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RESUMEN 

Los tiburones sedoso y martillo se capturan con frecuencia, ya sea como objetivo o como captura 
incidental, en las pesquerías pelágicas industriales y artesanales en el Océano Pacífico oriental (OPO). 
Estas especies crecen lentamente, son longevas y tienen un bajo potencial reproductivo, lo que genera 
preocupación sobre su sostenibilidad a largo plazo en el OPO. En 2016, la CIAT implementó la resolución 
C-16-05, que solicitaba, entre otras cosas, un plan de trabajo para completar evaluaciones de las 
poblaciones de cuatro especies: tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis), cornuda común (Sphyrna 
lewini), cornuda gigante (Sphyrna mokarran) y cornuda cruz (Sphyrna zygaena). Sin embargo, la falta de 
series de tiempo fiables a largo plazo de la abundancia ha obstaculizado las evaluaciones de poblaciones 
para el tiburón sedoso, que la CIAT intentó en 2014 y amplió a una evaluación de la población en el Pacífico 
entero en 2018. 

Para abordar esta necesidad crítica de datos, la CIAT ha realizado investigaciones para desarrollar 
programas de muestreo de tiburones en Centroamérica. Mientras tanto, la CIAT ha usado el enfoque de 
evaluación de riesgos ecológicos EASI-Fish (por sus siglas en inglés; Ecological Assessment for the 
Sustainable Impacts of Fisheries) desarrollado por el personal de la CIAT para especies y pesquerías de 
datos limitados para evaluar la vulnerabilidad de estas especies bajo 43 escenarios hipotéticos que 
comprenden medidas prácticas de conservación y ordenación (MCO), usadas de forma aislada y conjunta, 
para guiar futuros esfuerzos de investigación y ordenación. 

Varios de los 43 escenarios de MCO resultaron en una reducción significativa del estado de vulnerabilidad 
de las cuatro especies, aunque ninguno resultó en la reclasificación de una especie como "menos 
vulnerable". Las MCO que tuvieron el mayor impacto positivo fueron similares para las cuatro especies, la 
imposición de vedas en el OPO entero de 120 o 180 días, especialmente para la pesquería palangrera 
industrial, debido a su gran huella de esfuerzo espacial que se traslapa significativamente con la 
distribución de las cuatro especies. Aunque se predijo que otros escenarios, como la prohibición de los 
reinales de acero, la imposición de una longitud total mínima de retención de 100 cm para todos los 
tiburones, e incluso la prohibición de la descarga de todos los tiburones, reducirían en gran medida la 
mortalidad en los buques, este efecto positivo sobre la vulnerabilidad se anuló en gran parte debido a la 
alta mortalidad posliberación de estas especies. Estos resultados evidenciaron que la medida de 
mitigación más eficaz para estos tiburones es evitar la interacción con las pesquerías del OPO. Sin 
embargo, existen factores socioeconómicos importantes que considerar, ya que es probable que las vedas 
temporales, especialmente para las pesquerías palangreras industriales y artesanales, reduzcan en gran 
medida la captura de las especies objetivo (por ejemplo, atunes y peces picudos) o desplacen el esfuerzo 
a la región oriental del Océano Pacífico occidental y central, donde es posible que estas pesquerías sigan 
teniendo un impacto sobre las especies que la medida tenía por objeto proteger. 

Una estimación del orden de magnitud de las capturas de tiburones sedoso y martillo por las pesquerías 
artesanales de los estados costeros en el OPO indica que es probable que estas capturas sean 
significativamente mayores que las estimadas anteriormente (SAC-14 INF-L). Estos resultados son 
inconsistentes con los resultados de EASI-Fish, que muestran que el impacto relativo en todas las 
pesquerías está fuertemente dominado por la pesquería palangrera industrial. Esto indica que se podrían 
mejorar los datos y los supuestos del análisis EASI-Fish. Por ejemplo, se realizaron análisis de sensibilidad 
que mostraron que los resultados del modelo eran sensibles a las estimaciones de capturabilidad para 
cada pesquería y a la baja resolución espacial de los datos notificados a la CIAT por la pesquería palangrera 
industrial y, por lo tanto, requieren una mayor investigación. 

La evaluación identificó varias deficiencias importantes de datos que necesitan ser abordadas mediante 
un enfoque estratégico de investigación colaborativa entre la CIAT y sus CPC, incluyendo datos biológicos 

https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/62c5eb64-2a56-405f-990e-e4002e44f717/SAC-14-INF-L_Capturas-de-tiburones-sedoso-y-martillo-en-pesquer%C3%ADas-artesanales-de-Centroam%C3%A9rica.pdf
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básicos y datos mejorados de captura y composición por talla y por especie en las pesquerías artesanales 
y la pesquería palangrera industrial. Abordar estas necesidades de datos no solo ayudará a mejorar las 
evaluaciones rápidas a corto plazo como EASI-Fish, sino también a desarrollar series de tiempo a más largo 
plazo necesarias para emprender métodos nuevos y convencionales como el marcado y recaptura por 
parientes cercanos o evaluaciones de poblaciones convencionales a partir de las cuales se pueda 
determinar la condición de las poblaciones de estas especies vulnerables. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los tiburones son depredadores de alto nivel presentes en todos los ecosistemas marinos del mundo y 
desempeñan un papel vital en la regulación de la estructura y función de los ecosistemas al ejercer una 
presión de depredación descendente sobre diversas presas en múltiples niveles tróficos, desde 
cefalópodos hasta mamíferos marinos grandes (Kitchell et al., 2002; Myers et al., 2007; Baum y Worm, 
2009). Los tiburones comparten hábitats y presas similares a los de especies pelágicas de importancia 
comercial como los atunes y los peces picudos, por lo que son de captura incidental inevitable para las 
pesquerías pelágicas industriales y artesanales. Sin embargo, en algunas pesquerías pelágicas, los 
tiburones son especie objetivo particularmente importante, o al menos captura incidental retenida. 
Desgraciadamente, por lo general los tiburones son longevos, crecen lentamente y tienen un bajo 
potencial reproductivo, lo que genera preocupaciones de conservación para muchas especies impactadas 
por la pesca. Estas características los hacen menos resilientes a la presión pesquera que los atunes y los 
peces picudos, que crecen rápidamente, maduran a una edad temprana y son altamente fecundos 
(Schindler et al., 2002). En consecuencia, las pesquerías atuneras son susceptibles de poner en peligro la 
sostenibilidad a largo plazo de las poblaciones de tiburones y perturbar los procesos ecológicos de los 
ecosistemas marinos (Kitchell et al., 2002).  

La Comisión Interamericana del Atún Tropical (CIAT) ha reconocido formalmente las posibles 
consecuencias ecológicas negativas de las pesquerías atuneras y ha adoptado un enfoque ecosistémico 
para la ordenación de sus pesquerías atuneras en el Océano Pacífico oriental (OPO). La Convención de 
Antigua (CIAT, 2003), que entró en vigor en 2010, dispone en su artículo VII 1(f) que la CIAT deberá 
“adoptar, en caso necesario, medidas y recomendaciones para la conservación y administración de las 
especies que pertenecen al mismo ecosistema y que son afectadas por la pesca de especies de peces 
abarcadas por la presente Convención, o que son dependientes de estas especies o están asociadas con 
ellas…”. En particular, la CIAT ha implementado una serie de medidas de conservación y ordenación desde 
al menos 2005 para limitar o prohibir la captura de tiburones o para promover prácticas de manipulación 
que maximicen su supervivencia posliberación (C-16-05). Lo anterior resulta particularmente importante 
para especies de alta preocupación para la conservación, como el tiburón ballena (C-19-06) y el tiburón 
punta blanca oceánico (C-11-10). 

Lamentablemente, para muchas especies de tiburones en el OPO no existen datos biológicos y de captura 
suficientes para realizar una evaluación convencional para determinar la condición de la población, que 
los gestores pesqueros puedan utilizar para tomar acciones de ordenación, en caso necesario. Sin 
embargo, la Convención de Antigua exige la aplicación del enfoque precautorio (artículo IV) según el cual 
“la falta de información científica adecuada no se aducirá como razón para aplazar la adopción de 
medidas de conservación y ordenación o para no adoptarlas”. Para atender este problema, la CIAT 
formalizó una estrategia de investigación para especies de captura incidental con datos limitados, entre 
ellas los tiburones, en su Plan Científico Estratégico (PCE) 2018-2023 para “desarrollar herramientas 
analíticas para identificar y priorizar especies en riesgo”. El personal logró este objetivo mediante el 
desarrollo de un enfoque cuantitativo flexible espacialmente explícito de evaluación de riesgos ecológicos, 
denominado Evaluación Ecológica de los Impactos Sostenibles de las Pesquerías (EASI-Fish, por sus siglas 
en inglés). Este enfoque está específicamente diseñado para cuantificar los impactos acumulativos de 

https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/b08ce278-1467-49a1-bdf5-b5a25d15e6a7/C-19-06-Active_Tiburones-ballena.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/49c06a95-df16-4e1d-9c82-aadca39a6502/C-11-10-Active_Conservacion-tiburon-oceanico.pdf
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múltiples pesquerías en especies de captura incidental con datos limitados (Griffiths et al., 2019).  

La utilidad de EASI-Fish se demostró por primera vez con el propósito de priorizar la vulnerabilidad de 24 
especies de captura incidental, entre ellas teleósteos epipelágicos y mesopelágicos, elasmobranquios, 
tortugas marinas y cetáceos capturados en pesquerías atuneras del OPO (Griffiths et al., 2019). 
Posteriormente, EASI-Fish se aplicó a especies de captura incidental individuales en el OPO para explorar 
la eficacia de posibles medidas de conservación y ordenación (MCO) para la manta mobula (Mobula 
mobular) (Griffiths y Lezama-Ochoa, 2021) y la población de tortuga laúd (Dermochelys coriácea) del 
Pacífico oriental, en peligro crítico de extinción (Griffiths et al., 2020; BYC-11-02). Desde entonces, el uso 
de EASI-Fish se ha ampliado fuera de la CIAT para evaluar los impactos ecológicos de las pesquerías de 
palangre en el Océano Pacífico central (Gilam et al., 2021) y para evaluar la vulnerabilidad de los 
elasmobranquios capturados incidentalmente en las pesquerías atuneras del Océano Pacífico occidental 
y central (Phillips et al., 2021).  

En 2022, el personal de la CIAT realizó una evaluación de vulnerabilidad exhaustiva de 32 especies de 
tiburones que se ha documentado que interactúan con pesquerías pelágicas industriales (de cerco y de 
palangre) y artesanales (de palangre y de red agallera) en el año de referencia 2019. Las estimaciones de 
un sustituto de la mortalidad por pesca (𝐹𝐹�2019) y la biomasa de la población reproductora por recluta 
(SBR2019) para el año de referencia 2019 rebasaron los puntos de referencia biológicos (F40% y SBR40%) 
para 21 de estas especies, por lo que fueron clasificadas como “más vulnerables”. Dichas especies 
comprenden tiburones martillo (4 especies), cazones picudos, tintoreras, nep (10 especies), zorros 
(Alopias superciliosus y A. Pelagicus), tiburones mesopelágicos (3 especies) y el tiburón azul (Prionace 
glauca) y el mako de aleta corta (Isurus oxyrinchus), ambos de importancia comercial. Dado que el 
ISC realiza de manera habitual evaluaciones de las poblaciones de tiburón azul y mako de aleta corta 
en el Pacífico norte (ISC, 2018; 2022), el personal de la CIAT utilizó los resultados de la evaluación 
EASI-Fish para priorizar la investigación y evaluación de las especies más vulnerables restantes. 

Por consiguiente, el personal decidió realizar una investigación detallada de cuatro especies: el tiburón 
sedoso (Carcharhinus falciformis), la cornuda común (Sphyrna lewini), la cornuda gigante (Sphyrna 
mokarran) y la cornuda cruz (Sphyrna zygaena) –en lo sucesivo denominados de forma abreviada 
“SMT” (tiburones sedoso y martillo)– ya que la resolución C-16-05 señala que estas son las “especies 
principales que se sabe son capturadas por los buques y artes que pescan las especies bajo el amparo 
de la CIAT en el Área de la Convención”. La resolución también requiere la elaboración de un plan de 
trabajo para realizar evaluaciones completas de estas especies, lo cual no ha sido posible debido a la 
falta de series de tiempo de captura fiables para los estados ribereños donde se cree que ocurren la 
mayoría de las capturas (ver SAC-14-INF-L). 

Se intentó realizar una evaluación convencional del tiburón sedoso en el OPO mediante Stock 
Synthesis en 2014 para el periodo de 1993 a 2010 (CIAT, 2014). Sin embargo, el modelo no fue capaz 
de ajustar el índice de abundancia principal derivado de la CPUE de lances sobre objetos flotantes en 
la pesquería de cerco, lo cual se atribuyó a la existencia de datos de captura incompletos en la década 
de 1990 y a principios de la década de 2000. El personal recomendó mejorar los datos de captura, de 
esfuerzo y de composición por talla y por sexo para todas las pesquerías que capturan tiburón sedoso 
en el OPO, con el fin de desarrollar un índice de abundancia fiable para la evaluación de poblaciones. 

Este documento examina la posible vulnerabilidad de los tiburones SMT a recientes impactos de la 
pesca por medio de EASI-Fish, mientras no se disponga de datos fiables suficientes para la evaluación 
de poblaciones. Se eligió el año de evaluación 2019, por considerarse el último año de pesca completo 
capaz de representar los regímenes de esfuerzo de pesca contemporáneos en el OPO, antes de que 
el esfuerzo de pesca y la recolección y provisión de datos se vieran significativamente afectados por 

https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/62c5eb64-2a56-405f-990e-e4002e44f717/SAC-14-INF-L_Capturas-de-tiburones-sedoso-y-martillo-en-pesquer%C3%ADas-artesanales-de-Centroam%C3%A9rica.pdf
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la pandemia de COVID-19, lo que comenzó alrededor de marzo de 2020. Con la flexibilidad y el marco 
espacialmente explícito de EASI-Fish, en esta investigación se examinó una serie de MCO hipotéticas 
que podrían implementarse, ya sea de forma aislada o en combinación, para reducir los impactos de 
las pesquerías sobre estas especies dentro del OPO.  

2. MÉTODOS 

2.1 Definición de la región de la evaluación y de las pesquerías incluidas 

La presente evaluación de tiburones se limita al Área de la Convención de la CIAT en el OPO (definida 
como la región que se extiende desde la costa del continente americano hasta 150°O entre 50°S y 50°N) 
y caracteriza las poblaciones de tiburones y las pesquerías del OPO en 2019. Aunque es posible que 
algunas de las especies de tiburón evaluadas se compongan de más de una población en el Océano 
Pacífico (por ejemplo, Kraft, 2020) e incluso dentro del OPO (por ejemplo, Rodríguez Matus, 2020), no hay 
información suficiente para delimitar claramente los límites de las poblaciones para ninguna de las cuatro 
especies SMT. Por ende, para los fines de este estudio, se supuso que cada especie representaba una sola 
población homogénea dentro del Área de la Convención de la CIAT. Lo contrario podría también ser cierto 
para algunas especies pelágicas, en el sentido de que especies capturadas en el OPO podrían formar parte 
de una población continua más grande en todo el Océano Pacífico. Aunque se planea realizar evaluaciones 
en el Océano Pacífico entero para algunas especies, en colaboración con la Secretaría de la Comunidad 
del Pacífico (SPC), se consideró prematura la inclusión de las pesquerías de la Comisión de Pesca del 
Pacífico Occidental y Central (WCPFC) en este momento, especialmente si se considera que una 
evaluación convencional de la población de tiburón sedoso en todo el Océano Pacífico no tuvo éxito en 
2018 (Clarke et al., 2018).  

Palangre industrial 

Las pesquerías industriales comprendían la pesquería de buques atuneros palangreros grandes (LSTLFV, 
por sus siglas en inglés y en adelante denominada la “pesquería palangrera industrial”) y dos pesquerías 
de cerco (clase 6 con capacidad de acarreo >363 t y clases 1-5 ≤363 t; ver abajo). Los datos de estas 
pesquerías se obtuvieron a partir de bitácoras de buques, fueron recolectados por observadores 
científicos a bordo o fueron remitidos a la CIAT por sus Miembros de conformidad con las resoluciones C-
03-05 y C-19-08 y se describen en SAC-08-07b. Específicamente, los datos de la pesquería palangrera 
industrial se obtuvieron de los buques de >24 m de eslora total (LOA) incluidos en el Registro Regional de 
Buques de la CIAT y que están autorizados para pescar atún y especies afines en el OPO, los cuales 
presentan principalmente informes mensuales de captura y esfuerzo de pesca con una resolución de al 
menos 5° x 5°, aunque existen unos cuantos CPC que presentan datos con una resolución de 1° x 1°. 
Además, se recolectaron datos de programas nacionales de observadores científicos que monitorean al 
menos el 5% del esfuerzo de pesca de los LSTLFV de más de 20 m de LOA, como lo exige la resolución C-
19-08. 

Cerco (clase 6) 

Los datos de esfuerzo que caracterizan la pesquería de buques cerqueros de clase 6 fueron recolectados 
por el programa de observadores a bordo del Acuerdo sobre el Programa Internacional para la 
Conservación de los Delfines (APICD) y los Programas Nacionales en 2019, que cubrían el 100% del 
esfuerzo de pesca. Esta pesquería comprende tres subpesquerías que se distinguen por el tipo de lance: 
i) lances asociados a objetos flotantes naturales o artificiales (OBJ), ii) lances asociados a delfines (DEL), 
and iii) lances sobre cardúmenes de atunes que no están asociados ni a delfines ni a objetos flotantes 
(NOA).  

Cerco (clases 1-5) 

https://www.iattc.org/GetAttachment/8c157419-5400-4d21-a72e-3428398c8713/C-03-05-Active_Provision-de-datos.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/8c157419-5400-4d21-a72e-3428398c8713/C-03-05-Active_Provision-de-datos.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/24f927f6-3fb7-4311-ac09-ea47d82aa796/C-19-08-Active_Observadores-en-buques-de-palangre.pdf
https://www.iattc.org/getattachment/e5a1a30e-bf55-4e83-837e-cf8d1a32a888/SAC-08-07b_Revision-preliminar-de-metadatos-para-la-pesqueria-palangrera-en-alta-mar.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/24f927f6-3fb7-4311-ac09-ea47d82aa796/C-19-08-Active_Observadores-en-buques-de-palangre.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/24f927f6-3fb7-4311-ac09-ea47d82aa796/C-19-08-Active_Observadores-en-buques-de-palangre.pdf
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Existe una serie de buques cerqueros más pequeños que operan en el OPO, desde buques pequeños 
(clases 1-2) que por lo general se restringen a zonas costeras hasta buques comerciales más grandes 
(clases 3-5) que frecuentemente pescan en alta mar. El APICD no exige que estos buques más pequeños 
lleven un observador, excepto en situaciones específicas. De los 59 buques de clases 1-5 que pescaron en 
el OPO en 2022, solamente 18 (30.5%) llevaban observador. Sin embargo, el Tuna Conservation Group 
(TUNACONS), un consorcio de compañías atuneras de Ecuador, hace uso de observadores de manera 
voluntaria en sus buques desde 2018, con una cobertura del 26% del número total de viajes notificados 
para todos los buques de clases 1-5 en el OPO en 2022 (CIAT, datos sin publicar). Los científicos de la CIAT 
aún no determinan si los datos recolectados hasta la fecha por TUNACONS son representativos de la flota 
en términos de características de las artes de pesca, composición de la captura y distribución 
espaciotemporal del esfuerzo. Sin embargo, dada la escasez de información sobre esta pesquería en el 
pasado, se incluyeron estos datos considerados representativos de la cobertura espacial mínima de la 
pesquería. Se dispuso, mediante recolecta oportunista del personal de campo de la CIAT en varios puertos 
de descarga, de copias de registros de bitácora que resumían las actividades de pesca de los buques de 
clases 1-5. La pesquería que comprende los buques de clases 1-5 también puede dividirse según los 
mismos tipos de lance que la flota de clase 6, salvo que a los buques de clases 1-5 (es decir, <363 t) no se 
les permite realizar lances DEL (APICD, 2017). La posición de cada lance de los buques de clases 1-6 se 
asignó a la celda de 0.5° x 0.5° más cercana para definir cada subpesquería. 

Red agallera y palangre artesanal 

A diferencia de las pesquerías cerqueras y palangreras industriales en el OPO, las numerosas flotas 
artesanales pequeñas que operan dentro de las ZEE de los países del OPO están generalmente mal 
documentadas por las agencias nacionales de pesca. Sin embargo, se ha demostrado que los tiburones 
SMT se ven fuertemente afectados por las pesquerías costeras de palangre y de red agallera (Alfaro-
Shigueto et al., 2010; Cartamil et al., 2011; Martínez-Ortiz et al., 2015; Sosa-Nishizaki et al., 2020) que 
capturan por temporada neonatos y juveniles, particularmente S. lewini, en sus hábitats de cría costeros 
en toda Centroamérica (Zanella et al., 2019; Guzman et al., 2020; Arriatti et al., 2021; Corgos y Rosende-
Pereiro, 2022; Rodriguez-Arana Favela et al., 2022) y Sudamérica (Castañeda, 2001; Mason et al., 2020; 
López-Angarita et al., 2021b; Jaramillo Torres, 2022). Por ende, fue necesario recopilar todas las fuentes 
de datos disponibles sobre el esfuerzo de pesca de las pesquerías artesanales para incluirlas en la 
evaluación. 

Existen distintas subpesquerías en las pesquerías artesanales costeras de palangre y de red agallera en 
Centro y Sudamérica. La pesquería palangrera artesanal se puede dividir por configuración de arte, área 
y temporada de operación para pescar dorado (Coryphaena hippurus) o una combinación de atunes, peces 
picudos y tiburones (Alfaro-Shigueto et al., 2010; Andraka et al., 2013; Doherty et al., 2014). La pesquería 
de dorado (DOL) opera durante el verano austral, de octubre a marzo aproximadamente, entre aguas 
neríticas y de alta mar, mientras que la pesquería de atunes-peces picudos-tiburones (APT) opera entre 
abril y septiembre más lejos de la costa, aunque las fechas y la duración de estas temporadas de pesca 
varían ligeramente según la latitud. En el sur del OPO, frente a las costas de Perú, la pesquería DOL opera 
de diciembre a marzo (Alfaro-Shigueto et al., 2010; Doherty et al., 2014), mientras que la temporada es 
menos definitiva en regiones más al norte, frente a las costas de México (Andraka et al., 2013). Ambas 
pesquerías utilizan configuraciones de arte similares, aunque la pesquería APT suele emplear líneas 
principales un poco más largas, así como brazoladas más largas pero menos numerosas para pescar en 
aguas un poco más profundas que la pesquería DOL (Andraka et al., 2013; Martínez-Ortiz et al., 2015). La 
diferencia principal entre las dos pesquerías radica en que solamente la pesquería APT suele utilizar 
reinales de alambre (Alfaro-Shigueto et al., 2010), con la excepción de Ecuador, donde están prohibidos 
los reinales de alambre en todas las pesquerías palangreras desde 2007 (Tribunal Constitucional del 
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Ecuador, 2007). 

El programa de investigación a largo plazo de la CIAT, que examinó los efectos de diferentes tipos de 
anzuelo en las tasas de captura incidental, proporcionó datos razonablemente detallados sobre el 
esfuerzo de los buques palangreros artesanales en toda Centroamérica, comunicados en parte por 
Andraka et al. (2013) y por el programa de muestreo de tiburones FMAM-ABNJ de 2 años (Oliveros-Ramos 
et al., 2020). Se disponía de cierta información fragmentada a partir de mapas de esfuerzo de pesca 
publicados en artículos científicos (Martínez-Ortiz et al., 2015) e informes (por ejemplo, Ayala et al., 2008; 
Martínez et al., 2017), o bien mapas de datos de observadores sin publicar. Estos mapas fueron 
digitalizados y georreferenciados y el esfuerzo de pesca se asignó a celdas en una resolución apropiada 
(usualmente de 0.5° x 0.5°) utilizando el programa QGIS. Lamentablemente, en algunas áreas en las que 
se sabe que operan pesquerías artesanales, existían vacíos espaciales importantes en los datos sobre 
captura y/o esfuerzo. Sin embargo, en muchas de estas áreas, se disponía de datos detallados sobre la 
ubicación de los puertos de pesca de las flotas artesanales. Por ejemplo, Ortiz-Álvarez et al. (2020) 
mapearon los puertos de pesca artesanal costera desde el norte del Golfo de California, México, hasta la 
frontera sur de Colombia, mientras que Alfaro-Shigueto et al. (2018) mapearon puertos de pesca desde 
Ecuador hasta Chile. Dado que estos dos estudios se basaron en entrevistas a pescadores en puerto sobre 
las características de sus operaciones de pesca y las interacciones con especies protegidas como las 
tortugas marinas, no se disponía de datos de esfuerzo espacialmente explícitos para determinar dónde 
pescaban las embarcaciones de estos puertos. Sin embargo, los pescadores artesanales frecuentemente 
atraviesan más de 1 grado de latitud (~111 km) para llegar a sus caladeros de pesca predilectos (ver 
Martínez-Ortiz et al., 2015). Por ende, fue razonable suponer que en 2019 se ejerció al menos una 
unidad de esfuerzo de pesca en cada celda de 0.5° x 0.5° adyacente a cada puerto de pesca activo. 

En algunos Estados ribereños del OPO no suele haber una distinción clara entre las embarcaciones 
artesanales, semiindustriales e industriales, ya que las artesanales suelen ser de múltiples artes (palangre 
y red agallera) y multiespecíficas, alternando su especie objetivo entre atunes, peces picudos, tiburones 
y dorado según la temporada (Martínez-Ortiz et al., 2015; Siu y Aires-da-Silva, 2016). Aunque algunas de 
estas embarcaciones pueden llegar a aguas de alta mar (por ejemplo, flotas a mediana y gran escala), la 
mayoría son de eslora total (LOA) menor a 15 m (y se denominan en general “pangas”) y operan más en 
zonas costeras. Dado que no se disponía de datos de esfuerzo de estas flotas nacionales por tamaño de 
buque, se clasificaron estas flotas colectivamente como “artesanales”. En cambio, la pesquería palangrera 
nacional mexicana pesca tiburones con buques (muchas veces de LOA >27 m) y configuraciones de arte de 
lances someros, similares a los que utiliza la flota palangrera de aguas lejanas (Sosa-Nishizaki et al., 2020). Por 
consiguiente, para los fines de este estudio, se incluyeron los datos disponibles de esta pesquería palangrera 
nacional mexicana como parte de la flota palangrera industrial. 

La mayoría de los Estados ribereños tienen algún tipo de programa de inspección de descargas realizado 
principalmente con fines de cumplimiento (Siu y Aires-da-Silva, 2016). Desafortunadamente, la cobertura 
por observadores de estas flotas es extremadamente baja y los datos son muy limitados para fines 
científicos. Aunque se están desarrollando programas de muestreo para las flotas de países ribereños (ver 
Oliveros-Ramos et al., 2019), no se dispone todavía de datos provenientes de programas bien establecidos 
a largo plazo. Por lo tanto, se consideró que el uso de mapas de distribución de esfuerzo de pesca, 
publicados y de alta resolución, era la única opción factible para representar la “huella” espacial de estas 
pesquerías en la evaluación actual. Tal como fue el caso de los datos de puertos pesqueros, los mapas de 
esfuerzo de pesca fueron importados al programa QGIS y georreferenciados y la presencia de un solo 
lance en cualquier celda de 0.5° x 0.5°, o de 5° x 5° o 1° x 1° en el caso de la pesquería palangrera industrial, 
se consideró como presencia de esfuerzo. 

En la Tabla 1 se ofrece una descripción detallada de los conjuntos de datos incluidos en la evaluación. La 
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Figura 1 muestra mapas de la huella del esfuerzo de cada pesquería. 

2.2 Estimación de la susceptibilidad como sustituto de la mortalidad instantánea por pesca (𝑭𝑭�) 

La vulnerabilidad de cada especie de tiburón se cuantificó mediante el enfoque de evaluación de riesgos 
ecológicos EASI-Fish (Griffiths et al., 2019). EASI-Fish se compone de componentes distintos de 
susceptibilidad y productividad. El componente de susceptibilidad se utiliza para aproximar la tasa de 
mortalidad instantánea por pesca (F) que se compara con puntos de referencia biológicos (PRB) utilizados 
en el componente de productividad, específicamente en los modelos de rendimiento y biomasa 
reproductora por recluta estructurados por talla. 

EASI-Fish estima la proporción de una clase de talla (j) de una especie que es susceptible a mortalidad por 
una pesquería x (Sxj) en un año dado, y se representa como: 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝐺𝐺𝑥𝑥
𝐺𝐺 �𝐷𝐷𝑥𝑥𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥𝑥𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥� (Eq. 1) 

donde G es el número total de celdas de grilla ocupadas por la especie y Gx es el número de celdas de la 
grilla ocupadas que contienen al menos una unidad de esfuerzo de la pesquería x en 2019. En este estudio, 
se estimó G para cada especie mediante modelos de distribución de especies (MDE) desarrollados en una 
resolución de 0.5° x 0.5° según la metodología descrita por Griffiths et al. (2022) para desarrollar MDE 
para 32 especies de tiburones en el OPO. Las predicciones de los MDE para las cuatro especies se muestran 
en la Figura 2. La apariencia final de la predicción de un MDE puede variar significativamente según el 
umbral sobre el que se utilice la probabilidad de presencia predicha (ψ) para crear valores binarios de 
presencia de especies. Por ejemplo, en un umbral de 0.4, los valores de probabilidad de presencia 
predicha superiores o inferiores a 0.4 corresponden a una predicción de presencia y ausencia, 
respectivamente. Por consiguiente, el valor del umbral seleccionado para los productos del MDE influye 
en la proporción de la población expuesta a la pesca. Por ende, se buscó incorporar la incertidumbre en 
el MDE ejecutando EASI-Fish con un rango de valores ψ plausibles determinados por Griffiths et al. (2022). 
Se pueden consultar más detalles sobre la metodología del MDE en Phillips et al. (2021). 

El esfuerzo de pesca de cada pesquería en 2019 fue superpuesto en las predicciones de los MDE para 
calcular Gx. La superposición proporcional de cada pesquería se calculó dividiendo Gx por G. Los datos de 
esfuerzo de buques cerqueros y el esfuerzo artesanal de mapas publicados fueron resueltos en 0.5° x 0.5°, 
tal como se describe anteriormente. Sin embargo, los datos de la flota palangrera industrial estaban 
disponibles en una resolución de 5° x 5° o 1° x 1°, así que, a falta de datos de mejor calidad, se supuso de 
manera conservadora que existía al menos una unidad de esfuerzo en cada celda de 0.5° x 0.5° dentro de 
cada una de estas celdas de grilla más grandes que contenían esfuerzo. 

Los primeros cuatro parámetros en los paréntesis de la Ecuación 1 (Dx, Axj, Nxj y Cxj) comprenden lo que se 
conoce genéricamente como “selectividad” en las evaluaciones de poblaciones, lo cual combina, a 
menudo implícitamente, la “disponibilidad de la población” (la probabilidad relativa de que un tiburón de 
clase de talla j se ubique en el área y en el momento en que la pesquería opera) y la “selectividad de 
contacto” (la probabilidad relativa de que un tiburón de clase de talla j sea retenido una vez que entra en 
contacto con el arte de pesca) (Millar y Fryer, 1999). Debido a que las curvas de selectividad no estaban 
disponibles para las tres especies de tiburón martillo en cada pesquería, se consideró importante 
desagregar los componentes de selectividad tanto como fuese posible. Estos componentes se describen 
a continuación. 

Duración de la temporada de pesca (D)  
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La duración de la temporada de pesca (Dx) es la proporción del año en que la población está disponible 
para la pesquería x, expresada como el número de días de pesca dividido por 365. Entre 2018 y 2020 en 
el OPO, la resolución C-17-02 ordenó una veda anual de 72 días para los buques de cerco de clases 4-6 
(>182 t de capacidad de acarreo), así como una veda de 30 días en el área conocida como el “corralito” 
(4°N–5°S, 96°–110°O). 

Disponibilidad estacional (A) 

La disponibilidad estacional (Axj) es la proporción de la clase de talla j disponible para captura por la 
pesquería x, dado que algunas especies realizan migraciones intraanuales extensas fuera de los límites de 
la pesquería, donde no están disponibles para interacciones con la misma. Ante la falta de datos de 
marcado de la mayoría de las especies de tiburones en el OPO para indicar los desplazamientos 
estacionales fuera de la pesquería, se utilizó un valor precautorio de 1.0 para la clase de talla j en la 
pesquería x. 

Encontrabilidad (N) 

La encontrabilidad (Nxj, encounterability en inglés) es la proporción de la clase de talla j que 
potencialmente podría encontrarse con el arte de pesca utilizado por la pesquería x, con base en la 
distribución vertical de las especies en la columna de agua respecto del rango normal de profundidad de 
pesca del arte. Las profundidades de buceo mínima, máxima y media de cada especie de tiburón fueron 
definidas a partir de los resultados de estudios de marcado electrónico o experimentos de palangre que 
empleaban registradores de profundidad y tiempo. El rango de profundidad de pesca efectiva para cada 
pesquería del OPO se definió como sigue: 

- 0–300 m para palangres industriales, lo cual cubre el rango de profundidad tanto de lances 
“someros” como de lances “profundos” ya que actualmente no se dispone de suficientes datos 
de esfuerzo remitidos a la CIAT para separar los dos tipos de lance como pesquerías 
independientes (ver Griffiths et al., 2017).  

- 0–150 m, 0–150 m y 0–200 m para buques cerqueros de clase 6 que realizan lances DEL, NOA y 
OBJ, respectivamente. Estos valores se basan en el cuartil superior de las profundidades de 
construcción de red que Lopez et al. (2021) documentaron que se utilizaron en lances DEL, NOA y 
OBJ en el OPO en 2019, lo cual corresponde aproximadamente a 210 m, 210 m y 280 m, 
respectivamente, y se supone una profundidad de pesca efectiva del 45-75% de la profundidad 
de la red (ver Hall y Roman, 2013).  

- 0–120 m para buques cerqueros de clases 1-5, para lances NOA y OBJ (Ernesto Altamirano, CIAT, 
com. pers.). 

- 0–100 m para redes agalleras de lances someros de pesquería artesanal, que típicamente van 
dirigidos a la captura de tiburón (Ayala et al., 2008). 

- 0–100 m para palangres de lances someros de pesquería artesanal, lo cual cubre el rango de 
profundidad hasta el anzuelo más profundo tanto de lances someros “de dorado” como de lances 
más profundos “de atún/peces picudos/tiburones” (ver Andraka et al., 2013). 

Selectividad de contacto (C)  

La selectividad de contacto (Cxj) se refiere a la proporción de la clase de talla j que es retenida una vez que 
se encuentra con el arte de pesca utilizado por la pesquería x. Dado que no existen curvas de selectividad 
de arte fiables para la mayoría de las especies de tiburones, en evaluaciones EASI-Fish anteriores que 
incluían elasmobranquios (Griffiths et al., 2019; Griffiths y Lezama-Ochoa, 2021; Griffiths et al., 2022) se 
ha aplicado, como enfoque precautorio, una selectividad de filo de cuchillo (Cxj = 1.0) desde el tiburón más 

https://www.iattc.org/GetAttachment/3d1d2dc5-a84f-4bec-aa51-b0c5571f16e5/C-17-02-Active_Conservacion-de-atunes-en-el-OPO-2018-2020-y-enmienda-resolucion-C-17-01.pdf
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pequeño registrado en cada pesquería hasta la clase de talla más grande definida en el modelo. 

Sin embargo, Griffiths et al. (2022) establecieron que las cuatro especies SMT se encuentran entre las 
especies de tiburones más vulnerables en el OPO, por lo que se hizo un esfuerzo por obtener datos de 
frecuencia de talla, publicados o no publicados, para caracterizar mejor la selectividad en cada pesquería, 
especialmente para determinar el impacto estacional significativo que tienen las flotas costeras sobre 
neonatos en Centroamérica, incluidos México (Pérez-Jiménez et al., 2005; Alejo-Plata et al., 2007; 
Ramirez-Amaro et al., 2013), Guatemala (Tewfik et al., 2022) y Costa Rica (Zanella y López-Garro, 2015). 

Una vez recopilados los datos de talla por especie y por pesquería, se utilizaron relaciones talla-talla 
publicadas para convertir los datos de talla de diversas medidas a longitud total (LT), cuando fuera 
necesario, para C. falciformis (Bonfil et al., 1993; Oshitani et al., 2003), S. lewini (Compagno, 1984; Stevens 
y Lyle, 1989), S. mokarran (Stevens y Lyle, 1989; Froese y Pauly, 2023) y S. zygaena (Bartes y Braccini, 
2023; Froese y Pauly, 2023), ya que LT fue la medida de talla empleada predominantemente en las 
investigaciones biológicas utilizadas para derivar los valores de parámetros biológicos en la presente 
investigación. Luego se ajustó una curva normal o doble normal a los datos de frecuencia de talla para 
cada pesquería, según procediera, de acuerdo con la metodología descrita en el Anexo A de Methot y 
Wetzel (2013). 

Para garantizar que la mortalidad por pesca no se aplicase a fetos no nacidos o a los resultantes del parto 
inducido por la captura (Adams et al., 2018), la pendiente ascendente de cada curva de selectividad se 
truncó en la talla de nacimiento más pequeña registrada para cada especie. La selectividad de filo de 
cuchillo solamente se aplicó a S. zygaena en la pesquería palangrera industrial y en las pesquerías 
artesanales de red agallera desde la talla más pequeña registrada (147 cm LT) y la talla de nacimiento (70 
cm LT), respectivamente, ya que no se disponía de datos de talla suficientes. Las Figuras 3–6 presentan 
las curvas de selectividad y los datos de talla subyacentes que se utilizaron para ajustar las curvas. La 
Figura 3 también muestra la selectividad del tiburón sedoso en la evaluación de la población del OPO 
(CIAT, 2014). 

Mortalidad poscaptura (MPC) 

La resolución C-16-05 de la CIAT ordena la liberación del tiburón sedoso en todas las pesquerías de cerco 
del OPO, así como, en algunos casos, en la pesquería palangrera industrial. Por lo tanto, la mortalidad por 
pesca resultará sobreestimada si no se contabiliza el componente de la captura que sobrevive a la 
liberación obligatoria. En versiones anteriores de EASI-Fish, este aspecto se representaba como 
mortalidad poscaptura (MPC) (Pxj), que corresponde a la proporción de la clase de talla j que es capturada 
por la pesquería x y muere entre el momento de la captura y un periodo determinado posterior a la 
liberación (por ejemplo, 30 días). Sin embargo, estudios experimentales han podido estimar tanto la 
mortalidad en el buque (AVM, por sus siglas en inglés) y la mortalidad posliberación (MPL) para algunas 
especies de tiburones pelágicos en las pesquerías de cerco (Eddy et al., 2016) y de palangre (Schaefer et 
al., 2019; 2021) del OPO. Por lo tanto, la MPC se desagregó en estos dos componentes de mortalidad, 
representados como: 

𝑀𝑀𝑃𝑃𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 + ��1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥� (Eq. 2) 

donde AVMxj es la proporción de la clase de talla j en la pesquería x que muere entre el momento de su 
retención por el arte de pesca (es decir, enganchada por palangre, cercada por cerco, enmallada por red 
agallera o enredada en un arte de pesca) y el momento de su aproximación al costado del buque para su 
descarga o liberación (trayéndola a bordo o liberándola in situ), mientras que MPLxj es la proporción de la 
clase de talla j en la pesquería x que sobrevive a la captura pero muere poco después de su liberación. 

https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
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Estimación de un sustituto de mortalidad por pesca (𝑭𝑭�) 

Siguiendo la estimación de la susceptibilidad general de la clase de talla j a incurrir en mortalidad por la 
pesquería x, se estimó un sustituto de la tasa de mortalidad instantánea por pesca en 2019 (𝐹𝐹�2019) para 
cada especie de tiburón capturada en todas las pesquerías, como sigue: 

𝐹𝐹�2019 = −𝑙𝑙𝑙𝑙
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 (Eq. 3) 

Aquí, n es el número de clases de talla, desde cero hasta la talla promedio a la que un tiburón podría 
crecer si viviera indefinidamente (L∞). El esfuerzo de pesca (Ex) corresponde al esfuerzo total, en una 
escala de 0 a 1, de la pesquería x, ejercido en el área Gx en 2019, mientras que el coeficiente de 
capturabilidad (qx) corresponde a la fracción de la población capturada por una unidad de esfuerzo (Ex) en 
la pesquería x. En muchos entornos con datos limitados, los valores de q y E son desconocidos. Por eso, 
en evaluaciones EASI-Fish anteriores se adoptó un enfoque precautorio al suponer para ambos 
parámetros un valor igual a 1, lo que significa que todos los tiburones de una celda de la grilla se capturan 
si todos los demás parámetros de susceptibilidad se cumplen en su totalidad. No obstante, se llevaron a 
cabo análisis de sensibilidad sobre C. falciformis para explorar de qué manera el estado de vulnerabilidad 
puede cambiar bajo valores alternativos de q y de resolución de Gx (Anexo 3). 

Posteriormente, se comparó la estimación de 𝐹𝐹�2019  con valores de F para los PRB derivados de los 
modelos por recluta (descritos a continuación). Sin embargo, se debe reiterar que, dados los diversos 
supuestos conservadores y la probable incertidumbre en los parámetros utilizados en la derivación de la 
estimación de 𝐹𝐹�2019, solamente debe considerarse como un sustituto de F y una posible sobreestimación. 
Por tal motivo, los resultados de EASI-Fish no deben utilizarse para definir la condición biológica de la 
población de una especie, en el sentido de una evaluación de la población, sino para cuantificar la 
vulnerabilidad de las especies. 

2.3 Caracterización de la productividad de las especies por medio de modelos por recluta 

Se utilizó un modelo de rendimiento por recluta (RPR) para caracterizar las dinámicas biológicas de cada 
especie de tiburón, mediante el enfoque genérico de Ricker (1975), que Chen y Gordon (1997) adaptaron 
para las tallas como sigue: 

𝑌𝑌𝑃𝑃𝑌𝑌 = �
𝑊𝑊𝑥𝑥𝑏𝑏𝑥𝑥𝐹𝐹
𝑏𝑏𝑥𝑥𝐹𝐹 + 𝑀𝑀 �1 − 𝑒𝑒−�𝑏𝑏𝑗𝑗𝐹𝐹+𝑀𝑀�∆𝑇𝑇𝑗𝑗�𝑒𝑒−∑ (𝑏𝑏𝑘𝑘𝐹𝐹+𝑀𝑀)∆𝑇𝑇𝑘𝑘

𝑗𝑗−1
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥=1

 (Eq. 4) 

Aquí, los nuevos reclutas y las clases de talla totalmente reclutadas se denotan con los subíndices j y k, 
respectivamente. Wj es el peso medio de un tiburón de la clase de talla j, mientras que la selectividad (bj) 
corresponde a la proporción de la población de la clase de talla j que se captura en todas las pesquerías, 
representada como: 

𝑏𝑏𝑥𝑥 = �𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙

𝑥𝑥=1

 (Eq. 5) 

A falta de estimaciones por edad o talla de la tasa de mortalidad natural instantánea (M) para las tres 
especies de tiburón martillo en el OPO (pero ver Duncan y Holland, 2006, donde se presenta el caso de 
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una mortalidad natural de neonatos excepcionalmente alta en un hábitat de cría hawaiano), se estimó M 
tomando la media de hasta estimadores de mortalidad natural (Tabla 2; ver la sección 2.6) y se supuso 
que era constante en todas las clases de talla. Sin embargo, en el caso del tiburón sedoso, para el que se 
derivó una estimación de M para las evaluaciones de poblaciones del Pacífico (por ejemplo, Clarke et al., 
2018), la estimación se aplicó a todas las clases de talla. Se desagregó F en incrementos de 0.01, desde 
cero hasta L∞, a partir de la función de crecimiento especializada de von Bertalanffy (VBGF), que puede 
representarse como: 

𝑀𝑀𝑡𝑡 = 𝑀𝑀∞(1 − 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒[−𝐾𝐾(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)]) (Eq. 6) 

donde Lt = talla a la edad t, L∞ = la talla asintótica promedio que podría alcanzar un animal si viviera 
indefinidamente, K = el parámetro de crecimiento de Brody y t0 = la edad hipotética a la talla cero. Aunque 
se trata de un modelo ampliamente aceptado para caracterizar el crecimiento de los teleósteos que 
desovan al voleo, la VBGF puede subestimar la talla por edad de los tiburones a edades tempranas. Esto 
se debe a que muchos tiburones son vivíparos (es decir, dan a luz a crías vivas) y la VBGF no tiene en 
cuenta el considerable crecimiento fetal que se produce antes del nacimiento, que normalmente se 
caracterizaría por t0. Por lo tanto, se volvió a parametrizar la VBGF, sustituyendo t0 por la talla de 
nacimiento (L0) para expresarla así: 
 

𝑀𝑀𝑡𝑡 = 𝑀𝑀∞ − (𝑀𝑀∞ − 𝑀𝑀0) 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒[−𝐾𝐾𝑡𝑡]) (Eq. 7) 

El parámetro ∆T en la Ecuación 4 describe el tiempo que le toma a un pez crecer de una clase de talla a la 
siguiente y se representa como: 

 

∆𝑇𝑇𝑥𝑥 =
1
𝐾𝐾 𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑀𝑀∞ − 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑀𝑀∞ − 𝑀𝑀𝑥𝑥 − 𝑑𝑑𝑥𝑥

 (Eq. 8) 

donde K y L∞ son parámetros de la función de crecimiento de von Bertalanffy y d es el ancho de la clase 
de talla, calculado como Lj+1 - Lj. 

El modelo de biomasa de la población reproductora por recluta (SBR) de Quinn y Deriso (1999) es 
complementario al RPR y puede ser modificado para adaptarse al análisis de tallas en lugar de clases 
de edad, representándose como: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑌𝑌 = �𝑊𝑊𝑥𝑥𝑚𝑚𝑥𝑥

𝑛𝑛

𝑥𝑥=1

�𝑒𝑒−�𝑏𝑏𝑗𝑗𝐹𝐹+𝑀𝑀�
𝑥𝑥−1

𝑥𝑥=𝑟𝑟

 (Eq. 9) 

donde Wj es el peso medio de un tiburón de clase de talla j (Lj), tomado de la relación talla-peso regional 
más apropiada, mj es la proporción de hembras maduras en la talla media de la clase de talla j y el operador 
del producto describe el número de tiburones que sobreviven desde la talla de reclutamiento (Lr) hasta Lj. 
Debido a que el modelo calcula la SBR relativa, el número inicial de hembras reproductoras se estableció 
en un valor de uno. El valor de mj para cada especie se tomó de una ojiva de madurez de hembras, 
representada en la forma logística: 
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𝑚𝑚𝑥𝑥 =
1

1 + 𝑒𝑒�−𝑟𝑟�𝑀𝑀𝑥𝑥−𝑀𝑀50��
 (Eq. 10) 

donde Lj es la talla media de un tiburón de clase de talla j, L50 es la talla a la que el 50% de la población 
está madura y r es el parámetro de curvatura.  

Todos los parámetros biológicos utilizados en el componente de productividad de EASI-Fish, así como las 
fuentes de los mismos, se presentan en las Tablas 3 y 4. 

2.4 Mortalidad natural 

La tasa de mortalidad natural instantánea (M año-1) es uno de los parámetros más influyentes en los 
modelos de evaluación de población, pero es notoriamente difícil de estimar directamente (Kenchington, 
2014; Then et al., 2015). En consecuencia, a menudo se utilizan como alternativa ecuaciones empíricas 
basadas en rasgos del ciclo vital, tmax y parámetros de la VBGF (L∞, K, t0). Existen más de 30 estimadores 
de mortalidad natural, pero ninguno de ellos ha demostrado funcionar mejor que otro para todas las 
especies (Kenchington, 2014). Por lo tanto, es habitual ejecutar modelos de evaluación de poblaciones 
con una serie de valores de M derivados de múltiples estimadores. Para cada especie de tiburón martillo, 
se calculó M con seis estimadores recomendados por Kenchington (2014) y Then et al. (2015) (Tabla 2). 
Se dio prioridad a los valores de M que se estimaron directamente (por ejemplo, por marcado o evaluación 
de poblaciones), seguidos de los estimadores basados en tmax (Hoenignls y Hoenigtmax) para especies 
longevas como los elasmobranquios, y finalmente los estimadores basados en K (Jensen, Paulynls, PaulyLKT 
y PaulyKT). 
2.5 Puntos de referencia biológicos (PRB) 

Según el ciclo vital de una especie, se han utilizado varios PRB en modelos de evaluación de poblaciones 
para evaluar la condición de una población respecto de un valor de F estimado para un periodo de tiempo 
determinado o un año específico. EASI-Fish adopta un enfoque similar, pero es importante enfatizar que 
sus PRB se utilizan para cuantificar la vulnerabilidad relativa de una población que se espera obstaculice 
la productividad de vida de un animal, independientemente del tamaño de la población actual, en lugar 
de determinar la condición de la población. Los modelos de RPR suponen que el reclutamiento es 
constante e independiente del tamaño de la población, lo que equivale a un valor de inclinación (h) de 1 
(Gabriel y Mace, 1999). Por lo tanto, el uso de un valor de F en el que se maximiza el rendimiento (FMAX) 
puede resultar demasiado optimista ya que los tiburones suelen presentar una fuerte relación población-
reclutamiento (es decir, h<1). Lamentablemente, la relación población-reclutamiento es difícil de estimar 
(Lee et al., 2012), por lo que en las evaluaciones de poblaciones se utilizan frecuentemente sustitutos 
basados en grupos taxonómicos. 

En una comparación de PRB utilizados en EASI-Fish para evaluar especies de captura incidental con ciclos 
vitales diversos, desde teleósteos hasta mamíferos marinos, Griffiths et al. (2019) sugirieron que F40% era 
apropiado para los elasmobranquios, por lo que se adopta en el presente estudio. Concretamente, F40% es 
el valor de F correspondiente al 40% de la razón de potencial de desove (SPR), lo que corresponde al SBR 
en el valor de F2019 dividido por el SBR si F=0. El correspondiente PRB del SBR40% es el valor del SBR en F40%. 
Sin embargo, cabe notar que Cortés y Brooks (2018) sugirieron que para las especies longevas que crecen 
lentamente, como los elasmobranquios, se debe utilizar un PRB de hasta F80%. 

Para determinar la vulnerabilidad de cada especie de tiburón en 2019, el estudio utilizó 𝐹𝐹�2019  y el 
correspondiente valor del SBR (SBR2019) respecto de los valores de F40% y SBR40% y los representó en una 
“gráfica de fases de vulnerabilidad” de cuatro cuadrantes (Fig. 7). Las definiciones de vulnerabilidad de 
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los cuadrantes son i) “Menos vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% <1 y SBR2019/SBR40% >1), ii) “Cada vez más vulnerable” 
(𝐹𝐹�2019/F40% >1 y SBR2019/SBR40% >1), iii) “Más vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% >1 y SBR2019/SBR40% <1) y iv) “Cada vez 
menos vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% <1 y SBR2019/SBR40% <1).  

2.6 Implementación del modelo 

El modelo se configuró para realizar simulaciones de Montecarlo, lo que generó estimaciones de 
incertidumbre para parámetros específicos del modelo utilizando una distribución uniforme a priori entre 
un valor mínimo y un valor máximo definidos. Luego, los modelos de RPR y SBR fueron ejecutados 10,000 
veces utilizando permutaciones de Montecarlo, tomando cada vez una muestra aleatoria de la 
distribución a priori definida para cada parámetro. Se derivaron la media y los intervalos de confianza del 
95% (IC del 95%) para los PRB 𝐹𝐹�2019, F40%, SBR2019 y SBR40%. 

2.7 Modelado de escenarios 

Una de las principales ventajas del enfoque EASI-Fish es que facilita la implementación de escenarios 
hipotéticos específicos de manera rápida y rentable, lo que permite entender la eficacia potencial de un 
escenario para reducir la vulnerabilidad de una especie. En esta investigación, implementamos un total de 43 
escenarios de MCO (más el statu quo) con el objetivo de determinar la eficacia de medidas bajo cinco grandes 
categorías que se describen a continuación. Los valores de los parámetros modificados para cada especie en 
cada escenario se especifican en la Tabla 5. 

1) Uso de las mejores prácticas de manipulación y liberación para minimizar la mortalidad posliberación 

En las pesquerías en las que inevitablemente una especie se captura de manera incidental, 
frecuentemente sólo es posible reducir la mortalidad por pesca a través de prácticas de manipulación y 
liberación que minimicen la mortalidad posliberación. Los tiburones SMT son de captura incidental 
inevitable en las pesquerías de cerco del OPO y se han implementado las resoluciones C-16-05 y C-16-06 
de la CIAT como medidas de conservación que prohíben la retención de estas especies y exigen su 
liberación segura. Aunque la CIAT prevé elaborar un manual de mejores prácticas de manipulación y 
liberación para diversos grupos de especies de captura incidental (por ejemplo, tiburones, tortugas 
marinas) para pesquerías de la CIAT, tras una revisión reciente de las prácticas existentes y potenciales 
(EB-01-01), actualmente no existen más que recomendaciones rudimentarias sobre la manipulación y la 
liberación en C-16-05 para los tiburones capturados por la pesquería de cerco. Dado que no existen 
actualmente medidas a nivel operativo utilizadas por la flota para evitar el encierro o para liberar los 
tiburones antes de embolsar la red para reducir la mortalidad en el buque (AVM) (pero ver el trabajo 
experimental en el Océano Atlántico realizado por Hutchinson et al., 2020), los escenarios solamente 
contemplaban reducciones en la mortalidad posliberación (MPL) derivadas de mejoras hipotéticas en las 
prácticas de manipulación y liberación. Para cada especie, se simularon tres niveles de MPL –bajo, medio 
y alto– y el rango de valores de MPL para cada nivel se determinó arbitrariamente con base en las 
estimaciones de MPL disponibles. Por ejemplo, la MPL de tiburones sedosos liberados de buques 
cerqueros grandes se estimó en un rango de entre un 81% (Poisson et al., 2014) y un 84% (Hutchinson et 
al., 2015). Por lo tanto, los valores de los tres niveles fueron el 100% (alto; no se utilizan prácticas de 
manipulación al retener tiburones), del 70% al 90% (medio) y del 50% al 70% (bajo).  

2) Veda temporal en el OPO entero para complementar las medidas existentes de la pesquería de cerco 
y extensiones hipotéticas 

Una reducción en la duración en la que los tiburones SMT se exponen al esfuerzo de pesca puede disminuir 
la mortalidad por pesca y la consiguiente vulnerabilidad, si se supone que el esfuerzo se distribuye por 
igual a lo largo del año, dentro de la huella de esfuerzo definida de cada pesquería. Para maximizar la 
viabilidad de la implementación de vedas temporales en diferentes pesquerías del OPO, se simuló una 

https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/7231b452-744b-4951-965f-1fac9239cc23/C-16-06_Conservacion-de-las-especies-de-tiburones-tiburon-sedosos.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/724828be-b324-4f98-ad54-14d783143e62/EB-01-01_Knowledge-and-research-gaps.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
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veda anual de 72 días para cada pesquería, en línea con la veda existente de la pesquería de cerco (2018-
2021; resolución C-17-01). También se implementaron en todas las pesquerías extensiones a la veda de 
72 días, simuladas individual o conjuntamente y aplicables a: 

i. Todas las pesquerías de cerco del OPO únicamente, por 72 (statu quo), 120 o 180 días; 

ii. La pesquería palangrera industrial del OPO únicamente, por 72, 120 o 180 días; 

iii. Las pesquerías palangreras artesanales del OPO (DOL y APT) por 72, 120 o 180 días; 

iv. Todas las pesquerías palangreras industriales y artesanales del OPO por 72, 120 o 180 
días; 

v. Todas las pesquerías artesanales de red agallera (neonatos y tiburones-teleósteos) por 
72, 120 o 180 días.  

vi. Todas las pesquerías industriales y artesanales del OPO por 72, 120 o 180 días. 

3) Prohibición de reinales de alambre (acero) en las pesquerías palangreras 

En la pesca con palangre, se utilizan frecuentemente reinales de alambre, o de acero, para evitar que los 
tiburones muerdan los reinales de monofilamento, más blandos, y escapen. Sin embargo, esto puede 
ocasionar que los tiburones permanezcan enganchados hasta la recuperación del palangre, momento en 
que ya están muertos o agotados, por lo que disminuyen sus probabilidades de supervivencia en caso de 
liberación. En consecuencia, la CIAT ha buscado minimizar el uso de reinales de alambre en la resolución 
C-16-06 (artículo 6): “En el caso de aquellas pesquerías multiespecíficas que usen palangres de superficie 
y que hayan capturado más del 20% de tiburones sedosos por peso en promedio, los CPC prohibirán el uso 
de reinales de acero durante un periodo de tres meses consecutivos cada año.” 

Este conjunto de escenarios simula una extensión hipotética de C-21-06, la cual prohibiría el uso de 
reinales de alambre en todos los viajes, todo el año, para los tiburones SMT, en el supuesto de que 
disminuiría la mortalidad en el buque (AVM) debido a una mayor incidencia de casos en los que los 
tiburones muerden la línea y se liberan del arte de pesca (conocido en inglés como bite-offs). Sin embargo, 
existen pocos datos cuantitativos sobre las diferencias en la AVM de tiburones capturados con reinales de 
alambre y tiburones capturados con reinales de monofilamento, en pesquerías palangreras industriales o 
artesanales. En dos estudios realizados en el Océano Pacífico occidental y central, se estima un rango de 
AVM que va del 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott et al., 2022). A falta de datos operativos 
representativos de las pesquerías palangreras industrial y artesanal en su totalidad, con los que se pudiera 
determinar la frecuencia de los lances someros realizados con reinales de alambre y si la distribución por 
talla de los tiburones enganchados difiere entre los reinales de alambre y los reinales de monofilamento, 
se supuso que todos los lances utilizan actualmente reinales de alambre y que la selectividad de contacto 
de cada pesquería no cambiaría tras prohibir el uso de reinales de alambre. 

Un componente de MPL se implementó con AVM (ver Ecuación 2) en determinadas combinaciones de 
escenarios para tener en cuenta la proporción de tiburones que escaparon a la mortalidad, ya sea por 
bite-offs en los casos en los que el reinal se cortó muy cerca del buque o el tiburón se subió a bordo, se 
desenganchó y se liberó. Se supuso que la MPL sería igual a la determinada por estudios de marcado en 
las pesquerías palangreras industriales (Gallagher et al., 2014a; Musyl y Gilman, 2018; Francis et al., 2023) 
y artesanales (Schaefer et al., 2019; 2021). Aunque trabajos recientes han demostrado que la cantidad de 
línea que queda atrapada en los tiburones liberados es susceptible de afectar la MPL (Bègue et al., 2020; 
Hutchinson et al., 2021; Francis et al., 2023), este aspecto no se consideró en las estimaciones de MPL 
aplicadas debido a la falta de información sobre el tipo y la longitud de línea que suelen llevar los tiburones 
liberados en las pesquerías palangreras del OPO. 

https://www.iattc.org/GetAttachment/ba249032-050e-42cb-b43a-7703a6668b26/C-17-01_Conservacion-de-los-atunes-2017-enmendada-por-resolucion-C-17-02.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/7231b452-744b-4951-965f-1fac9239cc23/C-16-06_Conservacion-de-las-especies-de-tiburones-tiburon-sedosos.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/91243e62-d8f8-490c-bb0e-eb8e132a9df8/C-21-06-Active_Tiburon-sedoso.pdf
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Se simularon tres combinaciones de AVM: para la pesquería palangrera industrial únicamente, para las 
pesquerías palangreras artesanales (DOL y APT) únicamente, y para todas las pesquerías palangreras del 
OPO. 

4) Incrementar la talla mínima de retención a 100 cm LT 

El incremento de la talla mínima de retención es una estrategia de ordenación pesquera frecuente que 
busca reducir la mortalidad por pesca de los peces que no están sexualmente maduros y que 
probablemente no hayan tenido la oportunidad de contribuir a la población reproductora. Para reducir la 
mortalidad por pesca de los pequeños tiburones sedosos en las pesquerías palangreras del OPO, la 
resolución C-16-06 (artículo 3) exige que “… [las] pesquerías multiespecíficas que usen palangres de 
superficie limiten la captura de tiburones sedosos de menos de 100 cm de talla total al 20% del número 
total de tiburones sedosos capturados durante el viaje.” Este escenario simula una extensión hipotética 
de la resolución C-16-06 para incluir todos los viajes de las pesquerías palangreras industriales y 
artesanales durante todo el año, así como las cuatro especies de tiburones SMT. Aunque se espera que la 
distribución por talla de la captura cambie después de la implementación, se supuso que la selectividad 
por talla de cada pesquería quedaría igual y que la mortalidad basada en la talla disminuiría para las clases 
de talla <100 cm LT de acuerdo con tasas determinadas por estudios relevantes sobre la MPL. Se simularon 
tres combinaciones referentes a esta medida de talla mínima de retención: para la pesquería palangrera 
industrial únicamente, para las pesquerías palangreras artesanales (DOL y APT) únicamente y para todas 
las pesquerías palangreras del OPO. 

5) Vedar la pesquería de red agallera de neonatos 

Se ha demostrado que los tiburones SMT, particularmente S. lewini, se ven fuertemente afectados por las 
pesquerías costeras de red agallera (Cartamil et al., 2011; Martínez-Ortiz et al., 2015; Sosa-Nishizaki et al., 
2020), que capturan por temporada neonatos, ya sea como objetivo o como captura incidental, en sus 
hábitats de cría costeros a lo largo de Centroamérica (Zanella et al., 2019; Arriatti et al., 2021; Corgos y 
Rosende-Pereiro, 2022) y Sudamérica (Castañeda, 2001; Mason et al., 2020; López-Angarita et al., 2021b). 
Esto tiene un gran potencial para afectar negativamente a las poblaciones de tiburones ya que la 
mortalidad por pesca, aunada a las altas tasas de mortalidad natural de los tiburones jóvenes (ver Duncan 
y Holland, 2006), puede no ser biológicamente sostenible. En consecuencia, en un intento por reducir la 
mortalidad de los tiburones juveniles, particularmente los tiburones martillo, las pesquerías de tiburón 
han sido objeto de vedas de 3 meses en Perú (Mason et al., 2020) y México (Sosa-Nishizaki et al., 2020) 
durante las principales temporadas de alumbramiento, e incluso una prohibición total de toda forma de 
pesca comercial y artesanal de tiburones dentro de las ZEE de Colombia (Castellanos-Galindo et al., 2021) 
y Ecuador (Ecuador, 2007). Pese a estos esfuerzos, las capturas de tiburones juveniles en muchos de estos 
y otros países de Centro y Sudamérica siguen siendo significativas (Jaramillo Torres, 2022; Tewfik et al., 
2022). Este escenario involucraba una veda de la pesquería artesanal de red agallera de neonatos por un 
periodo de cinco meses, mediante una simple reducción del valor del parámetro D en la Ecuación 1 a 0.58 
para todas las clases de talla de cada especie. Durante la temporada abierta a la pesca, se aplicaron 
estimaciones de AVM y MPL del 100% (Ellis et al., 2017). 

6) No retención de los tiburones sedoso y martillo 

En situaciones en las que la mortalidad por pesca de una especie no se puede controlar o monitorear de 
manera fiable por medio de medidas convencionales, la prohibición de la descarga suele ser un último 
recurso, especialmente para especies particularmente vulnerables. Por ejemplo, la precipitada 
disminución de capturas del tiburón oceánico punta blanca (Carcharhinus longimanus) en el OPO dio lugar 
a que la resolución C-11-10 ordenase la prohibición de “…la retención a bordo, transbordo, descarga, 
almacenamiento, venta u ofrecimiento de venta del cadáver de tiburones oceánicos punta blanca, en parte 

https://www.iattc.org/GetAttachment/7231b452-744b-4951-965f-1fac9239cc23/C-16-06_Conservacion-de-las-especies-de-tiburones-tiburon-sedosos.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/7231b452-744b-4951-965f-1fac9239cc23/C-16-06_Conservacion-de-las-especies-de-tiburones-tiburon-sedosos.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/7231b452-744b-4951-965f-1fac9239cc23/C-16-06_Conservacion-de-las-especies-de-tiburones-tiburon-sedosos.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/49c06a95-df16-4e1d-9c82-aadca39a6502/C-11-10-Active_Conservacion-tiburon-oceanico.pdf


 

SAC-14-12 Estado de vulnerabilidad de los tiburones sedoso y martillo en el OPO: Evaluación EASI-Fish 17 
 

o entero, en las pesquerías abarcadas por la Convención de Antigua”. 

Este escenario consiste en una extensión hipotética de la resolución C-11-10 para incluir tiburones SMT. 
Se supone que esta medida, por sí sola, no cambia la tasa de interacción de los palangres con los tiburones 
SMT, la selectividad por talla de las artes o las tasas de AVM, pero se redujo la mortalidad por pesca al 
implementar estimaciones publicadas de la MPL de especies SMT en las pesquerías palangreras industrial 
(Gallagher et al., 2014a; Musyl y Gilman, 2018; Hutchinson et al., 2021; Francis et al., 2023) y artesanal 
(Schaefer et al., 2019; 2021), así como en todas las pesquerías de cerco (Poisson et al., 2014; Hutchinson 
et al., 2015). No se realizaron escenarios para las pesquerías artesanales de red agallera ya que se ha 
estimado que la AVM y MPL se encuentran cerca del 100% (Eddy et al., 2016), por lo que se supuso que 
era poco probable que la no retención cambiase la vulnerabilidad con respecto al statu quo. Se simularon 
cinco combinaciones de la medida, que contemplaban las siguientes pesquerías palangreras del OPO: 

i. Todas las pesquerías de cerco del OPO (se señala que la descarga del tiburón sedoso ya 
queda prohibida en virtud de C-21-06); 

ii. La pesquería palangrera industrial del OPO únicamente; 

iii. Todas las pesquerías palangreras artesanales del OPO (DOL y APT); 

iv. Todas las pesquerías palangreras industriales y artesanales del OPO; 

v. Todas las pesquerías industriales y artesanales del OPO. 

7) Medidas combinadas  

Las medidas individuales pueden no ser suficientes para reducir el estado de vulnerabilidad de una 
especie, pero en los casos en los que resulte práctico, puede existir la posibilidad de recurrir a múltiples 
medidas conjuntamente para lograr mayores reducciones en la mortalidad por pesca y para reducir la 
vulnerabilidad (Griffiths et al., 2020; Griffiths y Lezama-Ochoa, 2021). Por ejemplo, la implementación de 
una veda temporal de una o varias pesquerías del OPO en combinación con una prohibición de retención 
de tiburones puede resultar eficaz a la hora de reducir la mortalidad por pesca, además de que es una 
medida práctica en su aplicación y en el monitoreo de su cumplimiento. Se implementaron un total de 14 
medidas combinadas; cada una de ellas incorporó progresivamente las medidas individuales que 
presentaban los mejores resultados. 

2.8 Análisis de sensibilidad 

Capturabilidad 

La capturabilidad es un parámetro muy influyente en los modelos convencionales de evaluación de 
poblaciones y también es importante en EASI-Fish. Dado que EASI-Fish se diseñó para aplicarse a especies 
y pesquerías con pocos datos, q suele ser desconocido ya que también suele desconocerse la biomasa 
constante de la especie con la que los datos de captura, si están disponibles, pueden compararse para 
entender la eficiencia de las artes. Además, es difícil estandarizar la capturabilidad entre artes distintas 
debido a la marcada diferencia en eficiencia y zona de pesca efectiva. Dadas las dificultades para estimar 
empíricamente q en entornos con datos limitados, el enfoque precautorio apropiado consiste en suponer 
que q es igual a 1. Sin embargo, tal como se mostrará en la sección 3.2, EASI-Fish estimó que las pesquerías 
artesanales de palangre y de red agallera, donde las capturas de tiburones SMT son significativas (ver SAC-
14 INF-L), tienen un impacto extremadamente bajo sobre las especies SMT, en relación con otras 
pesquerías en las que se ha documentado ampliamente que las capturas son relativamente menores (por 
ejemplo, en lances cerqueros DEL). Por lo tanto, se exploró un enfoque novedoso al escalado de q 
mediante los principios del “dominio de interacción potencial” (domain of potential interaction) descritos 
por Griffiths et al. (2007) para determinar si los resultados de vulnerabilidad pueden corroborar las 

https://www.iattc.org/GetAttachment/49c06a95-df16-4e1d-9c82-aadca39a6502/C-11-10-Active_Conservacion-tiburon-oceanico.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/91243e62-d8f8-490c-bb0e-eb8e132a9df8/C-21-06-Active_Tiburon-sedoso.pdf
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diferencias relativas en las capturas entre las pesquerías del OPO. 

Mayor resolución de los datos de esfuerzo de la flota palangrera industrial 

A diferencia de las flotas artesanales, la pesquería palangrera industrial presentaba una mortalidad por 
pesca significativamente más alta en especies SMT, a pesar de que las capturas de estas especies son 
significativas en ambas pesquerías (ver SAC-14 INF-L). Se cree que el impacto desproporcionadamente 
mayor de la flota palangrera industrial en este estudio y en estudios EASI-Fish anteriores se debe a una 
discrepancia significativa entre la resolución espacial de los datos de esfuerzo comunicados a la CIAT (5° 
x 5°) y la del MDE (0.5° x 0.5°), lo cual puede ocasionar una sobreestimación considerable en la mortalidad 
por pesca de dicha pesquería. Idealmente, los datos de pesquería a 0.5° x 0.5° generarían el menor sesgo, 
pero las líneas principales de un lance típico en la pesca con palangre industrial suelen medir unos 100 km 
de largo, por lo que una resolución de 1° x 1° probablemente resulte adecuada para capturar toda la 
extensión de un lance. Para examinar el efecto del uso de datos de esfuerzo de mayor resolución, de 1° x 
1°, sobre la vulnerabilidad de especies, se supuso que el centroide de cada celda de 5° x 5° donde existiera 
esfuerzo correspondía al centroide de una celda de 1° x 1°, lo cual redujo efectivamente el esfuerzo por 
un factor de 25, ya que cien celdas de 0.5° x 0.5° en una celda de 5° x 5° se redujeron a cuatro celdas de 
0.5° x 0.5° alrededor del centroide de la celda de 5° x 5°. 

3. RESULTADOS 

3.1 Estimaciones de susceptibilidad y de un sustituto de mortalidad por pesca (𝑭𝑭�) 

Todos los valores de los parámetros de susceptibilidad que contribuyen a la estimación de la 
susceptibilidad global (Sxj) para cada especie evaluada en EASI-Fish en el escenario statu quo, así como 
descripciones detalladas de la fuente o la derivación de estos valores, se presentan en los Anexos 1 y 2, 
respectivamente. 

La pesquería palangrera industrial coincidió con la distribución de las cuatro especies en un 56%-79%. Esta 
pesquería presentó una superposición de área con C. falciformis (74%-79%). Esta elevada superposición 
se debía a que el esfuerzo de pesca estaba distribuido en la mayor parte del OPO entre 40°N y 40°S, un 
área sustancialmente mayor a la de las otras pesquerías (Fig. 1).  

La pesquería con la siguiente superposición de área más alta con las cuatro especies fue la de los buques 
cerqueros de clase 6 que realizaban lances OBJ, con un grado de superposición similar para todas las 
especies, entre 30%-42%. Otros tipos de lance cerquero por buques de clase 6 presentaban una 
superposición menor con especies SMT, en 20%-32% y 9%-15% para lances DEL y NOA, respectivamente. 

En el caso de los buques cerqueros de clases 1-5, la superposición de área fue sustancialmente menor que 
en el caso de los buques de clase 6, debido a que el esfuerzo estaba limitado a la región que rodea las Islas 
Galápagos (Fig. 6). Los lances OBJ presentaban la mayor superposición, en 8%-17%, y fue sustancialmente 
menor para los lances NOA (2%-4%).  

Las pesquerías artesanales de red agallera –la de neonatos y la de tiburones-teleósteos utilizaron los 
mismos datos de esfuerzo– presentaron la menor superposición de área de todas las pesquerías evaluadas 
para las cuatro especies (1%-4%) debido a que el esfuerzo estaba limitado a aguas neríticas. Las pesquerías 
palangreras artesanales –la de dorado y la de APT utilizaron los mismos datos de esfuerzo– presentaron 
una superposición considerablemente más alta con las cuatro especies (13%-38%), siendo la 
superposición más elevada la de S. mokarran (16%-38%). Las superposiciones de las pesquerías 
palangreras artesanales fueron mucho más elevadas que las de las pesquerías de red agallera dado que 
operaban en una zona mucho más amplia, desde la costa hasta 100°O aproximadamente (Fig. 1). 

Al tener en cuenta otros factores de susceptibilidad (por ejemplo, la encontrabilidad, la selectividad de 
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contacto) para evaluar los impactos acumulativos de las diez pesquerías incluidas en la evaluación, S. 
mokarran presentó el sustituto medio más alto de mortalidad por pesca (𝐹𝐹�2019), en 0.98 año-1, seguido 
por S. zygaena (0.82 año-1), S. lewini (0.74 año-1) y C. falciformis (0.61 año-1) (Fig. 8a–d). La pesquería 
palangrera industrial tuvo la mayor contribución a la mortalidad por pesca para cada una de las cuatro 
especies, seguida por los lances OBJ y DEL de la pesquería de cerco de clase 6. En cambio, la contribución 
de las pesquerías artesanales de red agallera y de palangre a la mortalidad por pesca global de las cuatro 
especies fue insignificante, especialmente en el caso de C. falciformis (Fig. 8a–d). 

3.2 Estado de vulnerabilidad de las especies de tiburones en el OPO 

Los valores de los parámetros biológicos utilizados en los modelos de RPR y SBR para las especies SMT 
para derivar su estado de vulnerabilidad, así como las fuentes de los mismos, se presentan en la Tabla 3 y 
el Anexo 3, respectivamente, mientras que las estimaciones de EASI-Fish de los PRB de F40% and SBR40% 

para el escenario statu quo de 2019 se presentan en la Tabla 4. 

Atendiendo a los valores medios estimados de PRB para el statu quo, las cuatro especies rebasaron los 
valores umbral de los PRB de F40% y SBR40% (Tabla 6), lo que dio lugar a la clasificación de estas especies 
como “más vulnerables”.  

Varios de los 43 escenarios de MCO ocasionaron una reducción significativa en el estado de vulnerabilidad 
de las cuatro especies, aunque ninguno dio lugar a la reclasificación de alguna especie como “menos 
vulnerable”. Las MCO de mayor impacto positivo fueron notablemente consistentes para las cuatro 
especies. De los escenarios de mayor impacto que involucraban una sola MCO, solamente las vedas de 
120 o 180 días en el OPO entero ocasionaron una marcada disminución en la vulnerabilidad de las cuatro 
especies, lo que se debía principalmente a la reducción en la mortalidad por pesca de la flota palangrera 
industrial (Fig. 8). Una excepción fue el caso de C. falciformis, especie para la que la no retención de 
tiburones en escenarios que involucraban a la pesquería palangrera industrial (escenarios 28 y 30) 
disminuyó la mortalidad por pesca media de 0.61 año-1 a 0.41 año-1 y 0.43 año-1, respectivamente (Fig. 
8a), lo que dio lugar a una reducción sustancial en la vulnerabilidad (Fig. 9). Estos escenarios fueron 
ineficaces para las tres especies de tiburón martillo ya que presentaban altas tasas de AVM (hasta un 94%) 
y una MPL razonablemente alta (hasta el 100%) en las pesquerías que más contribuían a su mortalidad 
por pesca global (es decir, la pesquería palangrera industrial y la pesquería de cerco). Se puede ofrecer 
una explicación similar respecto de la baja eficacia de la prohibición de reinales de alambre (escenarios 
21-23) y de la descarga de tiburones SMT (escenarios 28-30), ya que las tasas altas de AVM permanecieron 
sin cambios, pero las tasas de MPL también son altas para los tiburones liberados. 

Aunque la pesquería de red agallera tiene un impacto documentado sobre los tiburones SMT, la veda total 
de la pesquería de red agallera de neonatos ocasionó una disminución menor al 1% en la mortalidad por 
pesca de cada una de las especies SMT, lo que se debía probablemente al bajo grado de superposición de 
área (1%-4%) de esta pesquería con estas especies. 

Los escenarios que ocasionaron la mayor reducción en la mortalidad por pesca, y por ende en la 
vulnerabilidad, fueron aquellos en los que se emplearon varias medidas en combinación, especialmente 
los que involucraban a la pesquería palangrera industrial. Los escenarios 43 y 44 incorporaron cuatro y 
cinco medidas individuales, respectivamente, lo que dio lugar a reducciones significativas en la mortalidad 
por pesca y la vulnerabilidad, especialmente para C. falciformis y S. lewini (Fig. 9). Una vez más, estas 
reducciones se debían principalmente a que la pesquería palangrera industrial presentaba la mayor 
mortalidad por pesca de las cuatro especies (Fig. 8) y la mayoría de las medidas individuales en estos 
escenarios correspondían a las pesquerías de palangre.  
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3.3 Análisis de sensibilidad 

Con base en C. falciformis como caso de prueba, tanto el aumento de la resolución de los datos de 
esfuerzo de la pesquería palangrera industrial como la reducción de los valores de q generaron resultados 
notablemente similares. En ambos casos se redujo significativamente la mortalidad por pesca global, en 
la mitad aproximadamente (Fig. 9), lo que dio lugar a un estado de vulnerabilidad significativamente más 
optimista (Fig. 10). La modificación de los valores de q aumentó el impacto relativo de las flotas 
artesanales, aunque siguió siendo significativamente menor al de la flota palangrera industrial (Fig. 9, 
panel superior). En ambos análisis de sensibilidad, la vulnerabilidad disminuyó en los 43 escenarios que 
simularon MCO de manera individual y en combinación. A diferencia de los resultados de la sección 3.2, 
donde no hubo ningún escenario que reclasificara la especie en la categoría “menos vulnerable”, las vedas 
de 120 y 180 días en el OPO, la prohibición de retención y el uso de estas dos medidas en combinación 
dieron lugar a reducciones significativas en la vulnerabilidad, hasta tal punto que la especie alcanzó la 
clasificación de “menos vulnerable” (Fig. 10).  

4. DISCUSIÓN 

Los tiburones sedoso y martillo son uno de los principales focos de atención de las medidas de 
conservación y ordenación de la CIAT para sus pesquerías desde hace al menos una década, en virtud de 
los altos niveles de captura incidental de estas especies en pesquerías industriales y artesanales en todo 
el OPO. 

Sin embargo, los datos biológicos y de captura disponibles se han considerado insuficientes para realizar 
evaluaciones convencionales de estas especies. Se ha tratado de realizar evaluaciones del tiburón sedoso 
en el OPO (CIAT, 2014) y en el Pacífico entero (Clarke et al., 2018); ambas resultaron infructuosas debido 
a la falta de series de tiempo fiables de abundancia a largo plazo. En consecuencia, EASI-Fish se utilizó 
como enfoque alternativo para evaluar la vulnerabilidad relativa de todas las especies de tiburones 
capturadas en las pesquerías pelágicas industriales y artesanales del OPO (Griffiths et al., 2022), lo que 
confirmó que los tiburones sedoso y martillo se encuentran entre las especies más vulnerables.  

Esta evaluación se centra en cuatro especies priorizadas para la evaluación de poblaciones en la resolución 
C-16-05: el tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis), la cornuda común (Sphyrna lewini), la cornuda 
gigante (Sphyrna mokarran) y la cornuda cruz (Sphyrna zygaena). EASI-Fish se aplicó exitosamente en 
este estudio para cuantificar los impactos potenciales de las pesquerías del OPO sobre cada una de 
las cuatro especies bajo 43 escenarios hipotéticos de ordenación que contemplaban medidas 
prácticas, adoptadas de manera aislada o conjunta, con el fin de determinar los enfoques más 
plausibles susceptibles de reducir la vulnerabilidad de las cuatro especies, o bien de identificar las 
principales deficiencias de datos que pudieran requerir más investigación y monitoreo antes de 
realizar otra evaluación. 

Se estimó que la pesquería palangrera industrial tenía el mayor impacto sobre las cuatro especies debido 
a su superposición distribucional con las distribuciones modeladas de estas especies. La gran huella de 
esfuerzo de esta pesquería en el OPO ocasionó superposiciones de área del 63%-79% con las 
distribuciones de las especies, mientras que la profundidad de pesca efectiva supuesta de las artes, de 
300 m, abarcó por completo el hábitat vertical de las cuatro especies, según se determinó a partir del 
marcado electrónico (Musyl et al., 2003; Bessudo et al., 2011; Francis, 2016; Guttridge et al., 2022). 
Además, el carácter no selectivo de las artes palangreras pasivas tuvo un impacto general sobre una mayor 
variedad de clases de tamaño que artes más selectivas, como el cerco o la red agallera. Si bien la 
selectividad de una amplia variedad de especies y tallas no ocasiona necesariamente una alta mortalidad 
por pesca si las especies y tallas menos deseables logran sobrevivir a la liberación, los largos periodos de 
inmersión, que a menudo superan las 10 horas, suelen dar lugar a una AVM elevada (Beerkircher et al., 

https://www.iattc.org/GetAttachment/8481b140-05b6-452c-bb4e-29dd6acdaeff/C-16-05-Active_Ordenacion-de-las-especies-de-tiburones.pdf
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SAC-14-12 Estado de vulnerabilidad de los tiburones sedoso y martillo en el OPO: Evaluación EASI-Fish 21 
 

2002; Fernandez-Carvalho et al., 2015; Hutchinson et al., 2021) y a tasas de MPL que frecuentemente 
oscilan entre el 15%-50% para los tiburones que sobreviven hasta que pueden ser liberados (Gallagher et 
al., 2014b; Musyl y Gilman, 2018; Francis et al., 2023). 

La única alternativa que pudiera permitir que las pesquerías tengan interacciones sostenibles con 
tiburones consiste en implementar medidas que mejoren significativamente la supervivencia 
posliberación más allá de lo que se ha documentado hasta ahora. A pesar de que la CIAT ordena o 
recomienda la liberación segura de los tiburones a través de las resoluciones C-16-05 y C-19-06, no se 
disponen métodos específicos para la liberación. En consecuencia, C-21-06 insta a la investigación para 
mejorar las prácticas de manipulación y liberación para todas las especies de tiburones afectadas. Pese a 
estudios recientes en el OPO sobre la supervivencia posliberación de tiburones capturados en la pesquería 
industrial de cerco (Eddy et al., 2016) y en las pesquerías palangreras artesanales (Schaefer et al., 2019; 
Schaefer et al., 2021), existe bastante campo para que otras investigaciones indaguen más en la eficacia 
de los métodos de liberación existentes y exploren la posible eficacia de nuevas prácticas de manipulación 
y liberación y medidas de mitigación. 

Por ejemplo, sólo un estudio (Eddy et al., 2016) cuantificó la MPL de los tiburones de la pesquería de cerco 
del OPO y dicho estudio se limitó a C. falciformis (13 marcados), Isurus oxyrinchus (1 marcado) y S. lewini 
(3 marcados) capturados en lances sobre objetos flotantes. Queda justificada la realización de más 
estudios con tamaños de muestra significativamente más grandes para entender mejor la MPL de 
tiburones SMT capturados en los tres principales tipos de lance y en las clases de buques de la pesquería 
de cerco ya que en cada caso las operaciones son ligeramente diferentes y pueden capturar tiburones de 
diferentes tallas (ver Figs. 3 y 4). En este sentido, la CIAT realiza actualmente, en colaboración con la flota, 
experimentos para evaluar mejor la supervivencia posliberación de tiburones en buques cerqueros de 
clase 6 (proyecto M.1.d) y clases 1-5 (proyecto M.2.e) con diferentes dispositivos de liberación de captura 
incidental.  

Resulta sorprendente que a pesar del interés significativo por la investigación sobre la MPL de los 
tiburones capturados por la pesquería palangrera industrial en el Océano Pacífico occidental y central en 
la última década (Musyl et al., 2011; Musyl y Gilman, 2018; Hutchinson et al., 2021; Francis et al., 2023), 
no se haya intentado realizar estudios similares en el OPO, donde el esfuerzo de la pesquería palangrera 
industrial ha aumentado en un 25% desde 2011 y hasta 6 veces en el caso de algunas flotas de aguas 
lejanas (CIAT, 2023). Los estudios sobre la MPL deben ser una prioridad en la investigación para 
cuantificar, en primer lugar, la eficacia de las medidas de mitigación implementadas para las pesquerías 
palangreras tanto industriales como artesanales (EB-01-01), como limitar o prohibir el uso de reinales de 
alambre (C-21-06) o prohibir la captura de ciertas especies de tiburones (por ejemplo, C-11-10), así como 
nuevas medidas que pudieran reducir todavía más la MPL, como limitar la cantidad de línea arrastrada 
por los tiburones liberados (ver Hutchinson et al., 2021; Scott et al., 2022; Francis et al., 2023). 

4.1 Consideraciones sobre la calidad de los datos 

Una salvedad importante en la evaluación de tiburones sedoso y martillo se refiere a la confusión 
frecuente con especies morfológicamente similares (Román-Verdesoto y Orozco-Zöller, 2005) o al menos 
su registro como agrupaciones taxonómicas genéricas como “cazones picudos, tintoreras, nep” o 
“tiburones martillo”. Aunque los observadores a bordo de buques cerqueros grandes en el OPO reciben 
una capacitación específica sobre la identificación de tiburones carcarínidos desde 2004, con la 
implementación de un formulario específico para la recolección de datos sobre tiburones (Fuller et al., 
2022), antes de ese año las capturas observadas de tiburones sedosos son inciertas y se considera que 
esto es una de las principales razones del mal desempeño del modelo de evaluación de poblaciones 
construido para los tiburones sedosos en el OPO en 2014 (CIAT, 2014). Aunque existen algunos programas 
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de monitoreo pesquero de tiburones ejecutados por CPC, se desconoce el nivel de capacitación de los 
observadores y pescadores responsables de registrar las interacciones con tiburones en su pesquería 
palangrera industrial y en las pesquerías artesanales de red agallera y palangre. La identificación errónea 
y la notificación deficiente suponen dos problemas importantes para la evaluación. Primero, para alcanzar 
el objetivo final de realizar evaluaciones convencionales, se requieren datos de captura y esfuerzo por 
especie fiables en todas las pesquerías en las que se captura la especie para poder desarrollar índices de 
abundancia estandarizados. 

A más corto plazo, los registros de ocurrencia por especie son esenciales para desarrollar MDE fiables, 
que constituyen la base de las evaluaciones EASI-Fish. A pesar de la aparente amplia distribución de las 
tres especies de tiburón martillo en todo el OPO (Gallagher y Klimley, 2018), el MDE utilizado en el 
presente estudio, que fue desarrollado por Griffiths et al. (2022), predijo una probabilidad de ocurrencia 
razonablemente baja en el régimen nerítico entre el sur de México y el norte de Chile, lo cual parece 
directamente atribuible al bajo número de registros de presencia de dichas especies en esta región (Anexo 
3). Lo anterior parece haber creado la falsa impresión de que estas especies prefieren aguas más alejadas 
de la costa, donde presentan mayor superposición con las pesquerías que operan en alta mar, mientras 
que en realidad podría no ser el caso. 

Por ejemplo, S. lewini es una de las especies de tiburón martillo capturadas con mayor frecuencia en las 
pesquerías costeras de Centro y Sudamérica (Rojas et al., 2000); tanto es así que Jamarillo Torres (2022) 
registró 6,281 ocurrencias de 2007 a 2019 en las pesquerías costeras de Ecuador. En comparación, menos 
de 100 de los 2,017 registros de ocurrencia de S. lewini hallados en este estudio procedían de países 
sudamericanos. La mayoría de los registros de tiburones martillo procedían de fuentes dependientes de 
la pesca que operaban en alta mar, lo cual ha dado lugar a una mayor probabilidad de ocurrencia en esta 
región. La ausencia de registros de presencia en regiones fuera de aquellas en las que operan las 
pesquerías industriales, donde las variables ambientales pueden ser diferentes, pudo haber perjudicado 
la calidad de los mapas de predicción finales y también, a fin de cuentas, la precisión de las estimaciones 
resultantes de mortalidad por pesca. 

Un resultado particularmente significativo de la presente evaluación fue la alta vulnerabilidad de S. 
zygaena en comparación con las otras tres especies SMT. Esto se debe probablemente a su baja 
productividad biológica, pero también ocurre porque la falta de datos de talla suficientes requirió un 
supuesto de selectividad de filo de cuchillo desde la talla más pequeña registrada y la talla de nacimiento 
en las pesquerías palangrera industrial y de red agallera, respectivamente (Fig. 6). Sin embargo, este 
resultado podría reflejar la verdadera vulnerabilidad de esta especie en el OPO, dada su aparente poca 
frecuencia. Entre 2012 y 2022, esta especie se ha registrado en sólo 367 casos en los 290,024 y 31,749 
lances observados en la pesquería cerquera y la pesquería palangrera industrial del OPO, 
respectivamente. Se cree que la especie está distribuida ampliamente, particularmente en el régimen 
costero, tal como lo indica el MDE (Fig. 1), pero se registra poco en las capturas de pesquerías artesanales. 
La poca frecuencia de esta especie en los registros de captura puede deberse a la identificación errónea, 
especialmente si las inspecciones se realizan sobre troncos frescos o congelados, o a su registro como 
grupo taxonómico genérico "tiburón martillo”. Sin embargo, como especímenes frescos enteros, esta 
especie presenta características morfológicas diagnósticas distintivas (Gallagher y Klimley, 2018), por lo 
que cabe esperar que figure con más frecuencia en los registros de captura de científicos y observadores 
capacitados en caso de presentarse en la captura. Pese a ello, los científicos capacitados contratados en 
el programa de muestreo de tiburones de 2 años, realizado por la CIAT, no registraron ningún espécimen 
entre los 20,698 tiburones que registraron en casi 1,400 sitios de descarga a lo largo de Centroamérica 
(CIAT, datos sin publicar). En una revisión de registros históricos de captura y estudio de aguas del Pacífico 
mexicano, Pérez-Jiménez (2014) expresó su preocupación por la posible extirpación de S. zygaena en esta 
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región como consecuencia de décadas de impactos de la pesca, ya que sólo se registraron 61 individuos 
de entre más de 207,000 tiburones capturados en estudios de tiburones realizados de 1962 a 2010. Dadas 
las consecuencias potencialmente significativas para la conservación de esta especie, se recomienda que 
sea especie prioritaria en futuros esfuerzos de investigación y ordenación. 

Una cuestión que se relaciona con la necesidad de registrar la ocurrencia por especie se refiere a la mejora 
de la recolección de datos de talla por especie (para la selectividad y el MDE basado en la talla). Está bien 
documentado que las tres especies de tiburón martillo contempladas en el presente estudio sufren 
cambios ontogenéticos distintos en sus distribuciones, por su apareamiento y alumbramiento en hábitats 
costeros poco profundos (Francis, 2016; Zanella et al., 2019; López-Angarita et al., 2021a; Macdonald et 
al., 2021; Corgos y Rosende-Pereiro, 2022). Sin embargo, actualmente las metodologías de desarrollo de 
MDE no admiten fácilmente datos de talla para capturar cambios ontogenéticos en la distribución. Por 
ende, en las celdas de grilla donde se predice la presencia de una especie se supone implícitamente que 
todas las clases de talla están presentes. Aunque el uso de componentes de selectividad en EASI-Fish tiene 
en cuenta la mortalidad por pesca diferencial entre clases de talla, EASI-Fish interpreta los impactos de la 
pesca de manera similar a los MDE, en el sentido en que donde se predice la presencia de una especie en 
una celda, si se pesca en dicha celda, entonces todas las clases de talla son igualmente susceptibles a la 
captura si se cumplen por completo todos los parámetros de selectividad. Esto se convierte en un 
problema en el componente de productividad de EASI-Fish donde existe una ponderación implícita igual 
de la mortalidad por pesca entre clases de talla. En el caso de los tiburones martillo, esto da lugar a una 
subestimación de la mortalidad por pesca de clases de talla pequeñas, lo cual mermaría la capacidad del 
modelo de RPR para tener en cuenta la sobrepesca de crecimiento y por ende generaría un estado de 
vulnerabilidad demasiado optimista. Se cree que este factor ocasionó la estimación de impactos 
insignificantes de las pesquerías artesanales y particularmente de la veda total de la pesquería de red 
agallera de neonatos, que se incluyó en la evaluación específicamente para explorar los impactos de esta 
pesquería sobre los tiburones martillo. 

Como posible manera de sortear este problema, se podría disponer de un índice de abundancia para cada 
clase de talla, a partir del cual cada celda de grilla podría ponderarse. Sin embargo, si se dispusiera de 
datos tan detallados, la evaluación convencional de poblaciones sería un enfoque más adecuado para 
evaluar la verdadera condición de la población, en lugar de mejorar los resultados de EASI-Fish, que 
proporcionan solamente una medida de vulnerabilidad. Por otra parte, si mejora la calidad de los datos, 
se podrían desarrollar MDE por talla –como se hizo en SAC-10 INF-D para el atún patudo– para cada 
categoría de talla (por ejemplo, pequeños, medianos, grandes), utilizando, por ejemplo, información 
recolectada por observadores de la CIAT en buques cerqueros o mediante otros programas destinados a 
recolectar información geolocalizada por talla. Posteriormente, se podría utilizar el componente de 
susceptibilidad de EASI-Fish (Ecuación 3) para estimar la mortalidad por pesca de cada categoría de talla, 
que puede incorporarse para generar una estimación final de mortalidad por pesca que se utiliza después 
en los modelos por recluta para evaluar el estado de vulnerabilidad. 

Otra manera de mejorar la estimación de impactos por pesquería consiste en mejorar las estimaciones 
del parámetro de capturabilidad, q (Ecuación 1), el cual, en términos convencionales, corresponde a la 
fracción de la biomasa de la población que es capturada por una unidad de esfuerzo (Ex) en la pesquería 
x. Aunque sí se disponía de estimaciones de la capturabilidad del tiburón sedoso en cada pesquería, a 
partir de la evaluación de poblaciones del Pacífico entero, no se utilizaron en el presente estudio ya que 
Clarke et al. (2018) las consideró poco fiables debido a las tendencias de abundancia contradictorias que 
muestran las pesquerías del OPOC y del OPO. Además, estos valores de q no se utilizaron porque aún no 
se había validado la adopción de valores de q a partir de la evaluación de poblaciones en EASI-Fish. EASI-
Fish se diseñó para estimar la vulnerabilidad relativa, ya sea entre especies o entre escenarios para la 
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misma especie, en entornos con pocos datos, donde se desconoce el nivel de esfuerzo y su impacto sobre 
la biomasa de la población. Por lo tanto, a estos parámetros se les puede asignar de manera precautoria 
un valor de 1 y se supone que el impacto de una pesquería en una celda es de filo de cuchillo, es decir que 
la pesca está presente o bien está ausente. Se supone, por ende, que en una celda donde una pesquería 
está presente, inicialmente el 100% de los tiburones en dicha celda de grilla están susceptibles a la captura 
por la pesquería, sin importar cuánto esfuerzo se aplique en la celda, pero se produce una pérdida en la 
proporción de la población afectada por la pesca con cada parámetro de susceptibilidad sucesivo que se 
va introduciendo. Por ende, el significado matemático de los parámetros q y E en EASI-Fish puede ser 
fundamentalmente distinto a su significado en los modelos de evaluaciones convencionales de 
poblaciones, en los que la cantidad por población de una variable continua y adimensional (es decir, la 
biomasa o números de individuos) se estima mediante la acumulación de cantidades de captura conforme 
se van introduciendo al modelo pesquerías sucesivas. El análisis de sensibilidad (sección 3.3) demostró 
claramente la sensibilidad del modelo a diferentes valores de q y el consiguiente impacto sobre el estado 
de vulnerabilidad de tiburones SMT. Se necesitan más estudios para examinar si es posible utilizar 
estimaciones convencionales de q y E directamente en EASI-Fish, si se requieren modificaciones como la 
normalización o estandarización, o si pueden ser convenientes otros enfoques novedosos (Griffiths et al., 
2007). No obstante, se justifica algún tipo de ponderación de q para reflejar mejor la contribución relativa 
de cada pesquería a la mortalidad por pesca general de cada especie. Esto requerirá, empero, muchos 
más datos de cada pesquería, especialmente de la pesquería artesanal, donde los impactos sobre los 
tiburones SMT son considerables (SAC-14 INF-L).  

4.2 Orientación de la ordenación a partir del modelado de escenarios 

Si bien la precisión de las estimaciones de mortalidad por pesca puede verse afectada por los problemas 
mencionados anteriormente, lo que explica por qué se estima un sustituto de mortalidad por pesca (𝐹𝐹�) 
dentro del alcance de los supuestos simplistas del modelo EASI-Fish, detallados extensamente en Griffiths 
et al. (2019), la evaluación EASI-Fish actual pudo cumplir los objetivos del estudio al evaluar la eficacia 
relativa de los 43 escenarios hipotéticos de MCO. Aunque muchos de los escenarios predijeron una 
reducción en la vulnerabilidad, ninguno reclasificó alguna de las especies SMT en la categoría “menos 
vulnerable”. Las MCO de mayor impacto positivo fueron notablemente consistentes para las cuatro 
especies. Las medidas individuales que tuvieron el mayor impacto positivo sobre la vulnerabilidad fueron 
vedas en el OPO entero, particularmente en los casos en los que múltiples pesquerías, incluida la 
pesquería palangrera industrial, se encontraban vedadas durante 120 o 180 días. A diferencia de la 
pesquería de cerco, que es objeto de una veda de 72 días en el OPO entero desde 2018 (resoluciones C-
17-01 y C-21-04), la CIAT no ha impuesto nunca vedas espaciales o temporales a la pesquería palangrera 
industrial como medida de ordenación para reducir la mortalidad por pesca de sus especies objetivo o 
predominantes. Sin embargo, desde 2011, la resolución C-11-02 impone restricciones de arte a los buques 
palangreros industriales >20 m LOA en el área de 20°N a 30°S para reducir la captura incidental de aves 
marinas. 

Las vedas temporales simuladas de la pesquería palangrera industrial fueron eficaces debido a que se 
evitaron por completo las interacciones con tiburones durante la totalidad del periodo de la veda, lo que 
ocasionó una reducción en la mortalidad por pesca en toda la gran zona en la que opera la pesquería 
palangrera industrial. Varios autores han desarrollado recientemente jerarquías de mitigación para la 
captura incidental en pesquerías y aconsejan evitar la interacción como opción preferida para la 
mitigación en el caso de las especies cuya captura es inevitable, incluso con la aplicación de medidas 
específicas (Milner-Gulland et al., 2018; Booth et al., 2020; Gilman et al., 2023). Este es el enfoque que 
han adoptado Colombia y Ecuador, donde se ha prohibido por completo la pesca industrial y artesanal de 
tiburones dentro de sus ZEE (Tribunal Constitucional del Ecuador, 2007; Mason et al., 2020). Aunque la 
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prevención de las interacciones con tiburones sería evidentemente la medida más eficaz para mitigar la 
captura incidental de tiburones en el OPO, las consecuencias pragmáticas de la veda de un área tan 
extensa durante 120 días o más son tales que es poco probable que resulte una medida de ordenación 
viable ya que ocasionará una reducción considerable en la captura, lo cual podría tener impactos 
socioeconómicos significativos para algunos países con pesquerías palangreras, especialmente para los 
Estados donde ya existe una veda estacional de 3 meses para la pesca de tiburones dentro de la ZEE, como 
México (Sosa-Nishizaki et al., 2020) y Perú (Mason et al., 2020). Además, si los Miembros de la CIAT 
aceptan tales vedas prolongadas, es probable que esto se traduzca en una relocalización del esfuerzo 
significativa y temporal hacia la parte este del Área de la Convención de la WCPFC, lo que puede generar 
competencia entre las flotas de países insulares y/o provocar la reducción localizada de las especies de 
tiburones que la veda tiene por objeto proteger. Ante estas dificultades, el personal de la CIAT ha venido 
explorando los beneficios de la ordenación dinámica del océano (Hazen et al., 2018) como medio para 
reducir la interacción de la pesca con especies vulnerables (por ejemplo, SAC-10 INF-D, BYC-11-04, Pons 
et al., 2022). 

Por estas razones, la opción más viable puede consistir en implementar medidas múltiples en 
combinación, si puede demostrarse que es probable que cada una de las medidas individuales se 
implemente hasta alcanzar su pleno potencial de mitigación. Aunque puede ser más difícil implementar 
medidas múltiples, así como monitorear su cumplimiento, este enfoque ha sido adoptado por la CIAT en 
la ordenación de otras especies de captura incidental, como las aves marinas (resolución C-11-02), para 
las que se pueden seleccionar al menos 2 medidas de mitigación a partir de un “menú” de opciones de 
mitigación. 

Lamentablemente, los escenarios que simulaban el uso de algunas de las medidas más fáciles de 
implementar, como la prohibición del uso de reinales de alambre o incluso la prohibición de la retención 
de tiburones, sólo dieron lugar a reducciones modestas en la vulnerabilidad ya que la mayoría de las 
medidas individuales buscan reducir la AVM. Se ha estimado que algunas medidas, como la prohibición 
de líneas de alambre en la pesca con palangre, disminuyen la AVM de algunas especies de tiburones en 
un 31%-41% (Bigelow et al., 2022; Scott et al., 2022). Sin embargo, la posible reducción en la mortalidad 
por pesca alcanzada mediante estas medidas se verá anulada si no existe ninguna medida asociada para 
prohibir la retención de tiburones, o si la MPL es alta, como es el caso de la mortalidad de C. falciformis y 
S. lewini liberados de las redes de cerco, que se estima en un 85%-100% (Hutchinson et al., 2015; Eddy et 
al., 2016).  

4.3 Recomendaciones e indicaciones para el trabajo futuro 

El estudio actual ha reunido conjuntos de datos existentes y ha modelado escenarios de posibles medidas 
de ordenación, lo cual brinda conocimientos valiosos para que la CIAT planifique futuros esfuerzos de 
investigación, monitoreo, evaluación u ordenación para los tiburones sedoso y martillo en el OPO. Esta 
evaluación parte de la evaluación de 32 especies de tiburón capturadas incidentalmente en el OPO, 
realizada en 2022 (Griffiths et al., 2022), que incluye las cuatro especies SMT abordadas aquí. El estudio 
incorpora nuevos datos publicados por investigadores de los CPC, así como esfuerzos de investigación en 
curso por parte del personal de la CIAT, incluido el programa de monitoreo de tiburones ABNJ (SAC-14 
INF-L). Sin embargo, la falta de información biológica o de captura fundamental para las cuatro especies 
pone de manifiesto la necesidad de priorizar, en el trabajo futuro de la CIAT, mejores entradas de datos, 
no sólo para responder a necesidades más inmediatas como EASI-Fish, sino también para cumplir 
objetivos de más largo plazo, como la evaluación de poblaciones y la transparencia en la notificación de 
capturas de todas las pesquerías.  
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4.4 Pesquerías artesanales 

Uno de los requisitos más importantes para EASI-Fish es entender la huella de esfuerzo de cada pesquería 
para el (los) año(s) de evaluación elegido(s), lo cual es fundamentalmente sencillo ya que se necesita 
solamente la presencia de una o varias unidades de esfuerzo de pesca en toda la extensión espacial de la 
pesquería. Desafortunadamente, el monitoreo de las pesquerías artesanales de palangre y de red agallera 
en todo el OPO es escaso, si no es que nulo, lo que se traduce en una falta incluso de simples datos de 
presencia de esfuerzo a partir de los cuales se pudieran caracterizar estas pesquerías. Para ello, fue 
necesario reunir datos de esfuerzo de informes publicados o estudios sin publicar, muchas veces de años 
distintos del año de evaluación, 2019. No obstante, es evidente que algunas pesquerías podrían recolectar 
ya algunos datos útiles para las evaluaciones EASI-Fish, mismos que quizás no estén fácilmente disponibles 
en el caso de algunas pesquerías artesanales (ver Jaramillo Torres, 2022). 

Por ejemplo, un proyecto colaborativo reciente entre la CIAT, la Convención Interamericana para la 
Protección y Conservación de las Tortugas Marinas (CIT) y sus Miembros en el que se evaluó la 
vulnerabilidad de la tortuga laúd en el OPO (Griffiths et al., 2020), el personal de la CIAT trabajó directamente 
con representantes de Estados ribereños para acceder a datos de esfuerzo confidenciales para desarrollar 
mejores MDE y huellas de esfuerzo para las pesquerías artesanales de palangre y de red agallera, que fueron 
sustancialmente mayores de lo que se logró utilizando los datos fragmentados de varias fuentes en este 
estudio. Por lo tanto, es probable que la presente investigación subestime la mortalidad por pesca de cada una 
de las cuatro especies SMT en las pesquerías artesanales de palangre y de red agallera. 

Incluso la pesquería de cerco semiindustrial, que comprende buques más pequeños de clases 1-5, carece de 
un monitoreo suficiente de la captura incidental de tiburones, ya que la CIAT requiere actualmente una 
cobertura de observadores mínima del 5% en el caso de los buques de menos de 24 m de LOA. En el presente 
estudio, los datos de esfuerzo se derivaron principalmente de lances observados por TUNACONS de manera 
voluntaria, lo que representó el 12% del esfuerzo de la flota en 2019 (CIAT, datos sin publicar). Por lo tanto, se 
desconoce si la composición de las capturas es representativa de la flota y se consideró que la distribución del 
esfuerzo representaba la cobertura espacial mínima de la pesquería. Sin embargo, la CIAT trabaja para mejorar 
la provisión de datos para esta y otras flotas a través de una propuesta de actualización de su resolución sobre 
la provisión de datos (ver SAC-12-09), la elaboración del formulario de plantados (09-2018) y la 
implementación de sistemas de monitoreo electrónico (SME) (ver EMS-01-02). Además, prevé analizar la 
representatividad de la información recopilada en virtud del programa voluntario de buques de cerco de 
clases 1-5 en un futuro próximo.  

Dado que EASI-Fish necesita una diversidad de entradas de datos para caracterizar las dinámicas de 
poblaciones y pesquerías, futuras evaluaciones EASI-Fish se verían muy beneficiadas por la estrecha 
colaboración con los CPC para optimizar la calidad de los datos de entrada de los modelos. Es probable 
que dicha colaboración fomente la confianza entre los investigadores y los gestores, lo que a su vez puede 
incrementar la posibilidad de colaboraciones más eficaces para llevar a cabo investigaciones en una escala 
relevante para las pesquerías pelágicas del OPO. Las pesquerías artesanales constituirán probablemente 
un área clave de la investigación, no solamente en relación con las capturas de tiburones, sino también 
los atunes, los peces picudos y el dorado, que conforman una parte importante de las capturas (Dapp et 
al., 2013; Martínez-Ortiz et al., 2015). Aunque las embarcaciones artesanales son pequeñas, las flotas 
pueden ser grandes y se ha demostrado que tienen un impacto significativo sobre los tiburones (Alfaro-
Shigueto et al., 2010; Cartamil et al., 2011; Martínez-Ortiz et al., 2015; Sosa-Nishizaki et al., 2020). En 
2023, la CIAT realizó estimaciones de orden de magnitud de la captura de tiburones del programa de 
muestreo de tiburones ABNJ (Oliveros-Ramos et al., 2020), las cuales indicaron que las capturas de 
tiburones son significativas en la región y no deben ignorarse, tanto en el caso del tiburón sedoso como 
en el caso de los tiburones martillo (SAC-14 INF-L). 
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Lo anterior subraya una evidente necesidad de que los CPC ribereños establezcan o mejoren programas 
de recolección de datos para las flotas artesanales, no solamente para facilitar la ordenación de 
pesquerías nacionales, sino para ayudar a la CIAT a cumplir con sus responsabilidades en virtud de la 
Convención de Antigua, labor que se ha visto entorpecida en muchas ocasiones por una falta de datos de 
estas flotas. En años recientes, la CIAT colaboró con sus Miembros centroamericanos en un proyecto 
financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) para desarrollar un programa de 
recolección de datos para pequeñas pesquerías costeras de tiburones (Siu y Aires-da-Silva, 2016; Oliveros-
Ramos et al., 2019). Aunque el proyecto desarrolló un programa de muestreo que mejoró 
considerablemente nuestra comprensión de las pesquerías artesanales, lamentablemente, la propuesta 
realizada por el personal en el sentido de implementar un programa de muestreo a largo plazo para las 
pesquerías de tiburón en Centroamérica aún no logra obtener apoyo financiero (IATTC-98-02c). 
Actualmente están en proceso los fondos de FMAM ABNJ-2 para un siguiente proyecto piloto de muestreo 
que podría extenderse a otros países como Ecuador, Perú y México (SAC-14 INF-M). Sin embargo, para que la 
CIAT realice futuras evaluaciones de poblaciones o de vulnerabilidad de especies de tiburones en el OPO, según 
lo acordado por sus Miembros (ver resolución C-16-05), se necesita una solución a largo plazo para garantizar 
los recursos suficientes para facilitar programas de monitoreo continuos. Además, es esencial actualizar la 
resolución C-03-05 sobre la provisión de datos para alinearla con los mandatos descritos en la Convención de 
Antigua y en el PCE de la CIAT en el sentido de incluir mandatos sobre la notificación, como mínimo, de las 
especies vulnerables (por ejemplo, elasmobranquios) capturadas incidentalmente por las diferentes 
pesquerías que operan en el OPO (ver C-12-09). 

4.5 Pesquería palangrera industrial 

La pesquería palangrera industrial tuvo, de lejos, el mayor impacto sobre los cuatro tiburones SMT en el 
presente estudio, lo cual se debe no solamente a la amplia dispersión de su esfuerzo en todo el OPO, que cubre 
una gran proporción de las distribuciones de las especies de tiburones SMT, sino también a la resolución 
espacial gruesa del esfuerzo notificado de dicha pesquería. Lamentablemente, frecuentemente los datos de 
esfuerzo de la pesquería palangrera industrial son notificados por los CPC en 5° x 5°, o a veces en 1° x 1°, que 
corresponde a la resolución más gruesa permitida por la resolución C-03-05. Además, esta resolución no 
requiere que los CPC presenten notificaciones sobre capturas incidentales de especies no objetivo, entre 
las que pueden figurar los tiburones. El principal problema derivado de la resolución gruesa de los datos 
de esfuerzo es que el tamaño de celda de grilla supera por mucho el de las predicciones de los MDE (0.5° 
x 0.5°), lo que condujo a una sobreestimación considerable de la superposición con las especies, como se 
mostró en el análisis de sensibilidad (sección 3.3). Esto ocurre porque en los casos en los que el MDE 
predice la presencia de una especie en las cien celdas de 0.5° que componen una celda de 5° que se pesca, 
se supone la presencia de pesca en cada celda de 0.5°. 

La resolución espacial gruesa de estos datos notificados también compromete la precisión de las localizaciones 
de presencia de especies. Debido a que la distribución espacial del esfuerzo de pesca con palangre cubre casi 
toda el Área de la Convención, puede ser una fuente valiosa de datos para desarrollar MDE debido al amplio 
gradiente ambiental que cubre la pesquería. Sin embargo, el entorno oceanográfico puede variar 
significativamente dentro de una celda de grilla de 5° para la cual se notifican datos de captura debido a la 
influencia de los frentes (Wang et al., 2021), remolinos de mesoescala (Hasson et al., 2019) y otras 
características ambientales finas y de mesoescala, lo que compromete la posible fortaleza de las 
relaciones modeladas entre la abundancia relativa de una especie y las variables ambientales. 

Otra deficiencia importante de los datos notificados de la pesquería palangrera industrial es la resolución 
temporal de la notificación, que agrupa todos los lances en escalones temporales mensuales que carecen 
de características operativas que pudieran servir de base para determinar el tipo de lance. La pesquería 
palangrera industrial suele utilizar uno de dos lances: lances profundos, en los que se calan de 20 a 32 
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anzuelos por flotador durante el día, a profundidades de unos 300 m para pescar atún patudo y albacora; 
y lances someros en los que se calan menos de 6 anzuelos durante la noche, a profundidades de unos 
100 m para pescar pez espada, pero también atún, marlín y tiburones que migran verticalmente a aguas 
epipelágicas en la noche (Griffiths y Duffy, 2017). Así, la susceptibilidad de los tiburones a la captura 
depende en gran medida del tipo de lance y de la configuración de arte. Por ende, a falta de información 
sobre el tipo de lance, se supuso, de manera precautoria, que todos los lances fueron lances profundos 
en los que cualquier especie que ocupara el rango de profundidad del arte de 0-300 m era susceptible a 
la captura y las estimaciones de mortalidad por pesca de los tiburones SMT estaban probablemente 
sesgadas hacia arriba. 

Una alternativa al uso de datos gruesos de bitácora para establecer una huella de esfuerzo y mejorar la 
precisión de la ocurrencia de especies consiste en utilizar los datos a nivel operativo requeridos por la 
resolución C-19-08. Aunque estos datos proporcionan datos de alta calidad sobre detalles operativos y las 
capturas de tiburones en cada lance observado, la resolución requiere sólo un mínimo de 5% de cobertura 
por observadores del esfuerzo de las flotas palangreras de cada CPC. Un análisis reciente de estos datos 
reveló que no son representativos de las actividades de la flota, ni cubren por completo la huella espacial 
de la flota (Griffiths et al., 2021). Aunque estos datos, por sí solos, no pudieron utilizarse en el presente 
estudio para definir la huella de esfuerzo de la pesquería, sí proporcionaron datos de talla muy útiles para 
las especies SMT, especialmente C. falciformis, los cuales han mejorado considerablemente las curvas de 
selectividad de esta pesquería desde que se realizó la evaluación de la población de tiburón sedoso en el 
OPO (CIAT, 2014). Si se siguen las recomendaciones de los científicos de la CIAT en el sentido de aumentar 
la cobertura por observadores a un mínimo de 20% o más (ver resolución C-19-08; Griffiths et al., 2021), 
es probable que los datos de observadores ayuden a mejorar significativamente la evaluación de 
tiburones en el futuro, pero también el monitoreo y notificación rutinarios de las capturas. En 2023, el 
personal llevó a cabo un taller para solicitar las aportaciones de Miembros con el fin de mejorar la 
provisión de datos de la pesquería palangrera industrial (WSDAT-01). Se prevén talleres similares para 
otras pesquerías, entre ellas las flotas artesanales. 

4.6 Estudios biológicos 

Las cuatro especies SMT evaluadas se encontraban entre las especies de tiburones de captura incidental 
más ricas en datos en las pesquerías pelágicas del OPO, ya que la frecuencia de su interacción con 
pesquerías ha hecho de ellas objeto de cierta atención en estudios biológicos en la mayoría de los océanos 
del mundo. Aunque se han realizado estudios biológicos de la mayoría de estas especies en el OPO, 
lamentablemente, muchos adolecen de tamaños de muestra pequeños o de un alcance espacial o 
temporal restringido, lo que limita su utilidad para representar la dinámica de la población de la especie 
más ampliamente, a escala del OPO. Con la excepción de unos cuantos estudios reproductivos realizados 
en el OPO (Nava Nava y Márquez-Farías, 2014; Estupiñán-Montaño et al., 2021), fue necesario adoptar 
los valores de parámetros biológicos clave que describen el crecimiento y la reproducción de las especies 
SMT a partir de estudios bien diseñados del Océano Pacífico occidental (por ejemplo, Joung et al., 2008; 
Harry et al., 2011). A pesar de la frecuencia de los tiburones SMT en las pesquerías industriales y 
artesanales del OPO, incluso la información biológica más fundamental, como las relaciones talla-peso y 
talla-talla, no está disponible o no cubre un rango de tallas suficiente para una especie. 

El personal de la CIAT ha propuesto, en 2023, un proyecto y plan de trabajo para evaluar la factibilidad de 
desarrollar un programa de muestreo, con una posible expansión por fases a un programa de muestreo 
piloto y en el OPO entero, para recolectar datos morfométricos de las pesquerías que operan en el OPO 
(SAC-14 INF-J). Si se aprueba y se financia, este proyecto reducirá significativamente la brecha de 
conocimiento en lo que respecta a las relaciones morfométricas, al menos para algunas especies clave. 
Tal como se ha comentado a lo largo de este documento, la talla de los tiburones SMT capturados por la 
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flota industrial puede diferir significativamente de la talla de los de las flotas artesanales, que están más 
orientadas hacia la costa, donde habitan neonatos y juveniles de varias especies. Por lo tanto, será 
importante utilizar los resultados del estudio de factibilidad y ampliar el muestreo a las flotas artesanales, 
en estrecha colaboración con los CPC de la CIAT (ver Tabla 2, SAC-14 INF-J). Esto podría servir como una 
pauta colaborativa para ampliar el estudio morfométrico para incluir la recolección de material biológico 
con el fin de realizar estudios biológicos críticos para las especies SMT a escala relevante para su población 
en el OPO. Estos esfuerzos colaborativos no solamente reducirían los costos operativos y brindarían 
acceso a muestras que podrían ser inaccesibles para el personal de la CIAT por sí solo, sino que también 
crearían capacidad de investigación pesquera en las instituciones de los Estados ribereños en vías de 
desarrollo, lo cual ha sido una meta importante del PCE de la CIAT (Meta Q: Proporcionar oportunidades 
de capacitación para científicos y técnicos de CPC).   

5. CONCLUSIONES 

En las últimas dos décadas, ha habido un cambio dramático en el enfoque tradicional de la ordenación 
pesquera, que ha dejado de centrarse en especies objetivo individuales para dar lugar a un enfoque más 
holístico que considera el contexto más amplio del ecosistema (Hall y Mainprize, 2004). Así, las funciones 
y responsabilidades de la CIAT, de sus Miembros y de sus pesquerías también han sufrido un cambio 
sustancial para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de todas las especies afectadas por actividades de 
pesca. Esto queda reflejado explícitamente en la Convención de Antigua (CIAT, 2003), particularmente en 
el artículo VII 1(f): “adoptar, en caso necesario, medidas y recomendaciones para la conservación y 
administración de las especies que pertenecen al mismo ecosistema y que son afectadas por la pesca de 
especies de peces abarcadas por la presente Convención, o que son dependientes de estas especies o están 
asociadas con ellas…”. Esto ha llevado a que se centre la atención en los tiburones, que frecuentemente 
se retienen como captura, o se descartan como captura incidental, en las pesquerías industriales y 
artesanales del OPO. Sin embargo, debido a una falta de datos biológicos y de captura fiables para estas 
especies, no es posible recurrir a métodos convencionales de evaluación de poblaciones para demostrar 
que las poblaciones se ven afectadas en niveles biológicamente sostenibles. 

Para atender este problema, el personal de la CIAT diseñó EASI-Fish, una herramienta que cuantifica los 
impactos acumulativos de múltiples pesquerías sobre especies con pocos datos y determina, de manera 
transparente, el estado de vulnerabilidad de la población de una especie con base en sustitutos de puntos 
de referencia biológicos ampliamente usados en la evaluación de poblaciones pesqueras. Aunque EASI-
Fish integra modelos de rendimiento y biomasa reproductora por recluta estructurados por talla, este y 
otros métodos de ERE no deben utilizarse como sustitutos de la evaluación de poblaciones para evaluar 
la condición de las poblaciones de especies de tiburones y no deben ser el punto final para el 
asesoramiento de ordenación. 

En el presente estudio, se utilizó EASI-Fish para explorar la posible eficacia de una serie de MCO 
potenciales para cuatro especies de tiburones SMT, cuya exploración por medio de estudios de campo 
podría resultar difícil, tardada y costosa. Los resultados identifican las medidas más eficaces, aplicadas 
individualmente o en combinación, para reducir la vulnerabilidad de estas especies. Estos hallazgos 
pueden orientar a la CIAT a la hora de planificar futuros esfuerzos de investigación y ordenación para 
tiburones. En el periodo intermedio –mientras no se cuente con datos fiables para emprender 
evaluaciones convencionales de poblaciones u otros métodos modernos de evaluación de poblaciones 
como el marcado y recaptura por parientes cercanos (Bravington et al., 2016)– los resultados de esta 
investigación desempeñan un papel importante en la priorización de los esfuerzos de la CIAT en materia 
de tiburones. 
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FIGURE 1. Maps showing the distribution of fishing effort (at 0.5° x 0.5° resolution; 5° x 5° and 1° x 1° for 
the industrial longline fishery) by eight fisheries in the eastern Pacific Ocean in 2019. Set types for the 
purse-seine fisheries are: i) sets associated with floating objects (OBJ), ii) sets on unassociated schools of 
tuna (NOA), and iii) sets associated with dolphins (DEL). 
FIGURA 1. Mapas que muestran la distribución del esfuerzo de pesca (en resolución de 0.5° x 0.5°; 5° x 5° 
y 1° x 1° para la pesquería palangrera industrial) por ocho pesquerías en el Océano Pacífico oriental en 
2019. Los tipos de lance para las pesquerías de cerco son: i) lances asociados a objetos flotantes (OBJ), ii) 
lances sobre atunes no asociados (NOA), y iii) lances asociados a delfines (DEL). 
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FIGURE 2. Maps showing the predicted distributions of silky shark (Carcharhinus falciformis; FAL), 
scalloped hammerhead (Sphyrna lewini; SPL), great hammerhead (S. mokarran; SPK), and smooth 
hammerhead (S. zygaena; SPZ) caught in eastern Pacific Ocean pelagic fisheries modelled using 
presence-only data in an ensemble of species distribution models (for details see Griffiths et al., 2022). 
Colored gradient bar in legend shows probability of occupancy (ψ) for each species in 0.5° x 0.5° cells. 
FIGURA 2. Mapas que muestran las distribuciones predichas de tiburón sedoso (Carcharhinus 
falciformis; FAL), cornuda común (Sphyrna lewini; SPL), cornuda gigante (S. mokarran; SPK), y smooth 
cornuda cruz (S. zygaena; SPZ) capturados en las pesquerías pelágicas del Océano Pacífico oriental, 
modeladas usando datos de presencia únicamente en un conjunto de modelos de distribución de especies 
(ver detalles en Griffiths et al., 2022). La barra de gradiente de colores en la leyenda muestra la 
probabilidad de ocupación (ψ) de cada especie en celdas de 0.5° x 0.5°.    
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FIGURE 3. Selectivity curves for silky shark (Carcharhinus falciformis) for each of the 10 pelagic fisheries 
in the eastern Pacific Ocean that were used in the 2014 stock assessment (IATTC, 2014) (dashed lines) and 
the present study (red lines), which were based on the best available length-frequency data (grey bars) 
(data sources shown in Appendix 2). 
FIGURA 3. Curvas de selectividad para el tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis) para cada una de las 
10 pesquerías pelágicas en el Océano Pacífico oriental que se utilizaron en la evaluación de la población 
de 2014 (CIAT, 2014) (líneas punteadas) y en el presente estudio (líneas rojas), que se basaron en los 
mejores datos disponibles de frecuencia de talla (barras grises) (las fuentes de datos se muestran en el 
Anexo 2). 
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FIGURE 4. Selectivity curves for scalloped hammerhead (Sphyrna lewini) for each of the 10 pelagic fisheries 
in the eastern Pacific Ocean that were used in the EASI-Fish assessment (red lines), which were based on 
the best available length-frequency data (grey bars) (data sources shown in Appendix 2). 
FIGURA 4. Curvas de selectividad para la cornuda común (Sphyrna lewini) para cada una de las 10 
pesquerías pelágicas en el Océano Pacífico oriental que se utilizaron en la evaluación EASI-Fish (líneas 
rojas), que se basaron en los mejores datos disponibles de frecuencia de talla (barras grises) (las fuentes 
de datos se muestran en el Anexo 2). 
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FIGURE 5. Selectivity curves for the great hammerhead (Sphyrna mokarran) for each of the 10 pelagic 
fisheries in the eastern Pacific Ocean that were used in the EASI-Fish assessment (red lines), which were 
based on the best available length-frequency data (grey bars) (data sources shown in Appendix 2). 
FIGURA 5. Curvas de selectividad para la cornuda gigante (Sphyrna mokarran) para cada una de las 10 
pesquerías pelágicas en el Océano Pacífico oriental que se utilizaron en la evaluación EASI-Fish (líneas 
rojas), que se basaron en los mejores datos disponibles de frecuencia de talla (barras grises) (las fuentes 
de datos se muestran en el Anexo 2). 
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FIGURE 6. Selectivity curves for the smooth hammerhead (Sphyrna zygaena) for each of the 10 pelagic 
fisheries in the eastern Pacific Ocean that were used in the EASI-Fish assessment (red lines), which were 
based on the best available length-frequency data (grey bars) (data sources shown in Appendix 2). 
FIGURA 6. Curvas de selectividad para la cornuda cruz (Sphyrna zygaena) para cada una de las 10 
pesquerías pelágicas en el Océano Pacífico oriental que se utilizaron en la evaluación EASI-Fish (líneas 
rojas), que se basaron en los mejores datos disponibles de frecuencia de talla (barras grises) (las fuentes 
de datos se muestran en el Anexo 2).  
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FIGURE 7. Phase plot illustrating how vulnerability status was defined for the shark species assessed using 
F40% and SBR40% from the EASI-Fish model as a reference point on the x and y axis, respectively. 
Vulnerability was defined by its position within one of four quadrants in the phase plot as: “Least 
vulnerable” ( 𝐹𝐹�2019 /F40% <1 and SBR2019/SBR40% >1), “Increasingly vulnerable” ( 𝐹𝐹�2019 /F40% >1 and 
SBR2019/SBR40% >1), “Most vulnerable” ( 𝐹𝐹�2019 /F40% >1 and SBR2019/SBR40% <1), and “Decreasingly 
vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% <1 and SBR2019/SBR40% <1). Maximum axis limits of 2.0 are for illustrative purposes 
only. 
FIGURA 7. Gráfica de fase que ilustra cómo se definió el estado de vulnerabilidad para las especies de 
tiburones evaluadas utilizando F40% y SBR40% del modelo EASI-Fish como punto de referencia en los ejes ‘x’ 
y ‘y’, respectivamente. La vulnerabilidad fue definida por su posición dentro de uno de los cuatro 
cuadrantes en la gráfica de fase como: “Menos vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% <1 y SBR2019/SBR40% >1), “Cada vez 
más vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% >1 y SBR2019/SBR40% >1), “Más vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% >1 y SBR2019/SBR40% <1), 
y “Cada vez menos vulnerable” (𝐹𝐹�2019/F40% <1 y SBR2019/SBR40% <1). Los límites máximos de los ejes de 2.0 
tienen un propósito ilustrativo únicamente.
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FIGURE 8. Mean (± 95% confidence intervals) fishing mortality proxy for a) silky shark (Carcharhinus 
falciformis), b) scalloped hammerhead (Sphyrna lewini), c) great hammerhead (S. mokarran), and d) 
smooth hammerhead (S. zygaena) estimated by EASI-Fish for the status quo scenario in 2019 (𝐹𝐹�2019) and 
for each of the 43 scenarios simulating hypothetical management measures (see Table 5 for descriptions) 
for pelagic fisheries in the eastern Pacific Ocean. Bars are disaggregated by the contribution to 𝐹𝐹�2019 by 
each fishery. 
FIGURA 8. Media (intervalos de confianza de ±95%) de la mortalidad por pesca sustituta para a) tiburón 
sedoso (Carcharhinus falciformis), b) cornuda común (Sphyrna lewini), c) cornuda gigante (S. mokarran) y 
d) cornuda cruz (S. zygaena) estimada por EASI-Fish para el escenario de statu quo en 2019 (𝐹𝐹�2019) y para 
cada uno de los 43 escenarios que simulan medidas de ordenación hipotéticas (ver la Tabla 5 para las 
descripciones) para las pesquerías pelágicas en el Océano Pacífico oriental. Las barras están divididas por 
la contribución a 𝐹𝐹�2019 de cada pesquería.  
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FIGURE 8. Continued. 
FIGURE 8. Continuación.
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FIGURE 9. Vulnerability phase plots showing the relative vulnerability of a) silky shark (Carcharhinus falciformis), b) scalloped hammerhead 
(Sphyrna lewini), c) great hammerhead (S. mokarran), and d) smooth hammerhead (S. zygaena) estimated by EASI-Fish for the status quo 
scenario in 2019 (𝐹𝐹�2019) (blue symbol) and 43 scenarios simulating hypothetical management measures (see Table 5 for descriptions) for pelagic 
fisheries in the eastern Pacific Ocean. Vulnerability status is depicted by the mean (± 95% confidence intervals) estimate of the biological 
reference points 𝐹𝐹�2019/F40% and SBR2019/SBR40%. Labels adjacent to symbols denote scenarios defined in Table 4. Vulnerability status values 
for each species are provided in Table 5. 
FIGURE 9. Gráficas de fase de vulnerabilidad que muestran la vulnerabilidad relativa de a) tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis), b) 
cornuda común (Sphyrna lewini), c) cornuda gigante (S. mokarran) y d) cornuda cruz (S. zygaena) estimada por EASI-Fish para el escenario 
de statu quo en 2019 (𝐹𝐹�2019 ) (símbolo azul) y 43 escenarios que simulan medidas de ordenación hipotéticas (ver la Tabla 5 para las 
descripciones) para las pesquerías pelágicas en el Océano Pacífico oriental. El estado de vulnerabilidad se representa mediante la estimación 
media (intervalos de confianza de ±95%) de los puntos de referencia biológicos 𝐹𝐹�2019/F40% y SBR2019/SBR40%. Las etiquetas adyacentes a los 
símbolos denotan los escenarios definidos en la Tabla 4. Los valores del estado de vulnerabilidad de cada especie figuran en la Tabla 5.
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FIGURE 10. Results of sensitivity analyses showing the mean (± 95% confidence intervals) fishing mortality 
proxy for silky shark (Carcharhinus falciformis) estimated by EASI-Fish for the status quo scenario in 2019 
(𝐹𝐹�2019) and for each of the 43 scenarios simulating hypothetical management measures (see Table 5 for 
descriptions) for pelagic fisheries in the eastern Pacific Ocean after decreasing the q values for industrial 
longline and purse-seine fisheries (top panel), and increasing the resolution of the industrial longline data 
from 5° x 5° to 1° x 1° (bottom panel). Bars are disaggregated by the contribution to 𝐹𝐹�2019 by each fishery. 
FIGURE 10. Resultados de los análisis de sensibilidad que muestran la media (intervalos de confianza de 
± 95%) de la mortalidad por pesca sustituta del tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis) estimada por 
EASI-Fish para el escenario de statu quo en 2019 (𝐹𝐹�2019) y para cada uno de los 43 escenarios que simulan 
medidas de ordenación hipotéticas ( ver la Tabla 5 para las descripciones) para las pesquerías pelágicas 
en el Océano Pacífico oriental después de disminuir los valores de q para las pesquerías de palangre 
industrial y de cerco (panel superior), y aumentar la resolución de los datos de palangre industrial de 5° 
x 5° a 1° x 1° (panel inferior). Las barras están divididas por la contribución a 𝐹𝐹�2019 de cada pesquería.  
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FIGURE 11. Results of sensitivity analyses represented in vulnerability phase plots showing the relative 
vulnerability of silky shark (Carcharhinus falciformis) estimated by EASI-Fish for the status quo scenario in 
2019 (𝐹𝐹�2019) (blue symbol) and 43 scenarios simulating hypothetical management measures (see Table 5 for 
descriptions) for pelagic fisheries in the eastern Pacific Ocean after decreasing the q values for industrial 
longline and purse-seine fisheries (top panel), and increasing the resolution of the industrial longline data 
from 5° x 5° to 1° x 1° (bottom panel). Vulnerability status is depicted by the mean (± 95% confidence 
intervals) estimate of the biological reference points 𝐹𝐹�2019/F40% and SBR2019/SBR40%. Labels adjacent to 
symbols denote scenarios defined in Table 4. Vulnerability status values for each species are provided in 
Table 5. 
FIGURA 11. Resultados de los análisis de sensibilidad representados en gráficas de fase de vulnerabilidad 
que muestran la vulnerabilidad relativa del tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis) estimada por EASI-
Fish para el escenario de statu quo en 2019 (𝐹𝐹�2019) (símbolo azul) y 43 escenarios que simulan medidas 
de ordenación hipotéticas (ver la Tabla 5 para las descripciones) para las pesquerías pelágicas en el 
Océano Pacífico oriental después de disminuir los valores de q para las pesquerías de palangre industrial 
y de cerco (panel superior), y aumentar la resolución de los datos de palangre industrial de 5° x 5° a 1° x 
1° (panel inferior). El estado de vulnerabilidad se representa mediante la estimación media (intervalos 
de confianza de ± 95%) de los puntos de referencia biológicos 𝐹𝐹�2019/F40% y SBR2019/SBR40%. Las etiquetas 
adyacentes a los símbolos denotan los escenarios definidos en la Tabla 4. Los valores del estado de 
vulnerabilidad de cada especie figuran en la Tabla 5.



 

 

TABLA 1. Fuentes de datos y periodo de cobertura de los datos de esfuerzo de pesca usados para definir la distribución espacial del esfuerzo por 
cada pesquería en el OPO. Las fuentes de datos con un asterisco (*) contenían mapas de distribución del esfuerzo de pesca que fueron 
georreferenciados manualmente y las ubicaciones de cada evento de pesca atribuidas a una celda apropiada para indicar la presencia de pesca. 

Pesquería País Año Resolución de datos Comentarios y fuente de datos 
Pesquerías industriales     

Palangre Área de la Convención de la CIAT 2019 Agregados mensuales del número de anzuelos calados con una 
resolución de 5°x5° (informes de los CPC); datos posicionales de 
lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5° (datos de 
observadores).  

Datos de bitácora sin publicar y de programas 
nacionales de observadores presentados a la CIAT. 

 México (Océano Pacífico y Golfo 
de California) 

2006-2009; 2006-
2013; 2009-2012; 

2018 

Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Castillo-Castillo-Geniz  et al. (2016)*; Castillo-Castillo-
Geniz et al . (2017)*; Carreón-Zapiain et al. (2018)*; 
Programa de Grandes Pelágicos del Pacífico, 
INAPESCA*. 

 México (costa del Pacífico 
central) 

2003-2011 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Hernández y Valdez Flores (2016)* 

Cerco 
(Clase 6 - todos los tipos de 
lance) 

Área de la Convención de la CIAT 2019 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Datos sin publicar recolectados por el APICD y los 
programas nacionales de observadores y conservados 
por la CIAT. 

Cerco 
(Clases 1-5 - todos los tipos de 
lance) 

Área de la Convención de la CIAT 2019 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Datos de bitácora sin publicar, de programas 
nacionales de observadores y del programa de 
observadores de TUNACONS presentados a la CIAT. 

Pesquerías artesanales     
Red agallera de superficie Ecuador 2016 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Martínez et al. (2017)* 

 Guatemala, El Salvador, 
Nicaragua, Costa Rica, Panamá 

2018 Posiciones de los puntos de acceso y descarga asignados a celdas 
adyacentes de 0.5°x0.5°. 

Oliveros-Ramos et al. (2019) 

 México (noroeste del Golfo de 
California) 

1998-1999 Posiciones de los campamentos de pesca asignados a celdas 
adyacentes de 0.5°x0.5°. 

Smith et al. (2009)* 

 México (suroeste del Golfo de 
California) 

1998-1999 Posiciones de los campamentos de pesca asignados a celdas 
adyacentes de 0.5°x0.5°. 

Bizzarro et al. (2009a)* 

 México (noreste del Golfo de 
California) 

1998-1999 Posiciones de los campamentos de pesca asignados a celdas 
adyacentes de 0.5°x0.5°. 

Bizzarro et al. (2009b)* 

 México, Panamá 2017-2018 Posiciones de los puertos pesqueros asignadas a celdas adyacentes 
de 0.5°x0.5°. 

Ortíz-Álvarez et al. (2020) 

 Nicaragua, Costa Rica, Colombia 2016-2017 Posiciones de los puertos pesqueros asignadas a celdas adyacentes 
de 0.5°x0.5°. 

Ortíz-Álvarez et al. (2020) 

 Perú y Chile 2005-2007;  Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Alfaro-Alfaro-Shigueto et al. (2011)* 
 Perú 2007 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Ayala et al. (2008)* 
Palangre de superficie Chile (norte y centro) 2001-2005; 2016 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Donoso y Dutton (2010);  
 Chile (sur) 2002 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Moreno et al. (2006)* 
 Chile y Perú 2005-2010 Agregados anuales del número de lances con una resolución de 

0.5°x0.5°. 
Doherty et al. (2014)* 

 Ecuador 2008-2012 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Martínez-Ortiz et al. (2015) 
 Ecuador, Panamá, Costa Rica 2004-2010 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Datos no publicados de observadores de la CIAT. 
 Guatemala, El Salvador, 

Nicaragua, Costa Rica, Panamá 
2018 Posiciones de los puntos de acceso y descarga asignados a celdas 

adyacentes de 0.5°x0.5°. 
Oliveros-Ramos et al. (2019) 

 México (oeste del Mar de Cortés) 1998-1999 Posiciones de los campamentos de pesca asignados a celdas 
adyacentes de 0.5°x0.5°. 

Bizzarro et al. (2009a)* 

 México (noreste del Golfo de 
California) 

1998-1999 Posiciones de los campamentos de pesca asignados a celdas 
adyacentes de 0.5°x0.5°. 

Bizzarro et al. (2009b)* 



 

 

 México, Panamá 2017-2018 Posiciones de los puertos pesqueros asignadas a celdas adyacentes 
de 0.5°x0.5°. 

Ortíz-Álvarez et al. (2020) 

 Nicaragua, Costa Rica, Colombia 2016-2017 Posiciones de los puertos pesqueros asignadas a celdas adyacentes 
de 0.5°x0.5°. 

Ortíz-Álvarez et al. (2020) 

 Perú 2004-2006; 2007 Datos posicionales de lance escalados a una resolución de 0.5°x0.5°. Ayala et al. (2008)*; Alfaro-Shigueto et al. (2011)* 
     

 
  



 

 

TABLA 2. Estimadores de mortalidad natural (M) utilizados en la evaluación EASI-Fish del tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis; FAL), la 
cornuda común (Sphyrna lewini; SPL), la cornuda gigante (S. mokarran; SPK) y la cornuda cruz (S. zygaena; SPZ) en el océano Pacífico oriental 
en 2019. 

 

Estimador Ecuación Cita 

Hoenigtmax 𝑀𝑀 =
4.3
𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

 Hoenig (1983) 

Hoenignls 𝑀𝑀 = 4.899𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥−0.916 Then et al. (2015) 

Jensen (J) M = 1.60 K Jensen (1996) 

Paulynls 𝑀𝑀 = 4.118𝐾𝐾0.73𝑀𝑀∞−0.33 Then et al. (2015) 

PaulyLKT log𝑀𝑀 = −0.0066 − 0.279 ln 𝑀𝑀∞
+ 0.6543 ln𝐾𝐾 + 0.4634 ln𝑇𝑇 

Pauly (1980) 

PaulyKT 𝑀𝑀 = 𝐾𝐾𝑒𝑒−0.22+0.3 ln 𝑇𝑇 Froese y Pauly (2017) 

PaulyLT 𝑀𝑀 = 100.566−0.718 ln 𝐿𝐿∞ + 0.02𝑇𝑇 Froese y Pauly (2017) 

𝑀𝑀 = tasa de mortalidad natural instantánea (año-1) 
𝑡𝑡max = edad máxima observada de los animales de la población. 
𝑀𝑀∞ = la talla promedio de un animal si viviera hasta una edad infinita, y conocida como la talla 
asintótica de un animal en la función de crecimiento de von Bertalanffy. 
𝐾𝐾= el parámetro de curvatura de la función de crecimiento de von Bertalanffy (año-1). 
𝑇𝑇= temperatura media del agua (°C) en el lugar y el rango de profundidad habitados por la especie. 
 

 
  



 

 

TABLA 3. Parámetros biológicos del tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis), la cornuda común (Sphyrna lewini), la cornuda gigante (S. 
mokarran) y la cornuda cruz (S. zygaena) evaluados mediante EASI-Fish, incluida la edad máxima registrada (tmax ), los parámetros de crecimiento 
de von Bertalanffy (L∞ , K, t0 ), los parámetros de relación talla-peso a y b, la talla al 50% de madurez (LMAT ), la talla al nacimiento (L0) y la mortalidad 
natural (M). Los valores de M muestran el valor fijo derivado de las evaluaciones de población (fuente indicada), o el valor medio derivado de 
varios estimadores de mortalidad definidos en la Tabla 2. Los valores indicados entre paréntesis son los valores mínimo y máximo de las 
distribuciones a priori uniformes (U) utilizadas en 10,000 iteraciones de simulaciones de Monte Carlo. Todas las tallas son la longitud total. Las 
fuentes de los valores de los parámetros biológicos se muestran en la Tabla 4. 
 

Especie tmax 

(años) 
Linf 

(año)-1 
K 

(año)-1 
t0 

(año)-1 
L-W a 
L-W b 

L50 
(cm) 

L0 
(cm) 

M 
(año)-1 

M 
método 

Carcharhinus falciformis 16 332.0 0.084 -2.76 0.0000273; 
2.860 

215.0 L50 48 0.18 Htmax , Hnls , Pnls , PLKT , J, Clarke et al.  
(2018), CIAT (2014) 

Sphyrna lewini 21 289.6 0.161 -1.00 0.00000399; 
3.030 

219.4 L50 47 0.23 
(0.21-0.30)U 

López-Martínez et al. (2020) 

Sphyrna mokarran 39 402.7 0.079 -2.00 0.00000123; 
3.240 

227.9 L50 70 0.13 
(0.11-0.17)U 

Htmax , Hnls , Pnls , PLKT , J 

Sphyrna zygaena 25 375.2 0.111 -1.31 0.0000024; 
3.150 

200.0 L50 55 0.15 
(0.15-0.26)U 

Tsai  et al. (2018) 

          

 

  



 

 

TABLA 4. Fuentes de los parámetros biológicos utilizados en EASI-Fish para evaluar el tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis), la cornuda 
común (Sphyrna lewini), la cornuda gigante (S. mokarran) y la cornuda cruz (S. zygaena) en diez pesquerías pelágicas del Océano Pacífico 
oriental, incluyendo la edad máxima registrada (tmax), los parámetros de crecimiento (L∞, K, t0), los parámetros de relación talla-peso (T-P) a y b, 
la talla de madurez (LMAT) y la talla al nacimiento (L0). Los valores de los parámetros se muestran en la Tabla 3. 
 

Especie tmax  (años) L∞ , K, t0 L-W a & b LMAT  (cm) L0  (cm) 

Carcharhinus falciformis Sánchez-de Ita  et al. (2011) Joung et al. (2008) Oshitani et al. (2003) Joung  et al. (2008) Oshitani  et al. (2003) 

Sphyrna mokarran Tovar-Ávila y Gallegos-Camacho 
(2014) 

Harry et al. (2011) Stevens y Lyle (1989) Harry et al. (2011) Harry et al. (2011) 

Sphyrna lewini Drew et al. (2015) Drew et al. (2015) Stevens y Lyle (1989) Estupiñán-Montaño et al. (2021) Estupiñán-Montaño et al. (2021) 

Sphyrna zygaena Rosa et al. (2017) Chow (2004) Chow (2004) Nava Nava y Márquez-Farías (2014) Nava Nava y Márquez-Farías (2014) 

 

  



 

 

TABLA 5. Valores de los parámetros del modelo EASI-Fish modificados para definir 43 escenarios hipotéticos de conservación y ordenación (más 
el statu quo) del tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis; FAL), la cornuda común (Sphyrna lewini; SPL), la cornuda gigante (S. mokarran; 
SPK) y la cornuda cruz (S. zygaena; SPZ) en diez pesquerías pelágicas del Océano Pacífico oriental. Todos los demás valores de los 
parámetros en cada escenario fueron los mismos que para el statu quo (ver Anexo 1). 

Escenario Palangre industrial Cerco (clase 6) Cerco (clases 1-5) Red agallera artesanal 
(Neonatos) 

Red agallera 
artesanal 

(Tiburones-
teleósteos) 

Palangre artesanal 
(Dorado) 

Palangre artesanal 
(Atún-peces picudos-tiburón) 

Statu quo (SQ) 
1 SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ 
        
Mejores prácticas de manipulación y liberación en las pesquerías cerqueras 
2  FAL: MPL = 0.5-0.7 

SPL: MPL = 0.7-0.9 
SPK: MPL = 0.85-0.95 
SPZ: MPL = 0.85-0.95 

FAL: MPL = 0.5-0.7 
SPL: MPL = 0.7-0.9 

SPK: MPL = 0.85-0.95 
SPZ: MPL = 0.85-0.95 

    

3  FAL: MPL = 0.5-0.7 
SPL: MPL = 0.7-0.9 

SPK: MPL = 0.65-0.75 
SPZ: MPL = 0.65-0.75 

FAL: MPL = 0.5-0.7 
SPL: MPL = 0.7-0.9 

SPK: MPL = 0.65-0.75 
SPZ: MPL = 0.65-0.75 

    

        
Veda temporal en el OPO entero 
4  D = 120d D = 120d     
5  D = 180d D = 180d     
6 D = 72d       
7 D = 120d       
8 D = 180d       
9      D = 72d D = 72d 
10      D = 120d D = 120d 
11      D = 180d D = 180d 
12 D = 72d     D = 72d D = 72d 
13 D = 120d     D = 120d D = 120d 
14 D = 180d     D = 180d D = 180d 
15    D = 72d D = 72d   
16    D = 120d D = 120d   
17    D = 180d D = 180d   
18 D = 72d   D = 72d D = 72d D = 72d D = 72d 
19 D = 120d D = 120d D = 120d D = 120d D = 120d D = 120d D = 120d 
20 D = 180d D = 180d D = 180d D = 180d D = 180d D = 180d D = 180d 
        
Prohibición de reinales de acero 
21 FAL: AVM = 0.17-0.25 

SPL: AVM = 0.3-0.4 
SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

      

22       FAL: AVM = 0.17-0.25 
SPL: AVM = 0.3-0.4 

SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

23 FAL: AVM = 0.17-0.25 
SPL: AVM = 0.3-0.4 

SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

     FAL: AVM = 0.17-0.25 
SPL: AVM = 0.3-0.4 

SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 



 

 

TABLA 5 continuación 

 

  

Escenario Palangre industrial Cerco (clase 6) Cerco (clases 1-5) Red agallera artesanal 
(Neonatos) 

Red agallera 
artesanal 

(Tiburones-
teleósteos) 

Palangre artesanal 
(Dorado) 

Palangre artesanal 
(Atún-peces picudos-tiburón) 

Talla mínima de retención de 100 cm LT 
24 FAL: MPL = 0.1-0.4 (<100 cm) 

SPL: MPL = 0.43-0.5 (<100 cm) 
SPK: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 

      

25      FAL: MPL = 0.1-0.4 (<100 cm) 
SPL: MPL = 0.43-0.5 (<100 cm) 

SPK: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 

FAL: MPL = 0.1-0.4 (<100 cm) 
SPL: MPL = 0.43-0.5 (<100 cm) 

SPK: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 

26 FAL: MPL = 0.1-0.4 (<100 cm) 
SPL: MPL = 0.43-0.5 (<100 cm) 

SPK: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 

    FAL: MPL = 0.1-0.4 (<100 cm) 
SPL: MPL = 0.43-0.5 (<100 cm) 

SPK: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 

FAL: MPL = 0.1-0.4 (<100 cm) 
SPL: MPL = 0.43-0.5 (<100 cm) 

SPK: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 (<100 cm) 

        
Veda de la pesquería de neonatos con red agallera 
27    D = 0    
        
No retención de tiburones sedoso y martillo 
28 FAL: MPL = 0.1-0.4 

SPL: MPL = 0.43-0.5 
SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

      

29      FAL: MPL = 0.1-0.4 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

FAL: MPL = 0.1-0.4 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

30 FAL: MPL = 0.1-0.4 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

    FAL: MPL = 0.1-0.4 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

FAL: MPL = 0.1-0.4 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

        
MEDIDAS COMBINADAS 
Veda (palangre) + prohibición de reinales de acero 
31 D = 72d 

FAL: AVM = 0.17-0.25 
SPL: AVM = 0.3-0.4 

SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

      

32      D = 72d D = 72d 
FAL: AVM = 0.17-0.25 

SPL: AVM = 0.3-0.4 
SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

33 D = 72d 
FAL: AVM = 0.17-0.25 

SPL: AVM = 0.3-0.4 
SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

    D = 72d D = 72d 
FAL: AVM = 0.17-0.25 

SPL: AVM = 0.3-0.4 
SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 



 

 

TABLA 5 continuación 
Escenario Palangre industrial Cerco (clase 6) Cerco (clases 1-5) Red agallera artesanal 

(Neonatos) 
Red agallera 

artesanal 
(Tiburones-
teleósteos) 

Palangre artesanal 
(Dorado) 

Palangre artesanal 
(Atún-peces picudos-tiburón) 

Veda (palangre) + Prohibición de reinales de acero + Talla mínima de retención 
37 D = 72d 

Para tiburones (<100 cm) 
FAL: AVM = 0.17-0.25 

SPL: AVM = 0.3-0.4 
SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

 

Para tiburones (>100 cm) 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

      

38      D = 72d 
Para tiburones (<100 cm) 

FAL: MPL = 0.1-0.3 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

 
 

D = 72d 
Para tiburones (<100 cm) 

FAL: AVM = 0.17-0.25 
SPL: AVM = 0.3-0.4 

SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

 

Para tiburones (>100 cm) 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

39 D = 72d 
Para tiburones (<100 cm) 

FAL: AVM = 0.17-0.25 
SPL: AVM = 0.3-0.4 

SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

 

Para tiburones (>100 cm) 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

    D = 72d 
Para tiburones (<100 cm) 

FAL: MPL = 0.1-0.3 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

D = 72d 
Para tiburones (<100 cm) 

FAL: AVM = 0.17-0.25 
SPL: AVM = 0.3-0.4 

SPK: AVM = 0.39-0.66 
SPZ: AVM = 0.4-0.54 

 

Para tiburones (>100 cm) 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

Veda (palangre) + Prohibición de reinales de acero + Prohibición de retención de tiburones 
40 D = 72d 

FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

      

41      D = 72d 
FAL: MPL = 0.1-0.3 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

D = 72d 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

42 D = 72d 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

    D = 72d 
FAL: MPL = 0.1-0.3 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

D = 72d 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 



 

 

TABLA 5 continuación 
 

 
 
 

  

Escenario Palangre industrial Cerco (clase 6) Cerco (clases 1-5) Red agallera artesanal 
(Neonatos) 

Red agallera artesanal 
(Tiburones-teleósteos) 

Palangre artesanal 
(Dorado) 

Palangre artesanal 
(Atún-peces picudos-tiburón) 

Veda (palangre) + prohibición de reinales de acero + no retención + mejores prácticas de liberación y manipulación 
43 D = 72d 

FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

FAL: MPL = 0.5-0.7 
SPL: MPL = 0.7-0.9 

SPK: MPL = 0.85-0.95 
SPZ: MPL = 0.85-0.95 

 

FAL: MPL = 0.5-0.7 
SPL: MPL = 0.7-0.9 

SPK: MPL = 0.85-0.95 
SPZ: MPL = 0.85-0.95 

FAL: MPL = 1 
SPL: MPL = 1 
SPK: MPL = 1 
SPZ: MPL = 1 

FAL: MPL = 1 
SPL: MPL = 1 
SPK: MPL = 1 
SPZ: MPL = 1 

D = 72d 
FAL: MPL = 0.1-0.3 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

D = 72d 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

        
Veda (palangre) + prohibición de reinales de acero + no retención + mejores prácticas de liberación y manipulación + veda de la pesquería de neonatos con red agallera 
44 D = 72d 

FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

FAL: MPL = 0.5-0.7 
SPL: MPL = 0.7-0.9 

SPK: MPL = 0.85-0.95 
SPZ: MPL = 0.85-0.95 

FAL: MPL = 0.5-0.7 
SPL: MPL = 0.7-0.9 

SPK: MPL = 0.85-0.95 
SPZ: MPL = 0.85-0.95 

 

D = 365d FAL: MPL = 1 
SPL: MPL = 1 
SPK: MPL = 1 
SPZ: MPL = 1 

D = 72d 
FAL: MPL = 0.1-0.3 
SPL: MPL = 0.43-0.5 

SPK: MPL = 0.46-0.50 
SPZ: MPL = 0.46-0.50 

D = 72d 
FAL: AVM 0.17-0.25+MPL 0.1-0.3 
SPL: AVM 0.3-0.4+MPL 0.43-0.5 

SPK: AVM 0.39-0.66+MPL 0.46-0.5 
SPZ: AVM 0.4-0.54+ MPL 0.46-0.5 

        



 

 

TABLA 6. Valores medios estimados (intervalos de confianza de +/- 95%) de la mortalidad por pesca 
indirecta (𝐹𝐹�2019) y biomasa de la población reproductora por recluta (SBR2019) relativos a los valores para 
los puntos de referencia biológicos F40% y SBR40% en statu quo (SQ) y 43 escenarios hipotéticos de 
conservación y ordenación para el tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis), cornuda común (Sphyrna 
lewini), cornuda gigante (S. mokarran), y cornuda cruz (S. zygaena) en 2019 capturados en pesquerías 
pelágicas del Océano Pacífico oriental. Los valores de los parámetros del modelo utilizados en cada 
escenario se muestran en la Tabla 5.  
  

Carcharhinus falciformis Sphyrna lewini Sphyrna mokarran Sphyrna zygaena 
Esc. F2019/F40% 

(IC 95%) 
SBR2019/SBR40% 

(IC 95%) 
F2019/F40% 

(IC 95%) 
SBR2019/SBR40% 

(IC 95%) 
F2019/F40% 

(IC 95%) 
SBR2019/SBR40% 

(IC 95%) 
F2019/F40% 

(IC 95%) 
SBR2019/SBR40% 

(IC 95%) 
1 (SQ) 5.029 (0.554) 0.031 (0.012) 4.694 (1.188) 0.053 (0.043) 9.423 (2.008) 0.004 (0.006) 5.584 (0.716) 0.027 (0.012) 
2 4.776 (0.772) 0.037 (0.017) 4.219 (0.984) 0.073 (0.052) 9.170 (2.053) 0.005 (0.007) 5.312 (0.755) 0.033 (0.014) 
3 4.284 (0.781) 0.052 (0.022) 3.736 (0.742) 0.103 (0.061) 8.668 (2.090) 0.007 (0.009) 4.788 (0.766) 0.047 (0.019) 
4 4.493 (0.819) 0.045 (0.019) 4.275 (0.973) 0.070 (0.048) 9.036 (1.944) 0.005 (0.007) 5.120 (0.781) 0.038 (0.016) 
5 3.901 (0.409) 0.069 (0.022) 3.781 (0.754) 0.099 (0.061) 8.428 (2.215) 0.008 (0.010) 4.568 (0.725) 0.056 (0.022) 
6 3.532 (0.175) 0.099 (0.025) 3.697 (0.998) 0.113 (0.088) 7.231 (2.373) 0.015 (0.002) 4.281 (0.656) 0.067 (0.025) 
7 2.835 (0.465) 0.187 (0.056) 3.174 (0.952) 0.172 (0.133) 5.903 (2.152) 0.031 (0.039) 3.670 (0.301) 0.106 (0.030) 
8 2.199 (0.324) 0.345 (0.087) 2.601 (0.891) 0.274 (0.203) 4.608 (1.630) 0.066 (0.081) 3.036 (0.471) 0.178 (0.059) 
9 4.977 (0.631) 0.032 (0.014) 4.589 (1.171) 0.058 (0.047) 9.202 (2.021) 0.005 (0.007) 5.425 (0.765) 0.031 (0.013) 
10 4.939 (0.638) 0.033 (0.014) 4.514 (1.137) 0.061 (0.048) 9.015 (2.161) 0.006 (0.008) 5.306 (0.795) 0.034 (0.014) 
11 4.893 (0.678) 0.034 (0.015) 4.430 (1.109) 0.066 (0.052) 8.880 (2.170) 0.006 (0.009) 5.163 (0.812) 0.038 (0.015) 
12 3.498 (0.174) 0.103 (0.026) 3.566 (0.971) 0.125 (0.096) 6.986 (2.343) 0.017 (0.022) 4.135 (0.559) 0.075 (0.025) 
13 2.733 (0.388) 0.202 (0.052) 2.989 (0.901) 0.199 (0.142) 5.512 (1.816) 0.038 (0.044) 3.469 (0.421) 0.128 (0.041) 
14 2.041 (0.299) 0.392 (0.085) 2.383 (0.808) 0.328 (0.225) 4.078 (1.410) 0.099 (0.106) 2.716 (0.361) 0.231 (0.061) 
15 5.033 (0.569) 0.030 (0.013) 4.675 (1.194) 0.054 (0.044) 9.430 (2.063) 0.004 (0.006) 5.576 (0.726) 0.028 (0.012) 
16 5.004 (0.604) 0.031 (0.013) 4.673 (1.223) 0.055 (0.045) 9.420 (2.043) 0.004 (0.006) 5.567 (0.724) 0.028 (0.012) 
17 5.025 (0.575) 0.031 (0.013) 4.669 (1.189) 0.055 (0.044) 9.333 (2.055) 0.004 (0.006) 5.560 (0.727) 0.028 (0.012) 
18 3.487 (0.167) 0.104 (0.025) 3.591 (0.945) 0.123 (0.092) 6.939 (2.298) 0.018 (0.023) 4.113 (0.519) 0.076 (0.024) 
19 2.449 (0.119) 0.270 (0.045) 2.615 (0.725) 0.263 (0.158) 4.884 (1.390) 0.056 (0.055) 3.047 (0.445) 0.179 (0.053) 
20 1.411 (0.089) 0.709 (0.080) 1.627 (0.447) 0.601 (0.242) 3.006 (0.929) 0.205 (0.151) 1.869 (0.197) 0.478 (0.082) 
21 5.035 (0.550) 0.031 (0.013) 4.712 (1.220) 0.053 (0.046) 9.445 (2.040) 0.004 (0.006) 5.593 (0.719) 0.027 (0.012) 
22 5.026 (0.584) 0.031 (0.013) 4.660 (1.183) 0.055 (0.044) 9.419 (1.988) 0.004 (0.006) 5.606 (0.692) 0.027 (0.011) 
23 5.042 (0.566) 0.030 (0.013) 4.684 (1.157) 0.054 (0.043) 9.472 (2.083) 0.004 (0.006) 5.582 (0.745) 0.027 (0.012) 
24 4.955 (0.679) 0.032 (0.014) 4.673 (1.218) 0.055 (0.046) 9.480 (2.014) 0.004 (0.006) 5.604 (0.700) 0.027 (0.012) 
25 5.032 (0.581) 0.030 (0.013) 4.645 (1.154) 0.056 (0.043) 9.423 (2.046) 0.004 (0.006) 5.530 (0.756) 0.029 (0.012) 
26 4.958 (0.665) 0.032 (0.014) 4.585 (1.160) 0.058 (0.046) 9.443 (2.031) 0.004 (0.006) 5.540 (0.754) 0.029 (0.013) 
27 5.010 (0.591) 0.031 (0.013) 4.679 (1.189) 0.054 (0.043) 9.346 (2.077) 0.004 (0.006) 5.576 (0.690) 0.028 (0.011) 
28 1.996 (0.398) 0.414 (0.140) 3.571 (0.984) 0.125 (0.098) 7.915 (2.534) 0.010 (0.016) 4.603 (0.824) 0.054 (0.026) 
29 4.855 (0.698) 0.035 (0.015) 4.553 (1.147) 0.060 (0.046) 9.305 (1.968) 0.004 (0.006) 5.461 (0.771) 0.030 (0.013) 
30 1.885 (0.342) 0.459 (0.144) 3.465 (0.926) 0.136 (0.101) 7.877 (2.539) 0.011 (0.017) 4.510 (0.804) 0.058 (0.026) 
31 3.533 (0.179) 0.099 (0.025) 3.707 (0.971) 0.111 (0.085) 7.216 (2.399) 0.015 (0.021) 4.296 (0.659) 0.066 (0.023) 
32 4.971 (0.623) 0.032 (0.014) 4.560 (1.163) 0.059 (0.048) 9.214 (2.076) 0.005 (0.007) 5.406 (0.799) 0.031 (0.014) 
33 3.494 (0.170) 0.104 (0.025) 3.605 (0.970) 0.122 (0.092) 6.981 (2.311) 0.017 (0.022) 4.113 (0.516) 0.075 (0.024) 
34 3.498 (0.182) 0.104 (0.027) 3.672 (1.022) 0.116 (0.093) 7.190 (2.304) 0.015 (0.019) 4.283 (0.656) 0.067 (0.024) 
35 4.966 (0.619) 0.032 (0.013) 4.504 (1.106) 0.062 (0.047) 9.216 (2.039) 0.005 (0.007) 5.379 (0.798) 0.032 (0.014) 
36 3.468 (0.174) 0.108 (0.026) 3.528 (0.971) 0.129 (0.098) 6.998 (2.319) 0.017 (0.022) 4.106 (0.507) 0.076 (0.024) 
37 3.502 (0.181) 0.103 (0.026) 3.673 (0.986) 0.115 (0.089) 7.231 (2.405) 0.015 (0.021) 4.276 (0.644) 0.067 (0.024) 
38 4.984 (0.593) 0.032 (0.014) 4.524 (1.133) 0.061 (0.048) 9.210 (2.023) 0.005 (0.007) 5.364 (0.791) 0.032 (0.014) 
39 3.470 (0.173) 0.107 (0.026) 3.531 (0.927) 0.129 (0.092) 6.957 (2.287) 0.017 (0.022) 4.094 (0.526) 0.077 (0.025) 
40 1.475 (0.289) 0.672 (0.180) 2.925 (0.931) 0.208 (0.160) 6.103 (2.280) 0.026 (0.037) 3.561 (0.365) 0.112 (0.039) 
41 4.821 (0.722) 0.036 (0.016) 4.408 (1.105) 0.067 (0.052) 9.025 (2.147) 0.006 (0.008) 5.285 (0.802) 0.034 (0.014) 
42 1.330 (0.274) 0.770 (0.202) 2.456 (0.816) 0.308 (0.209) 4.936 (1.696) 0.056 (0.068) 3.091 (0.481) 0.172 (0.057) 
43 1.196 (0.257) 0.873 (0.210) 1.664 (0.477) 0.584 (0.248) 4.473 (1.489) 0.075 (0.081) 2.838 (0.440) 0.210 (0.065) 
44 1.189 (0.254) 0.88 (0.209) 1.683 (0.475) 0.573 (0.242) 4.443 (1.423) 0.076 (0.081) 2.811 (0.409) 0.214 (0.062) 
              



 

 

ANEXO 1. Valores de los parámetros de susceptibilidad (ver la Ecuación 1) utilizados para el escenario de statu quo en la evaluación EASI-Fish de la 
vulnerabilidad del tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis; FAL), la cornuda común (Sphyrna lewini; SPL), la cornuda gigante (S. mokarran; SPK) 
y la cornuda cruz (S. zygaena; SPZ) en diez pesquerías pelágicas del Océano Pacífico oriental en 2019. El valor de selectividad (Cxj) muestra la talla 
en la primera captura (cm de la longitud total) y el tipo de distribución como normal (N), doble normal (D) o uniforme (U) proporcionados en las Figuras 
3-6. Los valores de los parámetros proporcionados como rango de valores denotan una distribución uniforme a priori.  

  Palangre industrial Cerco - Clase 6 (DEL) Cerco - Clase 6 (NOA) 

Código Nombre científico Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj 

FAL Carcharhinus falciformis 0.74-0.79 1 1 1 48N 0.29-0.36 1 0.21-0.25 0.80 1 0.91-1 48D 0.59-0.69 0.81-0.84 0.08-0.10 0.80 1 0.91-1 48D 0.59-0.69 0.81-0.84 

SPL Sphyrna lewini 0.65-0.73 1 1 1 47N 0.51-0.61 1 0.20-0.31 0.80 1 0.55-1 47D 0-0.05 1 0.09-0.14 0.80 1 0.55-1 47N 0-0.05 1 

SPK Sphyrna mokarran 0.56-0.69 1 1 1 70U 0.56-0.94 1 0.23-0.32 0.80 1 0.50-1 70D 0-0.10 1 0.10-0.15 0.80 1 0.50-1 70D 0-0.10 1 

SPZ Sphyrna zygaena 0.68-0.73 1 1 1 55D 0.62-0.84 1 0.20-0.29 0.80 1 1 55D 0-0.10 1 0.09-0.13 0.80 1 1 55D 0-0.10 1 

                                           
  

  Cerco - Clase 6 (OBJ) Cerco - Clases 1-5 (NOA) Cerco - Clases 1-5 (OBJ) 

Código Nombre científico Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj 

FAL Carcharhinus falciformis 0.3-0.36 0.80 1 1 48D 0.59-0.69 0.81-0.84 0.02-0.02 0.80 1 0.72-1 48D 0.59-0.69 0.81-0.84 0.07-0.09 0.80 1 0.72-1 48D 0.59-0.69 0.81-0.84 

SPL Sphyrna lewini 0.3-0.42 0.80 1 0.73-1 47N 0-0.05 1 0.02-0.04 0.80 1 0.44-1 47N 0-0.05 1 0.07-0.13 0.80 1 0.44-1 47N 0-0.05 1 

SPK Sphyrna mokarran 0.3-0.34 0.80 1 0.67-1 70D 0-0.10 1 0.02-0.06 0.80 1 0.40-1 70D 0-0.10 1 0.08-0.17 0.80 1 0.40-1 70D 0-0.10 1 

SPZ Sphyrna zygaena 0.3-0.42 0.80 1 1 55N 0-0.10 1 0.02-0.03 0.80 1 0.83-1 55D 0-0.10 1 0.07-0.11 0.80 1 0.83-1 55N 0-0.10 1 

                                             
 

  Red agallera artesanal (Neonatos) Red agallera artesanal (Tiburones) Palangre artesanal (Dorado) 

Código Nombre científico Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj 
FAL Carcharhinus falciformis 0.01-0.01 0.42 1 0.61-1 48D 1 1 0.01-0.01 0.58 1 0.61-1 48N 1 1 0.13-0.14 0.50 1 0.61-1 48N 0.29-0.36 1 

SPL Sphyrna lewini 0.02-0.03 0.42 1 0.36-1 47D 1 1 0.02-0.03 0.58 1 0.36-1 47D 1 1 0.14-0.25 0.50 1 0.36-1 47D 0.51-0.61 1 

SPK Sphyrna mokarran 0.02-0.04 0.42 1 0.33-1 70U 1 1 0.02-0.04 0.58 1 0.33-1 70U 1 1 0.16-0.38 0.50 1 0.33-1 70D 0.56-0.94 1 

SPZ Sphyrna zygaena 0.02-0.02 0.42 1 0.69-1 55D 1 1 0.02-0.02 0.58 1 0.69-1 55D 1 1 0.14-0.22 0.50 1 0.69-1 55D 0.62-0.84 1 

                                              
 

  Palangre artesanal (atún/peces picudos/tiburones) 

Código Nombre científico Gx/G Dx Axj Exj Cxj AVMxj MPLxj 
FAL Carcharhinus falciformis 0.13-0.14 0.50 1 1 48D 0.29-0.36 0.1-0.29 

SPL Sphyrna lewini 0.14-0.25 0.50 1 1 47D 0.51-0.61 0.46-0.51 

SPK Sphyrna mokarran 0.16-0.38 0.50 1 1 70D 0.56-0.94 0.46-0.56 

SPZ Sphyrna zygaena 0.14-0.22 0.50 1 1 55D 0.62-0.84 0.46-0.62 

                  
 
  



 

 

ANEXO 2. Justificaciones y supuestos para el uso de los valores de los parámetros (ver Anexo 1) para describir la susceptibilidad del tiburón sedoso 
(Carcharhinus falciformis; FAL), la cornuda común (Sphyrna lewini; SPL), la cornuda gigante (S. mokarran; SPK) y la cornuda cruz (S. zygaena; SPZ) en 
las diez pesquerías incluidas en la evaluación EASI-Fish para el Océano Pacífico oriental en 2019. 

Código 
de 
especie 

Pesquería Resolución 
celdas para 

(Gx) 

Duración 
temporada 

de pesca 
(Dx) 

Disponib. 
estacional 

(Axj) 

Encontrabilidad (Exj) Selectividad de contacto (Cxj) Mortalidad poscaptura (MPC) (Pxj) 

FAL Palangre 
industrial 

5°x5° Todo el año Todo el año Pesca lances profundos 0-300 m. Se 
supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 100 (± 70-
165) m (Musyl et al. 2003). 

Curva normal ajustada a 10,278 
tallas notificadas a la CIAT por los 
programas de observadores de 
palangre de sus CPC (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no se liberan especies comercializables. Las estimaciones de 
AVM de estudios en pesquerías palangreras pelágicas industriales en el 
océano Pacífico son del 29% (Gilman et al., 2016) y 29-35.8% (Hutchinson et 
al., 2021) que pueden reducirse en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% 
(Scott et al., 2022) para tiburones carcarrínidos mediante la prohibición de 
reinales de acero. MPL estimada en un 15% (IC 2.4-25.9) (Francis et al., 
2023) y 20% (CI 10-36) (Musyl y Gilman, 2018) en el OPOC y del 6% (IC 0-
13)% (Schaefer et al., 2019) y 15.2% (IC 0-29%) en el OPO (Schaefer et al. 
2021). 

 Cerco 
C6 (DEL) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances DEL 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 70-165) m (Musyl 
et al. 2003). 

Curva doble normal ajustada a 
11,329 tallas registradas por 
observadores de la CIAT de lances 
DEL de C6 (datos no publicados de 
la CIAT). 

La resolución C-21-06 de la CIAT prohíbe la retención. AVM de cerco 58.5% 
(Eddy et al. 2016) a 69% (Poisson et al. 2014) y MPL 81-84% (Poisson et al. 
2014, Hutchinson et al. 2015). 

 Cerco 
C6 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances NOA a 0-150 m. Se 
supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 100 (± 70-
165) m (Musyl et al. 2003). 

Curva doble normal ajustada a 
6,142 tallas registradas por 
observadores de la CIAT en lances 
NOA de C6 (datos no publicados de 
la CIAT). 

La resolución C-21-06 de la CIAT prohíbe la retención. AVM de cerco 58.5% 
(Eddy et al. 2016) a 69% (Poisson et al. 2014) y MPL 81-84% (Poisson et al. 
2014, Hutchinson et al. 2015). 

 Cerco 
C6 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 70-165) m (Musyl 
et al. 2003). 

Curva doble normal ajustada a 
147,450 tallas registradas por 
observadores de la CIAT de lances 
OBJ de C6 (datos no publicados de 
la CIAT). 

La resolución C-21-06 de la CIAT prohíbe la retención. AVM de cerco 58.5% 
(Eddy et al. 2016) a 69% (Poisson et al. 2014) y MPL 81-84% (Poisson et al. 
2014, Hutchinson et al. 2015). 

 Cerco 
C1-5 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances NOA 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 70-165) m (Musyl 
et al. 2003). 

La curva doble normal refleja la 
flota C6 del OPO para lances NOA. 

La resolución C-21-06 de la CIAT prohíbe la retención. AVM de cerco 58.5% 
(Eddy et al. 2016) a 69% (Poisson et al. 2014) y MPL 81-84% (Poisson et al. 
2014, Hutchinson et al. 2015). 

 Cerco 
C1-5 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 70-165) m (Musyl 
et al. 2003). 

La curva doble normal refleja la 
flota C6 del OPO para lances OBJ. 

La resolución C-21-06 de la CIAT prohíbe la retención. AVM de cerco 58.5% 
(Eddy et al. 2016) a 69% (Poisson et al. 2014) y MPL 81-84% (Poisson et al. 
2014, Hutchinson et al. 2015). 

 Red agallera 
artesanal 
 (Neonatos) 

0.5°x0.5° Abril-
agosto 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 100 (± 70-165) m (Musyl et al. 
2003). 

Curva doble normal ajustada a 187 
tallas registradas por observadores 
en la pesquería de redes agalleras 
de Ecuador (Martínez, datos sin 
publicar). 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL debido a la ausencia de estudios de MPL para redes agalleras. 

 Red agallera 
artesanal 
(Tiburones-
Teleósteos) 

0.5°x0.5° Septiembre
-marzo 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 100 (± 70-165) m (Musyl et al. 
2003). 

Curva doble normal ajustada a 79 
tallas registradas por observadores 
en la pesquería de redes agalleras 
de Ecuador (Martínez, datos sin 
publicar). 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL debido a la ausencia de estudios de MPL para redes agalleras. 

 Palangre 
artesanal 
 (Dorado) 

5°x5° Octubre-
marzo 

Todo el año Pesca lances someros 0-100 m 
(Santana-Hernández et al., 1998). Se 
supone que la especie habita 

Curva normal ajustada a 722 tallas 
registradas por observadores en la 
pesquería de redes agalleras de 

Se supone que no se liberan especies comercializables. Las estimaciones de 
AVM de estudios en pesquerías palangreras pelágicas industriales en el 
océano Pacífico son del 29% (Gilman et al., 2016) y 29-35.8% (Hutchinson et 



 

 

principalmente entre 0 m y 100 (± 70-
165) m (Musyl et al. 2003). 

Ecuador (Martínez, datos sin 
publicar). 

al., 2021) que pueden reducirse en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% 
(Scott et al., 2022) para tiburones carcarrínidos mediante la prohibición de 
reinales de acero. MPL estimada en un 6% (IC 0-13)%. (Schaefer et al., 
2019) al 15.2% (IC 0-29%) en las pesquerías artesanales de palangre del 
OPO (Schaefer et al. 2021). 

 Palangre 
artesanal 
(atún-peces 
picudos-
tiburones) 

5°x5° Abril-
septiembre 

Todo el año Se supone que la pesca es similar a la 
de la flota palangrera industrial, que 
pesca con lances profundos de 0 a 300 
m. Se supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 100 (± 70-
165) m (Musyl et al. 2003). 

Curva normal ajustada a 814 tallas 
registradas por observadores en la 
pesquería de redes agalleras de 
Ecuador (Martínez, datos sin 
publicar). 

Se supone que no se liberan especies comercializables. Las estimaciones de 
AVM de estudios en pesquerías palangreras pelágicas industriales en el 
océano Pacífico son del 29% (Gilman et al., 2016) y 29-35.8% (Hutchinson et 
al., 2021) que pueden reducirse en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% 
(Scott et al., 2022) para tiburones carcarrínidos mediante la prohibición de 
reinales de acero. MPL estimada en un 6% (IC 0-13)%. (Schaefer et al., 
2019) al 15.2% (IC 0-29%) en las pesquerías artesanales de palangre del 
OPO (Schaefer et al. 2021). 

SPK Palangre 
industrial 

5°x5° Todo el año Todo el año Pesca lances profundos 0-300 m. Se 
supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 60 (± 50-
300) m (Guttridge et al., 2022). 

Selectividad de filo de cuchillo 
desde la talla más pequeña (142 cm 
LT) de 55 observadas hasta L∞ 
(datos de observadores de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL del OPO o el Pacífico, pero a partir de estudios 
de pesquerías palangreras pelágicas en el Atlántico y el Océano Índico entre 
56% (Gulak et al., 2015) y el 93.8% (Morgan & Burgess, 2007). Se supone 
que la AVM tras la prohibición de los reinales de acero se reduce en un 31% 
(Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott et al., 2022) como para los tiburones 
carcarrínidos. La MPL de las líneas experimentales drum line fue del 46% 
(Gallagher et al., 2014b) y el 50% de la pesca recreativa (Binstock et al ., 
2023). 

 Cerco 
C6 (DEL) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances DEL 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-300) m 
(Guttridge et al., 2022). 

Curva doble normal ajustada a 190 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT para buques cerqueros 
C6 (datos no publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C6 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances NOA 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-300) m 
(Guttridge et al., 2022). 

Curva doble normal ajustada a 190 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT para buques cerqueros 
C6 (datos no publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C6 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-300) m 
(Guttridge et al., 2022). 

Curva doble normal ajustada a 190 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT para buques cerqueros 
C6 (datos no publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C1-5 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances NOA 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-300) m 
(Guttridge et al., 2022). 

La curva doble normal refleja la 
flota C6 del OPO para lances NOA. 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C1-5 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-300) m 
(Guttridge et al., 2022). 

La curva doble normal refleja la 
flota C6 del OPO para lances OBJ. 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Red agallera 
artesanal 
 (Neonatos) 

0.5°x0.5° Abril-
agosto 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 60 (± 50-300) m (Guttridge et 
al., 2022). 

En ausencia de datos de talla 
observados, se supuso selectividad 
de filo de cuchillo desde la talla al 
nacimiento (70 cm LT) hasta L∞. 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL para tiburones martillo debido a la ausencia de estudios de MPL para 
redes agalleras. 

 Red agallera 
artesanal 
(Tiburones-
Teleósteos) 

0.5°x0.5° Septiembre
-marzo 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 60 (± 50-300) m (Guttridge et 
al., 2022). 

En ausencia de datos de talla 
observados, se asumió selectividad 
de filo de cuchillo desde la talla al 
nacimiento (70 cm LT) hasta L∞. 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL para tiburones martillo debido a la ausencia de estudios de MPL para 
redes agalleras. 

 Palangre 
artesanal 
 (Dorado) 

5°x5° Octubre-
marzo 

Todo el año Pesca lances someros 0-100 m 
(Santana-Hernández et al., 1998). Se 
supone que la especie habita 

Curva doble normal ajustada a 69 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT en pesquerías 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL del OPO o el Pacífico, pero a partir de estudios 
de pesquerías palangreras pelágicas en el Atlántico y el Océano Índico entre 



 

 

principalmente entre 0 m y 60 (± 50-
300) m (Guttridge et al., 2022). 

artesanales de palangre de 
Centroamérica (datos no 
publicados de la CIAT). 

el 56% (Gulak et al., 2015) y el 93.8% (Morgan & Burgess, 2007). Se supone 
que la AVM tras la prohibición de los reinales de acero se reduce en un 31% 
(Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott et al., 2022) ya que para los tiburones 
carcarrínidos la MPL de las líneas experimentales drum line fue del 46% 
(Gallagher et al., 2014b) y el 50% de la pesca recreativa (Binstock et al ., 
2023). 

 Palangre 
artesanal 
(atún-peces 
picudos-
tiburones) 

5°x5° Abril-
septiembre 

Todo el año Se supone que la pesca es similar a la 
de la flota palangrera industrial, que 
pesca con lances profundos de 0 a 300 
m. Se supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 60 (± 50-
300) m (Guttridge et al., 2022). 

Curva doble normal ajustada a 69 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT en pesquerías 
artesanales de palangre de 
Centroamérica (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL del OPO o el Pacífico, pero a partir de estudios 
de pesquerías palangreras pelágicas en el Atlántico y el Océano Índico entre 
56% (Gulak et al., 2015) y el 93.8% (Morgan & Burgess, 2007). Se supone 
que la AVM tras la prohibición de los reinales de acero se reduce en un 31% 
(Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott et al., 2022) ya que para los tiburones 
carcarrínidos la MPL de las líneas experimentales drum line fue del 46% 
(Gallagher et al., 2014b) y el 50% de la pesca recreativa (Binstock et al ., 
2023). 

SPL Palangre 
industrial 

5°x5° Todo el año Todo el año Pesca lances profundos 0-300 m. Se 
supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 100 (± 80-
275) m (Bessudo et al., 2011). 

Curva normal ajustada a 10,202 
tallas notificadas a la CIAT por los 
programas de observadores de 
palangre de sus CPC (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL en el OPO o el Pacífico. Los rangos de las 
estimaciones de AVM de estudios en pesquerías palangreras pelágicas 
industriales en el Atlántico son del 51% (Coelho et al., 2012) al 61% 
(Beerkircher et al., 2002). Se supone que la AVM tras la prohibición de los 
reinales de acero se reduce en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott 
et al., 2022) como para los tiburones carcarrínidos. No se dispone de 
estimaciones de MPL, pero S. mokarran tiene estimaciones de MPL del 43% 
(Gallagher et al., 2014b) al 50% (Binstock et al., 2023). 
 

 Cerco 
C6 (DEL) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances DEL 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 80-275) m 
(Bessudo et al., 2011). 

Curva doble normal ajustada a 206 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT de lances DEL de C6 
(datos no publicados de la CIAT). 

Se supone que no se liberan especies comercializables. La única estimación 
de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL de 100% (n 
= 3) (Eddy et al., 2016).  

 Cerco 
C6 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances NOA 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 80-275) m 
(Bessudo et al., 2011). 

Curva normal ajustada a 453 tallas 
registradas por observadores de la 
CIAT de lances NOA de C6 (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no se liberan especies comercializables. La única estimación 
de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL de 100% (n 
= 3) (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C6 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 80-275) m 
(Bessudo et al., 2011). 

Curva normal ajustada a 1,966 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT de lances OBJ de C6 
(datos no publicados de la CIAT). 

Se supone que no se liberan especies comercializables. La única estimación 
de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL de 100% (n 
= 3) (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C1-5 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances NOA 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 80-275) m 
(Bessudo et al., 2011). 

La curva normal refleja la flota C6 
del OPO para lances NOA. 

Se supone que no se liberan especies comercializables. La única estimación 
de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL de 100% (n 
= 3) (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C1-5 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 100 (± 80-275) m 
(Bessudo et al., 2011). 

La curva normal refleja la flota C6 
del OPO para lances OBJ. 

Se supone que no se liberan especies comercializables. La única estimación 
de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL de 100% (n 
= 3) (Eddy et al., 2016). 

 Red agallera 
artesanal 
 (Neonatos) 

0.5°x0.5° Abril-
agosto 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 100 (± 80-275) m (Bessudo et 
al., 2011). 

Curva doble normal ajustada a 
2,509 tallas registradas en 
pesquerías artesanales con redes 
agalleras en el centro de México 
(Pérez-Jiménez et al., 2005) 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL para tiburones martillo debido a la ausencia de estudios de MPL para 
redes agalleras. 

 Red agallera 
artesanal 
(Tiburones-
Teleósteos) 

0.5°x0.5° Septiembre
-marzo 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 100 (± 80-275) m (Bessudo et 
al., 2011). 

Curva doble normal ajustada a 380 
tallas registradas por el personal de 
la CIAT en puertos de descarga de 
la pesquería centroamericana 
(proyecto ABNJ, datos no 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL para tiburones martillo debido a la ausencia de estudios de MPL para 
redes agalleras.  



 

 

publicados). 
 Palangre 

artesanal 
 (Dorado) 

5°x5° Octubre-
marzo 

Todo el año Pesca lances someros 0-100 m 
(Andraka  et al., 2013). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 100 (± 80-275) m (Bessudo et 
al., 2011). 

Curva doble normal ajustada a 69 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT en pesquerías 
artesanales de palangre de 
Centroamérica (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL en el OPO o el Pacífico. Los rangos de las 
estimaciones de AVM de estudios en pesquerías palangreras pelágicas 
industriales en el Atlántico son del 51% (Coelho et al., 2012) al 61% 
(Beerkircher et al., 2002). Se supone que la AVM tras la prohibición de los 
reinales de acero se reduce en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott 
et al., 2022) como para los tiburones carcarrínidos. No se dispone de 
estimaciones de MPL, pero S. mokarran tiene estimaciones de MPL del 43% 
(Gallagher et al., 2014b) al 50% (Binstock  et al., 2023). 
 

 Palangre 
artesanal 
(atún-peces 
picudos-
tiburones) 

5°x5° Abril-
septiembre 

Todo el año Pesca lances someros 0-100 m 
(Santana-Hernández et al., 1998). Se 
supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 100 (± 80-
275) m (Bessudo et al., 2011). 

Curva doble normal ajustada a 69 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT en pesquerías 
artesanales de palangre de 
Centroamérica (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL en el OPO o el Pacífico. Los rangos de las 
estimaciones de AVM de estudios en pesquerías palangreras pelágicas 
industriales en el Atlántico son del 51% (Coelho et al., 2012) al 61% 
(Beerkircher  et al., 2002). Se supone que la AVM tras la prohibición de los 
reinales de acero se reduce en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott 
et al., 2022) como para los tiburones carcarrínidos. No se dispone de 
estimaciones de MPL, pero S. mokarran tiene estimaciones de MPL del 43% 
(Gallagher et al., 2014b) al 50% (Binstock  et al., 2023). 
 

SPZ Palangre 
industrial 

5°x5° Todo el año Todo el año Pesca lances profundos 0-300 m. Se 
supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 60 (± 50-
144) m (Francis, 2016). 

Curva doble normal ajustada a 
2,201 tallas notificadas a la CIAT 
por los programas de observadores 
de palangre de sus CPC (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL en el OPO o el Pacífico. La estimación de AVM 
de las pesquerías palangreras pelágicas industriales en los océanos 
Atlántico e Índico oscila entre el 62% (Fernandez-Carvalho et al., 2015) y el 
84% (Coelho et al., 2011). Se supone que la AVM tras la prohibición de los 
reinales de acero se reduce en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott 
et al., 2022) como para los tiburones carcarrínidos. No se dispone de 
estimaciones de MPL, pero S. mokarran tiene estimaciones de MPL del 46% 
(Gallagher et al., 2014b) al 50% (Binstock  et al., 2023). 

 Cerco 
C6 (DEL) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances DEL 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-144) m (Francis, 
2016). 

Curva doble normal ajustada a 156 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT para buques cerqueros 
C6 (datos no publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C6 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances NOA 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-144) m (Francis, 
2016). 

Curva doble normal ajustada a 257 
tallas registradas por observadores 
de la CIAT para buques cerqueros 
C6 (datos no publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C6 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-144) m (Francis, 
2016). 

Curva doble normal ajustada a 
2,127 tallas registradas por 
observadores de la CIAT para 
buques cerqueros C6 (datos no 
publicados de la CIAT). 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C1-5 (NOA) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances NOA 0-150 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-144) m (Francis, 
2016). 

La curva doble normal refleja la 
flota C6 del OPO para lances NOA. 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Cerco 
C1-5 (OBJ) 

0.5°x0.5° Veda 72 d 
(Clases 4-5) 

Todo el año Pesca lances OBJ 0-200 m. Se supone 
que la especie habita principalmente 
entre 0 m y 60 (± 50-144) m (Francis, 
2016). 

La curva doble normal refleja la 
flota C6 del OPO para lances OBJ. 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. La única 
estimación de AVM de la pesquería de cerco del OPO fue 0% (n = 6) y MPL 
de 100% (n = 3) para Sphyrna lewini (Eddy et al., 2016). 

 Red agallera 
artesanal 
(Neonatos) 

0.5°x0.5° Abril-
agosto 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 

Curva doble normal ajustada a 276 
tallas registradas en pesquerías 
artesanales con redes agalleras en 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL para tiburones martillo debido a la ausencia de estudios de MPL para 



 

 

0 m y 60 (± 50-144) m (Francis, 2016). Baja California, México (Ramírez-
Amaro et al., 2013) 

redes agalleras. 

 Red agallera 
artesanal 
(Tiburones-
Teleósteos) 

0.5°x0.5° Septiembre
-marzo 

Todo el año Pesca con redes agalleras 0-42 m 
(Martínez et al., 2017). Se supone que 
la especie habita principalmente entre 
0 m y 60 (± 50-144) m (Francis, 2016). 

Curva doble normal ajustada a 276 
tallas registradas en pesquerías 
artesanales con redes agalleras en 
Baja California, México (Ramírez-
Amaro et al., 2013) 

Se supone que no se liberan especies comercializables. AVM de tiburones 
pelágicos en redes agalleras >91%. (Ellis et al., 2017). Se supone 100% de 
MPL para tiburones martillo debido a la ausencia de estudios de MPL para 
redes agalleras. 

 Palangre 
artesanal 
 (Dorado) 

5°x5° Octubre-
marzo 

Todo el año Pesca lances someros 0-100 m 
(Santana-Hernández et al., 1998). Se 
supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 60 (± 50-
144) m (Francis, 2016). 

Curva doble normal ajustada a 197 
tallas registradas en pesquerías 
artesanales de palangre en Baja 
California, México (Ramírez-Amaro 
et al., 2013) 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL en el OPO o el Pacífico. La estimación de AVM 
de las pesquerías palangreras pelágicas industriales en los océanos 
Atlántico e Índico oscila entre el 62% (Fernandez-Carvalho et al., 2015) y el 
84% (Coelho et al., 2011). Se supone que la AVM tras la prohibición de los 
reinales de acero se reduce en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott 
et al., 2022) como para los tiburones carcarrínidos. No se dispone de 
estimaciones de MPL, pero S. mokarran tiene estimaciones de MPL del 46% 
(Gallagher et al., 2014b) al 50% (Binstock et al., 2023). 

 Palangre 
artesanal 
(atún-peces 
picudos-
tiburones) 

5°x5° Abril-
septiembre 

Todo el año Se supone que la pesca es similar a la 
de la flota palangrera industrial, que 
pesca con lances profundos de 0 a 300 
m. Se supone que la especie habita 
principalmente entre 0 m y 60 (± 50-
144) m (Francis, 2016). 

Curva doble normal ajustada a 197 
tallas registradas en pesquerías 
artesanales de palangre en Baja 
California, México (Ramírez-Amaro 
et al., 2013) 

Se supone que no hay liberación de especies comercializables. No hay 
estimaciones de AVM o MPL en el OPO o el Pacífico. La estimación de AVM 
de las pesquerías palangreras pelágicas industriales en los océanos 
Atlántico e Índico oscila entre el 62% (Fernandez-Carvalho et al., 2015) y el 
84% (Coelho et al., 2011). Se supone que la AVM tras la prohibición de los 
reinales de acero se reduce en un 31% (Bigelow et al., 2022) al 41% (Scott 
et al., 2022) como para los tiburones carcarrínidos. No se dispone de 
estimaciones de MPL, pero S. mokarran tiene estimaciones de MPL del 46% 
(Gallagher et al., 2014b) al 50% (Binstock et  al., 2023). 

 
  



 

 

ANEXO 3. Mapas que muestran las distribuciones predichas del tiburón sedoso (Carcharhinus falciformis; 
FAL), la cornuda común (Sphyrna lewini; SPL), la cornuda gigante (S. mokarran; SPK) y la cornuda cruz 
(S. zygaena; SPZ) capturados en las pesquerías pelágicas del Océano Pacífico oriental superpuestas a los 
registros de presencia utilizados para modelar estas distribuciones. 
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