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RESUMEN
En México los tiburones son un importante recurso pesquero, sin embargo, sus características biológicas los hacen 
altamente vulnerables a la sobrepesca. Con el propósito de evaluar el riesgo ecológico (RE) y la vulnerabilidad (ν) por 
efectos de la pesca artesanal, se llevó a cabo un Análisis de Productividad y Susceptibilidad (APS) de 20 especies, que 
se capturan en la entrada del Golfo de California en función de los principales sistemas de captura (redes y palangres). 
Los resultados mostraron que trece especies (65%) tienen productividad biológica media y el resto de ellas (35%) baja. 
La susceptibilidad de captura resultó baja para el total de especies analizadas. El RE estimado fue alto para siete es-
pecies y medio para 13 de ellas. Asimismo, todas las especies se ubicaron en la categoría media de vulnerabilidad. Los 
valores de productividad obtenidos para las especies son equiparables a los reportados en investigaciones similares 
y confirman la considerable sensibilidad de los tiburones a la sobrepesca. Por otra parte, la baja susceptibilidad de 
captura en todas las especies se relacionó con la limitada autonomía de las embarcaciones artesanales y su radio de 
operación. El APS es un método rápido, aplicable a pesquerías que cuentan con información escasa para realizar evaluaciones 
pesqueras tradicionales y su aplicación en otras pesquerías de elasmobranquios ayudaría a delinear y priorizar políticas 
de manejo pesquero y de investigación.

Palabras clave: Análisis de Productividad y Susceptibilidad, elasmobranquios, riesgo ecológico, vulnerabilidad.

ABSTRACT
In Mexico sharks are an important fishery resource, however, their biological characteristics make them highly vulner-
able to overfishing. In order to assess the vulnerability (v) and ecological risk (ER) of 20 species caught by the artisanal 
fishery at the entrance of the Gulf of California, a Productivity and Susceptibility Analysis (PSA) was performed taking 
into consideration the main fishing capture systems used in this region (gillnets and longlines). The results showed 
that thirteen species (65%) have medium biological productivity and the rest of them (35%) have low. The catch sus-
ceptibility was low to the total species analyzed. The ER estimated was high for seven species and medium for 13 of 
them. Likewise, all species were located in the medium category of vulnerability. The productivity values   obtained for 
the species are comparable to those reported in similar research and confirm the considerable sensitivity of sharks to 
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INTRODUCCIÓN

Los tiburones poseen estrategia de vida tipo K, debido a su cre-
cimiento lento, fecundidad baja y maduración tardía, requiriendo 
por tanto un manejo cuidadoso que evite su sobrepesca (Stevens, 
1999). Sin embargo, a pesar de su baja productividad biológica, son 
un grupo heterogéneo con distinta capacidad de recuperación 
(Smith et al., 1998; Walker, 2005). El potencial de algunas especies 
para soportar capturas razonables ha sido reconocido, aunque 
para lograr su uso sustentable se requiere información pesque-
ra y biológica de las poblaciones, que permita ajustar las captu- 
ras (dirigida y/o incidental) a niveles adecuados (Walker, 1998).

En México, al igual que en otros países en desarrollo, los 
tiburones son un importante recurso pesquero con considerables 
volúmenes de captura (e.g. Indonesia, India y Singapur) (FAO, 
2005). Un porcentaje significativo es capturado por embarcacio-
nes menores tipo “panga” (CONAPESCA-INP, 2004), así, la pesca 
artesanal de tiburón en México es por lo tanto una actividad tra-
dicional con alto valor socio-económico y sostén de numerosas 
familias (Pérez-Jiménez et al., 2005).

El litoral del Pacífico mexicano genera la mayor parte de 
la captura de tiburón del país (aprox. 83%) (SAGARPA, 2010), 
destacando tres regiones: el Golfo de California (GC), el Golfo 
de Tehuantepec y la costa occidental de la península de Baja 
California (CONAPESCA-INP, 2004). La zona de entrada del GC 
(delimitada geográficamente por Cabo San Lucas en Baja Cali-
fornia Sur, Cabo Corrientes, Jalisco y la población de El Dorado 
en Sinaloa) incluye las aguas del estado de Nayarit, el sur de Si-
naloa, así como las aguas aledañas al archipiélago de las Islas 
Marías e Isla Isabel (Fig. 1) (Lavin & Marinone, 2003). Esta zona 
es considerada una zona de transición biogeográfica (Ríos-Ja-
ra, 2006) y ha sido reconocida tradicionalmente por los pesca-
dores como importante para la captura de tiburones (CONANP, 
2005).

La captura de tiburón en México se registra de forma ge-
nérica, sin considerar separadamente a las numerosas especies, 
restringiendo el uso de métodos cuantitativos tradicionales para 
evaluar sus poblaciones (Tovar-Ávila et al., 2011). De igual mane-
ra, la información biológica de la mayoría de las especies cap-

overfishing. Moreover the low susceptibility of capture in all species is related to the limited autonomy of the artisanal 
boats and and their operation range. The PSA is a rapid method applicable to fisheries that have insufficient informa-
tion for traditional fisheries assessments and its application in other elasmobranch fisheries can help to delineate and 
prioritize fisheries management policies and research.

Key words: Ecological Risk, elasmobranchs, productivity and susceptibility analysis, vulnerability.
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Figura 1. Áreas de pesca de tiburón de la flota artesanal de la zona oceánica del estado de Nayarit y de la porción sur de la costa 
del estado de Sinaloa en la entrada del Golfo de California.
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turadas en la zona de estudio es aun limitada. El desarrollo de 
investigaciones que completen dicha información es indiscutible. 
Sin embargo, existe la necesidad de aplicar métodos rápidos de 
evaluación que permitan delinear prioridades de investigación, 
así como destacar a las especies en mayor riesgo que requieren 
medidas de protección urgentes (Walker, 2007).

La Evaluación de Riesgo Ecológico por Efectos de la Pesca 
(ERAEF por sus siglas en inglés) (Stobutzki et al., 2002; Walker, 
2005; Hobday et al., 2011) es un método jerárquico que permite 
evaluar de manera rápida, la vulnerabilidad relativa de una po-
blación a esta actividad en casos de insuficiencia de información 
pesquera o biológica, utilizando la mejor información disponible 
y un enfoque precautorio (FAO, 1996) en casos de incertidum-
bre en la información. Este método ha sido exitosamente utili-
zado en otras pesquerías de elasmobranquios (Stobutzki et al., 
2002; Tovar-Ávila et al., 2010; Cortés et al., 2010; Hobday et al., 
2011).

En el presente estudio se aplicó el segundo nivel de eva-
luación (semi-cuantitativo) del ERAEF, llamado Análisis de Pro-

ductividad y Susceptibilidad (APS), para categorizar el riesgo 
ecológico (RE) y la vulnerabilidad (ν) relativa de todas las es-
pecies de tiburón de importancia comercial reportadas en las 
capturas de embarcaciones artesanales en la entrada del GC 
durante los el periodo de 1996 a 2011 (Pérez-Jiménez et al., 2005; 
Soriano-Velázquez et al., 2005; Tovar-Ávila et al., 2011). Lo ante-
rior considerando que por el principio precautorio, en ausencia 
del primer nivel de evaluación del ERAEF (Análisis de Escala de 
Intensidad y Consecuencias), el riesgo de las poblaciones de ti-
burones en la zona es alto (Smith et al., 2006 citado en Walker, 
2007).

MATERIAL Y MÉTODOS

El RE y la ν de las 20 especies de tiburón de importancia comercial 
capturadas por embarcaciones artesanales en la entrada del GC 
(Tabla 1) se evaluó con base en dos factores: su productividad 
biológica (PB) y su susceptibilidad de captura (SC) a los sistemas 
de pesca (redes y palangres) utilizados por las embarcaciones 
en la zona.

Tabla 1. Especies de tiburones registrados en las capturas de la pesquería artesanal en la entrada del Golfo de California de 1996 a 2011.

Especie Abreviatura Nombre común en la zona de estudio

Costero-demersales

Ginglymostoma cirratum (Bonaterre, 1788) GCIR gata, nodriza

Negaprion brevirostris (Poey, 1868) NBRE limón, bayo

Mustelus lunulatus (Jordan & Gilbert, 1883) MLUN mamón, de leche

Carcharhinus leucas (Valenciennes, 1839) CLEU chato, toro

Carcharhinus porosus (Ranzani, 1839) CPOR cuero duro

Triaenodon obesus (Rüpell, 1837) TOBE puntas blancas

Costero-semioceánicas

Carcharhinus altimus (Springer, 1950) CALT coloradillo

Carcharhinus falciformis (Bibron, 1839) CFAL sedoso, tunero

Carcharhinus brachyurus (Günther, 1870) CBRA café, cobrizo

Carcharhinus obscurus (Lesuer,1818) COBS zarco, prieto

Carcharhinus limbatus (Valenciennes, 1839) CLIM volador, puntas negras

Galeocerdo cuvier (Peron Lesuer, 1822) GCUV tigre, rayado

Nasolamia velox (Gilbert, 1898) NVEL coyote

Rhizoprionodon longurio (Jordan & Gilbert, 1882) RLON bironche, coyotillo

Sphyrna lewini (Grifith & Smith, 1834) SLEW cornuda blanca

Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) SZYG cornuda prieta, baya

Sphyrna mokarran (Rüpell, 1837) SMOK cornuda gigante

Pelágicas

Prionace glauca (Linnaeus, 1758) PGLA azul, aguado

Isurus oxyrinchus (Rafinesque, 1810) IOXY mako, perro

Alopias pelagicus (Nakamura, 1935) APEL zorro, coludo
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Productividad Biológica (PB). La PB de cada especie se estimó 
de dos formas (PB1 y PB2), primero con base en la mortalidad 
natural (M) calculada a través del método indirecto propuesto por 
Hoenig (1983):

 ln Z = 1.46 - 1.01 ln Tmax

donde: Z ≈ M y Tmax es la edad máxima en años.

Este método de estimación de M, desarrollado para peces, 
es utilizado para tiburones (Simpfendorfer et al., 2005) de mane-
ra estandarizada y ha sido aplicado en evaluaciones previas de 
riesgo ecológico (Braccini et al., 2006; Tovar-Ávila et al., 2010). 
El valor obtenido para M se asoció a una productividad baja (si 
M ≤ 0.16), media (si M > 0.16 y < 0.38) o alta (si M ≥ 0.38) (Walker, 
2005).

La PB2 se estimó también promediando los valores de sie-
te atributos biológicos sugeridos por Hobday et al. (2011) (Tabla 
2). El valor de cada atributo y su promedio se categorizaron de 
acuerdo a la siguiente escala: baja (0-0.33), media (0.34-0.66) o 
alta (0.67-1).

La información biológica de las especies para estimar la PB 
se obtuvo de estudios realizados en el GC. Cuando dicha informa-
ción no existía se utilizó información de estudios de otras zonas 
en el siguiente orden de prioridad: zona aledañas al GC, estudios 
en el Pacífico Oriental, estudios de otras regiones del Pacífico, 
estudios realizados en otros océanos y finalmente de la base de 
datos www.fishbase.org (Froese & Pauly, 2011). En el caso de au-
sencia total de información de alguno de los parámetros, se utilizó 
información de especies afines o se asignó el valor de mayor ries-
go, aplicando el principio precautorio (Hobday et al., 2011).

La productividad biológica promedio (PB) se estimó de la 
siguiente forma:

 PB  = (PB1c + PB2)/2

Donde PB1c es la transformación de la PB1 a una escala 
proporcional a la de PB2: baja (0-0.33), media (0.34-0.66) o alta 
(0.67-1) a fin de hacerlas comparables.

Susceptibilidad de Captura (SC). Se determinó la SC a los princi-
pales sistemas de captura (palangres y redes) utilizados para la 
pesca artesanal de tiburón en la zona de estudio, de manera diri-
gida o incidental. Aunque estos sistemas de captura pueden ser 
muy variables, las redes con las que generalmente se captura ti-
burón son de monofilamento con luz de malla de 3-4½”. Los palan-
gres (o cimbras) tienen entre 300-1000 anzuelos del número cinco 
para capturar tiburones pequeños (denominados “cazones”) y del 
número dos para tiburones de mayor tamaño, y una línea o palan-
gre puede tener anzuelos de diferentes tamaños. Ambos sistemas 
de captura pueden operar en la superficie, a media agua o en el 
fondo (entre 0-80 m) mediante la colocación de boyas y plomos, 
según lo decidan los propios pescadores en cada viaje. De igual 
manera, la longitud de ambos sistemas de captura varía por viaje 
dependiendo, en las redes, del número de paños añadidos y en 
los palangres, de la longitud de la línea madre utilizada.

La SC de cada especie a cada sistema de captura se estimó 
mediante la siguiente ecuación:

 SC = D × PE × S × MPC

donde D es la disponibilidad (grado de traslape en el plano ho-
rizontal entre la distribución de la especie y el radio de opera-
ción de la pesquería); PE es la posibilidad de encuentro (grado 
de traslape en el plano vertical entre la distribución de la especie 
en la columna de agua y el rango de profundidad a la que opera 
el sistema de captura); S es la selectividad (probabilidad de que 
una especie sea capturada por un arte de pesca); y MPC es la 
mortalidad post-captura (probabilidad de supervivencia de un or-
ganismo después de su captura) (Walker, 2005).

Aunque cada elemento que conforma la SC puede ser esti-
mado matemáticamente, para efectos de una evaluación rápida 
se asignaron valores probables (bajo = 0.33, medio = 0.66 o alto = 
1) de acuerdo a la escala propuesta por Walker (2005) (Tabla 3). 
Esta escala considera la distribución reportada de las especies, 
el radio de operación de la pesquería, la profundidad a la que se 
encuentran las especies, sus hábitos, biología, características de 
los sistemas de captura utilizados en la región para la pesca de 
tiburón y si estas son especies objetivo.

Tabla 2. Escala de productividad biológica con base en diversos atributos biológicos (modificada de Hobday et al., 2011).

Atributo Productividad baja (0.33) Productividad media (0.66) Productividad alta (1.00)

Edad de madurez >15 años 5-15 años <5 años

Talla de madurez >200 cm 40-200 cm <40 cm

Edad máxima >25 años 10-25 años <10 años

Talla máxima >300 cm 100-300 cm <100 cm

Fecundidad anual <100 crías por año 100-20,000 crías por año >20,000 crías por año

Estrategia reproductiva vivíparos y semejantes ovíparos demersales difusión múltiple

Nivel trófico >3.25 2.75-3.25 <2.75
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La susceptibilidad de captura promedio (SC ) de cada espe-
cie, se estimó de la forma siguiente:

 SC  = (SCredes + SCpalangres)/2

Riesgo Ecológico (RE). El RE de las especies se determinó gra-
ficando la PB  contra la SC . En dicho gráfico el área cercana al 
foco (intersección entre el eje X y Y) es considerada de menor 
RE, mientras que en dirección opuesta al foco, el nivel de riesgo 
aumenta (Hobday et al., 2011).

Vulnerabilidad (ν). La ν de las especies se estimó calculando la 
distancia Euclidiana de cada especie al foco del gráfico de RE 
(Cortés et al., 2010) de la siguiente forma:

 ν = ( ) ( )p s− + −1 02 2

donde p = PB  y s = SC . El grado de ν se estimó jerarquizando los 
valores obtenidos de mayor a menor. Puesto que el valor máximo 
que ν puede tener es = 1.41, se consideraron tres categorías: baja 
(ν ≤ 0.47); media (0.47 < ν < 0.94); alta (ν ≥ 0.95).

RESULTADOS

Productividad Biológica. Los valores de M obtenidos presen-
taron un rango amplio, que va de 0.08 para Galeocerdo cuvier a 
0.42 para Rhizoprionodon longurio (Tabla 4). La M promedio de las 
especies fue 0.22 (desv. est. = 0.09). Con base en este parámetro, 
la mayoría de las especies (60%) presentaron PB1 media, siete de 

ellas (35%) PB1 baja y solo una especie (R. longurio) (5%) PB1 alta. 
Todas las especies costero-demersales presentaron PB1 media, 
y más de la mitad de las especies costero-pelágicas PB1 baja.

La edad de madurez fue el atributo biológico utilizado para 
estimar la PB2 con mayor rango (0.33-1.0) (Tabla 4). La talla de 
madurez, la edad y la talla máxima de las especies fueron de baja 
a media. Todas las especies presentaron valores de fecundidad 
anual baja (0.33), excepto Prionace glauca, que presentó fecundi-
dad media (0.66). De igual manera, todas las especies presentaron 
valores bajos (0.33) en los atributos de estrategia reproductiva y 
nivel trófico. La PB2 fue media para 16 de las especies (80%) y 
baja para cuatro de ellas (20%).

La mayoría de las especies (65%) presentaron PB  media, y 
35% PB  baja: Carcharhinus obscurus, G. cuvier, C. brachyurus, C. 
leucas, Sphyrna lewini, S. mokarran y A. pelagicus (Tabla 5).

Susceptibilidad de Captura. La SC, tanto a las redes como a los 
palangres, fue baja para todas las especies analizadas, debido a 
que su D a la flota artesanal de Nayarit y el sur de Sinaloa es baja, 
siendo el área de distribución de los tiburones mayor a la zona de 
operación de las embarcaciones menores (Tabla 6). No obstante, 
la PE fue alta para la mayoría de las especies debido a que ambos 
sistemas de captura pueden operar a distintas profundidades. La 
PE fue baja únicamente para C. altimus y C. brachyurus debido a 
que su distribución en la columna de agua (entre 80-220 y 200-400 
m de profundidad respectivamente) (Fisher et al., 1995; Froese & 

Tabla 3. Valores asignados a cada uno de los elementos utilizados para estimar la susceptibilidad de captura (SC) de las especies (Walker, 
2005).

Elementos/nivel de 
riesgo

Bajo (0.33) Medio (0.66) Alto (1.00)

Disponibilidad Zona de distribución de la 
pesquería menor que una tercera 
parte de la zona de distribución 
de la población.

Zona de distribución de la 
pesquería entre una y dos 
terceras partes de la zona de 
distribución de la población.

Zona de distribución de la 
pesquería mayor que dos 
terceras parte de la zona de 
distribución de la población.

Posibilidad de encuentro Probabilidad baja de que un 
organismo se encuentre con un 
arte de pesca (e.g. una especie 
de hábitos pelágicos encontrando 
una red de arrastre).

Probabilidad media de que un 
organismo se encuentre con un 
arte de pesca (e.g. una especie 
de hábitos pelágicos encontrando 
una red demersal).

Probabilidad alta de que un 
organismo se encuentre con 
un arte de pesca (e.g. una 
especie de hábitos bentónicos 
encontrando una red de arrastre).

Selectividad Probabilidad baja de un 
organismos a ser capturado por 
un arte de pesca (e.g. especies 
filtradoras atrapadas con 
anzuelos).

Probabilidad media de un 
organismos a ser capturado por 
un arte de pesca (e.g. especies 
carnívoras demersales atrapados 
con anzuelos).

Probabilidad alta de un 
organismos a ser capturado por 
un arte de pesca (e.g. especies 
con protuberancias en la cabeza 
atrapados en redes de enmalle).

Mortalidad post-captura Probabilidad alta de 
sobrevivencia después de la 
captura (e.g. especies bentónicas 
robustas con espiráculos y que 
son descartadas).

Probabilidad media de 
sobrevivencia después de 
la captura (e.g. especies 
demersales robustas que son 
descartadas).

Probabilidad baja de 
sobrevivencia después de la 
captura (e.g. especies objetivo).

SC 0-0.33 0.34-0.66 0.67-1.00
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Pauly, 2011), está por debajo de la de operación de los sistemas 
de captura artesanales. De igual manera, la S fue alta para todas 
las especies debido a la alta diversidad y baja selectividad de las 
redes y el uso de diversos tamaños de anzuelo utilizados en los 
palangres. La MPC fue alta para todas las especies debido a que 
una vez capturados, todos los tiburones son retenidos para su 
comercialización.

La SC  fue baja para todas las especies, siendo las menores 
para Carcharhinus altimus y C. obscurus (SC  = 0.11) (Tabla 5).

Riesgo Ecológico. El RE por efecto de la pesca artesanal para los 
tiburones en la entrada del GC resultó medio para el 65% de las 
especies, debido a su baja SC  y su baja-media PB . No obstante, 
siete especies (35%) se ubicaron en la zona de RE alto: C. obs-
curus, G. cuvier, S. mokarran, C. brachyurus, C. leucas, S. lewini 
y A. pelagicus (Fig. 2).

Vulnerabilidad. Todas las especies presentaron ν media, siendo 
Galeocerdo cuvier, Sphyrna mokarran, S. lewini, Carcharhinus 

brachyurus y C. leucas, las especies más vulnerables (ν > 0.75) 
mientras que R. longurio la especie menos vulnerable (ν = 0.48) 
(Tabla 5).

DISCUSIÓN

Las especies analizadas en este estudio presentan una marcada 
heterogeneidad de historias de vida, pero la mayoría comparten 
una PB media y baja, similar a otros elasmobranquios (Stobutzki 
et al., 2002; Braccini et al., 2006; Tovar-Ávila et al., 2007; Cortés et 
al., 2010). La alta sensibilidad y baja capacidad de recuperación 
encontradas en tiburones han sido señaladas frecuentemente 
(Musick, 1999; Walker, 1998; Stevens, 1999). Sin embargo, se ha 
destacado también el amplio rango de capacidades productivas 
de los tiburones (Walker, 1998; Smith et al., 1998; Stevens, 1999). 
Incluso se ha resaltado que especies de alta PB, como Mustelus 
antarcticus (Günther, 1870) en Australia, pueden mantener nive-
les sustentables de captura bajo esquemas cuidadosos de mane-
jo (Walker, 1998).

Tabla 5. Productividad biológica promedio (PB), susceptibilidad de captura promedio (SC ); vulnerabilidad (ν), ranquin y categoría de ν de 
las especies de tiburón en la entrada del GC. A = alto, M = medio y B = bajo.

Especie PB Categoría SC Categoría ν Ranquin (ν) Categoría (ν)

Costero-demersales

GCIR 0.37 M 0.33 B 0.71 9 M

NBRE 0.47 M 0.33 B 0.62 14 M

MLUN 0.39 M 0.33 B 0.69 11 M

CLEU 0.31 B 0.33 B 0.76 4 M

CPOR 0.56 M 0.33 B 0.55 18 M

TOBE 0.49 M 0.33 B 0.61 16 M

Costero-semioceánicas

CALT 0.40 M 0.11 B 0.61 16 M

CFAL 0.44 M 0.33 B 0.65 13 M

CBRA 0.31 B 0.33 B 0.78 2 M

COBS 0.27 B 0.11 B 0.74 6 M

CLIM 0.56 M 0.33 B 0.55 18 M

GCUV 0.27 B 0.33 B 0.80 1 M

NVEL 0.47 M 0.33 B 0.62 14 M

RLON 0.65 M 0.33 B 0.48 20 M

SLEW 0.31 B 0.33 B 0.72 7 M

SZYG 0.37 M 0.33 B 0.71 9 M

SMOK 0.29 B 0.33 B 0.78 2 M

Pelágicas

PGLA 0.42 M 0.33 B 0.67 12 M

IOXY 0.36 M 0.33 B 0.72 7 M

APEL 0.33 B 0.33 B 0.75 5 M
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La especie con mayor PB estimada en el presente estudio 
(Rhizoprionodon longurio), ha sido capturada por la pesquería 
artesanal en la entrada del GC durante varias décadas (Saucedo-
Barrón, 1982; Pérez-Jiménez et al., 2005; Tovar-Ávila et al., 2011), 
sugiriendo una capacidad considerable para mantener niveles de 
captura abundantes durante un largo periodo, debido probable-
mente a su PB relativamente alta.

Así mismo, la PB estimada para algunas especies en el pre-
sente estudio, coincide con el “potencial de recuperación” (r2M) 
estimado por Smith et al. (1998) con base en algunas caracterís-
ticas de historia de vida. Por ejemplo, se han estimado PB y r2M 
bajos en especies costero-demersales y semioceánicas de talla 
media-grande como Carcharhinus obscurus, C. leucas y Sphyrna 
lewini, las cuales tienen crecimiento lento y maduración tardía 
(Natanson et al., 1995; Cruz-Martínez et al., 2004; Anislado-Tolen-
tino et al., 2008; Smith et al., 1998); PB y r2M medios en especies 
pelágicas de talla grande (>250 cm de longitud total) como Prio-

nace glauca e Isurus oxyrinchus y costero-semioceánicas como 
Carcharhinus falciformis, consideradas de crecimiento relativa-
mente rápido y maduración temprana (Smith et al., 1998; Ribot-
Carballar, 2005; Sánchez de Ita et al., 2010).

La estimación semi-cuantitativa de la PB con base en diver-
sos atributos biológicos propuesta por Hobday et al. (2011), es 
equivalente a la estimada con base en índices de M propuesta 
por Walker (2005). La estimación del valor de M es considerada 
una buena aproximación de la PB de los tiburones y ha sido utili-
zada en otras evaluaciones rápidas de riesgo ecológico (Braccini 
et al., 2006; Tovar-Ávila et al., 2010), aunque se recomienda un 
manejo cauteloso por ser denso-dependiente y también depen-
diente de la talla y edad (Walker, 2005). La equivalencia de am-
bos métodos se debe a que están basados en las características 
de historia de vida, de las cuales depende la PB de una especie 
(Stevens, 1999). La estimación cuantitativa de la PB con base en 
la tasa intrínseca de crecimiento (r) adoptada por Cortés et al. 

Tabla 6. Susceptibilidad de captura (SC) a los dos principales sistemas de captura utilizados: redes (R) y palangres (P). SC = disponibilidad 
(D) x posibilidad de encuentro (PE) x selectividad (S) x mortalidad post-captura (MPC). A = alta, M = media y B = baja.

D PE S MPC SC

Especie R P R P R P R P R P

Costero-demersales

GCIR 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

NBRE 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

MLUN 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

CLEU 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

CPOR 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

TOBE 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

Costero-semioceánicas

CALT 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 0.11 (B) 0.11 (B)

CFAL 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

CBRA 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

COBS 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 0.11 (B) 0.11 (B)

CLIM 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

GCUV 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

NVEL 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

RLON 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

SLEW 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

SZYG 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

SMOK 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

Pelágicas

PGLA 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

IOXY 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)

APEL 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33 (B) 0.33 (B)
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(2010), es probablemente una mejor aproximación al potencial 
productivo de una especie; sin embargo, requiere mayor canti-
dad de información biológica, la cual no se conoce en el caso de 
muchas de las poblaciones de tiburones, en particular en países 
en desarrollo. Cualquier información accesoria sobre atributos 
biológicos o tendencia de capturas, identificación de hábitats 
críticos o degradación ambiental podría ser incorporada también 
al APS (Walker, 2007). De igual manera, es necesario adecuar las 
escalas de estimación de PB a las características de las especies 
en distintos ambientes (tropicales por ejemplo), ya que diversos 
atributos biológicos, como la tasa de crecimiento y por tanto M, 
puede variar considerablemente (Hobday et al., 2011).

La posibilidad de usar distinta información para estimar la 
PB demuestra la flexibilidad del APS y su utilidad en situaciones 
en que los datos disponibles son incompletos, permitiendo el uso 
de la mejor información disponible (Walker, 2005). Esta flexibilidad 
del APS permite también que la carencia de información biológica 
de algunas especies de una determinada zona de estudio, pueda 
ser suplida, para efectos de una evaluación rápida y preliminar, 
con información de otras regiones. Aunque pueden existir dife-
rencias sustanciales en los parámetros biológicos y demográfi-
cos entre las poblaciones de una misma especie, y aparentemen-
te en una misma población (Cortés & Parson, 1996), la amplitud de 

los intervalos utilizados (Hobday et al., 2011; Walker, 2005) permite 
estimar una PB similar, a pesar de diferencias reales o aquellas 
atribuibles a la incertidumbre en los parámetros, ya que se trata 
de categorizaciones generales basadas en la comparación de un 
amplio rango de diferentes especies de tiburón. Por ejemplo, la 
edad máxima registrada en la zona de estudio para C. falciformis 
(16 años) (Sánchez de Ita et al., 2011), fue mayor a la estimada 
para la especie en otras regiones (14 años en el Golfo de Méxi-
co y Océano Pacífico Central de acuerdo con Branstetter, 1987 y 
Oshitani et al., 2003, respectivamente) y menor a la reportada en 
otras (22 años en el Golfo de México de acuerdo con Bonfil et al., 
1993, y 20 años en el Océano Índico de acuerdo con Hall et al., 
2012). Sin embargo, todas estas edades máximas derivan en una 
PB media de la especie estimada con base en la categorización 
mediante ambos métodos utilizados en el presente estudio. Cuan-
do existen huecos de información, se han utilizado parámetros 
de la especie provenientes de otras regiones, e incluso de espe-
cies afines, para categorizar su potencial productivo (Smith et al., 
1998).

La PE y S estimadas en el presente estudio fueron en general 
mayores a las estimadas para otras especies de tiburones que 
se pescan con sistemas de captura demersales (redes y anzue-
los) en Australia (Walker, 2005). Esto posiblemente fue debido a 
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la gran plasticidad de los sistemas de captura utilizados por los 
pescadores artesanales en la entrada del GC, ya que por ejemplo 
pueden adaptarse para operar a distintas profundidades (Pérez-
Jiménez et al., 2005; Tovar-Ávila et al., 2011), posibilitando así la 
captura de tiburones de diferentes tallas y especies. De igual 
manera por ser la carne de tiburón un producto apreciado en 
México, las aletas de algunas especies alcanzan altos precios; y 
además otros productos como dientes y mandíbulas tienen valor 
comercial (CONAPESCA-INP, 2004), ninguna especie de tiburón 
capturada en la pesquería artesanal es descartada, derivando en 
una MPC alta.

La SC baja estimada para todas las especies analizadas, a 
pesar de su S, PE y MPC altas, se debe a su D baja y al efecto 
multiplicativo del método (Hobday et al., 2011). La D baja está re-
lacionada con la autonomía y radio de operación limitados de las 
embarcaciones artesanales. Aunque el campamento pesquero 
que desde hace varias décadas existe en Isla Isabel (CONANP, 
2005), permite a los pescadores artesanales de Nayarit y sur de 
Sinaloa operar en un radio más amplio de la entrada del GC, éste 
sigue siendo reducido respecto a la distribución de las especies 
(Fisher et al., 1995).

Cortés et al. (2010) estimaron una SC mayor en el caso de 
la pesca industrial con palangre de algunos tiburones pelágicos 
del Atlántico como Carcharhinus falciformis, Isurus oxyrinchus y 
Prionace glauca, respecto a la estimada en el presente estudio. 
Esto se debe a la diferencia en la D por el distinto rango de ope-
ración de la pesca industrial y artesanal. No obstante, la SC es-
timada por Cortés et al. (2010) para Sphyrna lewini y S. mokarran 
fueron semejantes a las del presente estudio, esto se debe a la S 
baja relacionada con la selectividad de los palangres utilizados 
por la flota industrial del Atlántico.

Debido a que las poblaciones de elasmobranquios gene-
ralmente son impactadas por varias flotas pesqueras (Stobutzki 
et al., 2002), es importante considerar y analizar en un futuro los 
efectos aditivos sobre la D, ya que varias de las especies anali-
zadas son capturadas de manera importante por otras pesque-
rías artesanales que operan en la misma zona de distribución de 
las especies (Madrid et al., 1997; Smith et al., 2009; Bizarro et al., 
2009a y 2009b; Cartamil et al., 2011). De igual manera, es necesa-
rio considerar el efecto en la SC de las flotas semi-industrial e 
industrial que operan en la zona de estudio, ya que es probable 
que estas tengan mayores efectos que la pesquería artesanal so-
bre especies de hábitos pelágicos y semioceánicos, como Isurus 
oxyrinchus, Prionace glauca, Carcharhinus falciformis y Sphyrna 
zygaena, las cuales son abundantes en las capturas de barcos 
palangreros que operan en el Pacífico mexicano (Galeana-Villa-
señor et al., 2009; Vélez-Marín & Márquez-Farías, 2009; Cruz et al., 
2011). Ya que la SC y en consecuencia el RE, son generalmente 
mayores cuando los efectos de diversas flotas y pesquerías se 
combinan (Cortés et al., 2010).

Entre las especies con RE alto destaca S. lewini por su gran 
importancia en las capturas de la pesca artesanal (Saucedo-Ba-
rrón, 1982; Madrid et al., 1997; Pérez-Jiménez et al., 2005; Tovar-
Ávila et al., 2011). Otras especies con importancia en la pesca ar-
tesanal (R. longurio, C. falciformis y P. glauca) (Saucedo-Barrón, 
1982; Soriano Velásquez et al., 2005; Pérez-Jiménez et al., 2005; 
Tovar-Ávila et al., 2011) presentan RE medio, debido a su PB me-
dia-alta o SC baja. Es probable también que especies con baja PB 
y RE alto, cuya abundancia en las capturas actuales es baja (Car-
charhinus leucas, C. brachyurus y C. obscurus), se encuentren ya 
en un nivel de sobreexplotación en la zona de estudio, ya que con 
base en la información proveniente de encuestas realizadas a los 
pescadores artesanales de la región, se sabe que estas especies 
fueron comunes en las capturas de años anteriores. Desafortuna-
damente los métodos de evaluación de riesgo cualitativos y semi-
cuantitativos como el APS no permiten detectar hasta el momento 
dichos cambios (Griffiths et al., 2006), siendo necesario para ello 
considerar en un futuro tendencias de captura (Walker, 2007). A 
pesar de la poca información, el RE alto de estas especies indica 
la necesidad urgente de medidas que favorezcan su protección, 
por ejemplo restringir la pesca en hábitats importantes para su 
reproducción (e.g. zonas de arrecife de coral, lagunas costeras, 
esteros y desembocaduras de ríos) (Fisher et al., 1995).

Con base en los resultados se recomienda enfocar los es-
fuerzos de investigación, manejo y conservación en la región 
hacia las especies de RE alto como S. lewini, C. leucas, S. moka-
rran, A. pelagicus, G. cuvier, C. obscurus y C. brachyurus. De 
igual manera, requieren atención especies con RE medio que son 
abundantes en las capturas comerciales como P. glauca, C. fal-
ciformis, S. zygaena y R. longurio, así como aquellas que carecen 
por completo de información biológica como Nasolamia velox y 
Mustelus lunulatus. Las investigaciones prioritarias deben ser 
aquellas que permitan complementar la información biológica (ci-
clo de vida, reproducción, edad y crecimiento) y pesquera (zonas, 
temporadas y tallas más frecuentes de captura.) para realizar el 
tercer nivel de evaluación del ERAEF (evaluación cuantitativa) pa-
ra estas especies, a fin de determinar con mayor certidumbre el 
estado actual de las poblaciones y su resiliencia, por ejemplo a 
través de la estimación de la tasa intrínseca de crecimiento (r).

Se requiere también mejorar la información sobre los há-
bitos de las especies, incluyendo sus movimientos migratorios y 
distribución, mediante estudios de marcaje y genéticos, así como 
la S de los sistemas de captura que permitan estimar con mayor 
confiabilidad su SC. Aunque para efectos de una evaluación rápi-
da, el APS asume una S homogénea para cada especie, se sabe 
que esta puede variar según la etapa de vida de los organismos 
(neonato, juvenil, pre-adulto o adulto) debido a cambios en su 
talla (Márquez-Farías, 2011), por lo que deberá considerarse en 
futuras evaluaciones. Así mismo, es necesario tomar en cuenta 
la segregación por tallas (Fisher et al., 1995), así como las migra-
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ciones nocturnas (verticales u horizontales) de algunas especies 
(Galván-Magaña et al., 1989; Klimley et al., 1993), lo cual se rela-
ciona estrechamente con la PE. Para algunas especies se conoce 
la profundidad máxima a la cual pueden ser capturadas (Froese 
& Pauly, 2011), pero poco se conoce en realidad sobre sus prefe-
rencias de distribución vertical (Cortés et al., 2010). El APS es un 
método que requiere actualizarse constantemente (Cortés et al., 
2010), incorporando nueva información disponible.

Diversos métodos han sido utilizados para categorizar la ν y 
resiliencia de las especies de elasmobranquios con base en sus 
características de historia de vida, por ejemplo se han sugerido 
criterios para incluir especies de la lista roja de la Unión Inter-
nacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN) (Musick, 
1999) o la estimación de r2M (Smith et al., 1998) ya mencionada. In-
cluso algunos índices como la r (Cortés et al., 2010) o la constante 
de crecimiento del modelo de von Bertalanffy (k), pueden servir 
por si solos para categorizar el riesgo de las especies (Musick, 
1999). Sin embargo, el APS además de utilizar la información de 
historia de vida de las especies para categorizar su PB, permite 
determinar el RE relativo de las poblaciones tomando en cuenta 
su SC a los sistemas de captura, con base en información espe-
cífica de una pesquería (Stobutzki et al., 2002) y considerando el 
conocimiento empírico de expertos, como en evaluaciones con 
enfoque bayesiano (Braccini et al., 2006). Aunque este método 
no reemplaza a los métodos tradicionales de evaluación, si pro-
vee información complementaria muy valiosa (Tovar-Ávila et al., 
2010).

Finalmente, el APS es un método de evaluación rápida útil 
para especies y pesquerías con información insuficiente, que per-
mite llevar a cabo evaluaciones con métodos tradicionales (como 
en el caso de la pesquería de tiburones en la entrada al GC y en 
general de los elasmobranquios de México), las cuales requieren 
extensas series de datos pesqueros, conocimiento biológicos y 
selectividad de los sistemas de captura (Walker, 2005). Su aplica-
ción ha sido recomendada para evaluar diversas pesquerías de 
elasmobranquios por parte de diversas agencias internacionales 
y de otros países como la Agencia Australiana de Manejo Pes-
quero (AFMA) (Hobday et al., 2011), la Administración Nacional 
Oceanográfica y Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos y la 
Comisión Internacional para la Conservación del Atún del Atlánti-
co (ICCAT) (Cortés et al., 2010). En México, su aplicación a todas 
las pesquerías y especies de elasmobranquios ayudaría a deli-
near y priorizar políticas de manejo pesquero y de investigación.
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