos con tallas >170 cm LT (17,3%)
(Fig. 4). De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis (P
< 0,05) se determinaron diferencias significativas entre
temporadas.

El intervalo de peso fue de 1,75 a 41,2 kg en
hembrasy de 1,75 a 42,1 kg en machos. Las ecuaciones
de la relacion peso-longitud fueron las siguientes:

Hembras PT = 1x 105 LT293
Machos PT = 1x 10 LT3

n=32,R?=0,878
n=53, R?=0,825

Proporcion de sexos

La proporcién de sexos H:M de la muestra total no
difirio significativamente de 1 (32,05 = 0.78, P > 0,05).
Sin embargo, en la proporcién mensual de sexos se
presentaron diferencias significativas en noviembre
entre los sexos (1 H:1,44 M; y%.0s= 8,5; P < 0,05).
Los neonatos se observaron a lo largo del afio, con
una LT promedio de 65 cmy una proporcién de sexos
1H:1M (%%.0s= 0,16, P > 0,05), con mayor abundancia
en mayo-junio. Los juveniles del afio (edad <1 afio) se
capturaron durante agosto, con una LT promedio de 75
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Figura 3. a) Frecuencia de longitud en hembras y b) ma-
chos de Carcharhinus falciformis capturados frente a la
costa de Oaxaca (México) entre 2000 y 2007.

cm. Los individuos juveniles con un intervalo de 80-
170 cm LT y una proporcion de sexos 1:1 (%05 = 0,38;
P > 0,05) estuvieron presentes todo el afio, con mayor
abundancia de junio a noviembre (44% de la captura).

Crecimiento del mixopterigio

Machos con una LT < 120 cm tenian el mixopterigio no
calcificado y se clasificaron como inmaduros. El
comienzo de la madurez sexual se presentd alrededor
de 125 cm LT cuando la longitud del mixopterigio se
increment6 abruptamente (Fig. 5). Los machos en
maduracién aparecen en el rango 125-140 cm LT, y se
registraron hasta los 150-155 cm LT. Machos maduros
con mixopterigio totalmente calcificado se observaron
a 140 cm LT y los machos >160 cm LT estaban
maduros. Individuos con mixopterigios >200 mm
tenian semen y algunos presentaron hematomas. La
relacion entre la longitud del mixopterigio y la LT se
indica en la Figura 5. De la curva resultante, se infiere
que el mixopterigio experimenta un lento crecimiento
durante el periodo en que no hay calcificacion,
aumentando notablemente en su longitud al inicio de su
calcificacion.

Talla de madurez

Todas las hembras con LT < 160 cm fueron inmaduras.
Las hembras maduras se registraron a partir del
intervalo de clase de 160-170 cm LT. La LTso estimada
fue de 184,8 + 1,7 cm (intervalo de confianza 95%; Fig.
6a). Hembras con LT < LTsg incluyeron al 93% de las
hembras capturadas. La madurez sexual en machos se
observd a partir del intervalo de 120-125 cm LT, la
LTso estimada fue de 178,5 £ 4,14 cm (intervalo de
confianza 95%; Fig. 6b); tiburones con LT < LTso
comprendieron el 94,7% del total de machos capturados.

Se observaron hembras gravidas entre 155 y 256 cm
LT (media = 195,7, DE = 21,82) de enero a junio. La
LTso de maternidad estimada fue de 190,3 cm LT (Fig.
6a).

Fecundidad, talla de embriones y nacimiento

Se registraron 52 hembras prefiadas, con ovocitos en
desarrollo en el ovario y embriones o huevos en sus
Uteros al mismo tiempo. El tamafio de la camada en
hembras gravidas fue de 3 a 14 embriones (media = 7,
DE = 2,58). La fecundidad y la LT de la madre no
mostré una correlacion significativa (r = 0,36, P >
0,05). De diciembre a marzo se encontraron hembras
con huevos uterinos.

La LT promedio de los embriones vari6 entre 10 y
66 cm (Fig. 7). El coeficiente de variacién de la LT de
los embriones en las camadas individuales fue de 3,3%.
Hembras con embriones >52 cm LT (que es la longitud
minima registrada en un neonato), se observaron en
enero y marzo, abril a julio. Los neonatos con LT <67
cm se registraron en 8 de los 11 meses en que se
obtuvieron muestras (Fig. 7). De los datos anteriores se
deduce que C. falciformis presenta periodos de
nacimiento la mayor parte del afio, donde la mayor
proporcion de nacimientos ocurre de mayo a agosto. La
talla al nacer fue de 52 a 64 cm LT (media = 55,8, DE
= 3,33). La proporcion media de las hembras por
camada fue menor a la proporcién de machos, por cada
cinco hembras se presentaron seis machos (%05 =
23,56, P < 0,05).

DISCUSION

En la costa de Oaxaca el tiburdn piloto es abundante y
accesible a la pesca artesanal. Esto puede estar
relacionado con las caracteristicas oceanogréaficas de la
region, que se caracteriza por tener una plataforma
continental muy estrecha (Fig. 1). Se sabe que los
juveniles tienden a habitar aguas mas costeras que los
adultos y que los recién nacidos que tienen
preferencias demersales y junto con algunos juveniles,
ocupan areas de crianza en aguas costeras (Branstetter,
1987; Bonfil, 1997, 2008; Soriano et al., 2006). Las
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Figura 4. Histogramas mensuales de frecuencia para hembras [ ]y machos || de Carcharhinus falciformis capturados en
aguas frente a la costa de Oaxaca (México) entre 2000 y 2007.

mayores capturas de juveniles se registraron a profun- Otro rasgo importante de la region es la TSM, que
didades inferiores a 50 m (Kohin et al., 2006; Brenes et se encuentra sobre 26°C todo el afio; de octubre a enero
al., 2000). entre 26 y 28°C, cuando se presentan las mayores cap-
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Figura 5. Relaciones entre la longitud del mixopterigio y
la longitud total (LT) de machos Carcharhinus falciformis
capturados frente a la costa de Oaxaca (México) entre
2000 y 2007. @, mixopterigio no calcificado; © mixop-
terigio parcialmente calcificado; A mixopterigio total-
mente calcificado; n = 596).

turas. Al respecto, Kohin et al. (2006) mencionan que
C. falciformis habita en un intervalo de temperatura
muy estrecho (28-30°C); para aguas de Nicaragua,
Brenes et al. (2000) reportaron las mayores capturas a
26-28°C; mientras que Cruz et al. (2011) registraron
abundancias importantes entre 24 y 28°C en el Pacifico
central mexicano.

Ademas, los resultados muestran que en la zona de
estudio los diferentes estados ontogénicos se acercan a
la costa, en estrecha relacion con la alternancia del
régimen lluvias-estiaje. En la temporada de estiaje
predominaron los tiburones adultos. En cambio en la
temporada de lluvias, cuando se presentan las mayores
temperaturas del afio (29-31°C), se registraron
individuos juveniles y aumenté la proporcion de
neonatos y juveniles.

Los juveniles con frecuencia se encuentran asocia-
dos a objetos flotantes (Watson et al., 2009). En la zona
de estudio estos objetos pueden ser naturales (troncos,
ramas, algas) o artificiales (cuerdas, redes, boyas), y
son originados por el transporte de vegetacion costera
debido a las crecientes de los rios y arroyos de
temporal, asi como por la apertura de las boca-barra de
lagunas costeras, principalmente durante la temporada
tardia de lluvias. Es posible que C. falciformis se asocie
a los objetos flotantes con fines de alimentacion.
Filmater et al. (2011) observaron que los tiburones
pueden permanecer varios dias en los objetos flotantes
con fines de forrajeo y hacer excursiones cortas
durante la noche.
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Figura 6. Proporcion de individuos maduros en longitud
a intervalos de 5 cm de Carcharhinus falciformis captu-
rados frente a la costa de Oaxaca (México) entre 2000 y
2007. a) hembras y b) machos.

Ademas, estos autores mencionan que durante la
asociacion, el tiburén piloto ocupa los primeros 35 m
de la columna de agua, siendo mas vulnerable a las
capturas.

En estudios previos realizados en otras localidades,
se registr6 una mayor proporcién de hembras
(Branstetter, 1987; Oshitani et al., 2003; Hoyos-Padilla
et al.,, 2012). En este trabajo considerando todo el
periodo de estudio, no se observaron diferencias
significativas en la proporcion de sexos. Sin embargo,
al hacer un andlisis mensual, se observéd un mayor
nimero de machos durante el periodo de lluvias. No
obstante, no se conoce porqué se presenta una mayor
proporcion de hembras o machos en esta especie.
Algunos autores sefialan una segregacion por tallas y
sexo (Villavicencio-Garayzar, 1996; Sanchez-de Ita et
al., 2011).

Las tallas de captura a lo largo del Pacifico
mexicano presentan diferencias, que se pueden deber a
las zonas y artes de pesca, pero también a un gradiente
latitudinal. Para la costa oeste de Baja California,
Hoyos-Padilla et al. (2012) registraron tallas de 88-316
cm LT; para el Pacifico central, Cruz et al. (2011)
reportaron organismos de 65-215 cm LT y para Oaxaca
y Chiapas, Galvan-Tirado et al. (2015) registraron
tallas de 69-220 cm LT. En el presente trabajo, se
observaron tallas de 49-265 cm LT, que estan en el inter-
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Figura 7. Longitud media total de embriones en el Utero
de cada hembra prefiada de Carcharhinus falciformis
capturados frente a la costa de Oaxaca (México) entre
2000 y 2007. Los huevos observados en el Utero de cuatro
hembras se representan como embriones de LT = 0 sobre
la barra se indica el nimero total de embriones.

valo reportado por Soriano et al. (2006) para el golfo de
Tehuantepec (50-340 cm LT).

La talla de primera madurez (LTsp) estimada fue
menor a la reportada en otras regiones (Tabla 2). La
comparacién de la longitud a la madurez de varias
especies de tiburones oceanicos ha mostrado dife-
rencias con respecto a la cual los individuos de una
poblacién adquieren la madurez sexual en diferentes
regiones de su ambito geografico (Goldman & Musick,
2006). Estas variaciones en la talla de madurez han sido
relacionadas con un gradiente latitudinal (Cornello et
al., 2006; Joung et al., 2008). En general, los peces
maduran y crecen mas rapido en zonas tropicales y
crecen lento y maduran tarde en zonas templadas
(Lombardi-Carlson et al., 2003). Una de las hip6tesis
que puede explicar este patron en ectotermos, es que un
tamafio corporal mayor en latitudes mas altas,
permitiria una mayor cantidad de energia almacenada
para la temporada de menor disponibilidad de recursos
(Blackburn et al., 1999).

La talla media de captura en la costa de Oaxaca (112
cm LT) es menor que la longitud de primera madurez
estimada para ambos sexos, y menor que la talla de
maternidad estimada. Se determiné una elevada
proporcion de hembras y machos con una longitud total
menor a sus correspondientes LTso (93 y 94,7%,
respectivamente), esto mismo ha sido observado en
otras regiones. En el Océano Indico, Hall et al. (2012)
reportaron una alta proporcion de ambos sexos con LT
< LTsp capturados con red de enmalle y palangre;
Watson et al. (2009) registraron las mayores capturas
de esta especie (LT < 90 cm) en las capturas inci-

dentales asociadas a la pesca de atin en el Pacifico
tropical oriental. En la costa de Oaxaca, las operaciones
de pesca se realizan cerca de la costa, donde los
juveniles se encuentran con mas frecuencia y son mas
susceptibles a la pesca. Si esto continda, tendria
repercusiones sobre las estrategias de manejo para esta
especie, ya que la captura selectiva podria tener un
impacto en la capacidad de la poblacion para
recuperarse.

Si bien los datos obtenidos durante el periodo de
muestreo no proporcionan informacion sobre la
duracion completa del ciclo reproductivo de las
hembras, si indican que éstas no ovulan inmedia-
tamente después del parto debido a que la maduracién
de los ovocitos no esta finalizada al momento de los
nacimientos. Sin embargo, no se encontré un patron de
desarrollo claro y parece haber evidencia de un ciclo
reproductivo con cierta sincronicidad. La ausencia de
ovocitos en desarrollo en hembras con embriones a
término indica que los ciclos ovéricos y uterinos son
secuenciales. Todo esto sugiere que en la costa de
Oaxaca, C. falciformis puede tener un ciclo bianual,
previamente reportado por Bransteter (1987) para el
golfo de México. Sin embargo, Galvan-Tirado et al.
(2015) para el golfo de Tehuantepec mencionan que
puede extenderse de 3 0 4 afios.

En la costa de Oaxaca las hembras pueden contener
al mismo tiempo ovocitos vitelogénicos, huevos o
embriones, que junto con la distribucion mensual de la
talla de los embriones, seria indicativo que esta especie
da a luz a lo largo del afio o en la mayor parte del afio.
Esto se ha observado en otras regiones tropicales del
Pacifico e Indico, donde no tiene un periodo de
alumbramiento fijo (Strasburg, 1958; Bass et al., 1973;
Stevens & McLoughlin, 1991; Cruz et al., 2011,
Hoyos-Padilla et al., 2012). Sin embargo, en aguas
templadas-calidas del Golfo de México, Branstetter
(1987) y Bonfil et al. (1993) sugieren un periodo de
gestacion de 12 meses y fijan el periodo de nacimientos
de mayo a junio. Estas diferencias se deberian a que la
gestacion en los tiburones depende principalmente de
la temperatura (Pratt & Casey, 1990).

Se estim6 una fecundidad de 3 a 14 crias por
hembra, lo cual concuerda con lo sefialado por Cruz et
al. (2011) para el Pacifico central mexicano, y es
similar a la registrada en otras regiones del Pacifico
(Tabla 2). La talla de nacimiento estimada para la costa
de Oaxaca (52-64 cm LT) se encuentra en el intervalo
reportado por Oshitani et al. (2003) para todo el Océano
Pacifico (65-81 ¢cm LT) y Joung et al. (2008) para
Taiwan (63,5-75,5 cm LT), lo que sugiere que la talla
de nacimiento podria ser similar en todo el Pacifico;
mientras que para el Atlantico las tallas de nacimiento
son mayores (75-80 cm LT; Bonfil et al., 1993).
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Tabla 2. Comparacidn de la talla de madurez (Lso), talla de nacimiento (Lb) y tamafio de la camada de Carcharhinus
falciformis en la costa de Oaxaca, México (este estudio), con registros previos para esta especie.

Region Talla de madurez (cm) Lb (cm) Fecundidad Autor

(periodo de muestreo) hembras machos

Noreste Golfo de México (1982-1985) 210-220 >225 2-12 Bransteter (1987)

Golfo de México (1985-1989) 232-245 75-80 5 Bonfil et al. (1993)
Océano Atlantico noroeste 234 218 Springer (1960)

Océano Atlantico ecuatorial (1998-2004) 230 210-230 4-15 Hazin et al. (1990)
Pacifico noroeste (2000-2002) 210-220 2125 63.5-75.5 8-10 Jung et al. (2008)

Pacifico central australiano 238-250 200-208 Strasburg (1958)

Océano indico oriental (2001-2006) 215.6 207.6 81.1 2-14 Hall et al. (2012)

Océano Pacifico (1992-1999) 193-200 186 65-80 1-16 Oshitani et al. (2003)
Costa occidental de Baja California, México (2000-2002) 180 182 Hoyos-Padilla et al. (2012)
Pacifico central de México (2006-2007) 3-7 Cruzetal. (2011)

Golfo de Tehuantepec (1996-2003) 177 168 50 Soriano et al. (2006)

Golfo de Tehuantepec (2004-2006) 190 180 60-69 2-14 Galvan-Tirado et al. (2015)
Costa de Oaxaca, México (2000-2007) 184,8 178,5 52-64 3-14 Este estudio

Aunque la estacion y talla de nacimiento parecen ser
similares a lo largo del Pacifico mexicano, la captura de
hembras en diferentes estados de gravidez es variable.
Hoyos-Padilla et al. (2012) para la costa oeste de Baja
California encontraron hembras ovulando, con huevos
en (tero y con embriones de 6-8 cm LT de julio a
septiembre, y so6lo registraron una hembra con
embriones a término en junio. Para el Pacifico sur de
México, Soriano et al. (2006), Galvan-Tirado et al.
(2015) y en el presente trabajo se observaron hembras
con embriones a término, lo cual sugiere que C.
falciformis utiliza las aguas costeras del suroeste de
México como zona de nacimiento y crianza, para
posteriormente migrar al norte para reproducirse.

A partir de datos que indican movimientos limitados
de individuos marcados en el Pacifico oriental (Kohin
et al., 2006) y de analisis de ADN (Galvan-Tirado et
al., 2013), sugieren la existencia de diferenciacion
genética entre las poblaciones de tiburén piloto, que
parece corresponder a un gradiente latitudinal en el
Pacifico. Ademas, se han observado diferencias en
aspectos reproductivos, edad y crecimiento entre las
regiones oriental y occidental del Pacifico (Joung et al.,
2008) y aun dentro de la misma region (Galvan-Tirado
etal., 2013) (Tabla 2).

En la zona de estudio se obtuvieron de manera
simultanea, hembras gravidas con embriones termi-
nales, neonatos y juveniles del afio, que junto con una
importante abundancia de juveniles durante todo el afio,
sugiere que el esfuerzo de la pesca artesanal se dirige
de manera oportunista a las zonas de reproduccién. Es
probable que en la costa de Oaxaca se encuentre una
area de nacimiento y crianza, debido a que se cumplen
parcialmente los criterios para clasificar areas de
crianza propuestos por Heupel et al. (2007): i) los

tiburones son mas frecuentemente encontrados en el
area que en otras; la zona de estudio no cumple este
criterio, en el Golfo de Tehuantepec son comunes los
neonatos y juveniles, por lo cual su presencia no es
exclusiva de la costa de Oaxaca; ii) los tiburones tienen
la tendencia de permanecer o regresar por periodos
extensos al area; la zona de estudio lo cumple
parcialmente, en las capturas se registraron neonatos y
juveniles cercanos a la madurez, lo que indica que
permanecen por varios afios en la costa de Oaxaca; iii)
el area es utilizada repetidamente a través de los afios;
se han registrado en los muestreos de por 1o menos seis
afios, neonatos y juveniles del afio, lo que sugiere que
la costa de Oaxaca es usada por neonatos y juveniles
del afio repetidamente a través de los afios. Sin
embargo, es necesario realizar un estudio regional,
donde se incluya un programa piloto de marcado y
recaptura de neonatos y monitoreo acustico, asi como
una evaluacién oceanografica de sus habitats costeros.

Ademas, se ha reportado que la mayoria de las
especies del género Carcharhinus tienen sus areas de
crianza en aguas tropicales o subtropicales resguardadas,
como son bahias o lagunas costeras (Villavicencio-
Garayzar et al., 1996; Salomén-Aguilar et al., 2009).
La costa de Oaxaca presenta bahias con arrecifes,
lagunas costeras y rios que aportan nutrientes a la costa,
estos ambientes de baja profundidad pueden propor-
cionar refugio a las crias de C. falciformis. En el
Pacifico mexicano se mencionan otras posibles areas de
crianza de C. falciformis, como la costa oriental de Baja
California (Smith et al., 2009) y el Golfo de California
(Salomén-Aguilar et al., 2009).

Se reconoce que las areas de reproducciény crianza
de tiburones son habitats criticos, por lo que en México
la NOM-029 (SAGARPA, 2007) regula la pesca de
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elasmobranquios, y a partir de 2012 se establecio un
periodo de veda del 1° de mayo al 30 de junio que
protege el principal periodo reproductivo. Si bien esta
NOM y la veda reproductiva son un aporte favorable en
la proteccidn a largo plazo para muchas especies, dadas
las décadas de explotacion casi irrestrictas de los
elasmobranquios en aguas mexicanas, es muy probable
gue ya se hayan dado restricciones en las poblaciones y
cambios en la estructura de tallas entre las especies de
menor fecundidad y mayor edad de madurez (Smith et
al., 2009). También, se debe mencionar que debido a la
reciente aplicacion de las medidas de gestion, su
eficacia no ha sido evaluada.

Debido a los registros insuficientes para poder
identificar una zona como area de crianza de tiburon, y
a lo limitado de la informaciéon al momento de su
formulacién, en la NOM-029 aparece un nldmero
reducido de zonas de refugio. La ley no incluye a la
costa de Oaxaca, pero dada la informacién presentada
en este trabajo y la importancia de sus habitats costeros
para los neonatos y juveniles, se sugiere su inclusion en
la regionalizacion de las &reas de crianza. Los
resultados de este trabajo contribuyen al conocimiento
del ciclo reproductivo de C. falciformis e identifican a
la costa de Oaxaca como un area importante para su
reproduccion en el Pacifico tropical oriental.
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