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Resumen

De enero de 2025 a enero de 2026, se recopilaron datos sobre desembarques pesqueros de dorado
y tiburén en Buena Vista y Puerto de San José, Escuintla, complementados con bases de datos de
afios anteriores (2019-2024). En la pesqueria de dorado (Coryphaena hippurus), se analizaron 758
organismos (407 machos, 351 hembras). Los machos presentaron talla promedio de 114.31 +£21.22
cm LT y las hembras 101.99 + 18.80 cm LT, con diferencias significativas entre sexos (p <0.001).
La proporcion sexual fue 1.16:1 (M:H) con sesgo hacia machos (p = 0.0458). El modelo LBSPR
reveld explotacion moderada con SPR promedio de 20.7% (hembras: 13.9%; machos: 27.6%),
ubicandose en el punto de referencia limite. La selectividad (SLso = 94.71-104.56 cm) supero las
tallas de madurez (Lso = 48-50 cm), permitiendo reproduccion antes de captura. En la pesqueria de
tiburén, se registraron 1,318 organismos de 11 especies. El tiburon sedoso (Carcharhinus
falciformis) domin6 con 1,142 individuos (86.65%), seguido por Alopias pelagicus (9.94%) y
Sphyrna lewini (2.12%). Para C. falciformis, los machos promediaron 124.27 +37.79 cm LT y las
hembras 115.80 = 37.22 cm LT (p < 0.001), sin sesgo sexual (1.07:1, p = 0.3003). El analisis
LBSPR evidencié colapso reproductivo (SPR = 0.0%) en todos los afios. La selectividad
extremadamente baja (SLso = 48.6-52.9 cm) versus madurez (Lso = 180-190 cm) indica que 70-
80% de capturas son juveniles, con relaciones F/M > 70, reflejando presion pesquera insostenible.
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Abstract

From January 2025 to January 2026, data on dolphinfish and shark landings were collected in
Buena Vista and Puerto de San José, Escuintla, supplemented with databases from previous years
(2019-2024). In the dolphinfish (Coryphaena hippurus) fishery, 758 organisms were analyzed (407
males, 351 females). Males showed an average size of 114.31 & 21.22 cm TL and females 101.99
+ 18.80 cm TL, with significant differences between sexes (p <0.001). Sex ratio was 1.16:1 (M:F)
with bias toward males (p = 0.0458). The LBSPR model revealed moderate exploitation with
average SPR of 20.7% (females: 13.9%; males: 27.6%), positioned at the limit reference point.
Selectivity (SLso = 94.71-104.56 cm) exceeded maturity sizes (Lso = 48-50 cm), allowing
reproduction before capture. In the shark fishery, 1,318 organisms from 11 species were recorded.
Silky shark (Carcharhinus falciformis) dominated with 1,142 individuals (86.65%), followed by
Alopias pelagicus (9.94%) and Sphyrna lewini (2.12%). For C. falciformis, males averaged 124.27
+ 37.79 cm TL and females 115.80 = 37.22 cm TL (p < 0.001), with no sex bias (1.07:1, p =
0.3003). LBSPR analysis evidenced reproductive collapse (SPR = 0.0%) across all years.
Extremely low selectivity (SLso = 48.6-52.9 cm) versus maturity (Lso = 180-190 cm) indicates 70-
80% of catches are juveniles, with F/M ratios > 70, reflecting unsustainable fishing pressure.

Keywords

Recurso pesquero, artesanal, pesquerias, recurso alimentario.
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1. Introduccion

En el Pacifico de Guatemala se han registrado 17 especies de tiburones las cuales se encuentran
susceptibles a ser capturadas tanto de forma dirigida como incidental por las pesquerias
comerciales. Las principales especies de tiburon capturadas son el tiburén sedoso Carcharhinus
falciformis (Bibron, 1839) como especie objetivo y el tiburon martillo Sphyrna lewini (Griffith &
Smith, 1834) como captura incidental (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion
[Maga], 2021). De acuerdo con el Acuerdo Gubernativo 223-2005 Reglamento de la ley general
de pesca y acuicultura (2005), una de las pesquerias objetivo autorizadas para el Pacifico de
Guatemala es la pesca comercial de dorado y tiburdn, para la cual se establecen como especies
objetivo las que conforman a las familias Coryphaenidae, Alopiidae, Carcharhinidae,
Ginglymostomatidae, Lamnidae, Sphyrnidae y Triakidae, siendo las especies de tiburones las
especies principales de la pesqueria. Las divisiones de la pesca comercial que pueden llevar a cabo
esta pesqueria son la pesca de pequefia escala (embarcaciones entre 1 — 1.99 toneladas de registro
neto) y la pesca de mediana escala (embarcaciones entre 2 — 30 toneladas de registro neto),

mediante la utilizacion de palangre como arte de pesca.

La pesca comercial de tiburéon y dorado es una pesqueria multiespecifica conformada por
embarcaciones de pequefia escala (lanchas tiburoneras) y de mediana escala (barcos), faenando a
distancias entre 20-125 millas nduticas y hasta 500 millas nduticas respectivamente (Ruiz-
Alvarado & Mijangos-Lopez, 1999). Es de gran importancia econdmica para comunidades de
pescadores en el litoral Pacifico de Guatemala, principalmente Puerto San José, Buena Vista y
Champerico (Maga, 2021). Para 1997 las cinco especies de tiburones més abundantes en los
desembarques de la pesca comercial eran C. falciformis, Nasolamia velox (Gilbert, 1898),
Carcharhinus limbatus (Valenciennes 1839), S. lewini y Alopias pelagicus (Nakamura, 1935). C.
falciformis era la especie que sostenia a la pesqueria debido a su relativa abundancia y su carne de
alta calidad. Otras especies que figuraban en los desembarques, pero con menor incidencia y
niveles de captura poco significativos eran Carcharhinus leucas (Valenciennes, 1839), Sphyrna
mokarran (Rupell, 1837), Galeocerdo cuvier (Peron & Lesueur, 1822), Prionace glauca

(Linnaeus, 1758), Carcharhinus longimanus (Poey, 1861) y Gynglimostoma cirratum

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
de Investigacion

/ ] R CENTENARIA
sidad do San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion
(Bonnaterre, 1788). Dentro de la captura incidental figuran peces pelagicos como el dorado

Coryphaena hippurus (Linnaeus, 1758), Istiophorus platypterus (Shaw, 1792), Katsuwonus
pelamis (Linnaeus, 1758) y Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788) (Ruiz-Alvarado & Mijangos-
Lopez, 1999).

Ruiz-Alvarado et al. (2000), determinaron que para el siglo pasado la pesqueria dirigida a tibur6én
se encontraba en una fase de plena explotacion. Sin embargo, los datos de captura y esfuerzo para
ese momento eran muy limitados. En la actualidad Tewfik et al. (2022), contintian reportando a C.
falciformis y a C. hippurus dentro de las 15 especies mas capturadas por la pesca comercial en el
Pacifico guatemalteco, siendo estas capturadas en mayor proporcion con palangre y en menor
medida con trasmallo y cimbra. Ixquiac et al. (2009), reportaron una estructura de tallas para C.
falciformis de 53 —235 cm de longitud total en los desembarques de la pesca artesanal y de pequefia
escala. Del total de organismos muestreados, el 23% eran neonatos, 71% juveniles y un 6% de
adultos, evidenciando una alta incidencia de tiburones juveniles en las capturas. Para el 2022 mas
del 90% de las capturas de C. falciformis son de organismos sexualmente inmaduros, mientras que
para C. hippurus la mayor parte (mas del 50%) de las capturas son de organismos sexualmente
maduros (Tewfik et al., 2022).

En el 2021 se autorizo el Plan de Accion Nacional para la ordenacion y conservacion de tiburones,
rayas y quimeras de Guatemala PAN-Condrictios mediante el Acuerdo ministerial No. 280-2021,
este plan de ordenamiento pesquero busca establecer las metas, objetivos y directrices para
contribuir a la conservacion y aprovechamiento sostenible de los condrictios en Guatemala. Las
principales amenazas que atentan contra un uso sostenible de los tiburones son la debilidad
institucional de la autoridad competente, el incremento de la demanda de condrictios en el mercado
nacional e internacional, falta de ordenamiento de los usuarios que hacen uso del recurso, bajo
cumplimiento de la legislacion vigente y el desconocimiento del estado de explotacion de las
pesquerias. E1 PAN-Condrictios evidencia que el monitoreo bioldgico de las principales pesquerias
comerciales incluida la de tiburén y dorado se ha realizado en diferentes intervalos de tiempo,
careciendo de datos consistentes y/o sistematicos a largo plazo de la pesca comercial. De igual
forma se tiene poco conocimiento sobre los volimenes de captura y la incidencia de tiburones en
la captura incidental. EI PAN-Condrictios establece que las lineas de investigacion dirigidas a

determinar el estado de explotacion de las especies deberian de ser priorizadas. (Maga, 2021). Por
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lo anterior la presente propuesta de investigacion busco determinar el estado actual de explotacion

de la pesqueria de tiburdon y dorado en el Pacifico de Guatemala y que puedan establecerse medidas

de regulacion del esfuerzo y la captura para un aprovechamiento sostenible de las especies.

2. Contexto de la investigacion

La investigacion se realizé del mes de enero a diciembre del ano 2025. Los sitios de muestreo
fueron la comunidad de Buena Vista en el Municipio de Iztapa y Barrio el Laberinto en el
municipio de Puerto de San José, ambos lugares ubicados en el departamento de Escuintla (Figura
1). En estas comunidades actualmente se encuentran la mayoria de los grupos de pescadores que
dirigen el esfuerzo a la captura de dorado y tiburon. Actualmente la Direccion de Normatividad de
Pesca y Acuicultura DIPESCA, esta trabajando, realizando un censo de pescadores, ya que no se
tiene detallado el nimero de pescadores por comunidad y por pesqueria.

El ultimo censo que se realiz6 a pescadores fue en el afio 2012, donde de manera general se calculo
que el Pacifico de Guatemala habian alrededor de 8,800 pescadores. En el caso de pescadores que
capturan entre las 5-100 millas nduticas se estim6 que habia un total de 5,133 pescadores. En total
existen registros de la existencia de 52 comunidades asentadas a lo largo de los 255 km de linea
de costa en el Pacifico de Guatemala (OSPESCA, 2012). Informacién especifica para Puerto de
San José y Buena Vista no existe.

En la comunidad de Buena Vista se colecto informacion de las embarcaciones de mediana escala,
ya que este sitio es donde se encuentra apostada dicha flota, estas embarcaciones corresponde a
barcos de 2-30 toneladas de registro neto los cuales se dirigen a la captura de tiburén. Al mismo
tiempo existe un pequefio grupo de embarcaciones tiburoneras de 1-1.99 de registro neto.

En el Puerto de San José se colectd informacion de las embarcaciones de pequefia escala, en esta
localidad se encuentra la mayor flota de embarcaciones de pequefia escala las cuales tienen un

registro neto de 1-1.99 toneladas y se dirigen a capturar dorado y tiburén.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en Escuintla.
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3. Revision de literatura

3.1. La pesca en el Pacifico de Guatemala
La pesca en el Pacifico de Guatemala desempefia un papel fundamental en la creacion de divisas,

la seguridad alimentaria y la creacion de empleo, especificamente en el area marina. Se estima que
hay alrededor de 8,800 pescadores registrados en el area (FAO, 2019; Ospesca, 2012). En 2017,
la produccion pesquera alcanzé aproximadamente 43,100 toneladas, lo equivalente a nivel
econdmico de 114.8 millones de USD. La FAO (2019) estima que el consumo anual per capita de
productos pesqueros en Guatemala es de 2.8 kg.

La pesca en Guatemala esta regulada por la Ley General de Pesca y Acuicultura (Decreto 80-2002)
y su Reglamento (Acuerdo Gubernativo 223-2005), que establecen cinco categorias principales:
pesca de subsistencia, deportiva, cientifica, de tunidos y comercial (artesanal, de pequefa, mediana

y gran escala). Estas categorias delimitan las modalidades de pesca permitidas en el pais.

3.2. Pesqueria de tiburdn en el Pacifico de Guatemala
La pesqueria de tiburdn en el Pacifico de Guatemala se realiza principalmente mediante palangre,

una técnica que también se utiliza para capturar otras especies pelagicas como el dorado y el atin
(Dipesca, 2005). El palangre consiste en una linea principal a la cual se sujetan lineas secundarias
llamadas reinales, que llevan anzuelos con carnada. Los materiales utilizados en la cuerda

principal, los reinales y la distancia entre anzuelos varian segun el objetivo de pesca, asi como el
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tipo de anzuelo y carnada. Ademas, algunas especies de tiburon se capturan de manera incidental

con trasmallos de la pesca artesanal, representando un 41% del esfuerzo pesquero (Avalos-Castillo
& Santana, 2021; Tewfik et al., 2022).

Los principales puertos de desembarque de tiburones en el Pacifico de Guatemala son Iztapa,
Puerto San José, Las Lisas y Sipacate (Avalos-Castillo & Santana, 2021; Conap-Maga, 2016). Las
principales especies capturadas incluyen Carcharhinus falciformis, Sphyrna lewini y Nasolamia
velox. Estudios indican que los desembarques consisten principalmente en neonatos y juveniles,
lo que sugiere la presencia de zonas de crianza en la plataforma continental de Guatemala (Avalos-

Castillo & Santana, 2021; Ixquiac et al., 2009; Tewfik et al., 2022).

3.2.1. Comercializacion de la pesca de tiburdén
Los productos de tiburén en el Pacifico de Guatemala se comercializan principalmente en fresco

y seco salado, con exportaciones de aletas hacia mercados asidticos (FAO, 2019). Las bases de
operacion en Las Lisas, Iztapa, San José y Sipacate permiten la carga y descarga del tiburon,
especialmente durante la temporada de Semana Santa. Sin embargo, la falta de datos precisos sobre
las capturas afecta las cifras de consumo, lo que ubica a Guatemala entre los paises de
Latinoamérica con el menor consumo de pescado. De hecho, la actividad pesquera contribuye con
menos del 1% del PIB del pais (FAO, 2019).

En la region metropolitana de Guatemala, aproximadamente el 45% de los supermercados
distribuyen tiburén seco salado, especialmente en Semana Santa (Conap, 2016; Jiguan, 2018).
Ademas, el mercado La Terminal, ubicado en la ciudad capital, es un centro clave para la
distribucion de productos pesqueros, que también se venden en mercados minoristas del interior

del pais.

3.2.2. Importancia ecoldgica de los condrictios
Los tiburones son depredadores topes, fundamentales para mantener el equilibrio ecoldgico y las

dinamicas poblacionales de los ecosistemas marinos, ya que controlan las poblaciones de sus
presas (Frid et al., 2008). Sin embargo, sus poblaciones han sufrido un declive continuo a nivel

global, lo que incrementa el riesgo de extincion de estas especies (Dulvy et al., 2014; Pacoureau
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et al., 2021). Su lento crecimiento y baja tasa de reproduccién, junto con un nimero reducido de

crias, los hace especialmente vulnerables (Salomon-Aguilar et al., 2009).

3.2.3. Regulaciones para la conservacion de tiburones
A nivel internacional, el Plan de Accion Internacional para la Conservacion y Gestion de los

Tiburones, implementado por la FAO en 2001, ha sido un hito para la proteccion de estas especies.
En Guatemala, el Plan de Accién Nacional para la Conservacion y Manejo de los Tiburones,
implementado en 2008, establece medidas para regular estas pesquerias y asegurar su manejo
sostenible (UNIPESCA, 2008). En 2021, el Acuerdo Ministerial 280 formaliz6é este plan,
promoviendo investigaciones para evaluar las poblaciones de tiburones en ambas costas del pais
(Maga, 2021).

Algunas especies de tiburones y rayas son altamente vulnerables. Desde el afio 2002 varias
especies de tiburones y rayas han sido incluidas en CITES. Algunas especies son objeto de pesca
directa y otras han sido capturadas de manera incidental por pesquerias de pequeiia y gran escala.
Segun la IUCN al menos un 27% de especies de condrictio evaluados son catalogados como

vulnerables (Fowler, et al., 2021)

3.3. Pesqueria del dorado en el Pacifico de Guatemala
El dorado (Coryphaena hippurus) es una de las especies mas capturadas en el Pacifico

deGuatemala. La pesca dirigida a esta especie comenzo en 1996, y las capturas aumentaron
significativamente, de aproximadamente 100 toneladas en 1996 a 380 toneladas en 2001 (FAO,
2001; Lopez & Ixquiac, 2002). Sin embargo, en 2002 las capturas disminuyeron a 247 toneladas,
lo que representd el 36.9% del volumen total de desembarques, y solo un 4.6% en 2009
(UNIPESCA, 2003). El Dorado es capturado comunmente en pesquerias comerciales, artesanales
y deportivas en la zona del Pacifico Oriental Tropical (POT). También es capturado de forma
incidental por otro tipo de pesquerias como la pesqueria de atun (Mar-Silva, et al., 2024).

En afios recientes, las capturas de dorado han aumentado nuevamente, principalmente debido a la
alta demanda internacional, especialmente de mercados como Estados Unidos y la Union Europea
(Zuniga-Flores, 2009). En 2017, las exportaciones de dorado desde Guatemala alcanzaron las

8,000 toneladas, con un valor estimado de 5.38 millones de USD (Vides, 2017).
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La variacion en las capturas de dorado depende de factores como la temperatura del agua, los

precios de compra y el equipo de pesca utilizado. La pesqueria se realiza durante el dia para
maximizar las probabilidades de captura, con operaciones que duran entre 2 y 3 dias, aunque en

condiciones desfavorables pueden reducirse a un solo dia (Lopez & Ixquiac, 2002).

3.4. Comercializacion del dorado
El dorado es una fuente significativa de ingresos econdmicos para los pescadores de pequefia y

mediana escala de Guatemala (Wilen, 2004). Durante las ultimas dos décadas, Guatemala ha
incrementado las exportaciones de dorado hacia los Estados Unidos, uno de los mayores
consumidores e importadores de este recurso. Mas del 90% del consumo de dorado en los Estados
Unidos es importado (Marsh & Mazurek, 2007; NOAA Trade Statistics, 2014).

El precio del dorado en el mercado estadounidense estd influenciado por la calidad del producto y
la disponibilidad estacional. Los productos provenientes de Guatemala suelen tener precios mas
bajos y mayor calidad, en comparacion con aquellos provenientes de Ecuador y Peru, debido a las
distancias de transporte mas cortas (FAO, 2018a; AGEXPORT, 2018). La demanda de dorado se
concentra principalmente entre octubre y diciembre, tanto para el mercado interno como para la
exportacion a Estados Unidos, donde se vende en presentacion HG (sin cabeza y eviscerado)
(Industria Samaritana, comunicacion personal, 2023). Los precios oscilan entre $0.35 y $6 por
libra, dependiendo de la calidad, abundancia y las fluctuaciones del mercado (Dipesca,

comunicacion personal, 2024).

3.5. Importancia ecologica del dorado
El dorado es un depredador tope en las redes troficas pelagicas y un representante clave de los

pelagicos mayores a nivel mundial (Nelson, 2006; Palko et al., 1982). Su dieta incluye peces,
cefalopodos y crustaceos, y varia en funcion de su tamaio y de las condiciones ocednicas (Aguilar-
Palomino, 1993; Olson & Galvan-Magafia, 2002). Los dorados de menor tamafio tienden a
alimentarse principalmente de peces y crustidceos, mientras que los de mayor tamafio también
incluyen cefalopodos.

El dorado tiene un ciclo de vida corto, de aproximadamente dos afios, y alcanza la madurez sexual

antes del primer afio, cuando tiene una longitud furcal de unos 50 cm (Palko et al., 1992). Debido
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a su rapida reproduccion y su explotacion intensiva, estudios recientes han sefialado que el dorado

esta sobreexplotado en el Pacifico de Guatemala (E=0.806). Por ello, se han recomendado
monitoreos bioldgicos y de desembarques, asi como medidas de manejo pesquero para garantizar

la sostenibilidad de esta especie (Ixquiac-Cabrera et al., 2010).

4. Planteamiento del problema

A nivel global, las pesquerias enfrentan desafios criticos en materia de sostenibilidad. La
sobreexplotacion de los recursos pesqueros, impulsada por un esfuerzo pesquero que
frecuentemente supera la capacidad de regeneracion de los ecosistemas, ha generado una
preocupacion creciente sobre la viabilidad a largo plazo de numerosas especies (Paramo et al.,
2009; Pauly et al., 2002). En el Pacifico de Guatemala, las pesquerias de tiburén y dorado registran
altos volumenes de captura, lo que suscita inquietudes tanto desde una perspectiva ecoldgica como
socioecondmica. En el caso de los tiburones, se ha documentado que las principales especies
objetivo incluyen el tiburon sedoso (Carcharhinus falciformis), el tiburon martillo (Sphyrna
lewini) y el tiburon cazon (Nasolamia velox) (Avalos-Castillo & Santana, 2021; Ixquiac et al.,
2009). Este fenémeno, agravado por la captura de individuos por debajo de su talla de madurez
sexual, compromete la capacidad de recuperacion de estas especies, exacerbando su vulnerabilidad
a la sobreexplotacion (Tewtfik et al., 2022).

Por otro lado, la carne de tiburdn tiene una alta demanda en el mercado local, comercializandose
principalmente en forma de filetes frescos, secos o salados. Ademas, el procesamiento local genera
subproductos como el aceite de higado, rico en vitamina A, y aletas secas, productos altamente
valorados en los mercados de exportacion, especialmente en Asia. Esta demanda, tanto local como
internacional, incrementa la presion sobre las poblaciones de tiburones, agravando su
vulnerabilidad en pesquerias no reguladas. Entre las especies mas afectadas se encuentran aquellas
incluidas en el Apéndice II de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), como el tiburon sedoso (Carcharhinus
falciformis), el tiburon martillo comun (Sphyrna lewini), el tiburon martillo gigante (Sphyrna
mokarran) y el tiburén ocednico de puntas blancas (Carcharhinus longimanus). Estas especies no

solo enfrentan una presion pesquera significativa a nivel local, sino que también estan sujetas a
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restricciones en el comercio internacional, lo que subraya la necesidad de implementar medidas

de conservacion mas rigurosas (Tewfik et al., 2022).

Las dinamicas del mercado pesquero, tanto local como internacional, exacerban estos desafios. La
baja rentabilidad y la volatilidad en los precios de los productos pesqueros en los mercados locales
impulsan un incremento en el esfuerzo pesquero, contribuyendo a la sobreexplotacion de las
poblaciones de tiburon y dorado (Smith et al., 2010; Crona et al., 2016). Aunque los mercados
internacionales ofrecen oportunidades para mejorar la comercializacion de estos recursos, la falta
de mecanismos de trazabilidad, la ausencia de registros pesqueros adecuados y la disparidad en la
distribucion de beneficios econémicos entre los pescadores artesanales limitan su potencial (Pauly,
2018).

El dorado (Coryphaena hippurus), una especie altamente migratoria y de gran valor econdémico,
también enfrenta presiones significativas de sobreexplotacion en el Pacifico de Guatemala. Su
reproduccidon y crecimiento estdn estrechamente vinculados a factores ambientales como la
temperatura del agua y la productividad primaria (Garcia-Melgar, 1995; Sanchez, 2008). Esta
situacion resalta la urgente necesidad de implementar monitoreos regulares de los desembarques
y estudios bioldgicos que proporcionen datos precisos para la ordenacion pesquera. Sin esta
informacion critica, los esfuerzos de conservacién y manejo seran insuficientes para revertir el
declive de estas especies.

Dada la creciente presion pesquera sobre los tiburones y el dorado en el Pacifico de Guatemala,
este proyecto busca evaluar el estado de explotacion de estas pesquerias. El objetivo fue generar
datos necesarios para implementar estrategias de manejo mas efectivas y sostenibles, asegurando
tanto la conservacion de estas especies como el sustento de las comunidades pesqueras que

dependen de ellas.
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5. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar el estado de explotacion de la pesqueria de tiburén y dorado en el Pacifico de Guatemala.

Objetivos especificos:

- Determinar el estado de explotacion actual de las especies objetivo de la pesqueria de tiburén y
dorado en el Pacifico de Guatemala.

- Describir la estructura de tallas de las especies objetivo de la pesqueria de tiburén y dorado en
el Pacifico de Guatemala.

-Determinar la proporcion de organismos maduros e inmaduros de las especies objetivo de la
pesqueria de tiburén y dorado en el Pacifico de Guatemala.

6. Hipatesis (si aplica)
No aplica
7. Método

7.1.  Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es aplicada, ya que la informacion generada por este trabajo de
investigacion se puede utilizar por la Direccion de Normatividad de la Pesca y Acuicultura
DIPESCA como guia para desarrollar y recomendar estrategias de manejo pesquero (Limites de
esfuerzo pesquero dirigido a regular el nimero de embarcaciones) aplicadas a la captura de tiburén
y dorado en el Pacifico de Guatemala.

7.2. Enfoque y alcance de la investigacion.

El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo, ya que se centra en la medicion, analisis
estadistico y modelaciéon matemadtica de variables bioldgicas y pesqueras. Se cuantificaron
variables morfométricas (longitud total, longitud furcal, peso), se aplicaron pruebas estadisticas
paramétricas y no paramétricas para comparar distribuciones de tallas entre sexos y afios, y se
implementaron modelos de evaluacion de stocks (LBSPR) para estimar indicadores cuantitativos
del estado de explotacion (SPR, F/M, SLso). También se registraron algunas variables cualitativas

como el estado de madurez sexual en machos (presencia de calcificacion de claspers, presencia de
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semen), estas fueron categorizadas y analizadas cuantitativamente mediante frecuencias y

proporciones estadisticas.

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo y correlacional. Es descriptivo porque
caracteriza la estructura de tallas de las capturas, describe la proporcion sexual, y documenta la
composicion especifica de los desembarques de tiburon y dorado en el Pacifico de Guatemala. Es
correlacional porque explora las relaciones entre variables como la longitud total y el sexo de los
organismos, examina la variacion temporal en las estructuras de tallas entre diferentes afios de
muestreo, y evalua la relacion entre la selectividad del arte de pesca y la madurez sexual de las
especies mediante el analisis de las curvas SLso vs. Lso. Este enfoque permite identificar patrones
y tendencias en la explotacion pesquera que son fundamentales para generar recomendaciones de
manejo basadas en evidencia cientifica, sin establecer relaciones causales directas entre variables

independientes y dependientes como lo haria un disefio experimental.

7.3. Disefio de la investigacion.

La logica de recoleccion de datos fue de caracter secuencial. Esto implicéd que la recopilacion y el
analisis de la informacion se realizaron siguiendo una secuencia metodoldgica estructurada, donde
primero se colectaron y procesaron los datos morfométricos cuantitativos (longitud total, peso,
sexo0) durante el monitoreo de desembarques, seguido del andlisis estadistico de estas variables
mediante pruebas de hipotesis y modelacion. En este disefio se priorizaron los datos cuantitativos

como fundamento principal de la investigacion.

7.4. Poblacion, muestra y muestreo.

Durante una semana al mes se monitorearon los desembarques de tiburon y dorado en las
comunidades de Buena Vista y Puerto de San José. Durante esos dias de muestreo se procedio a
colectar la mayor cantidad de informacion de las embarcaciones. Los desembarques para ambas

pesquerias se realizaron en los mismos puntos de desembarque.

La informacién que se colecto fue sobre la faena de pesca (Ubicacion de la faena, duracion de la
faena de pesca, artes de pesca utilizados, carnada utilizada, zona de pesca, precios de venta, etc.)

(Anderson & Seijo JC, 2010; Seijo et al., 1997).

11

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
de Investigacion

7/ TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos de Guavemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion
Finalmente se colecto informacion morfométrica y de aspectos de biologia reproductiva de los

organismos capturados. Para esto en el caso de los tiburones se colecto informacién de la longitud
total LT (hocico a final de aleta caudal), longitud furcal LF (hocico a parte media de la aleta
caudal), longitud precaudal LP (hocico a inicio de aleta caudal) y longitud Inter dorsal, estas
medidas se tomaron con una cinta métrica calibrada cada centimetro. Para determinar el sexo los
tiburones estos presentan dimorfismo sexual, esto quiere decir que se pueden diferenciar por medio
de caracteristicas morfométricas del cuerpo. Los machos presentan unas estructuras en las aletas

pélvicas llamadas clasper o gonopterigios, mientras que las hembras no.

Para determinar la madurez reproductiva de los machos se tomo informacion de la consistencia
del clasper y la presencia de semen. En cuanto a la consistencia, si los clasper estan calcificados y
rotan 180 grados se considera que el organismo estd maduro, mientras que si se encuentran flacidos
se encuentran inmaduros. La consistencia calcificada tiene que coincidir con la presencia de
espermatozoides en la punta del rifiodon para considerar que los organismos estdin maduros
sexualmente (Clark & von Schmidt, 1965). En cuanto las hembras no se pudo verificar la madurez

sexual ya que son desembarcadas completamente evisceradas.

Para los dorados se colecto informacion de la longitud total, longitud furcal, longitud precaudal y
peso de los organismos. Para identificar el sexo, la especie presenta dimorfismo sexual. Los

machos presentan una pendiente muy pronunciada en la frente mientras que las hembras no.

El nimero de organismos que se deberan de muestreas se calculo utilizando la formula de

Thompson (1992):

Donde z= a 1.96 y proviene del supuesto de que los datos de tallas deben de poseer distribucién
normal, 6? corresponde a la varianza de la muestra, esto significa que se debe de realizar un pre-
muestreo para poder obtener este dato. Finalmente, d? significa el error que deseo cometer, en este

caso es el nimero de centimetros que toleraremos en comparacion de la talla media de la poblacion.
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Con esta formula se calculo el tamafo de muestra de cada una de las especies para que la muestra

sea representativa.

7.5. Técnicas.

Para la colecta de informacion se realizaron visitas semanales a campo. Especificamente, durante
una semana al mes se llevaron a cabo monitoreos en cada una de las comunidades priorizadas en
la metodologia. En cada comunidad (Buena Vista y Puerto de San José) participaron dos
monitores, quienes durante seis dias por mes recolectaron informacion de los desembarques en los
principales puntos de arribo de los pescadores.

En el caso de Buena Vista, el punto de monitoreo fue el Rancho El Calamar, mientras que en el
Puerto de San José la informacion se recolectd en el Rancho Municipal. La colecta de datos se
realiz6 de acuerdo con el horario de las mareas, ya que el ingreso de las embarcaciones a los puntos
de desembarque dependid directamente de esta condicion.

La informacion registrada incluyd datos econdmicos, caracteristicas de la faena de pesca y
variables morfométricas de las especies capturadas. Estos datos se recolectaron mediante boletas
de desembarque, las cuales fueron socializadas previamente con la Direccion de Normatividad de
la Pesca y Acuicultura (DIPESCA), con el objetivo de asegurar que el disefio permitiera capturar
la mayor cantidad de informacion relevante y funcional para el analisis. Se utiliz6 una boleta por
cada embarcacion desembarcada.

Para estimar la ubicacion de las faenas de pesca, se consulto a los pescadores sobre el rumbo y la
distancia (en millas nauticas) desde el punto de referencia hasta el area donde realizaron la
actividad. En aquellos casos donde los pescadores contaban con informacion mas precisa, como
coordenadas GPS, esta fue registrada.

Finalmente, la informaciéon colectada se almacend en hojas de calculo de Microsoft Excel y

posteriormente fue procesada y analizada estadisticamente utilizando Excel y RStudio.
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7.6. Resumen de las variables o unidades de analisis.

Tabla 1. Objetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la

investigacion.
Objetivo especifico Variable Instrumentos Unidad de medida o
cualificacion
Determinar el estado de | Estado de explotacion Length-Based un SPR > 40%

explotacion actual de las
especies objetivo de la
pesqueria de tiburén y
dorado en el Pacifico de
Guatemala.

del dorado

Estado de explotacion
de los tiburones

Spawning Potential
Ratio (LBSPR)

Razoén de Potencial
Reproductivo Basado en

representa el estado
optimo (objetivo de
manejo), SPR entre 20-
40% indica explotacion
moderada bajo principio

pesqueria de tiburén y
dorado en el Pacifico de
Guatemala.

Longitudes (LBSPR) precautorio, SPR <20%

) constituye el punto de
referencia limite que
sefiala sobreexplotacion
critica, y SPR = 0%
indica colapso
reproductivo.

- Describir la estructura | Talla promedio Histogramas Centimetros

de tallas de las especies

objetivo de la pesqueria

de tiburon 'y dorado en | Edad y crecimiento El modelo de Afos

el Pacifico de crecimiento de Von

Guatemala. Bertalanffy.

Determinar la Proporcion sexual Chi cuadrada Machos y hembras

proporcion de

organismos maduros e

inmaduros de las L50 Modelo binomial de

especies objetivo de la talla media de madurez »
Probabilidad de

organismos maduros
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7.7. Procesamiento y analisis de la informacion.

Tratamiento de Datos

Los datos de desembarques (2019-2025) fueron sometidos a un proceso de limpieza que incluyo
la eliminaciéon de registros con datos faltantes en longitud total y sexo. Se estandarizd la
nomenclatura de especies mediante coincidencia exacta de nombres cientificos y se uniformizo la
codificacion de sexo utilizando las categorias M (machos) y H (hembras). El afo de captura se
extrajo de la columna temporal usando el paquete lubridate de R (Grolemund, G., & Wickham, H.
2011). Se establecido un criterio de exclusion donde categorias de analisis con menos de 30

individuos fueron eliminadas de las comparaciones estadisticas.

Analisis Estadistico Descriptivo

Se construyeron histogramas de frecuencias de tallas utilizando intervalos de clase de 5 cm de LT
para visualizar la distribucion completa de longitudes en las capturas por sexo y afio. Se generaron
diagramas de caja (boxplots) para comparar visualmente las distribuciones de tallas entre machos
y hembras, asi como entre diferentes afios, permitiendo identificar diferencias en medianas, rangos
intercuartilicos y valores atipicos. Se calcularon estadisticos descriptivos incluyendo media,
desviacion estandar, valores minimo y méximo para cada combinacion de sexo y afo.

La proporcion sexual se analizo mediante la prueba de Chi-cuadrado (¥?) con correccidon de Yates
para evaluar si la razon de sexos observada diferia significativamente de la proporcion esperada
de 1:1 (50% machos, 50% hembras). Esta prueba se aplico tanto para el conjunto total de datos
como para subgrupos especificos por afio y por intervalo de tallas cuando el tamafio de muestra lo

permiti6 (n > 30).

Analisis Comparativo de Tallas
Se evaluaron los supuestos paramétricos mediante la prueba de Shapiro-Wilk con nivel de
significancia a = 0.05 para evaluar normalidad de las distribuciones de tallas, y la prueba de Levene

para examinar homogeneidad de varianzas entre grupos.
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Comparaciones entre sexos

Para cada afio con tamafio de muestra adecuado (n > 30 en ambos sexos), las comparaciones de
tallas entre machos y hembras se realizaron mediante prueba t de Student cuando los datos
cumplian supuestos paramétricos (normalidad y homocedasticidad), o mediante la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney U cuando los supuestos no se cumplian.

Se aplico la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar si existian diferencias significativas en las
distribuciones de tallas entre los diferentes afios de muestreo. Esta prueba no paramétrica fue
seleccionada debido a que la mayoria de los afios presentaban distribuciones no normales. Cuando
la prueba de Kruskal-Wallis resulté significativa (p < 0.05), se realizaron comparaciones post-hoc
mediante la prueba de Dunn con correccion de Bonferroni para identificar qué pares de afios
diferian significativamente entre si.

Se aplicaron pruebas de Kruskal-Wallis para comparar las distribuciones de tallas entre diferentes
tipos de pesqueria (artesanal vs. mediana escala, o diferentes artes de pesca) cuando esta

informacion estaba disponible y los tamafios de muestra eran adecuados.

Modelo LBSPR

Se aplic6 el modelo Length-Based Spawning Potential Ratio (LBSPR) desarrollado por Hordyk et
al. (2015) usando el paquete LBSPR version 0.1.6 en R. El modelo estima el Spawning Potential
Ratio (SPR), definido como la proporcion de capacidad reproductiva remanente bajo explotacion
pesquera respecto a una poblacion virgen, fundamentado en los invariantes de historia de vida de
Beverton-Holt (Prince et al., 2015).

Los puntos de referencia biologicos utilizados fueron: SPR > 40% (6ptimo, objetivo de manejo),
20% < SPR < 40% (moderado, precautorio), SPR < 20% (sobreexplotado, punto de referencia
limite), y SPR = 0% (colapso reproductivo) segiin Goodyear (1993) y Hordyk et al. (2015).

Preparacion de datos
Se crearon matrices de frecuencias de tallas con intervalos de 5 cm, estableciendo el rango desde

el minimo observado hasta el maximo entre la talla mas grande capturada y 1.2 veces Loo. Las
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frecuencias fueron organizadas en matrices bidimensionales donde las filas representaban afios y

las columnas las clases de talla.

Objetos LBSPR

Se generaron objetos de clase LB_pars conteniendo los pardmetros de historia de vida especificos
por sexo (Loo, Lso, Los, razon M/K), incorporando un coeficiente de variacion de la longitud
asintotica (CVLinf = 0.1). Se crearon objetos de clase LB _lengths con las matrices de frecuencias
observadas y metadatos temporales (afos de muestreo, nimero de afios).

Ajuste del modelo: El ajuste se realiz6 mediante la funcion LBSPRfit() que implementa
optimizacién por maxima verosimilitud para estimar los parametros de selectividad del arte de
pesca y la mortalidad por pesca que mejor reproducen las distribuciones de tallas observadas. Se
utilizé codigo compilado en C++ (useCPP = TRUE) para acelerar los célculos. Los andlisis se
realizaron separadamente por sexo para capturar diferencias en selectividad y vulnerabilidad a la

captura.

Estimadores
Los indicadores derivados del modelo incluyeron: SPR (%), razén F/M (mortalidad por pesca
sobre mortalidad natural), talla al 50% de selectividad (SLso en cm), talla al 95% de selectividad

(SLss), y curvas de madurez y selectividad.

Diagnéstico

La calidad del ajuste se evalu6 mediante graficos generados por las funciones plotSize
(comparacion de frecuencias observadas vs predichas) y plotMat (curvas de madurez y
selectividad), y mediante la matriz Hessiana como indicador de convergencia del algoritmo de

optimizacion.
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8. Aspectos éticos y legales

La recoleccion de informacion en los puntos de desembarque pesquero se realizd previa gestion
de permisos y autorizaciones con los pescadores y los responsables de los sitios de desembarque.
Asimismo, se explicd a los participantes el objetivo del estudio y el uso de la informacion
recopilada, garantizando la confidencialidad de los datos y el respeto a las actividades de pesca.
La participacion de los actores locales fue voluntaria, y se procurd minimizar cualquier

interferencia con las labores cotidianas en los puntos de desembarque.

9. Resultados y discusion

9.1 Pesqueria de dorado (Coryphaena hippurus) en el Pacifico de Guatemala

9.1.1 Tallas de dorado y proporcion sexual de organismos desembarcados en el Pacifico de
Guatemala
De enero de 2025 a enero de 2026 se colecto informacion de manera mensual en las comunidades

de Buena Vista, Iztapa y Puerto de San José¢ ambas en el departamento de Escuintla de la pesca
artesanal y de pequefia escala de Dorado en el Pacifico de Guatemala. Ademas, se utilizaron bases
de datos del afio 2019, 2020, 2022 y 2023 de afios anteriores con las que se contaban.

Se analizo la informacion de 407 machos de Coryphaena hippurus. Los organismos presentaron
una talla maxima de 171.0 cm de longitud total (LT) y una talla minima de 66.0 cm de LT, con
una talla promedio de 114.31 + 21.22 cm LT . Asimismo, se analiz6 la informacion de 351
hembras, las cuales presentaron una longitud total maxima de 170.0 cm y una minima de 47.0 cm,

con una talla promedio de 101.99 £+ 18.80 cm LT (Figura 2).
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Figura 2. Histograma de tallas de machos y hembras de Coryphaena hippurus.
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Las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) indicaron que las distribuciones de tallas no cumplieron
con el supuesto de normalidad para machos (W = 0.9893, p = 0.0045) ni para hembras (W =
0.9809, p = 0.0001). Asimismo, la prueba de homocedasticidad (Levene) indicd varianzas
heterogéneas entre grupos (F = 5.42, p = 0.0202). Dado que no se cumplieron los supuestos de
normalidad, se aplico la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U. Se detectaron diferencias
estadisticamente altamente significativas entre machos y hembras (U = 94029.5, p < 0.001),
presentando los machos mayores tallas promedio que las hembras, con una diferencia de 12.32
cm.

Se registraron 407 machos y 351 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.16:1 (M:H).
La prueba de y* con correccion de Yates, comparando contra una proporcion esperada 1:1, indicod
diferencias estadisticamente significativas (y*> = 3.99; gl = 1; p = 0.0458), evidenciando un sesgo
hacia los machos.
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9.1.2 Desembarques por afio de muestreo

Aiio 2019

Se analiz6 la informacion de 190 machos, los cuales presentaron una talla méxima de 171.0 cm de
LT y una talla minima de 66.0 cm de LT, con una talla promedio de 113.32 + 26.00 cm LT.
Asimismo, se analizé la informacion de 143 hembras, las cuales presentaron una longitud total
maxima de 152.0 cm y una minima de 47.0 cm, con una talla promedio de 93.87 £ 21.22 cm LT
(Figura 3).

Las pruebas de normalidad indicaron que los machos no cumplieron con el supuesto de normalidad
(machos: p = 0.0000; hembras: p =0.1891). La prueba de homocedasticidad de Levene result6 en
p = 0.0001. Por lo tanto, se aplico la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U, la cual detectd
diferencias estadisticamente significativas entre machos y hembras (U = 19138.00, p = 0.0000),
presentando los machos mayores tallas que las hembras.

Se registraron 190 machos y 143 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.33:1 (M:H).
La prueba de y* con correccion de Yates indicod diferencias estadisticamente significativas (y* =

6.35; gl =1; p=0.0117), evidenciando un sesgo hacia los machos.

Aio 2020

Se analiz6 la informacion de 14 machos, los cuales presentaron una talla méxima de 168.0 cm de
LT y una talla minima de 92.0 cm de LT, con una talla promedio de 131.79 + 21.02 cm LT.
Asimismo, se analizd la informacién de 14 hembras, las cuales presentaron una longitud total
maxima de 125.0 cm y una minima de 53.0 cm, con una talla promedio de 106.36 +23.55cm LT
(Figura 3).

Las pruebas de normalidad indicaron que las hembras no cumplieron con el supuesto de
normalidad (machos: p = 0.8402; hembras: p = 0.0003), se aplicéd la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney U, la cual detectdé diferencias estadisticamente significativas entre machos y
hembras (U = 164.50, p = 0.0024), presentando los machos mayores tallas que las hembras. Debido

al bajo nimero de muestras no se evalud la proporcion sexual.
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Aiio 2022

Se analiz¢ la informacion de 149 machos, los cuales presentaron una talla méxima de 170.0 cm de
LT y una talla minima de 95.0 cm de LT, con una talla promedio de 114.74 + 11.53 cm LT.
Asimismo, se analizo la informacion de 143 hembras, las cuales presentaron una longitud total
maxima de 147.0 cm y una minima de 83.0 cm, con una talla promedio de 110.88 = 8.94 cm LT
(Figura 3).

Las pruebas de normalidad indicaron que las distribuciones no cumplieron con el supuesto de
normalidad (machos: p = 0.0000; hembras: p = 0.0000). Por lo tanto, se aplicd la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney U, la cual detect6 diferencias estadisticamente significativas entre
machos y hembras (U = 12910.00, p = 0.0017), presentando los machos mayores tallas que las
hembras.

Se registraron 149 machos y 143 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.04:1 (M:H).
La prueba de x*> con correccion de Yates no indicé diferencias estadisticamente significativas

respecto a la proporcion esperada 1:1 (x> =0.09; gl = 1; p = 0.7698).

Afio 2025

Se analiz6 la informacion de 44 machos, los cuales presentaron una talla méxima de 165.0 cm de
LT y una talla minima de 82.0 cm de LT, con una talla promedio de 105.39 + 18.10 cm LT.
Asimismo, se analizd la informacién de 44 hembras, las cuales presentaron una longitud total
maxima de 170.0 cm y una minima de 65.0 cm, con una talla promedio de 93.32 + 15.54 cm LT
(Figura 3).

Las pruebas de normalidad indicaron que las distribuciones no cumplieron con el supuesto de
normalidad (machos: p = 0.0000; hembras: p = 0.0000). Por lo tanto se aplico la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney U, la cual detect6 diferencias estadisticamente significativas entre
machos y hembras (U = 1439.00, p = 0.0001), presentando los machos mayores tallas que las
hembras.

Se registraron 44 machos y 44 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.00:1 (M:H).
La prueba de y* con correccion de Yates no indicod diferencias estadisticamente significativas

respecto a la proporcion esperada 1:1 (x> =0.01; gl =1; p=0.9151).
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Aiio 2026

Se analiz6 la informacidon de 10 machos, los cuales presentaron una talla maxima de 150.0 cm de
LT y una talla minima de 133.0 cm de LT, con una talla promedio de 141.40 = 5.60 cm LT.
Asimismo, se analiz6 la informacion de 7 hembras, las cuales presentaron una longitud total
maxima de 141.0 cm y una minima de 125.0 cm, con una talla promedio de 132.00 £ 6.32 cm LT
(Figura 3).

Las pruebas de normalidad y homocedasticidad indicaron que ambas variables cumplieron los
supuestos estadisticos (machos: p = 0.5102; hembras: p = 0.3943; Levene: p = 0.7373). Se aplico
una prueba t de Student, la cual detectd diferencias estadisticamente significativas entre machos y
hembras (t = 3.23, p = 0.0056), presentando los machos mayores tallas promedio que las hembras.
Debido al nimero limitado de la muestra no se calculd la proporcion sexual.

En todos los afios analizados se detectaron diferencias significativas entre las tallas de machos y
hembra. En términos generales os machos fueron consistentemente mas grandes que las hembras

a lo largo de todo el periodo de estudio.
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Figura 3. Distribucion de tallas del dorado (CorypHaena hippurus) por sexo y afio en el Pacifico de Guatemala.
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9.1.3 Comparacion de tallas entre afios
Para evaluar si existen diferencias en las tallas entre los afios de muestreo (2019, 2020, 2022, 2025

y 2026), se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los resultados indicaron diferencias
estadisticamente altamente significativas entre afios (H=103.34, gl =4, p <0.001), lo cual sugiere
que la estructura de tallas de las capturas vari6 significativamente durante el periodo de estudio.

Dado que la prueba de Kruskal-Wallis resulto significativa, se realizaron comparaciones multiples
mediante la prueba de Mann-Whitney U con correccion de Bonferroni (a ajustado = 0.005) para

identificar qué pares de afios difieren entre si. Los resultados se presentan de la siguiente manera:

Tabla 2. Comparaciones post hoc de tallas por afio (conjunto 1) Prueba de Dunn con correccion
de Bonferroni - Diferencia de medianas (cm)

Comparacion Valor p Significancia A Medianas Direccion
2019 vs 2020 0.0029 Significativo +19.0 cm 2020> 2019
2019 vs 2022 <0.001 Significativo +10.0 cm 2022 > 2019
2019 vs 2025 0.1547 No significativo — Tallas similares
2019 vs 2026 <0.001 Significativo +37.0 cm 2026 > 2019
2020 vs 2022 0.0023 Significativo +9.0 cm 2020 > 2022
2020 vs 2025 <0.001 Significativo +25.0 cm 2020 > 2025
2020 vs 2026 <0.001 Significativo +18.0 cm 2026 > 2020
2022 vs 2025 <0.001 Significativo +16.0 cm 2022 > 2025
2022 vs 2026 <0.001 Significativo +27.0 cm 2026 > 2022
2025 vs 2026 <0.001 Significativo +43.0 cm 2026 > 2025
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Las tallas de captura mostraron variacion significativa entre afios. El afio 2026 present6 las tallas
mas altas (mediana = 139 cm), aunque con un tamafio muestral pequefio (n = 17). El afo 2025
mostro las tallas mas bajas (mediana = 96 cm), lo cual podria indicar una cohorte débil o mayor
captura de individuos juveniles. Los afios 2019 y 2025 no difirieron significativamente entre si,
sugiriendo tallas similares en ambos periodos. Esta variabilidad interanual podria deberse a
fluctuaciones en el reclutamiento, cambios en la distribucion espacial de la flota pesquera,

variabilidad oceanografica, tamafo de muestra, o diferencias en la presion pesquera entre afos.

9.1.4 Length Based Spawning Potential Ratio
Los parametros utilizados se tomaron de datos globales del Pacifico Central-Sureste fueron: Loo =

168.6 cm, K = 1.3 afio™" para ambos sexos (Lopez-Martinez et al., 2024), con M = 1.0 afio™". La
talla de primera madurez fue de 48 cm LT para hembras y 50 cm LT para machos (Alejo-Plata et
al., 2011).

Bajo este escenario, el modelo LBSPR mostr6 un ajuste adecuado a la distribucion de frecuencias
de tallas de C. hippurus para ambos sexos (Figura 4 y 5), donde la curva tedrica predicha siguio
de cerca el patron de las frecuencias empiricas observadas en las capturas, sin desviaciones

sistematicas evidentes.
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Figura 4. Ajuste del modelo LBSPR para hembras
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Figura 5. Ajuste del modelo LBSPR para machos
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El anélisis de selectividad indic6 una talla al 50% de capturabilidad (SLso) de 104.56 cm para
hembras y 94.71 cm para machos, valores significativamente superiores a las tallas de primera
madurez sexual (Lso =48 cm en hembras; 50 cm en machos) (Figura 6 y 7 ), lo que sugiere que los
individuos tienen oportunidad de reproducirse antes de volverse vulnerables a la captura.
Asimismo, las curvas de madurez y selectividad evidenciaron una clara separacion, con la curva
de selectividad desplazada hacia la derecha de la curva de madurez, favoreciendo el mantenimiento

del potencial reproductivo de la poblacion.

Figura 6. Modelo de madurez sexual y selectividad del arte de pesca para hembras
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Figura 7. Modelo de madurez sexual y selectividad del arte de pesca para machos
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Bajo este mismo conjunto de pardmetros, el SPR estimado fue de 13.9% para hembras y 27.6%
para machos (promedio = 20.7%), con relacion F/M de 7.06 y 1.96, respectivamente. Estos
resultados indican un estado de explotacion moderada, con una presion pesquera relativamente
alta sobre las hembras. Considerando que estos parametros provienen de un andlisis multi-modelo
basado en otolitos de 48,008 individuos, representan un tamafio de muestra considerablemente
mayor y una cobertura regional mas amplia, por lo que el escenario de SPR =20.7% se considera
mas representativo del estado actual del stock. Aunque este valor se encuentra por debajo del punto
de referencia de 40% recomendado internacionalmente (Goodyear, 1993; Hordyk et al., 2015),
indica que la poblacion aun retiene aproximadamente el 21% de su capacidad reproductiva. La
mayor presion sobre hembras en comparacion con machos sugiere selectividad diferencial o

posibles patrones de segregacion espacial por sexo.
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9.2 Pesqueria de tiburdn en el Pacifico de Guatemala

9.2.1 Composicion general de los desembarques de pesca de tiburon en el Pacifico de Guatemala

En total se registraron 1318 organismos, la especie dominante fue Carcharhinus falciformis, con
1,142 individuos que representan el 86.65% del total, evidenciando una marcada predominancia
en las capturas. En segundo lugar, se registro Alopias pelagicus con 131 individuos (9.94%). La
especie Sphyrna lewini aportd 28 ejemplares (2.12%). En proporciones considerablemente
menores se encontrd Coryphaena hippurus con 9 individuos (0.68%).

Asimismo, se registraron dos individuos de Carcharhinus longimanus (0.15%) y dos de
Carcharhinus limbatus (0.15%). Finalmente, con una representacion minima (0.08% cada uno),
se reportaron un individuo de Sphyrna mokarran, uno de Galeocerdo cuvier, un registro
identificado como “Perro” y un ejemplar denominado “Tiburdn wisisil”.

En conjunto, la composicion especifica muestra una fuerte dominancia de tiburones oceanicos,
particularmente de C. falciformis, mientras que el resto de especies presentd una contribucion

marginal en términos de abundancia relativa.

9.2.1.1 Tallas y proporcion sexual de organismos de C. falciformis desembarcados en el Pacifico
de Guatemala

Se analiz6 la informacion de 589 machos de C. falciformis. Los organismos presentaron una talla
maxima de 260.0 cm de longitud total (LT) y una talla minima de 50.0 cm de LT, con una talla
promedio de 124.27 = 37.79 cm LT (mediana = 124.00 cm). Asimismo, se analiz6 la informacion
de 553 hembras, las cuales presentaron una longitud total maxima de 317.0 cm y una minima de
50.0 cm, con una talla promedio de 115.80 = 37.22 cm LT (mediana = 112.00 cm) (Figura 8).

Las pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) indicaron que las distribuciones de tallas no
cumplieron con el supuesto de normalidad para machos (p = 0.0000) ni para hembras (p = 0.0000).
La prueba de homocedasticidad (Levene) no evidencid diferencias significativas en las varianzas
entre sexos (p = 0.2932). Dado que no se cumpli6 el supuesto de normalidad, se aplico la prueba
no paramétrica de Mann—Whitney U, detectindose diferencias altamente significativas entre
machos y hembras (p = 0.0000), con machos presentando mayores tallas que las hembras

(diferencia en medias = 8.47 cm).
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Se registraron 589 machos y 553 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.07:1 (M:H).
La prueba de y* con correccion de Yates, comparando contra una proporcion esperada 1:1, indicod
que no hubo diferencias estadisticamente significativas (y*> = 1.0727; gl = 1; p = 0.3003), por lo

que no se evidencio un sesgo significativo hacia alguno de los sexos.
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Figura 8. Distribucion de tallas de Carcharhinus falciformis (Pesca general, Pesca artesanal y

Pesqueria de mediana escala)
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Ao 2019

Se analiz¢ la informacion de 146 machos, los cuales presentaron una talla méxima de 204.0 cm de
LT y una talla minima de 50.0 cm, con una talla promedio de 113.84 + 37.33 cm LT. Asimismo,
se analizd la informacion de 143 hembras, las cuales presentaron una longitud total méxima de
317.0 cm y una minima de 50.0 cm, con una talla promedio de 112.36 +40.41 cm LT (Figura 9).
Dado que no se cumplieron los supuestos de normalidad, se aplico la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney U, la cual indicd que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
machos y hembras (p = 0.5728). Se registraron 146 machos y 143 hembras, con una proporcion
sexual observada de 1.02:1 (M:H). La prueba de % con correccion de Yates no mostro diferencias
estadisticamente significativas (x> = 0.0138; gl = 1; p = 0.9063), indicando ausencia de sesgo

sexual.

Ao 2020

Se analiz6 la informacion de 135 machos, con una talla maxima de 215.0 cm y minima de 51.0
cm, y una talla promedio de 114.24 +33.78 cm LT. Las 112 hembras presentaron una talla maxima
de 204.0 cm, minima de 50.5 cm, y una talla promedio de 107.52 + 28.46 cm LT (Figura 9). La
prueba de Mann-Whitney U indicé que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
sexos (p = 0.1345). La proporcion sexual observada fue de 1.21:1 (M:H). La prueba de y* con
correccion de Yates no detectd diferencias significativas (x> = 1.9595; gl = 1; p=0.1616).

Afo 2022

Se analizaron 49 machos, con tallas entre 68.0 y 230.0 cm LT, y una media de 135.92 + 38.64 cm
LT. Las 31 hembras presentaron tallas entre 69.0 y 207.0 cm LT, con una media de 140.84 + 40.32
cm LT (Figura 9). La prueba de Mann-Whitney U indic6 ausencia de diferencias significativas
entre sexos (p =0.7935). La proporcion sexual fue de 1.58:1 (M:H). La prueba de x> con correccion

de Yates no evidencio diferencias significativas (y* = 3.6125; gl = 1; p = 0.0573).

Afo 2023

Se analizaron 120 machos, con tallas entre 63.0 y 202.0 cm LT, y una media de 133.02 + 33.23
cm LT. Las 107 hembras presentaron tallas entre 72.0 y 230.0 cm LT, con una media de 120.75 +
36.12 cm LT (Figura 9). La prueba de Mann-Whitney U detectd diferencias estadisticamente
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significativas entre machos y hembras (p = 0.0018), presentando los machos mayores tallas. La
proporcion sexual fue de 1.12:1 (M:H). La prueba de y*> con correcciéon de Yates no mostrd

diferencias significativas (x> = 0.6344; gl = 1; p = 0.4258).

Ao 2024

Se analizaron 8 machos, con tallas entre 115.0 y 158.0 cm LT, y una media de 136.12 + 12.98 cm
LT. Las 3 hembras presentaron tallas entre 134.0 y 153.0 cm LT, con una media de 143.33 + 9.50
cm LT (Figura 9). En este afio se aplico una prueba t de Student, la cual indicé que no existen
diferencias significativas entre sexos (p = 0.4088). La proporcion sexual observada fue de 2.67:1
(M:H). La prueba de ¥ con correccion de Yates no detectd diferencias significativas (3> = 1.4545;

gl=1; p=0.2278).

Afo 2025

Se analizaron 131 machos, con tallas entre 62.0 y 260.0 cm LT, y una media de 133.14 + 41.48
cm LT. Las 157 hembras presentaron tallas entre 65.0 y 231.0 cm LT, con una media de 115.97 +
37.74 cm LT (Figura 9). La prueba de Mann-Whitney U detectd diferencias estadisticamente
significativas entre sexos (p = 0.0004), con machos presentando mayores tallas. La proporcion
sexual fue de 0.83:1 (M:H). La prueba de y*> con correccion de Yates indicd que no existen
diferencias estadisticamente significativas (> =2.1701; gl = 1; p=0.1407), evidenciando ausencia

de sesgo sexual significativo.
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Figura 9. Distribucion de tallas de Carcharhinus falciformis por sexo y afio en el Pacifico de Guatemala.
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9.2.1.2 Comparacion de talla de C. falciformis entre afios
Para evaluar si existen diferencias en las tallas entre los afios de muestreo (2019, 2020, 2022,

2023 y 2025), se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis considerando ambos
sexos en conjunto. Los resultados indicaron diferencias estadisticamente significativas entre
afios (H = 49.1249, p = 0.0000), lo cual sugiere que la estructura de tallas de las capturas
varié de manera importante durante el periodo de estudio.

Dado que la prueba de Kruskal-Wallis resultd significativa, se realizaron comparaciones
multiples mediante la prueba de Mann-Whitney U con correccion de Bonferroni (a ajustado
= 0.005) para identificar qué pares de afios difieren entre si. Los resultados fueron los

siguientes:

Tabla 3. Comparaciones post hoc de tallas por afio (conjunto 2) Prueba de Dunn con
correccion de Bonferroni - Diferencia de medianas (cm)

Comparacion Valor p Significancia A Medianas Direccion
2019 vs 2020 0.8360 No significativo — Tallas similares
2019 vs 2022 0.000002 Significativo +15.0 cm 2022 >2019
2019 vs 2023 0.000016 Significativo +16.0 cm 2023 >2019
2019 vs 2025 0.000889 Significativo +9.5 cm 2025 >2019
2020 vs 2022 < 0.000001 Significativo +19.0 cm 2022 > 2020
2020 vs 2023 0.000001 Significativo +20.0 cm 2023 > 2020
2020 vs 2025 0.000669 Significativo +13.5 cm 2025 > 2020
2022 vs 2023 0.0399 No sig. (a ajustado) — Tallas similares
2022 vs 2025 0.0098 No sig. (a ajustado) — Tallas similares
2023 vs 2025 0.1279 No significativo — Tallas similares
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En términos generales, las tallas de captura mostraron una variacion interanual significativa.
Los afios 2022 y 2023 presentaron consistentemente medianas mayores en comparacion con
2019 y 2020, mientras que 2025 mostro tallas intermedias, sin diferir estadisticamente de
2022 ni de 2023. Los afios 2019 y 2020 no difirieron entre si, sugiriendo estructuras de talla
similares en ambos periodos. Esta variabilidad interanual podria estar asociada a
fluctuaciones en el reclutamiento, cambios en la disponibilidad del recurso, variabilidad
ambiental, dindmica espacial de la flota pesquera o diferencias en la presion de pesca entre

anos.

9.2.1.3 Tallas y proporcion sexual de organismos de A. pelagicus desembarcados en el
Pacifico de Guatemala

Se analizo la informacion de 76 machos en la pesqueria general. Los organismos presentaron
una longitud interdorsal (LI) méxima de 49.0 cm y una minima de 26.0 cm, con una longitud
promedio de 40.38 + 3.68 cm LI. Asimismo, se analiz6 la informacion de 55 hembras, las
cuales presentaron una LI méxima de 47.0 cm y una minima de 20.0 cm, con una longitud
promedio de 38.71 + 5.53 cm LI (Figura 10).

Las pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) indicaron que las distribuciones de longitud
interdorsal no cumplieron con el supuesto de normalidad para machos (p = 0.0000) ni para
hembras (p = 0.0000). La prueba de homocedasticidad (Levene) no evidencid diferencias
significativas en las varianzas entre sexos (p = 0.1055). Dado que no se cumplio el supuesto
de normalidad, se aplicé la prueba no paramétrica de Mann—Whitney U, detectandose
diferencias estadisticamente significativas entre machos y hembras (p = 0.0484), presentando
los machos valores de longitud interdorsal significativamente mayores que las hembras.

Se registraron 76 machos y 55 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.38:1
(M:H). La prueba de y? con correccion de Yates, comparando contra una proporcion esperada
1:1, indic6 que no hubo diferencias estadisticamente significativas (x> = 3.0534; gl =1;p =

0.0806), por lo que no se evidencid un sesgo sexual significativo.
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Figura 10. Distribucion de longitudes interdorsales de A. pelagicus en el Pacifico de

Guatemala (Pesca general)
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9.2.2 Composicion de los desembarques de pesca artesanal de tiburon en el Pacifico de
Guatemala
En total se registraron 486 organismos, siendo la especie dominante C. falciformis, con 432

individuos, lo que representa el 88.89% del total, evidenciando una marcada predominancia
en las capturas. En segundo lugar, se registrdé A. pelagicus con 41 individuos (8.44%). La
especie Sphyrna lewini aportd 6 ejemplares (1.23%), mientras que C. hippurus registrod 5
individuos (1.03%). Asimismo, se registro un individuo de C. longimanus (0.21%) y un
individuo de S. mokarran (0.21%). En conjunto, la composicion especifica muestra una
fuerte dominancia de tiburones oceénicos, particularmente de C. falciformis, mientras que el

resto de especies presentd una contribucion marginal en términos de abundancia relativa.

37



9.2.2.1 Tallas y proporcion sexual de organismos de C. falciformis desembarcados por la
pesca artesanal en el Pacifico de Guatemala

Se analiz¢ la informacion de 223 machos de C. falciformis. Los organismos presentaron una
talla maxima de 204.0 cm de longitud total (LT) y una talla minima de 50.0 cm, con una talla
promedio de 114.05 £ 34.80 cm LT (mediana = 113.00 cm). Asimismo, se analizo la
informacion de 209 hembras, las cuales presentaron una longitud total méxima de 317.0 cm
y una minima de 50.0 cm, con una talla promedio de 110.94 £ 35.08 cm LT (mediana =
110.00 cm) (Figura 8).

Las pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) indicaron que las distribuciones de tallas no
cumplieron con el supuesto de normalidad para machos (p = 0.0041) ni para hembras (p =
0.0000). La prueba de homocedasticidad (Levene) no evidencio diferencias significativas en
las varianzas entre sexos (p = 0.4245). Dado que no se cumplio el supuesto de normalidad,
se aplicd la prueba no paramétrica de Mann—Whitney U, la cual indic6 que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre machos y hembras (p = 0.2053).

Se registraron 223 machos y 209 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.07:1
(M:H). La prueba de y* con correccion de Yates, comparando contra una proporcion esperada
1:1, indic6d que no hubo diferencias estadisticamente significativas (> = 0.3912; gl =1; p =

0.5317), por lo que no se evidencié un sesgo significativo hacia alguno de los sexos.

9.2.2.2 Tallas y proporcion sexual de organismos de A. pelagicus desembarcados por la
pesca artesanal en el Pacifico de Guatemala

Se analizo la informacion de 24 machos. Los organismos presentaron una longitud maxima
de 44.0 cm y una longitud minima de 33.0 cm, con una longitud promedio de 40.02 + 2.33
cm (mediana = 40.00 cm). Asimismo, se analizé la informacion de 17 hembras, las cuales
presentaron una longitud maxima de 42.0 cm y una minima de 20.0 cm, con una longitud
promedio de 36.65 + 6.47 cm (mediana = 40.00 cm) (Figura 10).

Las pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) indicaron que los machos cumplieron con el
supuesto de normalidad (p = 0.0803), mientras que las hembras no cumplieron dicho

supuesto (p = 0.0018). La prueba de homocedasticidad (Levene) indicé diferencias
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significativas en las varianzas entre sexos (p = 0.0288). Dado que no se cumplieron
completamente los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se aplico la
prueba no paramétrica de Mann—Whitney U, la cual indicé que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre machos y hembras (p = 0.1756).

Se registr6 una proporcion sexual observada de 1.41:1 (M:H). La prueba de %? con correccion
de Yates, comparando contra una proporcion esperada 1:1, indicd que no existen diferencias
estadisticamente significativas (y* = 0.8780; gl = 1; p = 0.3487), por lo que no se evidencio

un sesgo sexual significativo en la muestra.

9.2.3 Composicion de los desembarques de pesca de mediana escala de tiburon en el
Pacifico de Guatemala
En la pesqueria de mediana escala se registraron en total 832 organismos, siendo la especie

dominante C. falciformis, con 710 individuos, lo que representa el 85.34% del total,
evidenciando una marcada predominancia en las capturas. En segundo lugar, se registro 4.
pelagicus con 90 individuos (10.82%). La especie S. lewini aportd 22 ejemplares (2.64%),
mientras que C. hippurus registrd 4 individuos (0.48%).

Asimismo, se registraron 2 individuos de C. limbatus (0.24%). Con una representacion
minima (0.12% cada uno), se reportaron un individuo de G. cuvier, uno identificado como
“Perro”, un ejemplar de C. longimanus y un registro denominado “Tibur6n wisisil”.

En conjunto, la composicion especifica muestra una fuerte dominancia de tiburones
oceanicos, particularmente de C. falciformis, mientras que el resto de especies presentd una

contribucién marginal en términos de abundancia relativa.

9.2.3.1 Tallas y proporcion sexual de organismos de C. falciformis desembarcados por la
pesca de mediana escala en el Pacifico de Guatemala

Se analiz¢6 la informacion de 366 machos de C. falciformis. Los organismos presentaron una
talla maxima de 260.0 cm de longitud total (LT) y una talla minima de 62.0 cm, con una talla
promedio de 130.50 + 38.22 cm LT (mediana = 129.50 cm). Asimismo, se analizo la

informacion de 344 hembras, las cuales presentaron una longitud total maxima de 231.0 cm
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y una minima de 60.0 cm, con una talla promedio de 118.75 + 38.22 cm LT (mediana =
112.50 cm) (Figura 8).

Las pruebas de normalidad (Shapiro Wilk) indicaron que las distribuciones de tallas no
cumplieron con el supuesto de normalidad para machos (p = 0.0000) ni para hembras (p =
0.0000). La prueba de homocedasticidad (Levene) no evidenci6 diferencias significativas en
las varianzas entre sexos (p = 0.8072). Dado que no se cumplio el supuesto de normalidad,
se aplico la prueba no paramétrica de Mann—Whitney U, la cual indic6 que existen diferencias
estadisticamente altamente significativas entre machos y hembras (p = 0.0000), presentando
los machos valores de talla significativamente mayores que las hembras.

Se registraron 366 machos y 344 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.06:1
(M:H). La prueba de y* con correccion de Yates, comparando contra una proporcion esperada
1:1, indic6 que no hubo diferencias estadisticamente significativas (x> = 0.6211; gl =1; p =

0.4306), por lo que no se evidencié un sesgo significativo hacia alguno de los sexos.

9.2.3.2 Tallas y proporcion sexual de organismos de A. pelagicus desembarcados por la
pesca de mediana escala en el Pacifico de Guatemala

Se analizo la informacion de 52 machos. Los organismos presentaron una longitud maxima
de 49.0 cm y una longitud minima de 26.0 cm, con una longitud promedio de 40.54 + 4.16
cm (mediana = 42.00 cm). Asimismo, se analizé la informacion de 38 hembras, las cuales
presentaron una longitud maxima de 47.0 cm y una minima de 25.0 cm, con una longitud
promedio de 39.63 + 4.86 cm (mediana = 40.00 cm) (Figura 10).

Las pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) indicaron que las distribuciones no cumplieron
con el supuesto de normalidad para machos (p = 0.0000) ni para hembras (p = 0.0001). La
prueba de homocedasticidad (Levene) no evidenci6 diferencias significativas en las varianzas
entre sexos (p = 0.5587). Dado que no se cumpli6 el supuesto de normalidad, se aplico la
prueba no paramétrica de Mann—Whitney U, la cual indicd6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre machos y hembras (p = 0.1332).

Se registraron 52 machos y 38 hembras, con una proporcion sexual observada de 1.37:1

(M:H). La prueba de y? con correccion de Yates, comparando contra una proporcion esperada

40



1:1, indic6é que no hubo diferencias estadisticamente significativas (y* = 1.8778; gl =1; p =

0.1706), por lo que no se evidencid un sesgo significativo hacia alguno de los sexos.

9.2.4 Length Based Spawning Potential Ratio
Los parametros de historia de vida utilizados para Carcharhinus falciformis fueron

especificos por sexo: para machos, Loo =273.60 cm LT y K =0.08 afio™!; para hembras, Loo
=271.83cm LTy K=0.09 afio! (Mera et. Al. 2025). La mortalidad natural (M) se establecio
en 0.18 afio! para ambos sexos (Griffiths et. al., 2023), resultando en razones M/K de 2.25
para machos y 2.0 para hembras. Las tallas de primera madurez sexual fueron Lso = 180 cm
LT para machos y Lso = 190 cm LT para hembras (Galvan-Tirado et. al., 2015).

El analisis LBSPR revel6 un estado critico de la poblacion, con valores de SPR practicamente
nulos (0.0%) para ambos sexos en todos los afios analizados (2019, 2020, 2022, 2023, 2025).
Las tallas al 50% de capturabilidad (SLso) estimadas fueron extremadamente bajas, oscilando
entre 48.6-52.9 cm para ambos sexos, valores muy por debajo de las tallas de primera
madurez sexual (180-190 cm). La relacion F/M fueron consistentemente elevados, con
promedios de 72.24 para machos y 70.07 para hembras, indicando una presion pesquera
insostenible.

Las curvas de madurez y selectividad mostraron un patrén critico (Figura 11 y Figura 12). A
diferencia de una pesqueria sostenible donde la curva de selectividad deberia estar desplazada
hacia la derecha de la curva de madurez, en este caso la selectividad se concentra en tallas
muy por debajo de Lso, lo que indica captura predominante de juveniles. Este patrén
compromete severamente el potencial reproductivo de la poblacion, ya que los individuos

son capturados antes de alcanzar la madurez sexual.
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Figura 11. Modelo de madurez sexual y selectividad del arte de pesca para hembras de

Carcharhinus falciformis en el Pacifico de Guatemala.
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Figura 12. Modelo de madurez sexual y selectividad del arte de pesca para machos de

Carcharhinus falciformis en el Pacifico de Guatemala.
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Los graficos de ajuste del modelo LBSPR (plotSize) no pudieron generarse debido a que el
SPR estimado fue practicamente nulo (0.0%), lo que impide que el modelo calcule una
distribucion teorica de tallas en equilibrio. Esta limitacion técnica no invalida los resultados,
sino que refleja la condicion extrema de la poblacion: cuando el SPR es cercano a cero, la
poblacion no alcanza una estructura de tallas estable bajo presion pesquera, ya que la mayoria
de los individuos son removidos antes de reproducirse. En estos casos, las curvas de madurez
y selectividad son mas informativas que el ajuste del modelo, pues evidencian directamente
el problema de captura de juveniles.

La talla media observada en las capturas fue de 120.2 cm (124.3 cm para machos, 115.8 cm
para hembras), sustancialmente inferior a las tallas de madurez sexual (180-190 cm). Este
patrén indica que aproximadamente el 70-80% de las capturas corresponden a individuos
juveniles que atn no han alcanzado la madurez sexual. El SPR de 0.0% significa que, bajo
el régimen de pesca actual, la poblacion ha perdido practicamente toda su capacidad
reproductiva, clasificandose como en estado de colapso reproductivo segln los criterios de
Hordyk et al. (2015), muy por debajo del punto de referencia limite de 20% y del objetivo de
40%.

Este resultado contrasta marcadamente con pesquerias sostenibles, donde se esperaria un
SPR > 20% y una SLso superior a Lso. La captura concentrada en juveniles sugiere que el
esfuerzo pesquero estd orientado hacia zonas de crianza o areas de concentracion de
individuos inmaduros, lo cual compromete el reclutamiento futuro y la sostenibilidad del
stock a largo plazo. La consistencia del patron a través de los afios analizados (2019-2025)
indica que esta no es una condicién temporal, sino una caracteristica estructural de la
pesqueria que requiere medidas de manejo urgentes, incluyendo el establecimiento de tallas

minimas de captura superiores a 190 cm y la proteccion de zonas de crianza.
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9.2.5 Discusion de resultados

Coryphaena hippurus

El andlisis LBSPR para C. hippurus reveld un estado de explotacion moderada (SPR
promedio = 20.7%), ubicandose en el limite del punto de referencia critico establecido
(Hordyk et al., 2015). Este resultado debe interpretarse considerando los supuestos
fundamentales del modelo: (1) equilibrio poblacional, (2) selectividad asintética del arte de
pesca, (3) ausencia de migracion significativa, y (4) crecimiento descrito adecuadamente por
el modelo de von Bertalanffy (Prince et al., 2015). La validez de estos supuestos en
pesquerias artesanales multiespecificas como la del Pacifico de Guatemala requiere
evaluacion adicional, particularmente considerando la alta movilidad del dorado y la
variabilidad estacional en su disponibilidad.

Una limitacién critica del presente andlisis radica en la procedencia de los pardmetros de
historia de vida (Loo, K, M), tomados de poblaciones del Pacifico Central-Sureste (Lopez-
Martinez et al., 2024) en lugar de estimaciones locales. La variabilidad geografica en estos
parametros puede ser considerable en especies altamente migratorias (Asch, 2015), lo que
introduce incertidumbre en las estimaciones de SPR. Sin embargo, el uso de parametros
derivados de un andlisis multi-modelo basado en otolitos representa el mejor conocimiento
disponible para la region y proporciona mayor robustez que estimaciones locales con
tamafios de muestra reducidos.

El patron observado de selectividad (SLso > Lso) sugiere que el arte de pesca permite cierto
grado de reproduccion antes de la captura, lo cual es biolégicamente favorable. No obstante,
la marcada diferencia en presion pesquera entre sexos (F/M = 7.06 para hembras vs. 1.96
para machos) podria reflejar segregacion espacial por sexo o selectividad diferencial,
aspectos que requieren investigacion adicional mediante marcaje satelital o analisis genético
de conectividad poblacional. Para mejorar las estimaciones futuras, se recomienda: (1)
establecer un programa de muestreo bioldgico sistematico que incluya determinacion de edad
mediante otolitos, (2) implementar estudios de madurez gonadal para estimar Lso local, y (3)

aplicar modelos mas robustos como Stock Synthesis o modelos de evaluacion integrados que
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incorporen multiples fuentes de informacion (captura, esfuerzo, indices de abundancia). A
pesar de estas limitaciones, LBSPR constituye un primer acercamiento valido al estado de
explotacion en contextos con datos limitados (Hordyk et al., 2016), proporcionando una linea

base esencial para el ordenamiento pesquero.

Carcharhinus falciformis

El analisis LBSPR para C. falciformis revel6 una situacion de colapso reproductivo (SPR =
0.0%) con captura predominante de juveniles (talla media = 120 cm vs. Lso = 180-190 cm).
Este resultado debe interpretarse reconociendo que el modelo LBSPR estd disefiado para
poblaciones en equilibrio y puede sobre-estimar la severidad del agotamiento en especies de
lento crecimiento y madurez tardia (Hordyk et al., 2015). Los tiburones, debido a su
estrategia reproductiva seleccionada, son particularmente vulnerables a la sobrepesca y
requieren décadas para recuperarse de perturbaciones (Cortés, 2002). El supuesto de
equilibrio es especialmente cuestionable en esta especie, que ha experimentado declives
globales del 70-90% en las ultimas décadas (Pacoureau et al., 2021).

La incapacidad del modelo para generar graficos de ajuste (plotSize) no invalida los
resultados, sino que refleja una condicion extrema donde la poblacién no alcanza una
estructura de tallas estable bajo presion pesquera. Esta limitacion técnica evidencia que
cuando SPR — 0%, el modelo alcanza sus limites de aplicabilidad, pues matematicamente
no puede predecir una distribucion en equilibrio para una poblacion funcionalmente
colapsada. A pesar de esto, los indicadores derivados (SLso, F/M, curvas de selectividad) son
informativos y consistentes con el diagndstico de sobrepesca de crecimiento severa.

Una limitacion fundamental es que los parametros de historia de vida provienen de literatura
para el Pacifico Este Tropical, no de estimaciones locales. En tiburones, la variabilidad
regional en Loo y edad de madurez puede ser sustancial (Cortés, 2000), afectando la precision
de las estimaciones de SPR. Adicionalmente, el modelo asume mortalidad natural constante
(M =0.18 ano '), cuando en realidad M varia ontogenéticamente, siendo mayor en juveniles
(Simpfendorfer, 1999). Esta simplificacion puede subestimar la mortalidad natural en las

tallas pequefias observadas, sesgando las estimaciones de mortalidad por pesca.
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La captura concentrada en juveniles (70-80% < Lso) sugiere operacion en zonas de crianza o
agregaciones de inmaduros, patron documentado en pesquerias artesanales de tiburones
pelagicos (Whoriskey et al., 2017). Este hallazgo es critico porque compromete el
reclutamiento futuro, generando un ciclo de retroalimentacion negativa que dificulta la
recuperacion poblacional. Para mejorar el diagnostico del stock se recomienda urgentemente:
(1) colecta de vértebras para determinacion de edad y estimacion local de parametros de
crecimiento, (2) muestreo reproductivo para establecer Lso especifica de la poblacion, (3)
marcaje acustico/satelital para identificar zonas de crianza y conectividad poblacional, y (4)
aplicacion de modelos demograficos matriciales que incorporen estructura de edades y
estocasticidad ambiental (Cortés, 2016). Estos modelos son mds apropiados para
elasmobranquios que LBSPR, disefiado originalmente para teledsteos de crecimiento rapido.
No obstante, sus limitaciones, LBSPR proporciona evidencia robusta de que la explotacion
actual es biologicamente insostenible y constituye un primer diagnostico esencial que
justifica la implementacion inmediata de medidas precautorias de manejo (talla minima de
captura > 190 cm, vedas espaciotemporales en zonas de crianza, reduccion del esfuerzo
pesquero) mientras se desarrollan evaluaciones mas comprehensivas. La consistencia del
patrén a través de cinco afios (2019-2025) refuerza la urgencia de intervencion, dado que
cada cohorte sucesiva es removida antes de reproducirse, erosionando progresivamente la

capacidad de recuperacion del stock.

10. Propiedad intelectual

No aplica
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11.

Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 4. Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

Beneficiarios Beneficiarios
directos directos
stituci ’ institucion,
Resultados, (ins ! uc19’n, Numero de . Resultados, (ins ! uc19}l
organizacion, o Beneficiarios organizacion,
productos o beneficiarios | . .. productos o
sector . indirectos sector
hallazgos . directos hallazgos .
académico o académico o
tipo de tipo de
personas) personas)
Evaluacion | DIPESCA | 500 100 Proporcion de
del estado personas personas representacion
de de
explotacion
de las
pesquerias
12. Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.
Tabla 5. Estrategia de divulgacion
Si No

Presentacion TV

Entrevistas radiales

Si. Radio Universidad

Podcast

Entrevista DIGI

Recursos audiovisuales
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Si

Congresos cientificos nacionales o internacionales

Talleres

Si. Talleres con la

Direccién de
Normatividad de la Pesca
y Acuicultura.

Publicacion de libro

Publicacion de articulo cientifico

Divulgacién por redes sociales institucionales

Presentacion publica

Presentacion autoridades USAC

Presentacion a beneficiarios directos
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13. Contribucion a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

Acceso al agua y gestion de los recursos naturales

Se genero informacion de linea base que servird como insumo técnico para la DIPESCA en
la formulacién de medidas de ordenamiento y manejo pesquero dirigidas a las pesquerias de

tiburén y dorado.

Se analiz6 el estado de explotacion de dos pesquerias de alta relevancia en el Pacifico de
Guatemala, aportando evidencia cientifica para la toma de decisiones en materia de gestion

sostenible.
Seguridad alimentaria y nutricional

Se determino la importancia de una parte de la captura en la seguridad alimentaria y

nutricional ya que debido a su bajo precio es accesible para cierto sector de la poblacion.

14. Otras contribuciones del proyecto al desarrollo

La informacion generada servird como fundamento para iniciar los procesos de trabajo en las
mesas de gobernanza de las pesquerias de tiburén y dorado en el Pacifico de Guatemala.
Estos espacios tienen como finalidad promover la formulaciéon de medidas de manejo a través

de instrumentos normativos, tales como acuerdos gubernativos.

15. Vinculacion

Se establecieron alianzas estratégicas con organizaciones como Wildlife Conservation
Society (WCS), Semillas del Océano y Shark Conservation Fund, las cuales brindaron apoyo
financiero para cubrir parcialmente los viaticos asociados a los muestreos de campo, asi como
para la realizacion de talleres de socializacion de resultados.

De manera paralela, el proyecto se articuldo con la DIPESCA, en su calidad de autoridad
nacional competente en materia de ordenamiento pesquero. En coordinacion con esta
institucion, se desarrollaron talleres técnicos en los que se presentaron y discutieron los

principales hallazgos del estudio.
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16. Conclusiones

Estado de explotacion: El andlisis LBSPR revelo estados de explotacion contrastantes entre
las especies evaluadas. Coryphaena hippurus presentd un SPR de 20.7%, ubicandose en el
punto de referencia limite que indica explotacion moderada y requiere aplicacion del
principio precautorio. En contraste, Carcharhinus falciformis mostré SPR practicamente
nulo (0.0%) con relaciones F/M superiores a 70, evidenciando un estado de colapso
reproductivo muy por debajo del punto de referencia limite del 20%, lo que confirma una
presion pesquera insostenible sobre la poblacion de tiburén sedoso en el Pacifico de

Guatemala.

Estructura de tallas: El andlisis evidencio dimorfismo sexual significativo en ambas especies,
con machos consistentemente mas grandes que hembras. En C. hippurus, los machos
promediaron 114.31 + 21.22 cm LT y las hembras 101.99 + 18.80 cm LT (Mann-Whitney
U, p<0.001). En C. falciformis, los machos alcanzaron 124.27 £ 37.79 cm LT y las hembras
115.80+37.22cm LT (p<0.001). Las comparaciones inter anuales mediante Kruskal-Wallis
revelaron variabilidad significativa en las estructuras de tallas entre afios (p < 0.001),

sugiriendo fluctuaciones en el reclutamiento o cambios en los patrones espaciales de pesca.

Proporcion de organismos maduros e inmaduros: El analisis de selectividad reveld patrones
opuestos entre especies. En C. hippurus, la SLso (94.71-104.56 cm) fue sustancialmente
superior a Lso (48-50 cm), indicando que la mayoria de individuos se reproducen antes de ser
capturados. En C. falciformis, la SLso extremadamente baja (48.6-52.9 cm) comparada con
Lso (180-190 cm) evidencid que el 70-80% de las capturas corresponden a juveniles
inmaduros, comprometiendo severamente el reclutamiento futuro y la capacidad de

recuperacion del stock.
Sostenibilidad de las pesquerias: La pesqueria de dorado se encuentra en el limite de la

sostenibilidad biologica, requiriendo medidas precautorias como el mantenimiento de la

selectividad actual (SLso > Lso) y prevencion de incrementos en el esfuerzo pesquero. La
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pesqueria de tiburon sedoso presenta insostenibilidad bioldgica critica con colapso
reproductivo (SPR = 0%) y captura predominante de juveniles, demandando implementacion
urgente de tallas minimas de captura superiores a 190 cm LT, proteccion de zonas de crianza,
y reduccion sustancial del esfuerzo pesquero para evitar el colapso irreversible del stock en

aguas guatemaltecas.

17. Recomendaciones

Fortalecimiento del programas de monitoreo de desembarqrues: Se recomienda establecer un
programa de muestreo bioldgico sistematico y estandarizado que incluya la colecta de
estructuras duras para determinacion de edad (otolitos en dorado y vértebras en tiburones),
muestreo reproductivo mediante analisis histologico de gonadas para estimar tallas de
primera madurez (Lso) especificas de las poblaciones locales, y registro detallado del esfuerzo
pesquero (dias de pesca, nimero de anzuelos, tipo de arte) para calcular indices de captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) que funcionen como indicadores de abundancia relativa. Esta
informacion permitiria reducir la incertidumbre paramétrica asociada al uso de parametros
de historia de vida provenientes de otras regiones y mejoraria sustancialmente la precision
de las evaluaciones de stock futuras.

Implementacion de modelos demograficos especificos para elasmobranquios: Para
Carcharhinus falciformis y otras especies de tiburones, se recomienda la transicién hacia
modelos demograficos matriciales estructurados por edades que incorporen explicitamente
las caracteristicas de historia de vida de los elasmobranquios (crecimiento lento, madurez
tardia, baja fecundidad, longevidad elevada). Estos modelos, como los analisis de tablas de
vida o modelos matriciales de Leslie, son mas apropiados que LBSPR para especies longevas
ya que permiten evaluar la sensibilidad poblacional a cambios en mortalidad por estadio de
vida, incorporar estocasticidad ambiental y demografica, y proyectar escenarios de
recuperacion bajo diferentes regimenes de manejo, proporcionando asi una base cientifica
mas robusta para la toma de decisiones de conservacion en especies particularmente

vulnerables a la sobreexplotacion.
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Evaluaciones periédicas mediante LBSPR y monitoreo de tendencias temporales: Se
recomienda institucionalizar evaluaciones anuales o bianuales del estado de explotacion
mediante el modelo LBSPR, aprovechando su simplicidad metodologica y bajos
requerimientos de datos para establecer un sistema de monitoreo continuo de las pesquerias
de dorado. Aunque el modelo presenta limitaciones inherentes (supuesto de equilibrio,
parametros no locales utilizados en este analisis), las tendencias temporales en SPR, F/M y
SLso son mas robustas que las estimaciones absolutas, ya que los sesgos paramétricos afectan
todas las estimaciones de manera similar. Este monitoreo sistematico permitiria detectar
cambios en el estado del stock, evaluar la efectividad de medidas de manejo implementadas
(tallas minimas, vedas, reduccion de esfuerzo), y servir como sistema de alerta temprana para

activar intervenciones precautorias.
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Apéndice
BOLETA DE REGISTRO DE DESEMBARRQUES DE LA PESCA DE TIBURON EN EL PACIFICO

DE GUATEMALA

A. INFORMACION GENERAL e
Fecha: | Embarcacion: Lugar: | Observador:
Pescador: Galones de gasolina: Rumbo de pesca: Millas: Profundidad:
Hielo qq Q: Comida Q:

B. INFORMACION DE LA FAENA
Fecha de zarpe: Fecha de llegada: No. de tripulantes: Duracion (hr):
Tiburon grande (Ib): Tiburon mediano (Ib): Tiburon pequeiio (Ib): Tiburon gris (Ib)
Tiburon zorro (1b): Dorado (Ib)

C. ARTES DE PESCA

| Palangre | Tipo de anzuelo: | Tamafio de anzuelo: | No. de anzuelos: | No. de lances:

Nombre Longit | Longitud | Longi | Sexo | LC | Rot | T Nombre Longit Longitud Peso Sexo | LC Rot T

i ud total furcal tu , ud total | furcal LF (g)
comun LT LF preca comun LT
udal
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BOLETA DE REGISTRO DE DESEMBARRQUES DE LA PESCA DE DORADO EN EL PACIFICO

DE GUATEMALA

A. INFORMACION GENERAL e
Fecha: | Embarcacion: Lugar: | Observador:
Pescador: Galones de gasolina: Rumbo de pesca: Millas: Profundidad:
Hielo qq Q: Comida Q:

B. INFORMACION DE LA FAENA
Fecha de zarpe: Fecha de llegada: No. de tripulantes: Duracion (hr):
Dorado grande (Ib): Dorado mediano (Ib): Dorado pequeiio (Ib): Tiburon gris (1b)
Tiburon zorro (1b):

C. ARTES DE PESCA

| Palangre | Tipo de anzuelo: | Tamafio de anzuelo: | No. de anzuelos: | No. de lances:

Nombre Longit | Longitud | Peso | Sexo | LC | Rot | T Nombre Longit Longitud Peso | Sexo | LC Rot T
, ud total furcal (g , ud total | furcal LF (g)
comun LT LF comun LT
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