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Abstract.- The modeling of the length-weight relationship (RLP) in sharks, the potential model has always been fitted [linear model (L) in logarithmic
version], multi-model inference (IMM) has never been applied and constant growth has always been assumed in all phases of ontogenetic
development. The bonnethead shark Sphyrna tiburo from the Gulf of Mexico is no exception. By modeling the RLP in females (H), males (M) and
combined sexes (Comb) of S. tiburo, and applying the IMM [models (L), quadratic (Q), cubic (C), broken-stick (BS), two segments (DS), BS and
DS with logistic transition between segments] based on information theory (TI), the hypothesis that the adjustment of L is insufficient to describe
the RLP in sharks was tested. No model was selected. The IMM showed insufficient adjustment in L (0.86, 72.70 and 0.45%, in H, M and Comb,
respectively), and significant in the average model (99.14, 27.30 and 99.55%, in H, M and Comb respectively); and showed that growth changes
depending on the size and presents a marked morphological change in a certain specific size, manifested by the three types of growth registered
in H and Comb [negative allometric (CAN) and positive (CAP), and isometric growth (Cl)], and the two in M (Cl and CAP), whose changes between
growth types were coinciding with the change of juvenile-adult diet and the beginning of sexual maturity.
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Resumen.- La modelacion de la relacién longitud-peso (RLP) en tiburones siempre se ha ajustado el modelo potencial [modelo lineal (L) en
version logaritmica], nunca se ha aplicado la inferencia multimodelo (IMM) y siempre se ha asumido un crecimiento constante en todas las fases
del desarrollo ontogénico. El tibur6n martillo cabeza de pala Sphyrna tiburo del Golfo de México, no es la excepcion. Mediante la modelacion
de la RLP en hembras (H), machos (M) y sexos combinados (Comb) de S. tiburo, y aplicando la IMM [modelos (L), cuadratico (Q), cubico (C),
broken-stick (BS), dos segmentos (DS), BS y DS con transicion logistica entre segmentos] basada en la teoria de la informacién (Tl), se probo la
hipétesis de que el ajuste de L es insuficiente para describir la RLP en tiburones. Ningiin modelo fue seleccionado con un peso de evidencia a su
favor (wi%) mayor al 90%. La IMM evidencié un ajuste insuficiente en L (wi%-= 0,86, 72,70 y 0,45%, en H, My C, respectivamente), y significativo
en el modelo promedio (wi%= 99,14, 27,30 y 99,55%, en H, M y Comb respectivamente); y demostr6 que el crecimiento cambia en funcion de la
talla y presenta un marcado cambio morfolégico en cierta talla especifica, manifestado por los tres tipos de crecimiento registrados en Hy Comb
[alométrico negativo (CAN) y positivo (CAP), y crecimiento isométrico (Cl)], y los dos en M (Cl y CAP), cuyos cambios entre tipos de crecimiento
fueron coincidentes con el cambio de dieta juvenil-adulto y el inicio de la madurez sexual, reportados por la literatura.
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INTRODUCCION

| crecimiento de los animales suele ir acompafiado de

cambios tanto en la proporcién como en el tamafio, es
decir, algunas partes del cuerpo crecen a un ritmo diferente
(Katsanevakis et al. 2007, Protopapas et al. 2007). Este
fenémeno es comunmente llamado crecimiento relativo o
crecimiento alométrico. El modelo de alometria (Huxley
1932, fide Gayon 2000) es el método de andlisis mds
extensamente usado para el andlisis del crecimiento relativo
durante la ontogenia. Cuando se modela la relacién de las
variables longitud y peso (RLP) en particular, siempre se
utiliza el modelo potencial W= a-LT®, donde W= peso,
LT= longitud total y a y b pardmetros del modelo que
significan el factor de condicién y el coeficiente de alometria,
respectivamente. Su amplia utilizacién se debe a que es
bastante simple en términos conceptuales y matematicos, y
sus parametros son faciles de estimar mediante una regresion
lineal. Por otro lado, b no necesariamente siempre es constante
(modelo lineal); puede cambiar continua (modelos cuadratico
y cibico) o abruptamente en un punto especifico (modelos
con breakpoint). Para estimar b generalmente los datos de las
variables se transforman en logaritmos y la regresién lineal
es ajustada, y b corresponde a la pendiente de la ecuacion
lineal resultante. La transformacién logaritmica de los datos
es apropiada dado que los datos morfolégicos tienden a
poseer una estructura log-normal sin valores negativos, con
distribucion sesgada positivamente y con varianzas que se
incrementan con la media (Jolicoeur 1990, Ebert & Russell
1994, Katsanevakis et al. 2007).

Sin embargo, el ajuste del modelo alométrico clésico
generalmente no es adecuado a los datos, y entonces se requiere
el ajuste de modelos mas complejos (Protopapas et al. 2007).
Este ajuste inadecuado puede ser producto de la inexistencia
de la linealidad o la existencia de cambios constantes en las
variables medidas y/o cambios morfol6gicos muy marcados
(breakpoint). Por esto siempre es recomendable poner a
prueba a mas de un modelo de crecimiento para evidenciar al
que mejor describa los datos que se tienen a la mano (Burnham
& Anderson 2002, Cailliet et al. 2006). De esta forma surge
la corriente de la seleccién de modelos basada en la teoria de
la informacién, descrita por Burnham & Anderson (2002), en
donde el procedimiento de inferencia multimodelo tiene una
ventaja practica al estimar parametros promedio con base en el
aporte de las proporciones de cada modelo candidato segtin su
peso especifico (Katsanevakis & Maravelias 2008). Esto a su
vez, contribuye a evidenciar nuevos rasgos y descubrimientos
que no se podrian percibir con la estadistica frecuentista, en
la que inicamente se confrontan dos hipétesis al proponer un
solo modelo (Morales-Bojorquez et al. 2014).

Olmeda de la Fuente et al.

El tiburén martillo cabeza de pala Sphyrna tiburo
(Linnaeus, 1758) es un recurso importante econémicamente
en el Golfo de México. Participa con el 50% del total del
volumen que aporta el grupo de los pequefios tiburones
costeros en el sureste de los Estados Unidos de Norteameérica,
y con el 15% del volumen de la captura anual en el Golfo de
Meéxico (Cortés & Neer 2005). Recientemente se report6 que
el tiburén cabeza de pala junto con el cazén Rhizoprionodon
terraenovae (Richardson, 1836) fueron las dos especies de
tiburones més capturadas en el sureste del Golfo de México
(Pérez-Jiménez & Mendez-Loeza 2015). En la costa del
estado de Tamaulipas, el recurso tiburén-cazén ocupa el
décimo lugar en volumen y valor dentro de las principales
pesquerias del estado (Rodriguez-Castro et al. 2010).

Las investigaciones sobre S. tiburo son escasas en
general, la poca existente aborda principalmente el tema del
crecimiento absoluto (Carlson & Parsons 1997, Lombardi-
Carlson et al. 2003, Frazier et al. 2014) y solo dos estudios
han abordado la RLP (Bonlfil et al. 1990, Frazier et al. 2014).
La modelacion de la RLP bajo el enfoque de la inferencia
multimodelo (IMM) donde se estima un modelo promedio,
procesada con la teoria de la informacién, es inexistente
en esta especie, y en tiburones en general. En organismos
acuaticos el uso del enfoque multimodelo se ha dirigido
principalmente a moluscos (Garraffoni et al. 2010, Yokoyama
& Amaral 2011), y crustaceos (Hall et al. 2006, Katsanevakis
et al. 2007, Protopapas et al. 2007, Zhang et al. 2017,
Rodriguez-Dominguez et al. 2018, Aragén-Noriega et al.
2019) y en peces es escaso (Katsanevakis et al. 2007, Ma et
al. 2017). Entonces: ¢El crecimiento alométrico en tiburones
es constante? ¢cambiante de forma continua? o ;cambiante
de forma abrupta en algin punto de la talla a analizar? y en
caso de evidenciar posibles cambios abruptos y/o los cambios
del tipo de crecimiento (alométrico negativo o positivo, e
isométrico) ¢se pueden relacionar estos cambios con las tallas
de ocurrencia de algunos eventos biol6gicos de la especie?

Por lo anterior, en S. tiburo (hembras, machos y sexos
combinados) los objetivos del estudio fueron: (a) revisar
el desempeiio del modelo lineal, y seis modelos mas (dos
polinémicos y cuatro con breakpoint), en el ajuste a los datos
observados de longitud total y peso eviscerado para modelar
la RLP; (b) estimar la IMM a partir de los siete modelos,
para generar resultados més robustos; (c) identificar el tipo
de crecimiento (alométrico, negativo o positivo, e isométrico)
en todo el rango de tallas analizado; y (d) relacionar las tallas
donde ocurren cambios de los tipos de crecimiento con las
tallas, reportadas por la literatura, donde ocurren algunos
eventos bioldgicos de la especie.
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MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo de septiembre 2016 a abril 2019,
especimenes de S. tiburo fueron capturados de la
pesca artesanal en tres localidades de la costa del Estado
de Tamaulipas, México: el campo pesquero Carvajal del
Municipio de San Fernando, y en los poblados pesqueros La
Pesca y Miguel de la Madrid (El Canal) del Municipio de
Soto La Marina (Fig. 1). El arte de pesca empleado fueron
palangres principalmente y redes cazoneras. Los palangres
son de monofilamento con una longitud entre 600 y 1.500 m
en promedio, e incluyen reinales de 1,5 a 2,5 m de longitud,
entre 150 y 500 en promedio por palangre, y anzuelos “garra
de 4guila” del nimero 5y 6, entre 350 y 750 por palangre. Las
“redes cazoneras” son de nylon y polietileno con longitudes
entre 450 y 1.000 m, con caida de 6 m y una abertura de malla
de 12,5 cm. A cada organismo capturado se le determind el
sexo por la presencia o ausencia del mixopterigio (6rgano
copulador), presente en el caso de los machos, y se les tomo,
de forma directa, la longitud total (LT) en cm y el peso
eviscerado (PE) en kg. Estas medidas fueron tomadas con un
ictiémetro convencional (+ 1 mm) y una bascula digital Torrey
OLEQ5-N con capacidad de 5 kg (+ 0,1 g), respectivamente.

MODELOS CANDIDATOS

Con la intencién de identificar el modelo con mejor ajuste
a los datos observados y definirlo como el modelo que
mejor describe el crecimiento alométrico o relativo en esta
especie, se ajustaron siete modelos a datos transformados
a logaritmos (log) de las variables de LT y PE de hembras
(H), machos (M) y sexos combinados (Comb), a la RLP.
El crecimiento alométrico o relativo, medido a través del
coeficiente de alometria (b), se asume de forma diferente en
cada uno de los modelos utilizados en este estudio: a) en el
modelo lineal (L) es constante, b) en los modelos cuadratico
(Q) y ctibico (C) cambia continuamente conforme aumenta
el tamafio corporal (b= b, + 2b,logLT y b= b, + 2b, logLT +
3b, (logLT)’, respectivamente); c) en los modelos broken-stick
(BS) y dos segmentos (DS), dos valores constantes (b, y b,),
generalmente diferentes, antes y después del breakpoint (BP)
(Katsanevakis et al. 2007), y d) en los modelos broken-stick
con transicién logistica (BSL) y dos segmentos con transicién
logistica (DSL), igual que BS y DS, pero el punto de unién
entre los dos segmentos es determinado por una funcién
logistica de la LT (Hall et al. 2006). El nimero de parametros
y las ecuaciones de los modelos se especifican en la Tabla
1, y los BP fueron estimados segun el criterio de Hall et al.
(2006) (Tabla 2).
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Figura 1. Sitios de muestreo del tiburén martillo cabeza de pala Sphyrna tiburo en tres localidades costeras del Estado de Tamaulipas, México,
oeste del Golfo de México / Sampling sites of the bonnethead shark Sphyrna tiburo in three coastal localities of the Tamaulipas State, Mexico, western

Gulf of Mexico
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Tabla 1. Modelos candidatos aplicados en la modelacién de la relacion logaritmica longitud total-peso eviscerado S. tiburo en el oeste del Golfo
de México | Candidate models applied in the modeling of the logarithmic total length-gutted weight relationship of S. tiburo in the western Gulf of Mexico

Modelo k Ecuacion
Lineal 2 logPE = a; + b;logLT
Cuadratico 3 logPE = a;+ bjlogLT + by(logLT)*
Clibico 4 logPE = a; + b;logLT + by(logLT)*+ b; (logLT)’
Broken-stick 4 logPE = a; + b;logLT LT<b;
a;+ (bj-bg)b3+ bglOgLT LT>b3
Broken-stick con 5 logPE= (1-p)(a;+ b;logLT) + p[(b;-b3)bs+ (by-b;)logLT]
transicion logistica Doénde:
p={1+exp[-b(LT-exp(bs)]}"
Dos segmentos 5 logPE = a; + b;logLT LT< b;s
a;+ blegLT LT> b_)'
Dos segmentos con 6 logPE= (1-p) (a; + b;logLT) + p[(b, + bslogLT)]

transicion logistica

Donde:

p= {1+ exp[-b(LT-exp(bs))]}"'

k= Numero de parametros, PE= Peso eviscerado, LT= Longitud total, p= Probabilidad
a'y b= Parametros de los modelos, donde b representa el coeficiente de alometria

Tabla 2. Estimacion de la talla del breakpoint (BP) y rangos de tallas
para estimar las pendientes de los segmentos 1y 2, en los modelos
break-stick (BS), dos segmentos (DS), break-stick con transicién
logistica (BSL) y dos segmentos con transicién logistica (DSL),
ajustados en larelacién logaritmica longitud total-peso eviscerado de
S. tiburo en el oeste del Golfo de México | Estimation of the breakpoint
length (BP) and length ranges to estimate the slopes of segments 1 and
2, in the break-stick (BS), two-segment (DS), break-stick with logistic
transition (BSL) and two segments with logistic transition (DSL) models,
adjusted in the logarithmic total length-gutted weight relationship of S.
tiburo in the western Gulf of Mexico

Ubicacién Rango de tallas de las pendientes
del BP
Modelo (en la talla Segmento 1 Segmento 2
estimada)  Minima Méxima Minima  M4xima
BS b3 Primera b3 b3 Ultima
talla talla
BSL Antilog b+ Primera  Antilog b+ Antilog b+ Ultima
talla ftalla
DS b3 Primera b3 Antilog by Ultima
talla talla
DSL b3 Primera b3 Antilog bs Ultima
talla talla

Olmeda de la Fuente et al.

(177)

AJUSTE DE MODELOS

Los modelos fueron ajustados mediante un proceso iterativo
con la funcién SOLVER de Microsoft Excel® con el
algoritmo de buisqueda directa de Newton (Neter et al. 1996)
asumiendo el error aditivo y maximizando la funcién objetivo
de verosimilitud (Haddon 2001) siguiente:

E((')‘datos) = 7(§j(Ln(2ﬂ)+2-Ln(0')+l)

donde £ es la maxima verosimilitud logaritmica, ®=
parametros del modelo, y 0= desviacién estandar del error,
calculada esta dltima mediante la ecuacién siguiente:

o= Z(WE—V/VEZ/n)
donde, WE= Peso eviscerado observado y WE = Peso
eviscerado estimado.
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SELECCION DE MODELOS

Para la seleccién del modelo se utilizé el criterio de
informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés) (Akaike
1973) en su versién corregida para muestras pequefias (AICc)
(Burnham & Abderson 2002), debido a que n/® es menor
de 40, donde n= tamafio de muestra y ®= es el niimero de
parametros.

El algoritmo es:

2k (k+1)
n—k-1"’

y para maxima verosimilitud es:

AIC, = AIC +

AIC =-2LL+2k

dénde, k= ntimero de parametros, n= niimero de datos y LL
es la maxima verosimilitud. Se asume que las desviaciones
estan normalmente distribuidas con varianza constante. El
modelo con el menor AICc fue seleccionado como el que
mejor se ajusta a los datos.

MoODELO DE PROBABILIDAD (BURNHAM & ANDERSON
2002)

Para cada modelo se calcul6 el valor de A, como las diferencias
entre los AICc de cada modelo (AIC) y el AICc con el menor
valor (AIC_ ) encontrado, segtin la ecuacién A= AIC-AIC__ .
De acuerdo con Burnham & Anderson (2002) modelos con A,
> 10 no tienen suficiente evidencia estadistica a favor de algin
modelo, y pueden ser omitidos; modelos con A, < 2 poseen
evidencia sustancial, mientras que aquellos modelos en el
rango 4 <A <7 tienen menor evidencia; y A,= 0 corresponde
al mejor modelo con el valor de AICc més bajo. Enseguida se
determiné la plausibilidad (el peso de la evidencia a favor del
modelo i) a través de la ponderacion del AIC (wi) utilizando
el modelo de probabilidades como se describe a continuacién:
wi=exp(-0,5A)/Z exp(-0,5A)). El peso Akaike es considerado
como el peso de la evidencia a favor del modelo i de la serie
de modelos utilizados (Burnham & Anderson 2002). Sin
embargo, cuando la evidencia a favor del modelo ganador sea
wi <90% se recomienda recurrir a la inferencia multimodelo,
donde cada modelo aporta su proporcién de evidencia a favor
para obtener un parametro ponderado (Burnham & Anderson
2002).

INFERENCIA MULTIMODELO (IMM)

Se estimaron los valores promedio (@) de cada uno de los
parametros (a, b,, b, b, b,, y b,), de cada uno de los modelos
(g,) concursantes (L, Q, C, BS, BSL, DS, DSL), para obtener
el modelo promedio. Esta estimacién fue mediante la suma
de los productos del valor original de cada parametro, de
cada modelo candidato, por su respectivo valor wi, segtin las

siguientes ecuaciones:

Olmeda de la Fuente et al.

6 =0-wi,donde 0 es el valor original de cada uno de los
parametros de cada modelo candidato y wi= peso especifico

de cada modelo; y . P
0= Zi:] w0,

donde, § es el parametro promedio estimado de 6, y R es el
numero de modelos.

INCERTIDUMBRE DE LOS PARAMETROS DE LOS MODELOS

Con base en Burnham & Anderson (2002), para cada uno
de los parametros de los modelos individuales y del modelo
promedio se estimaron los intervalos de confianza (IC) con
un nivel de confianza del 95%, de la forma siguiente:

Lsup=0 +(1,96): EE
Linf =8 —(1,96)- EE

ddnde, Lsup es el limite superior, Linf es el limite superior,
@ es el parametro promedio y EE es el error estandar.

El EE fue calculado con el procedimiento siguiente:

EE=Y" wi @(é‘gl‘)“L(é" _5)2

donde,\ja\r(é, g,-)representa la varianza de la estimacién 6,
del modelo dado g..

COMPARACION DE CURVAS

La comparacion de las funciones de crecimiento alométrico
entre sexos se efectué mediante el andlisis de la suma de
cuadrados residuales sugerido por Chen et al. (1992), cuya
expresion es la siguiente:

F=[(RsS,~RsS,)/(3(K-1)) | /[RSS, /(N-3K)]

dénde, N= ntimero total de muestras, K= niimero de grupos
en comparacion, RSSs= suma de cuadrados residuales, RSSp=
Suma de cuadrados residuales del ajuste agrupado

PRUEBA T DE STUDENT

Se probd la hipotesis del crecimiento isométrico (H: b = 3;
Ha: b # 3) mediante una prueba t de Student (Walpole et al.
2007) con un nivel de significancia de o = 0,05. Cuando fue
rechazada H el crecimiento fue clasificado en crecimiento
alométrico negativo (CAN) (b < 3) o crecimiento alométrico
positivo (CAP) (b > 3), de acuerdo al criterio de Ricker (1975),
y cuando H; fue aceptada entonces se indicé un crecimiento
isométrico (CI).
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RESuLTADOS

e muestrearon 119 ejemplares de los cuales 64 fueron

H (54%) y 55 M (46%) (Tabla 3). Las H presentaron
los rangos mas amplios, y los menores valores minimos
y los mayores valores maximos de LT y PE (Tabla 3).
La distribucién de tallas presenta dos modas con mayor
frecuencia en H, M y Comb (Fig. 2 A-C): de 56 a 66 cm y
de 86 a 88 cm, que representan entre el 60, 70, y el 17%,
respectivamente. En la distribucién de frecuencias del peso
eviscerado también se presentan dos modas con la mayor
distribucion de frecuencias en H, My C (Fig. 3A): de 0,6 a 1
kg y de 2 a 2,8 kg, que representan entre el 67 y 70%; y el 22
y 27%, de cada una de las modas respectivamente.

Con excepcion del valor en C en el modelo L, todos los
valores del indice n/® de los tres sets de datos (H, M y Comb)
en todos los modelos utilizados en este estudio (L, Q, C, BS,
BSL, DS, DSL), cumplen con la condicién necesaria (n/® <
40) (Tabla 4) para el uso de AICc en la seleccién de modelos.
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6

4

: | I

o W | N .., . . .0 B E.H.N. BN

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Machos

2
20 Lla ““ Lol . .II. .

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Sexos
combinados

8

6

4

A |

o W l‘ SR, LR .I.l. — N .l‘l‘l‘l.l.

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Longitud total (cm)

Frecuencia absoluta

Figura 2. Distribucién de frecuencia de tallas de hembras, machos 'y
sexos combinados de Sphyrna tiburo en el oeste del Golfo de México
/ Length frequency distribution of females, males and sexes combined of
Sphyrna tiburo in the western Gulf of Mexico

Olmeda de la Fuente et al.

Tabla 3. Medidas estadisticas de las variables de longitud total
(LT) y peso eviscerado (PE) de hembras (H), machos (M) y sexos
combinados (Comb) de S. tiburo en el oeste del Golfo de México /
Statistical measurements of the variables of total length (LT) and gutted
weight (PE) of females (H), males (M) and combined sexes (Comb) of S.
tiburo in the western Gulf of Mexico

Medidas LT (cm) PE (kg)
estadisticas g M Comb H M Comb
Minimo 67,64 69,78 68,42 1,25 1,38 1,26
Promedio 50,00 51,00 50,00 0,62 0,38 0,38
Maéximo 98,00 94,00 98,00 3,55 2,48 3,55
n 64 55 119 64 55 119

n= tamafo de muestra
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Figura 3. Distribucién de frecuencia de pesos eviscerados en
hembras, machos y sexos combinados de Sphyrna tiburo en el oeste
del Golfo de México / Frequency distribution of gutted weights of females,
males and combined sexes of Sphyrna tiburo in the western Gulf of Mexico
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Tabla 4. Tamafio de muestra y valores del indice n/® para validar el
uso de AICc (Criterio de informacién Akaike, en su versién corregida
para muestras pequeiias) en la seleccion de modelos de la relacién
logaritmica longitud total-peso eviscerado de S. tiburo en el oeste
del Golfo de México / Sample size and n/® index values to validate the
use of AICc (Akaike Information Criterion, in its corrected version for small
samples) in the selection of models of the logarithmic total length-gutted
weight relationship of S. tiburo in the western Gulf of Mexico

Modelos
Especificaciones n
L Q C BS BSL DS DSL
(0] 2,00 3,00 4,00 4,00 500 500 6,00
Set de datos  Hembras 64 32,00 21,33 16,00 16,00 12,80 12,80 10,67
Machos 55 27,50 1833 13,75 13,75 11,00 11,00 9,17
Sexos 119 59,50 39,67 29,75 29,75 23,80 23,80 19,83
combinados

n= tamafio de muestra; ®= niimero de parametros; L= Modelo lineal, Q= Modelo
cuadratico, C= Modelo cubico, BS= Modelo broken-stick, BSL= Modelo broken-stick
con transicion logistica, DS= Modelo de dos segmentos, DSL= Modelo de dos
segmentos con transicion logistica

MODELOS INDIVIDUALES

Con base en las diferencias de Akaike (A)) (Burnham
& Anderson 2002), en el presente estudio los modelos
presentaron los tres niveles de soporte empirico: a) sustancial
(A= 0-2), considerablemente menor (A= 4-7) y c) sin
soporte empirico (A, > 10) (Tabla 5), pero ninguno cumplio
con el criterio definido por Burnham & Anderson (2002)
para seleccionar un modelo ganador (wi > 90%). De esta
forma la IMM demostro6 la insuficiente representaciéon de L
(0,86, 72,70 y 0,45% en H, M y Comb, respectivamente) de
los datos observados; y un ajuste significativo del modelo
promedio (wi= 99,14, 27,30 y 99,55% en H, M y Comb,
respectivamente).

Tabla 5. Parametros e indicadores de ajuste de los modelos confrontados para calcular la relacién logaritmica longitud total-peso eviscerado de

S. tiburo en el oeste del Golfo de México | Parameters and fit indicators of the compared models to calculate the logarithmic total length-gutted weight

relationship of S. tiburo in the western Gulf of Mexico

Hembras
) Modelos individuales Modelo
Parametros .
Q C BS BSL DS DSL promedio
a -5,01 13,17 0,11 14,66 140,21 14,25 0,45 8,589
by 2,76 -16,98 482 -12,74 25426 -12,56 0,55 -8,808
b2 535  -6,74 -1133 -137,55 -11,16 -0,24 -1,101
bs 0,00 2,23 -0,02 -0,03 0,00 0,00 0,326
by -1,64 -0,62 -16,51 -3,648
bs 0,63 0,139
BP (cm) 66,09 66,12 67,01 67.41
() 2 3 4 4 5 5 6
LL 74,61 79,47 7942 79,63 73,70 79,39 81,82
AlC= -14522  -152,94 -150.85 -151,26 -137,41 -148,79 -151,64
AAIC 7,71 0,00 2,09 1,68 15,53 4,15 1,30
wi (%) 0,86 40,76 14,34 17,60 0,02 5,12 21,30
Machos
Modelos individuales Modelo
Parametros " i
L Q C BS BSL DS DSL promedio
a -5,78 12,82 0,00 -1,29 139,73 7,43 1,80 -0,586
by 3,16 -17,04 -4,25 -0,41 260,07 -7,37 1,38 8,197
b2 547 2,94 2,62 -137,00  -7,57 -1,58 -3,481
bs 0,00 -033  -0,02 -0,04 0,00 0,00 -0,040
by -1,75 -0,70 -3,30 -0,098
bs 0,65 0,009
BP (cm) 66,48 67,78 68,23 67,34
D 2 3 4 4 5 5 6
LL 70,08 66,68 70,18 70,16 69,73 68,71 70,15
AIC -136,16  -127,36 -132,36 -132,32 -129,45 -127.42 -12829
AAIC 0,00 8,80 3,80 3,84 6,71 8,74 7,87
wi (%) 72,70 0,89 10,87 10,65 2,54 0,92 1,42
Combinado
Modelos individuales Modelo
Pardmetros .
L Q C BS BSL DS DSL promedio
a -5,34 13,04 0,00 6,13 137,71 7,56 1,95 6,298
b 293 -17,00 128  -6,15 25396  -7,35 1,60 6,470
v 5,40 -2,92 -6,81 -135,03 -7,36 -0,79 -2,768
I 0,00 1,21 0,02 -0,04 0,00 0,00 0,366
b -1,69 -0,70 -4,60 -0,087
b 0,73 0,000
BP (cm) 68,17 66,94 67,29 67,13
D 2 3 4 4 5 5 6
LL 13532 137,44 138,61 138,70 134,01 138,69 138,88
AIC -260,84 268,87 -269,22 -269,41 -258,02 -267,38 -256,52
AAIC 8,57 0,53 0,19 0,00 11,39 2,03 12,89
wi (%) 0,45 2506 29,73 32,72 0,11 11,87 0,05

L= Modelo lineal, Q= Modelo cuadratico, C= Modelo ciibico, BS= Modelo broken-stick,
BSL= Modelo broken-stick con transicion logistica, DS= Modelo de dos segmentos, DSL=
Modelo de dos segmentos con transicion logistica; a= intercepto, b= coeficiente de alometria,
BP= breakpoint; ®= nimero de parimetros; LL= Maxima verosimilitud logaritmica, AIC=
Criterio de informacion de Akaike, AAIC= Diferencias de AIC, wi= peso Akaike
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Los intervalos de confianza (IC) de menor tamaiio de
los parametros de los siete modelos individuales, fueron los
estimado por el modelo BSL en el caso de H (Tabla 6); en M
fueron los calculados para los pardmetros a, b, y b, generados
por el modelo DS, y para b,y b, y BP, los entregados por el
modelo DSL (Tabla 7); y en Comb, los menores IC fueron

Tabla 6. Intervalos de confianza de los parametros de los modelos
confrontados para calcular la relacion logaritmica longitud total-
peso eviscerado en hembras de S. tiburo en el oeste del Golfo de
México | Confidence intervals of the parameters of the compared models
to calculate the logarithmic total length-gutted weight relationship in S.
tiburo females in the western Gulf of Mexico

para los parametros estimados por el modelo DSL (Tabla 8).
En el caso del modelo promedio de H y M, los pardmetros
con menores IC fueron a y b, en H (Tabla 6), y el resto de los
parametros (b,, b,, b, b.) y el BP, en M (Tabla 7).

Tabla 7. Intervalos de confianza de los parametros de los modelos
confrontados para calcular la relacién logaritmica longitud total-peso
eviscerado en machos de S. tiburo en el oeste del Golfo de México
I Confidence intervals of the parameters of the compared models to
calculate the logarithmic total length-gutted weight relationship in S. tiburo
males in the western Gulf of Mexico

Parametros Modelos individuales Modelo
Literales Especificaciones L Q C BS BSL DS DSL Ppromedio
[ DE 0,15 0,117 0,17 0,16 0,16 0,17 0,14 0,15
a EE 0,12 194 126 1,11 0,02 011 1,79

EP -5,01 13,17 0,11 14,66 140,21 1425 045 8,59
Linf 5525 937 -236 1249 140,17 14,04 -3,06 545
Lsup -4,77 16,97 2,58 16,83 140,26 1447 3,97 11,73
TI 047 7,60 493 434 0,09 043 7,03 6,28
bi EE 0,10 345 202 072 0,05 0,07 2,06
EP 2,76 -16,98 4,82 -12,74 25426 -12,56 0,55 -8.81
Linf 2,56 -23,73 0,86 -14,14 254,17 -12,70 -349  -13,39
Lsup 2,97 -10,22 8,78 -11,33 254,35 -12,41 4,59 -4,23
TI 0,40 13,51 7,92 281 0,18 029 8,08 9,16
b EE 2,72 0,84 1,86 0,02 020 0,21
EP 535 -6,74 -11,33 -137,55 -11,16 -0,24 -1,10
Linf 0,01 -838 -14,98 -137,60 -11,54 -0,65 -4,35
Lsup 10,68 -5.10 -7,68 -137.50 -10,78 0,16 2,15
TI 10,67 3,28 7,30 0,10 0,77 0,81 6,50
b3 EE 0,29 0,10 0,00 0,01 0,11
EP 223 -0,02 -0,03 0,00 0,00 0,33
Linf 1,66 -021  -0,03 -0,02 -0,22 0,16
Lsup 2,79 0,17 -0,03 0,02 022 0,49
TI 1,13 038 0,00 0,04 043 0,33
ba EE 0,00 0,06 2,83
EP -1,64  -0,62 -16,51 -3,65
Linf S1,64  -0,74 -22,07  -4.87
Lsup -1,64  -0,51 -10,96 -2,42
TI 0,00 023 11,11 2,45
bs EE 0,14
EP 0,63 0,14
Linf 0,36 0,08
Lsup 0,90 0,20
TI 0,54 0,12
BP (cm) EE 0,13 0,00 0,01 0,18
EP 66,09 66,12 67,01 6741 66,66
Linf 65,84 66,12 66,99 67,05 6638
Lsup 66,34 66,12 67,03 67,77 66,95
TI 0,50 0,00 004 072 0,57

Parametros Modelos individuales Modelo
Literales  Especificaciones L Q C BS BSL DS DsL Promedio
c DE 0,16 0,18 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16
a EE 3,79 0,04 0,93 1,05 333 0,01 0,10
EP -5,78 12,82 0.00 -1,29 139,73 743 1,80 -0,59
Linf -13,21 12,74 -1,83  -3,36 1332 741 1,61 -6,57
Lsup 1,64 12,89 1,83 0,77 146,25 745 1,99 5,40
TI 14,85 0,15 3,66 4,13 13,05 0,04 038 11,97
bi EE 8,71 0,07 0,50 0,90 6,83 0,01 0,15
EP 3,16 -17,04 -4,25 -0,41 260,07 -7,37 1,38 8,20
Linf -13,91  -17,18 =523 -2,17 246,69 -7,39 1,10 -4,85
Lsup 20,24 -16,89 -3,28 1,34 27345 -7,34 1,67 21,25
TI 34,14 0,29 1,95 3,51 26,76 0,05 0,57
b2 EE 0,06 0,44 0,17 345 0,06 0,01
EP 5,47 2,94 -2,62 -137.00 -7,57 -1,58 -3,48
Linf 5,36 2,07 -2,95 -143,76 -7,68 -1,60 -3,78
Lsup 5,59 3,80 -2,29 -130,23 -745 -1,57 -3,18
TI 0,23 1,73 0,66 13,52 0,23 0,03 0,61
b3 EE 0,08 0,06 0,01 0,00 0,01
EP -0,33  -0,02 -0,04 0,00 0.00 -0,04
Linf -0,50 -0,13 -0,06  -0,01 -0,02 -0,07
Lsup -0,17 0,09 -0,01 0,00 0,01 -0,01
TI 0,33 0,22 0,05 0,02 0,03 0,06
by EE 0,05 0,03 0,01
EP -1,75-0,70 -3,30 -0,10
Linf -1,85 -0,75 -3,32 -0,10
Lsup -1,65 -0,65 -3,29 -0,09
TI 0,19 0,11 0,03 0,01
bs EE 0,01
EP 0,65 0,01
Linf 0,64 0,009
Lsup 0,67 0,010
TI 0,04 0,00
BP (cm) EE 0,05 0,03 0,01 0,01
EP 66,48 67,78 6823 67,34 66,79
Linf 66,38 67,72 6820 67,32 66,71
Lsup 66,57 67,83 6826 67,36 66,87
TI 0,18 0,12 0,06 0,04 0,16
DE= Desviacién estandar, EE= Error estandar, EP= Estimacion puntual, Linf= Limite inferior, Lsup=

Limite superior, TI= Tamafio del intervalo, L= Modelo lineal, Q= Modelo cuadratico, C= Modelo cubico,

BS=

Modelo broken-stick, BSL= Modelo broken-stick con transicion logistica, DS= Modelo de dos

segmentos, DSL= Modelo de dos segmentos con transicion logistica; a= intercepto, b= coeficiente de

DE= Desviacion estandar, EE= Error estdndar, EP= Estimacion puntual, Linf= Limite inferior,
Lsup= Limite superior, TI= Tamao del intervalo, L= Modelo lineal, Q= Modelo cuadratico,
C= Modelo cubico, BS= Modelo broken-stick, BSL= Modelo broken-stick con transicion
logistica, DS= Modelo de dos segmentos, DSL= Modelo de dos segmentos con transicion
logistica; a= intercepto, b= coeficiente de alometria, BP= breakpoint
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Segun la prueba de Chen (F_,, = 2,703, N= 99, P > 0,05) AIC en funcién del nimero de parametros en ningtin set de

se evidenciaron diferencias significativas entre las curvas datos en H (t=-0,1673, P =0,8736), M (t= 1,8284, P = 0,1270)
de crecimiento relativo entre H y M generadas por los siete y Comb (t=-1,2537, P = 0,2654). Solo en H se evidenciaron
modelos L (F= 6,219), Q (F= 5,919), C (F= 7,698), BS (F= diferencias significativas entre las curvas de la RLP de los
7,771), BSL (F=6,211), DS (F= 6,494) y DSL (F=9,376) (Fig. modelos Ly el modelo promedio [H (x*,, ,,,,= 28,301 g.1.=
4A, Cy D), por lo que se analiz6 el crecimiento relativo para 5; P <0,05), M (XZ(1 Lo~ 1,704, g.l.=5; P> 0,05] (Fig. 4D).

tres sets de datos: H, M y Comb. El ajuste de los modelos en
los tres sets de datos expresa una tendencia potencial similar
en el rango de tallas de 50 a 88 cm aproximadamente, y partir
de ahi hasta la longitud maxima (L, ) (H=98 cm, M= 94 cm)
la tendencia se bifurca (Fig. 4A, C y D). No existe evidencia
estadistica [t ] suficiente para predecir los valores de

El rango de valores del BP fue 66,09-67,41 cm en H; 66,48-
68,23 cm en M y 66,94-68,17 cm en Comb (Tabla 5), y los
valores promedio fueron 66,69 cm en H, 66,79 cm en M y
67,90 cm en Comb. No existen diferencias significativas entre
BPde Hy M (X’ ,4,5,= 0,014, g.1.= 3; P> 0,05), por lo que los

(@, P>005) valores entregados por Comb definen los BP de la especie.

0 Obs vl ——Q = =-C — —BS BSL — - DS ——DSL © Datos observados = = -L

Modelo promedio general

Peso eviscerado (kg)
Peso eviscerado (kg)

50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
Longitud total (cm) Longitud total (cm)

© Obs wwwl ——Q = = -C — —BS BSL — - DS ——DSL

O Datos observados — - L Modelo promedio general

Peso eviscerado (kg)
Peso eviscerado (kg)

0,0 0,0
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
Longitud total (cm) Longitud total (cm)
E 4,0 F 4,0
© Obs - L —Q---C —-BS BSL — - DS ——DSL © Datos observados = = -L Modelo promedio general

Peso eviscerado (kg)
Peso eviscerado (kg)

0,0
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 50 60 70 80 920 100
Longitud total (cm) Longitud total (cm)

Figura 4. Relacién longitud total-peso eviscerado de hembras (A, B), machos (C, D) y sexos combinados (E, F) con base en la confrontacion de los
modelos individuales (A, C, E) y en la confrontacion del modelo lineal versus modelo promedio general (B, D, F), Sphyrna tiburo en el oeste del
Golfo de México. Obs= Datos observados, L= Modelo lineal, Q= Modelo cuadratico, C= modelo ctibico, BS= modelo broken-stick, BSL= modelo
broken-stick con transicién logistica entre los segmentos, DS= modelo de dos segmentos, DSL= modelo de dos segmentos con transiciéon
logistica entre los segmentos | Total length-gutted weight relationship of females (A, B), males (C, D) and combined sexes (E, F) based on the comparison
of individual models (A, C, E) and comparison of the linear model versus the general average model (B, D, F), of Sphyrna tiburo in the western Gulf of Mexico
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COEFICIENTE DE ALOMETRIA (TIPOS DE CRECIMIENTO
CAN, Cl v CAP)

De acuerdo con L, en Hy Comb se obtuvo un CAN (b = 2,76
y b=2,93, respectivamente), y en M un CAP (b = 3,16) (Tabla
9) (Fig. 5A, Cy E), y con base en los modelos promedio de
los tres set de datos los tipos de crecimiento se presentaron
de la forma siguiente: En H, el crecimiento inicial es un CAN
hasta los 68 cm, posteriormente transitan a un CI que dura
hasta los 86 cm, y finalmente inicial un CAP hasta alcanzar
suL__ (98 cm) (Tabla 5; Figs. 5A y 6A); en M desde su
nacimiento comienza con un CI hasta los 72 cm, y finalizan
su crecimiento con un CAP hasta alcanzar su L __ (94 cm)
(Tabla 10; Figs. 5C y 6B), y en Comb, el crecimiento inicia
del tipo CAN hasta los 66 cm, posteriormente transitan a un
CI que dura hasta los 78 cm, y finalmente entran a un CAP
hasta alcanzar su L (98 cm) (Tabla 10; Figs. 5E y 6C).

Discusion

n la modelacion de la RLP de S. tiburo el enfoque

multimodelo demostré que el patrén de crecimiento
relativo en H, M y Comb no es representado por ningtin
modelo especifico, sino que varios modelos presentaron
soporte empirico sustancial y otros con el soporte empirico
minimo suficiente para no ser discriminados, aunado a que
ningtin modelo registré un wi > 90%, por lo que se estimaron
modelos promedio (IMM) de los tres set de datos; se presentd
un BP en los tres set de datos y las curvas de la RLP entre
H y M fueron diferentes de forma significativa en todos los
modelos.

Tabla 9. Tipo de crecimiento [alométrico (A) o isométrico (I)] por clase de longitud total (LT) por modelo ajustado de Sphyrna tiburo en el oeste del
Golfo de México | Growth type [allometric (A) or isometric (1)] by class of total length (TL) by adjusted model of Sphyrna tiburo in the western Gulf of Mexico
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L= Modelo lineal, Q= Modelo cuadratico, C= Modelo ctibico, BS= Modelo broken-stick, BSL= Modelo broken-
stick con transicion logistica entre los segmentos, DS= Modelo de dos segmentos, DSL= Modelo de dos
segmentos con transicion logistica entre los segmentos. Las letras en negrita corresponden a los modelos con

mayor evidencia (wi) por set de datos
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Figura 5. Variacion del coeficiente de alometria en hembras (A, B), machos (C, D) y sexos combinados (E, F), con base en modelos individuales
(A, C, E) y modelos promedio (B, D, F) de Sphyrna tiburo en el oeste del Golfo de México. L= modelo lineal, Q= modelo cuadratico, C= modelo
cubico, BS= modelo broken-stick, BSL= modelo broken-stick con transicién logistica entre los segmentos, DS= modelo de dos segmentos, DSL=
modelo de dos segmentos con transicion logistica entre los segmentos, Modelo promedio= modelo promedio / Variation of the allometry coefficient
in females (A, B), males (C, D) and combined sexes (E, F), based on individual models (A, C, E) and average models (B, D, F), of Sphyrna tiburo in the

western Gulf of Mexico
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Tabla 10. Tipo de crecimiento [alométrico (A) o isométrico (I)] por clase de longitud total de acuerdo con el modelo promedio (todos los modelos)

de Sphyrna tiburo en el oeste del Golfo de México | Type of growth [allometric (A) or isometric ()] by total length class according to the average model

(all models) of Sphyrna tiburo in the western Gulf of Mexico

LT Hembras Machos Combinado

LT Hembras Machos  Combinado

(em) 5 Tipo b Tipo b  Tipo

(m) 5 Tipo b Tipo b Tipo

2 46 A 24 A -2,4 A
4 3,6 A 26 A -1,8 A
6 3,0 A 27 A -1,4 A
8 25 A 27 A -1,0 A
10 2,1 A 28 A -0,8 A
12 -1,7 A 28 I -0,5 A
14 -4 A 29 1 -0,3 A
16 -, A 29 I -0,1 A
18 09 A 29 I 0,1 A
20 07 A 29 I 0,3 A
22 05 A 29 I 0,4 A
24 03 A 3,0 I 0,6 A
26 -0,1 A 3,0 I 0,7 A
28 0,1 A 30 1 0,9 A
30 02 A 3 I 1,0 A
32 04 A 30 I 1,1 A
34 05 A 30 I 1,2 A
36 0,7 A 30 1 1,3 A
38 0,8 A 30 I 1,4 A
40 09 A 31 I 1,5 A
42 0o A 31 I 1,6 A
44 LI A 31 I 1,7 A
46 L2 A 31 1 1,8 A
48 1,3 A 31 1 1,9 A
50 4 A 31 I 2,0 A

2 1,5 A 31 1 20 A
4 16 A 31 1 21 A
s6 1,7 A 31 1 22 A
8 18 A 31 1 23 A
60 19 A 31 1 23 A
62 20 A 31 1 24 A
64 21 A 31 1 25 A
66 21 A 31 1 25 A
68 22 A 32 1 30 1
70 26 I 32 1 31 1
72 31 I 32 1 32 1
74 32 1 32 A 32 1
76 32 1 32 A 33 1
78 33 1 32 A 33 1
80 34 I 32 A 34 A
8 34 I 32 A 34 A
8 35 1 32 A 35 A
8 36 I 32 A 36 A
88 36 A 32 A 36 A
9 37 A 32 A 37 A
92 38 A 32 A 37 A
94 38 A 32 A 38 A
% 39 A 32 A 38 A
9% 39 A 32 A 38 A
100 40 A 32 A 39 A

b= coeficiente de alometria. El crecimiento anterior a I es un A negativo, y posterior es positivo

El pardmetro a representa el coeficiente de proporcionalidad
(Granados-Amores et al. 2019) y se relaciona con la forma
del cuerpo (Beverton & Holt 1957), mientras que b es
el exponente que indica la tasa de aumento del peso en
relacién con el crecimiento en longitud y representa el tipo
de crecimiento (isométrico o alométrico) (Beverton & Holt
1957) que define el cumplimiento de la ley del cubo (b = 3,
crecimiento isométrico) o no (b # 3, crecimiento alométrico)
(Froese 2006). En este estudio se revisé la variabilidad y la
tendencia de b en el rango de tallas (67-98 cm) de H, M y
Comb de S. tiburo del oeste del Golfo de México.

Por lo tanto, estimar correctamente el valor de b es
fundamental porque tiene efecto en la estimacién de algunos
parametros de modelos de crecimiento, como el crecimiento
en peso (Pauly 1983), la edad critica (Beverton & Holt
1959) o la mortalidad natural (Beverton & Holt 1957, Taylor
1958), que son parametros-insumo de modelos predictivos
en pesquerias como el modelo por recluta de Beverton &
Holt (1957), entre otros. Esta aseveracion, reviste mayor

trascendencia para esta especie en particular, en virtud de que
S. tiburo es una especie que se encuentra incluida en la Lista
Roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en
inglés) con la categoria de “en peligro de extincién” (IUCN
2022)!; y en los Apéndices I, I y III de la Convenci6n sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres (CITES, por sus siglas en inglés) (CITES
1973)%, y los Apéndices I y II de la Convencion sobre la
Conservacion de las Especies Migratorias de Animales
Silvestres (CMS, por sus siglas en inglés) (CMS 2015)% con
la categoria de “no evaluada”

En términos de la asignacién del tipo de crecimiento (CAN,
CI y CAP) con L se ha concluido que, en todo el rango de
tallas desde el nacimiento hastasuL__, en S. tiburo se registra
un CAN en Hy Comb y un CAP en M, mientras que con el
modelo promedio en H y Comb se registr6 un CAN, CI y
CAP, y en M un CI y CAP. La IMM evidenci6 que, en H, M
y Comb el crecimiento es cambiante en funcién de la talla con
un marcado cambio morfolégico en una talla especifica (BP).

1JUCN. 2022. The IUCN Red List of Threatened Species. Version 2022-1. International Union for Conservation of Nature. <https://www.iucnredlist.org/>

2CITES. 1973. Appendices |, Il and Ill. Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora, Genova. <https://www.cites.

org/eng/app/appendices.php>

3CMS. 2015. Appendices | and Il of the Convention on the Conservation of Migratory Species of Wild Animals (CMS). Convention on the Conservation of
Migratory Species of Wild Animals (CMS), Bonn. <https://www.cms.int/sites/default/files/document/Saiga%20MOS3_CMS_Appendices_E.pdf>

Olmeda de la Fuente et al.

Vol. 57, N° especial, 2022

(186)

Inferencia-multimodelo/relacion longitud-peso de S. tiburo

RBMO



La aplicacién de la IMM en la RLP es escasa en peces,
solo dos trabajos se reportan (Ma et al. 2017, Zhu et al.
2017). Para elasmobranquios no se encontré ningun estudio.
Este andlisis de la RLP mediante el enfoque multimodelo
queda incluido en el area general del crecimiento alométrico
o crecimiento relativo, donde se modelan las relaciones de
variables morfométricas. En el caso de los moluscos las
relaciones morfométricas han sido sobre la concha (Garraffoni
et al. 2010, Yokoyama & Amaral 2011); en los crustceos
las longitudes consideradas han sido el ancho y largo del
cefalotérax y la longitud de algunos pelipodos y/o quelas
(Hall et al. 2006, Katsanevakis et al. 2007, Protopapas et
al. 2007, Zhang et al. 2017, Rodriguez-Dominguez et al.
2018, Aragoén-Noriega et al. 2019) y en peces las relaciones
buscadas han sido principalmente con las variables de longitud
total, longitud furcal y ancho del cuerpo (Katsanevakis
et al. 2007, Ma et al. 2017). Solo un trabajo se encontré
sobre la modelacién de la RLP en peces bajo el enfoque
multimodelo y considerando la seleccién de modelos, pero sin
la aplicacion de la IMM (Zhu et al. 2017). Los resultados de
Zhu et al. (2017), que abordaron la RLP del pescado blanco
del lago subértico (Coregonus clupeaformus), fueron que el
crecimiento en H fue soportado por modelos mdltiples: Q
(wi=88%) y C (wi= 12%), mientras que en M el crecimiento
fue descrito por C (wi= 100%), lo que resulta similar con lo
encontrado en este estudio, el modelo ganador no fue L, en
H no hubo ganador y en M el ganador fue Cu. Estos autores
también relacionan el BP con algin evento biolégico como
el cambio de dieta o la talla de madurez sexual.

Solo dos estudios de S. tiburo incluyen la RLP con el
modelo potencial: Bonfil et al. (1990) reporta para la costa
del Estado de Yucatan, en el Golfo de México, el modelo:
6,9532 x 107 L 3*"'%, mientras que Frazier et al. (2014) obtiene
para la costa este del Estado de Florida, USA, las funciones
siguientes: H: 3,462 x 10° x L, >**® y M: 4,482 x 10° x L >'*
(L= longitud furcal), todos con CAP. El resto de la literatura
aborda el tema del crecimiento (Parsons 1993, Carlson &
Parsons 1997, Lombardi-Carlson et al. 2003) pero no reporta
resultados de la relacién biométrica objeto de este estudio. En
H la terminacién del CAN (68 cm) coincide con el BP (66,09-
67,41 cm). Este evento de desaceleracion del crecimiento se
puede deber a que los organismos sufren un cambio de dieta
alimenticia al transitar de la fase juvenil a la fase de adulto
(Kroetz et al. 2016). Con base en el indice de importancia
relativa (ITR), Bethea et al. (2007) encontraron que en la fase
juvenil (organismo de un afio de vida) la tendencia en la dieta
es al consumo de material vegetal (ITR= 62,1) mientras que la
fase adulta la dieta se compone principalmente de crustaceos
(IIR= 73,1). Un estudio en curso realizado por el primer
autor de esta investigacion (resultados por publicar) revelaria
que a los 64,31 cm ocurre el cambio de crecimiento de una
primera a una segunda fase de crecimiento segtin el modelo
Soriano et al. (1992) y el autor de este modelo de crecimiento
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sostiene que la causa de este punto de interseccién de las
dos fases de crecimiento es el cambio de dieta de juvenil a
adulto. El periodo de CI registrado ocurre probablemente
debido a que en ese rango de tallas (70-80 cm de longitud
total) los 6vulos se comienzan a desarrollar (Parsons 1993),
y el cambio de CI a CAP (86 cm) ocurre muy probablemente
en la talla donde los organismos inician su madurez sexual
(L), asilo demuestran los periodos de L, _registrados para las
Bahias del Estado de Florida, USA (L _= 85-90 cm., Bahia de
Tampa; y L._= 80-85 cm. Bahia de Florida) (Parsons 1993);
asumiendo que en el Golfo de México existe un solo stock
pesquero de S. tiburo (Marquez-Farias et al. 1998). El resto
de la literatura registra un rango de tallas de L de 77 a 91,2
cm, en el Golfo de México (Mérquez-Farias et al. 1998,
Lombardi-Carlson et al. 2003, Frazier et al. 2014). Los M
inician con un CI que finaliza a los 72 cm que es un valor
cercano al del BP (66,94 a 68,17) que se obtuvo para los
M. Estas tallas coinciden con el rango de tallas de inicio de
L reportadas por la literatura (65,6 a 83,0 cm) para los M
(Mérquez-Farias et al. 1998 Lombardi-Carlson et al. 2003,
Frazier et al. 2014, Palacios-Hernandez et al. 2020), esto en
el Golfo de México, por lo que es muy probable que el BP
en los M corresponda con la talla de inicio de L._. En Comb
la talla de terminacion del CI (78 cm) coincide conla L (77
cm) identificada por Lombardi-Carlson (2007) para las areas
combinadas del estado de Florida, USA (Noreste de Florida,
Bahia de Tampa y Bahia de Florida).

En particular para S. tiburo es necesario aplicar la IMM
en los organismos capturados en las costas este y oeste de
Florida, USA, y en el sureste del Golfo de México para que
con base en las tendencias del coeficiente de alometria, se
contribuya a la ratificacion o rectificacion de a) la definicion
de un unico o varios stocks en el Golfo de México y Mar
Caribe (Gonzélez et al. 2019), y b) del gradiente latitudinal
de algunos pardmetros bioldgicos de esta especie, reportados
por la literatura (Carlson & Parsons 1997, Lombardi-Carlson
et al. 2003).

En conclusién, con la IMM a) se demostré la insuficiente
representacién de L (0,86, 72,70 y 0,45% en H, M y Comb,
respectivamente) de los datos observados; b) se reveld la
participacion significativa (99,14, 27,30 y 99,55% en H,
M y Comb, respectivamente) de otros modelos con un
patrén de crecimiento relativo diferente al asumido por L;
y ¢) se evidenci6é que en H, M y Comb el crecimiento fue
cambiante en funcién de la talla con un marcado cambio
morfolégico en una talla especifica (BP); reflejado en los tres
tipos de crecimiento relativo (CAN, CI y CAP) registrados
en los rangos de tallas analizadas. Respecto al coeficiente
de alometria, la trayectoria del crecimiento fue de la forma
siguiente: a) las H inician su crecimiento con un CAN que
termina cuando los organismos cambian de dieta alimenticia
de juvenil a adulto (breakpoint), posteriormente transitan
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un periodo de CI que es cuando los évulos se comienzan a
desarrollar, y que finaliza cuando inicia la madurez sexual, y
finalmente sobreviene un periodo de CAP que termina hasta
cuando alcanzan su L__; b) los M inician su crecimiento con
un CI que finaliza cuando se desacelera el crecimiento (BP)
y que corresponde a la talla donde inicia la madurez sexual,
para finalmente iniciar un CAP hasta alcanzarsu L, ;yc)en
Comb inician su crecimiento con un CAN hasta el BP, que es
cuando los organismos cambian de dieta de juvenil a adulto,
posteriormente transitan a un CI que dura hasta el inicio de
la madurez sexual, y finalmente inicia un CAP positivo hasta
alcanzarsu L .
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