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RESUMEN

Las aletas de tiburon son altamente demandadas en el mercado global, debido a su implementacion
en platos exaticos en Asia, los cuales son asociados a razones socioeconémicas, ocasionando que
un solo kilogramo de aletas pueda alcanzar los 1000 délares en los mercados internacionales, 1o
que a su vez ha incentivado el aumento de la pesca excesiva y del comercio ilicito. Esta situacion
ha llevado a que la UICN clasifique a los tiburones como uno de los grupos mas vulnerables, con
aproximadamente un 37% de sus especies en peligro debido a la sobreexplotacion pesquera. En
Colombia la falta de un seguimiento pesquero exhaustivo a nivel de especies ha dificultado la
implementaciéon de medidas adecuadas y sostenibles. Una de las principales complicaciones que
ha persistido a lo largo del tiempo es la dificultad para identificar las aletas, ya que algunos de sus
rasgos morfolégicos son visualmente indistinguibles. Aqui aplicamos métodos de identificacion
visual mediante guias de identificacion de aletas y herramientas genéticas basadas en un marcador
mitocondrial (COI) para identificar la composicion de especies presentes en un cargamento
clandestino de 48 aletas incautadas cerca de Santa Marta en 2019, destinadas a Europa. Se
identificaron cuatro especies de tiburones (Sphyrna lewini, S. mokarran, Carcharhinus falciformis,
y Galeocerdo cuvier), de las cuales las primeras tres estan incluidas en el Apéndice Il de CITES y
catalogadas por la UICN como en peligro critico y vulnerable. Por lo tanto, es relevante focalizar
los esfuerzos de conservacion y manejo sostenible. Esta tesis propone una metodologia que puede
superar las limitantes de identificacion, ya que evidencia codmo las guias visuales son aplicables en
campo y como un protocolo simple de identificacion genética puede solucionar dificultades futuras
de regulacién. El complemento de ambas herramientas serd de gran ayuda para enfrentar los
cambios en las cadenas de procesamiento y exportacion, reduciendo los errores de identificacion y
obteniendo datos més precisos de las capturas ilegales. Invertir en estas pruebas y capacitar al
personal de campo permitira una regulacion mucho mas efectiva en el futuro.

Palabras clave: Tiburones, Aleteo, sobrepesca, trafico, identificacién, sostenibilidad, CITES,
UICN

ABSTRACT

Shark fins are highly demanded in the global market, due to their implementation in exotic dishes
in Asia, which are associated with socioeconomic wealth. As a result, a single kilogram of fins can
fetch up to $1,000 on international markets, which in turn has encouraged an increase in overfishing
and illegal trade. This situation has led the IUCN to classify sharks as one of the most vulnerable
groups, with approximately 37% of their species endangered due to overfishing. In Colombia, the
lack of comprehensive fisheries monitoring at the species level has hindered the implementation
of adequate and sustainable measures. One of the main complications that has persisted over time
is the difficulty in identifying fins, as some of their morphological features are visually
indistinguishable. Here we applied visual identification methods using fin identification guides and
genetic tools based on a mitochondrial marker (COI) to identify the species composition present in
a clandestine shipment of 48 fins seized near Santa Marta in 2019, destined for Europe. Four shark
species were identified (Sphyrna lewini, Sphyrna mokarran, Carcharhinus falciformis, and



Galeocerdo cuvier), of which the first three are included in CITES Appendix Il and listed by IUCN
as critically endangered and vulnerable. Therefore, it is relevant to focus conservation and
sustainable management efforts. This thesis proposes a methodology that can overcome
identification limitations, as it shows how visual guides are applicable in the field and how a simple
genetic identification protocol can solve future regulatory difficulties. The complement of both
tools will be of great help to face the changes in the processing and export chains, reducing
identification errors and obtaining more accurate data on illegal catches. Investing in these tests
and training field staff will allow for much more effective regulation in the future.

Keywords: Sharks, finning, overfishing, trafficking, identification, sustainability, CITES, IUCN

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En esta introduccion tedrica se abordaron temas relacionados a las caracteristicas y situacion actual
de los tiburones a nivel global y nacional, su disminucion poblacional por la sobrepesca, causas y
efectos de esta problematica, el estado de conservacién, asi como las medidas de manejo de las
pesquerias y comercializacion de los productos derivados de estos implementados por las
autoridades pertinentes (por ejemplo La Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres "CITES"), entidades o grupos de investigacion.

Introduccion

Los elasmobranquios (Elasmobranchii) son uno de los linajes de vertebrados vivientes mas
antiguos, evolucionando de manera separada a los peces 6seos, desde el Paleozoico en el Devonico
temprano, hace aproximadamente 418 millones de afios (Facey et al., 2022). Con alrededor de méas
de 1200 especies distribuidas globalmente, se caracterizan por presentar la mayor diversidad de
peces cartilaginosos (Nelson et al., 2016). Comprende los superdrdenes Selachimorpha y Batoidea,
el primero comprende todos los tiburones y el segundo comprende todas las rayas. Los
selachimorfos, conocidos comdnmente como tiburones, son distinguidos por su rol ecoldgico de
depredadores tope y mesopredadores en la cadena trofica (Caldas et al., 2010; Chiriboga, 2018).
Se encargan principalmente de regular el crecimiento de las poblaciones marinas, permitiendo
mantener un equilibrio poblacional en el ecosistema. Adicionalmente los tiburones presentan
caracteristicas que los hacen facilmente reconocibles, como su esqueleto cartilaginoso, entre 5y 7
aberturas branquiales, y particularidades en las aletas pectorales, dorsal y caudal, patrones de color
variados y la forma de cada aleta, los cuales suelen ser caracteres diagnésticos para diferenciar
especies (Caldas et al., 2010; Amaral et al., 2017; Da Silva et al., 2019).

1.1 Influencia cultural en la pesca

Las aletas de tiburon son muy apetecidas en el mercado internacional debido a su implementacion
en platos exoticos, principalmente en Asia, donde se asocia a la cultura tradicional, y razones



socioecondmicas. Asimismo, se asocia el consumo de esta sopa a prosperidad y riqueza, otorgando
estatus y posicion sociocultural (Amaral et al., 2017; Da Silva et al., 2019).

De acuerdo con Shea & To (2017) se ha identificado una tendencia a la disminucion en la demanda
y el consumo de aletas de tiburon en los restaurantes asiaticos. Principalmente por la
concientizacion y preocupacion de los gobiernos y el pablico en general, sobre los desbalances
poblaciones tan abruptos que estan sufriendo estos depredadores y su relacion con el comercio
internacional y la demanda de sus aletas por el mercado asiatico. Sin embargo, el impacto continua,
y dependiendo de la especie de la que provenga la aleta, varia su precio en el mercado. Puesto que
los mercaderes diferencian muy bien el color, la textura, la calidad y el grosor del cartilago para la
preparacion de la sopa, relaciondndose directamente con la calidad y el tamafio de las ceratotriquias
(filamentos de cartilago en la aleta con los que se hace la sopa) , que lastimosamente hace
mayormente susceptible a las especies mas amenazadas y en peligro, al ser aquellas las que los
comercializadores prefieren o consideran de mejor “calidad” (Vanuccinni, 1999; Amaral et al.,
2017). A raiz de esto nace una preferencia de especies para el consumo, siendo estas las mas
explotadas y las més susceptibles a la practica de aleteo. Dicha practica consiste en capturar al
individuo cortarle las aletas dorsales, pectorales y el 16bulo inferior de la aleta caudal, y devolverlo
al mar vivo o muerto para que muera (Puentes et al., 2009).

Dentro de las especies mas afectadas por esta practica encontramos los tiburones martillo (Sphyrna
lewini, S. mokarran, S. zygaena), carcharhinidos como (Carcharhinus longimanus, C. leucas, C.
falciformis), los tiburones zorros como (Alopias superciliosus, A. pelagicus, A. vulpinus), los
tiburones makos (Isurus oxyrinchus, I. paucus), el tiburdn tigre (Galeocerdo cuvier) y el tiburdn
azul (Prionace glauca). Algo preocupante es que muchas de estas especies se encuentran en alguno
de los apéndices de CITES, puesto que son especies vulnerables y en peligro. Aun asi, su pesca y
comercio todavia no estéa regulado y monitoreado del todo, ya que en la Gltima década la legislacion
ha estado en constante cambio en paises latinoamericanos cémo Colombia, Panama, Ecuador,
Brasil, Per(, etc, generando polémicas internas de que se debe pescar, cuanto, cbmo y que sector
debe regular dicho comercio (Amaral et al., 2017; Domingues et al., 2021; Dulvy et al., 2021;
Porcher & Darvell, 2022).

Sin embargo, esta actividad ilicita ha ido disminuyendo, puesto que el control y regulacion en los
ultimos afios ha mejorado, permitiendo que sea mas efectiva la deteccion de especies. Por ello los
esfuerzos fronterizos y costeros cada vez son mejores identificando y capturando embarcaciones
internacionales dedicadas a la pesca ilegal. Por ejemplo, entre los decomisos reportados
recientemente encontramos por via marina el caso del area protegida Cordillera de Coiba, Panama,
donde gracias a la accion de las autoridades costeras y ambientales, y embarcaciones de monitoreo
cientifico internacional, lograron arrestar a ocho ciudadanos colombianos presentes en una
embarcacién que llevaba 602 aletas de tiburdn y 226 unidades de diferentes especies de peces,
donde se identifico la presencia de aletas de tiburones martillo, tiburones zorro y sedoso, mediante
guias de caracteres morfoldgicos que implementaron los inspectores (Cardenas, 2023).



1.2 Impacto de la sobrepesca en los elasmobranquios

Debido al aumento marcado de la presion pesquera, en casos como el que fue mencionado
anteriormente, se ha registrado y evidenciado que las poblaciones de tiburones costeros y pelagicos,
ha disminuido abruptamente. Ademé&s, una amenaza directamente relacionada con esta
disminucion es la presencia constante de las pesquerias industriales y semiindustriales a “hotspots”
de apareamiento, migracion y distribucion, las cuales limitan la recuperacion poblacional de las
especies mayormente afectadas (Clarke et al., 2013; Pacoureau et al., 2021; Porcher & Darvell,
2022). Ademas, muchos de los individuos capturados son neonatos o inmaduros, que son extraidos
de sus areas de crianza, santuarios o areas marinas protegidas, lo que puede estar generando un
desbalance poblacional, limitando la recuperacion de las especies tanto nativas como migratorias
(Tolotti et al., 2015; Pacoureau et al., 2021).

Puntualmente a nivel Colombia se cuenta con registros historicos de captura de especies de
tiburones en hotspots con un rango de 5 a 10 afios atras. Sin embargo, al momento de revisar los
datos presentes en el Servicio Estadistico Pesquero Colombiano (SEPEC) se evidencian grandes
vacios en la informacion, puesto que no se demuestra una continuidad histérica y fiel a la realidad
en el registro y toma de datos. Y a eso sumandole que posterior al decreto 281 del 2021, la AUNAP
dejo de tomar registros de captura incidental de tiburones, se limité mucho la capacidad de hacer
seguimiento y trazabilidad a la cantidad de capturas por arte de pesca, por tipo de especie y por
tiempo. Por ello realizar una comparacion directa de un antes y un después a la presencia de las
pesquerias es poco realista, puesto que se puede sobreestimar, subestimar, pasar por alto tendencias
criticas, etc, (Martins et al., 2018; MacKeracher et al., 2019).

Mediante el decreto 281 del 2021 el gobierno anunci6é una prohibicion total de la pesqueria de
tiburones en el pais, incluyendo la pesca incidental, pasando de ser considerados recurso pesquero
a considerarse recurso hidrobiolégico, por lo que todas estas especies ya no seran susceptibles de
ser extraidas con fines comerciales, sin importar si dicha pesca es realizada de forma artesanal o
industrial (Ministerio de ambiente, Decreto, 281, del 2021). Esto es sumamente importante ya que
la Gltima actualizacion de especies de elasmobranquios confirmados para Colombia alberga entre
un 12% y un 14% de la riqueza de especies a nivel mundial, indicando que presenta una de las
faunas de peces cartilaginosos mas ricas de América latina, detras de México y Brasil (Mejia-Falla
etal., 2019). Reportando para el Caribe colombiano un total de 90 especies, donde 57 son tiburones
y 33 son rayas, y para el Pacifico colombiano se reportan 67 especies, donde 36 son tiburones y 31
rayas (Puentes et al., 2009; Mejia-Falla et al., 2019).

Actualmente, en Colombia, cualquier comercio con tiburon estd prohibido, especialmente las
aletas. Sin embargo, hasta la fecha, lograr identificar en puerto qué productos provienen de tiburén,
asi como a qué especie pertenecen las aletas, es sumamente complicado. Esto ocurre porque
muchas de las aletas que contindan llegando a puerto llegan sin piel, desgastadas y maltratadas, lo



que limita la identificacion visual y obliga a realizar analisis genéticos para determinar a qué
especie pertenecen.

Ademas, otro factor que dificulta obtener los datos reales de las especies que se capturan, la
cantidad y la incidencia, va relacionada a que las embarcaciones dedicadas a la pesca en la mayoria
de los casos no cuentan con observadores a bordo que tomen informacion biologico-pesquera, por
lo que las estimaciones de capturas tienden a ser muy escazas (Caldas et al., 2010; Alexandre de-
Franco et al., 2012). Por ello, las estimaciones reales de la abundancia poblacional de las especies
y la presion pesquera no son precisas, ya que el nimero de capturas de individuos no identificados,
no registrados, agregados o descartados por las pesquerias es 3-4 veces mayor a las capturas que Si
son debidamente notificadas (Caldas et al., 2010; Alexandre de-Franco et al., 2012; Martins et al.,
2018; Domingues et al., 2021).

1.3 Contexto y Limitaciones sociales

El problema en los planes de gestion es que no tienen en cuenta que la pesca de tiburdn supone una
fuente de ingresos y alimento a las comunidades costeras que siempre han dependido de ese
recurso, lo que genera un dilema entre los pescadores, porque estos en la mayoria de casos se ven
obligados a ignorar las leyes de conservacion y terminan sobreexplotando los peces, al ser la Unica
manera en la que pueden aumentar sus ingresos y mejorar la calidad de vida tanto para ellos como
para sus familiares (Martins et al., 2018). Por lo que se debe recalcar que la recuperacion de las
poblaciones no solo depende de una politica de gestion, manejo, control y conservacion, sino que
se deben reconocer las perspectivas sociales y las situaciones econémicas de las comunidades
costeras (Becerril-Garcia et al., 2022).

En una gran parte de los casos de sobreexplotacion pesquera de tiburones, las comunidades estan
enteradas de la prohibicion del aleteo, pero los pescadores en muchos casos no saben diferenciar
una especie que esta en peligro y protegida por la ley, de una especie que si pueden pescar directa
e incidentalmente y comercializar, asi como el nimero de individuos permitidos o la talla minima
de pesca. Esto podria deberse a una falta de interés y comunicacion entre los representantes de los
sindicatos y la comunidad pesquera, porque las entidades gubernamentales se supone “informan”
a los lideres comunitarios sobre el estado actual de la legislacién del comercio de especies en las
costas. Sin embargo, en la mayoria de los casos no se transmite correctamente esta informacion a
la comunidad, por lo que se generan vacios de informacion que pueden llevar a sobreexplotar un
recurso, a generar sanciones, o a incentivar el trafico (Martins et al., 2018; Becerril et al., 2022).
Por lo tanto, se deben generar espacios directos de interaccion con las comunidades para dar
conocimiento del tema y asi mismo, recibir una retroalimentacion por parte de ellos, ya que estas
personas son las que mas conocen su entorno y pueden aportar con su conocimiento empirico de
muchas cosas que a veces se pasan por alto.

1.3 Casos de estudio: Una problematica global, diferentes aspectos, investigaciones y un
mismo objetivo



1.3.1 Colombia

En Colombia, los casos de trafico de tiburones cada vez son més frecuentes, debido a la falta de
regulacién efectiva y en muchos casos a la débil aplicacion de la ley. Ademas, otro factor que ha
afectado directa o indirectamente, son los constantes cambios en la legislacion sobre la pesca
incidental y dirigida de tiburones en el territorio nacional. Lo cual tienden a aprovechar las redes
ilegales de caza y comercio para generar estrategias para la evasion de controles fronterizos
(Puentes et al., 2022). Sin embargo, actualmente el crecimiento exponencial de estudios
morfologicos y genéticos enfocados en tiburones, han ampliado la cantidad de herramientas de
identificacion que son aplicables y que generan un control eficaz y valido. Por ejemplo, el pasado
septiembre del 2021, las autoridades colombianas encabezadas por la Direccion de Investigacion
Criminal e INTERPOL (DIIN) y el departamento de medio ambiente de Bogota, incautaron un
cargamento que tenia como destino Hong Kong. Este cargamento habia sido declarado inicialmente
cémo vejigas de pescado secas, sin embargo, al realizar la respectiva revision protocolaria, se
encontraron un total de 3493 aletas de tiburdn no declaras. EI problema del control fue que las
aletas no tenian piel, ya venian procesadas, por lo que identificar qué tipo de especies estaban en
el cargamento fue sumamente complicado. Siendo este el primer caso donde el procesamiento
ocurre en el pais de extraccion, por lo que presentd un nuevo reto para las fuerzas de control
(CITA). Sin embargo, gracias a los ensayos de PCR multiple junto a cebadores especie especificos
de especies CITES realizados previamente por Cardefiosa et al., (2018), se lograron aplicar estas
técnicas de corta y facil aplicabilidad sobre una muestra aleatoria de dicho cargamento.
Encontrando cinco especies con categoria de amenaza UICN, de las cuales cuatro estan presentes
en el apéndice Il CITES, lo cual permitié que las autoridades tomaran las respectivas medidas de
enjuiciamiento a los contrabandistas (Cardefiosa et al., 2023)

1.3.1 Brasil

En Brasil se ha reportado una disminucion poblacional bastante alta en la Gltima década, debido al
aumento en la demanda y comercializacion de carne y aletas de tiburdn. Lo que ha llevado al
gobierno a replantear controles, planes de gestion y prohibiciones a partir del plan de gestion PAI
“plan de accion internacional de la FAO para la conservacion y ordenacion de los tiburones”, el
cual fue implementado en 1998 y renovado en el 2012 (Barreto et al., 2017; Pincinato et al., 2022).
Sumandole la ordenanza 445/2014 que prohibe la captura de ciertas especies de peces, incluyendo
algunas especies de elasmobranquias (Feitosa et al., 2018). Sin embargo, estas prohibiciones pasan
por alto el contexto cultural, social, alimenticio y econdmico de las comunidades costeras y su
dependencia al recurso. A raiz de esto se han propuesto limites de captura basados en el tamafio o
talla de los individuos, la especie y la cantidad, ya sea a nivel costero o de altamar, con el fin de
disminuir la captura frecuente o dirigida a especies altamente amenazadas (Pincinato et al., 2022.).
Ademas, el comercio de carne es una alternativa viable al representar un producto rentable, al
alentar que se utilice todo el cuerpo del tiburon como fuente proteica, que anteriormente se
desechaba (Martins et al., 2018). Pero esto aln debe reevaluarse, ya que no se sabe qué tipo de
riesgos potenciales hacia la salud puede generar el consumo de estos animales, ya que esta



reportado que algunas especies bioacumulan sustancias toxicas como el mercurio (Zepeda, 2018;
Becerril-Garcia et al., 2022).

Sin embargo, el tréfico ilegal de aletas en la regidén continta siendo un problema para las
autoridades, ya que en muchos casos las aletas de especies en peligro son comercializadas como
productos procesados y erroneamente etiquetados. Por ello se han realizado estudios que se basan
en técnicas moleculares. Por ejemplo, Da silva et al. (2019) llevaron a cabo una identificacion de
aletas de tiburon que fueron incautadas en el Atlantico suroeste de Brasil, utilizando técnicas
moleculares basadas en cddigos de barras de ADN y polimorfismo de ADN, logrando Identificar
20 especies de 747 aletas de tiburon. Reconociendo especies asociadas a los Ordenes
Carcharhiniformes y Lamniformes que se reportan por la CITES apéndice Il como amenazadas,
como por ejemplo Carcharhinus falciformis, Carcharhinus porosus, Isurus oxyrinchus, asi como
especies en peligro critico como Sphyrna lewini.

De igual forma Feitosa et al. (2018) realiz6 un monitoreo del comercio de tiburones en Brasil,
gracias a la implementacion de marcadores genéticos basado en la secuenciacion de la regién
mitocondrial NADH2 y COIl. Logrando identificar 17 especies dentro de 427 muestras que fueron
decomisadas por trafico ilegal. Dentro de las cuales hay representantes de las familias
Carcharinidae, Ginglymostomatidae, Sphyrnidae, Squalidae y Triakidae. Algo interesante que
proponen en esta investigacion, es que muchas de las confusiones de identificacion morfoldgica o
de rasgos visuales, pueden deberse a los cambios que puede presentar un individuo inmaduro, y
que esto puede solucionarse mediante la aplicacion de herramientas moleculares.

1.3.2 EE.UU

Por su parte, Hellberg, et al. (2019) evaluaron uno de los problemas potenciales en la regulacion
del comercio de especies CITES, que son los productos ya procesados. Por lo que, mediante la
implementacién de un conjunto de cebadores de longitud completa (primers de longitud completa,
siendo secuencias cortas de nucle6tidos que se utilizan en la PCR para iniciar la sintesis de ADN)
y un protocolo de Minibarcode (implementacién de mini primers, para que varie el tamafio del
amplicdn). A partir de los principios y aplicabilidad de estas herramientas genéticas, lograron
identificar especies CITES dentro de productos mal etiquetados y productos sumamente
procesados, como lo es el caso de las pildoras, sopas, filetes, etc. Encontrando que, de 35 productos
evaluados, 26 estaban mal etiquetados, 6 contenian especies incluidas en los apéndices CITES y
23 estaban catalogadas como amenazadas o en peligro por la UICN. Esto es un gran avance puesto
gue demuestran que la implementacion del minibarcode funciona para identificar especies cuyo
ADN esté sumamente fragmentado.

1.3.3 Bangladesh e Italia

En paises europeos como Italia y paises del sur de Asia como Bangladesh, se presenta esta misma
problematica, por lo que se evidencia una contrastacion entre dos sitios diferentes, con
reglamentacion diferente, con soluciones similares. En Italia se reporta que un 45% de productos



ya procesados estdn compuestos de especies criticamente amenazadas y especies que actualmente
estdn comenzando a verse afectadas porque son capturadas indiscriminadamente para
complementar el producto de las pescaderias y cobrar menos. Etiquetdndolas con otros nombres
para evadir los controles portuarios y asi evitar mostrar los permisos de pesca. En Bangladesh, pasa
algo similar, donde dentro de las especies que se consumen con mayor regularidad, se sabe que hay
21 especies catalogadas como vulnerables y en peligro critico. Lo cual preocupa bastante puesto
que las regulaciones suelen ser un todo o nada, o se restringe todo el comercio sin pensar en las
comunidades que utilizan este recurso como fuente proteica, 0 se permite el comercio
indiscriminado de especies sin tener certeza de que exactamente se esta comercializando, al no
implementarse la identificacion molecular como alternativa de control fija, por lo que han
aumentado las investigaciones para implementar este tipo de herramientas que otorgan resultados
concretos (Marchetti et al., 2020; Haque et al., 2020).

1.3.4 Nueva Guinea

Segun Appleyard et al. (2018) la identificacion de especies es fundamental para comenzar a
desarrollar un sistema de manejo sostenible de implementacion de elasmobranquios como recurso
por parte de las pesquerias artesanales. Cémo lo resaltan en este caso puntual de Papla Nueva
Guinea. Debido a que hace afios se conoce el dato de que especie estan capturando con mayor
frecuencia, por lo que es factible solicitar datos historicos a las pesquerias y realizar una
comparacion de un antes y un después. Esto para que las mismas pesquerias postulen estrategias
que permitan administrar dicho recurso a largo plazo sin afectar la estabilidad poblacional,
basandose en el conocimiento bioldgico obtenido de las poblaciones, como tiempos, tallas, lugares
de pesca, etc. Por ejemplo, en este estudio identificaron que el 21% de las especies que capturan se
catalogan como amenazadas o en peligro de extincion, como por ejemplo S. lewini, la cual es una
especie que saben distinguir muy bien su talla de pesca, cantidad, métodos de pesca y sitios
permitidos de extraccion.

Como se puede evidenciar en estos paises anteriormente mencionados y ejemplificados, la
problematica global es la misma. Sin embargo, las estrategias para contrarrestar la pesca y trafico
de tiburones cada vez son mas amplias, puesto que cada pais ha generado una gran cantidad de
investigaciones basadas en herramientas genéticas y en modificaciones para solucionar algunas de
las limitantes que han impedido utilizar estas herramientas en muchos casos portuarios y
fronterizos. De igual manera el aumento de catalogos de identificacion de especies mayormente
detallados, donde se enfocan principalmente en las aletas himedas, secas y en los troncos de las
especies, ha permitido que la informacion sea mayormente entendida y aplicable por los
inspectores. Esto ha favorecido saber que especies son las mas incidentes en la pesca, cuales son
mayormente comercializadas ilegalmente, y como se puede manejar la situacion de acuerdo con
cada pais, su legislacion y su implicacion en CITES.

1. 3. 5 limitantes que se pueden presentar en el protocolo molecular



Los genes mitocondriales puede que no identifiquen todas las especies, ya que por ejemplo
C. galapagensis y C. obscurus, son especies que no se pueden distinguir por un enfoque de
locus unico, ya que muestran una mezcla mitocondrial e hibridacién, generando que no se
logre discriminar a nivel de especie.

Otro potencial problema para separar especies con marcadores moleculares es que un alto
porcentaje no se pueden distinguir especies con divergencia reciente (Da silva et al., 2019;
Domingues et al., 2021). Esto también se evidencia en trabajos como el de Marino et al.,
(2018) donde identifican que mediante el uso del gen COI no se puede asignar y distinguir
entre especies estrechamente cercanas, como lo es Mustelus mustelus y M. punctulatus, lo
cual puede deberse a una aparicion de heteroplasmia e introgresion, que se generan por
procesos de hibridacion. Siendo una mutacion en alguna molécula del ADN mitocondrial
que se dio al oocito, generando que la descendencia presente una mezcla entre moléculas
originales y mutantes, lo cual puede fijarse o verse con alta frecuencia en la poblacion
(Fernandez, 2005).

Dependiendo el tratamiento que se realice a las muestras, el ADN puede 0 no sufrir dafios
que limiten la amplificacion. El deterioro del ADN puede ser durante la extracciéon o
almacenamiento del tejido, puesto que un mal almacenamiento, una variacion dréastica de
temperatura, implementacion de quimicos o &cidos para quitar la piel, secar e hidratar de
nuevo las aletas, contaminacién cruzada con otro tipo de tejido que estad en constante
contacto, degradacion por parte de bacterias y hongos. etc. son algunos de los factores que
afectan directamente el estado del ADN. Sin embargo, Kolmann et al. (2017) menciona
que, por ejemplo, de 144 muestras mal tratadas y almacenadas que fueron incautadas,
mediante el uso de técnicas moleculares con primers universales del gen COIl, lograron
identificar 132. Lo que garantiza aproximadamente un 93% de efectividad en la
caracterizacion. Pero, esto sigue en constante estudio, puesto que las muestras que
utilizaron en este estudio posiblemente tuvieran su ADN en buen estado, al ser muestras
recientes. Cuando no es asi se requiere utilizar primers especificos, para tener una mayor
afinidad y con un mayor control del protocolo, para que las muestras que tengan el ADN
sumamente fragmentado puedan ser identificadas (Zanh et al., 2020). Ademas, a eso se le
suma que las bases de datos (BOLD-GenBank) pueden presentar secuencias erroneamente
referenciadas desde el material original, por lo que, al momento de generar una
comparacion rapida en porcentaje de similitud, en muchos casos las secuencias que son
subidas a la base de datos no han sido identificadas correctamente.

Zahn et al., 2020 y Cardefiosa et al., 2018 proponen estrategias para mejorar la eficacia de
los protocolos de control utilizados en la identificacion de especies CITES en cargamentos
sospechosos. Ambas investigaciones tuvieron como objetivo enfrentar uno de los
principales problemas al implementar herramientas genéticas, como la fragmentacion del
ADN en las muestras, y los largos tiempos requeridos por los procesos de PCR, que la



mayoria de las veces exceden el limite de retencidon de 24 horas para cargamentos “grandes”
sospechosos. Zahn et al. (2020) proponen un enfoque de barcode combinado que utiliza
cebadores modificados para generar mini-codigos de barras de ADN, juntos con cebadores
universales. Esta técnica produce Amplicones mas cortos (Aproximadamente 130 pb) en
comparacion con los cebadores universales (400 — 600 pb). Aunque encuentran que los
mini-codigos tienen la limitacion de tener una menor capacidad de diferenciar especies
cercanas.

Por otro lado, Cardefiosa et al. (2018) plantearon una solucién a todos los limitantes que
actualmente se han presentado al momento de la retencion fronteriza, como el tiempo de
obtencidn de resultados y la calidad de los resultados. Implementando una PCR multiple en
tiempo real, junto con un multiplex conformado de cebadores especie especificos
universales para nueve de doce especies CITES (S. lewini, S. zygaena, S. mokarran, C.
falciformis, A. superciliosus, A. pelagicus, A. vulpinus, L. nasus, C. carcharias), sumando
que disefiaron un cebador especifico para C. falciformis, que identifica sin importar la
procedencia geografica de la muestra. Esto proporcionara informacion suficiente para
justificar la retencién de los cargamentos sospechosos en un corto periodo de tiempo (4
horas) y a un bajo costo (0.94 USD por muestra).

CAPITULO 2. TRABAJO DE GRADO

Identificacién de especies de tiburén (Elasmobranchii: Selachimorpha) en un cargamento
decomisado en Santa Marta: Utilizacion de guias morfoldgicas de aletas y técnicas moleculares.

2. Introduccidn

Los tiburones son conocidos por ser depredadores topes y mesopredadores en la trama trofica.
Estos se encargan de regular el crecimiento de las poblaciones marinas, lo que permite mantener
un equilibrio en el ecosistema (Vanuccinni, 1999; Caldas et al., 2010). Presentan caracteristicas
que los hacen facilmente reconocibles, como su esqueleto cartilaginoso, 5 a 7 pares de aberturas
branquiales y particularidades en las aletas pectorales, dorsal y caudal. Las aletas de tiburdn son
muy apetecidas en el mercado internacional debido a su implementacion en platos exoticos,
principalmente en Asia (Da Silva et al., 2019). Esto ha generado un aumento en la sobrepesca y
trafico ilegal de estos organismos, activando asi alarmas en todos los sistemas de control ambiental
a nivel local y global, principalmente porque este grupo de organismos presenta un alto grado de
susceptibilidad a la extincidn, debido a su maduracion sexual tardia, alta longevidad, baja fertilidad
y una produccion de crias reducida, generando asi una lenta recuperacion poblacional, lo que los
ubica como uno de los taxones mas amenazados por las actividades antropicas (Comizzoli et al.,
2019).



De acuerdo con Yokoi et al., 2017, un 25 % de las especies de tiburones en general, se encuentran
en alguna categoria de amenaza, debido a su lenta tasa de crecimiento y a su afectacion directa por
la sobrepesca. Esto es preocupante si miramos un estudio mas reciente titulado “La sobrepesca
impulsa a mas de un tercio de todos los tiburones y rayas hacia una crisis de extincion global”
realizado por Dulvy et al. (2021) donde reportan que este porcentaje aumento a un 37%. Lo que
indica que esta afectacion ha superado con creces, la implementacion de las regulaciones
comerciales y de ordenacidn pesquera de muchos paises (Pacoureau et al., 2021).

La pesca industrial a nivel global es la principal fuente de mortalidad para grandes tiburones
pelagicos de altamar, ya que en estas pesquerias las capturas de tiburon representan un 52% de
todas las capturas que se reportan, ya sean dirigidas o incidentales. Esto se debe a que existe un
traslape entre los movimientos y distribucion de los tiburones y el espacio en el cual operan las
pesquerias de palangre pelagico (Queiroz et al., 2019). Algunas de estas embarcaciones no cuentan
con observadores a bordo que tomen informacion bioldgico-pesquera, como lo son las
embarcaciones atuneras catalogadas de tipo 2, 3 'y 4; Por lo que la practica de aleteo (finning en
inglés), podria estar ejerciéndose sin control alguno (Puentes et al., 2009; Domingues et al., 2021).
Esté practica cada vez aumenta debido al alto precio que puede tener una aleta de tiburdn en el
mercado. De acuerdo con Feitosa et al. (2018) un kilogramo de aleta puede llegar a costar hasta
1000 dolares. Como resultado de esto, las poblaciones de especies nativas y migratorias han
demostrado una disminucién notable. Puesto que su interés econdmico-social es bastante alto, ya
que, a mayor rareza de especie, mayor valor econémico tendra en el mercado ilegal.

En el caso puntual de Colombia, para asegurar la conservacion y ordenacion de la pesca tanto
industrial como artesanal a corto mediano y largo plazo el Ministerio de Ambiente, el Ministerio
de Agricultura y diversas entidades colombianas como la Fundacion Malpelo, el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (INVEMAR) y la Fundacion
SQUALUS junto con entidades internacionales de conservacion de fauna, crearon e implementaron
un Plan de Accién Nacional de Tiburones (PAN-tiburones, Colombia) como uno de los objetivos
del gobierno v, asi regular, el comercio ilegal que comenzaba a afectar la economia local y la
sostenibilidad ambiental (Caldas et al., 2010).

Inicialmente los tiburones y rayas eran considerados como un recurso pesquero por el decreto
reglamentario 2256 de 1991 y la Ley 99 de 1993, y esto fue cambiando con el pasar afios hasta
Ilegar a la resolucion 305 del 2019. Esta resolucion fue sumamente cuestionada por proponer cuotas
de pesca artesanal a aletas de especies pelagicas que estan catalogadas por la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), en el
Apéndice Il, como por ejemplo S. mokarran, S. lewini, C. falciformis y C. superciliosus. Lo cual
indirectamente otorga una cuota de exportacién, debido a que las aletas no se aprovechan en
Colombia, no tienen un uso o un aprovechamiento directo en gran cantidad. (Kolmann et al., 2017;
Mejia-Falla et al., 2019; Garcia, 2020). Recientemente en el decreto 281 de 2021 el Gobierno
colombiano cred un Plan ambiental para la proteccion y conservacién de tiburones, rayas marinas



y quimeras, pasando de considerarlos como recurso pesquero a reconocerlos como un recurso
hidrobioldgico. Por lo que se prioriza su conservacion y manejo sostenible, para disminuir el
impacto, la vulnerabilidad y las amenazas generadas por las actividades antrépicas mediante planes
de control, medidas de manejo, vigilancia y conservacion. Prohibiendo en su totalidad cualquier
tipo de comercio, independientemente de la especie (Ministerio de ambiente, Decreto, 281,
18/03/2021).

Cabe resaltar que la legislacion continuara en constante cambio, ya que uno de los principales
problemas que han tenido, ha sido la identificacion de especies por parte de las autoridades. Debido
a que identificar en campo es poco fiable, porque solamente en ciertos casos las especies se pueden
distinguir y reconocer por caracteres morfologicos de las aletas, teniendo en cuenta que muchas de
las aletas llegan maltratadas, o llegan ya procesadas (sin piel). Ademas, un gran inconveniente
actual se debe a la falta de diferenciacién entre especies cuyas aletas son muy parecidas,
complicando su identificacion y obligando a realizar analisis genéticos para determinar a qué
especie pertenecen. Siendo esto Gltimo sumamente importante, ya que son factores que suman en
los informes que se les entregaran a los fiscales de distrito que procesan los casos de trafico ilegal
de especies. Por lo que, a mayor calidad de detalle del caso, como lo podria ser: especie puntual,
distribucidn, rol ecoldgico, tiempo de recuperacion, rango de amenaza (UICN), categorizacion
actual de CITES (la mayoria de las especies traficadas se encuentran actualmente en el apéndice
I1); Los fiscales tendran una mayor cantidad de cargos a aplicar contra los traficantes, ya sean
personas U organizaciones 0 empresas que se encargan o permiten dicha pesca y comercio de
tiburones. Todo esto fomentard que las condenas sean mas drasticas, tanto monetarias, como de
libertades, sentando precedentes duros e imparciales que podrian marcar un antes y un después en
el manejo de esta problematica (Alexandre de-Franco et al., 2012; Abercrombie & Hernandez,
2017; Dasilva et al., 2019; Domingues et al., 2021; Meiklejohn et al., 2021).

Con base a lo mencionado anteriormente, de acuerdo con la revisién bibliogréafica la aplicabilidad
de las herramientas moleculares ha aumentado exponencialmente en un rango de 10 a 15 afios.
Puntualmente el uso de ADNmt ha sido de gran utilidad para reconocer y distinguir especies, ya
que presenta caracteristicas que lo posicionan como la principal herramienta genética de
identificacion de especies (Feitosa et al., 2018; Daza, 2018). Esto porque el ADNmt tiene herencia
uniparental materna, los haplotipos no sufren recombinacién y las mutaciones son facilmente
detectables al ser segmentos cortos en mucha abundancia en la célula, permitiendo discriminar
entre especies estrechamente relacionadas (Posik et al., 2015; Daza, 2018). Por ejemplo, en un
estudio realizado por Almerdn-Souza, et al. (2018) con base en amplificaciones y secuenciaciones
del gen COl, lograron identificar y distinguir especies de tiburdn catalogadas por el UICN como
vulnerables o en peligro de extincion como lo son P. glaucay S. lewini, las cuales estaban presentes
en un producto “legal” ya procesado y distribuido en Brasil en forma de manteca (caca0).

Por ello es sumamente importante identificar tanto morfoldgica como genéticamente todo tipo de
material que provenga de tiburones, para llevar a cabo los respectivos procedimientos legales en



los puertos. Asi mismo el hecho de reconocer las especies involucradas que presenten una mayor
incidencia de pesca ilegal, facilitaria la ejecucion de los planes de control, medidas de prevencion,
trazabilidad y manejo en las costas colombianas. Buscando dar un paso en la lucha contra del
comercio ilegal de especies en el caribe colombiano, en esta investigacion se identificaron 48 aletas
de tiburdn que fueron incautadas en el sector de las Tinajas en la troncal del Caribe, Santa Marta,
Colombia, las cuales iban en un bus con destino a la Guajira, para posteriormente ser enviadas a
Europa, segun declaraciones del detenido. Se procedera a la implementacion de guias y
herramientas genéticas basadas en ADNmt con el fin de determinar la identificacion taxonémica
de las aletas confiscadas y evaluar su estado de conservacion y nivel de amenaza y explotacion
pesquera, conforme a las categorizaciones de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) y la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES), respectivamente. Se formula la hip6tesis de que todas las aletas
podran ser identificadas debido a su buen estado de conservacion, lo que permitira la observacion
de los caracteres diagnosticos mediante el uso de guias, asi como la extraccion eficiente de ADN
mediante las herramientas genéticas para su comparacion con las bases de datos taxonomicas.
Segun la revision bibliografica realizada, se especula que las especies identificadas en este estudio
estaran listadas en los apéndices | y Il de CITES.

Objetivos del proyecto
General

e Determinar a qué especies de tiburon pertenecen las muestras de aletas incautadas en Santa
Marta mediante el uso de guias morfoldgicas y herramientas genéticas basadas en
marcadores mitocondriales (COl).

Especificos

e Identificar los caracteres morfoldgicos de cada aleta mediante guias visuales.

e Realizar la extraccion y analisis del estado del ADN de todas las aletas.

e Comparar las secuencias obtenidas con las bases de datos mediante un BLAST (NCBI-
BOLD).

e Contrastar las secuencias obtenidas en una filogenia de Maxima Parsimonia.

e Corroborar si mediante los dos métodos de identificacion se determina la misma especie.

e Registrar en que categoria de amenaza UICN se encuentra cada especie y en que apéndice
CITES estan actualmente.

3. Metodologia
3.1 Area de estudio

Las muestras para revisar en esta investigacion se encuentran en la Universidad Jorge Tadeo
Lozano, sede Santa Marta. Estas muestras fueron decomisadas por trafico ilegal el 29 de marzo del
2019, en el sector de las Tinajas, en la troncal del Caribe (Santa Marta). Las Autoridad Nacional



de Acuicultura y Pesca (AUNAP) dona 48 aletas de tiburdn a la universidad, especificamente al
grupo de investigacion Dinamica y manejo de ecosistemas marinos y costeros (DIMARCO), con
el fin de apoyar la investigacion y el registro de nuevo conocimiento, para ampliar y probar las
herramientas de identificacion que facilitan la labor de controlar el trafico ilegal en la zona.

Posteriormente se realizd una determinacion de las muestras, utilizando guias visuales de
identificacion. Para ello inicialmente se llevd a cabo un registro fotografico de cada aleta, y de cada
rasgo morfologico presente en la aleta. Esto para contar con una base de datos solida para luego
revisar minuciosamente cada caracteristica y comparar visualmente, asi como para realizar una
comparacion por medio del software Fin Finder. Este es un software desarrollado por Conservation
International in Partnership, Singapures National Parks Board y Microsoft, la cual recopila miles
de imégenes de aletas de tibur6n con piel secas, de diferentes partes del mundo. Simulando
escenarios reales donde los inspectores aduaneros requieren una identificacion en minutos. Cabe
recalcar que las muestras estan en un buen estado de conservacion, ya que fueron incautadas antes
de que fueran procesadas en su totalidad. Por ello muchos de los rasgos caracteristicos se mantienen
o0 se alcanzan a percibir, facilitando su identificacién a priori.

Con el apoyo del laboratorio de ictiologia y el grupo de investigacion Sistematica, evolucién y
biogeografia animal (SEyBA) de la Universidad del valle, se llevd a cabo un analisis genético de
ciertas muestras tomadas aleatoriamente. Esto con el fin de corroborar si la identificacion
morfologica es fiable para detectar especies de tiburones listadas en el Apéndice 11 de CITES.

3.2 Recoleccion y evaluacion de muestras
3.2.1 Clasificacion morfolégica

Con base a guias de identificacién morfoldgica de aletas, se busco determinar hasta nivel de especie
cada muestra, resaltando los rasgos y caracteres morfolégicos diagndsticos. Teniendo como base
las guias universales de identificacion realizadas por Hernandez et al., 2018; Ebert & Mostarda,
2016; Abercrombie & Hernandez, 2017; Saez et al., 2012; Navia et al., 2007. Estas guias describen
y muestran las caracteristicas morfoldgicas de las principales especies comercializadas a nivel
industrial y artesanal, en el océano Pacifico y Caribe. Siendo sumamente intuitivas de usar, ya que
presentan los rasgos de una forma ilustrada, nombres comunes y cientificos, tallas y tipo de
pesqueria asociada. Para esta identificacion inicialmente se precisé separar por tipo de aleta
“dorsal, pectoral, 16bulo inferior” (Fig. 1). Posteriormente se reviso cada una, detallando cada punto
de referencia, como color general, patrones de coloracion, forma margen anterior, forma margen
posterior, base de la aleta, origen, extremo posterior libre, forma del apice, etc. (Fig. 2). Como
valor de referencia para el tamafio de cada aleta, se utilizo una moneda de mil pesos colombianos,
que presenta un didmetro conocido (26.70 mm). Realmente para utilizar estas guias no
necesariamente se debe ser un experto, sin embargo, para que sea confiable la identificacion se
debe tener una capacitacion previa de como usar correctamente estas guias.



Aleta dorsal: Son del mismo color a ambos
lados. Fila junta y continua de bloques
cartilaginosos. Borde libre intacto.

Lébulo inferior: Presenta el mismo color
en ambos lados. Poca cantidad de bloques
cartilaginosos, o solamente visible material
esponjoso “ceratotrichia”. No presenta
borde libre, se ve un corte.

Aleta pectoral: Mdas oscura en la
parte superior (Vista dorsal), y mas
claras por debajo (Vista ventral).

Fig. 1. Caracterizacion por tipo de aleta. Especie ejemplo: Carcharhinus falciformis “tiburén sedoso”.

@ Margenanterior  (O) Borde libre @) Corte region media

@ WMargen posterior O Base D Apice

Fig. 2. Caracterizacion por puntos de referencia. A) Aleta pectoral vista ventral. B) Aleta dorsal. C) l16bulo inferior.
Especie utilizada de ejemplo Carcharhinus falciformis “tiburén sedoso”.

3.2.1.1 1D con Fin Finder

Para una corroboracion morfoldgica secundaria, se implement6 la aplicacion Fin Finder, la cual es
una aplicacion movil desarrollada por Wildlife Detection Partnership, que puede ser utilizada por
los inspectores aduaneros como apoyo para identificar a priori especies de tiburones y rayas
mediante fotografias en un muy corto tiempo desde un teléfono mdvil. La ventaja que presenta esta
aplicacion es que cuenta con una base de datos que ha sido enriquecida en su mayoria por
fotografias, registros e identificaciones de incautaciones de aletas secas semiprocesadas realizadas
en paises suramericanos.

3.2.2 Toma de muestras

De cada aleta se extrajo un aproximado de 100 mg de tejido, y se almacené en tubos eppendorf
etiquetados. Las muestras se tomaron de diferentes partes de las aletas, con base al tipo de aleta
catalogada previamente. Se extrajo el tejido de la parte interna de cada aleta, perforando o cortando
fragmentos pequefios de la base debajo de la piel (Fig. 3.).
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Fig. 3. Seleccion de muestras en cada tipo de aleta. A) aleta dorsal. B) aleta pectoral. C) I6bulo inferior.

Se tomaron muestras aleatorias de diferentes grupos de aletas previamente separadas, es decir,
aletas que fueron visualmente agrupadas “similares”. De los diferentes grupos se escogieron
muestras aleatorias para realizar la posterior extraccion, amplificacion y secuenciacion. Esto
asumiendo que el muestreo aleatorio supone que las unidades de muestreo (es decir, las aletas
agrupadas) pertenecen a la misma especie y se puede elegir cualquier unidad para el muestreo.

3.2.3 Extraccion ADN

La extraccion se llevd a cabo mediante un protocolo de salting out. Inicialmente se tomaron 500
uL de buffer de lisis (Proteinasa, ARNasa) en 48 tubos eppendorf, se afiadieron trozos internos
pequerios de las diferentes muestras que fueron tomadas y etiquetadas anteriormente (Fig. 3). Los
trozos internos de la muestra se utilizaron para evitar la posible contaminacion cruzada entre
muestras, ya que como todas las aletas estaban una encima de la otra, puede que quedaran restos
genéticos en la superficie de estas, lo cual podria interferir en la identificacion genética.
Posteriormente se dejaron en agitacion durante dos horas en una incubadora a 55°C, luego dos
horas en bafio maria (55°C). Mientras tanto se afiadieron 600 pL de isopropanol en 48 tubos
diferentes etiquetados previamente, y se dejaron en el congelador. Ya terminada la digestion del
material en el bafio maria, los tubos se centrifugaron durante 15 minutos a 13000 RPM. Luego se
le afiadié a cada tubo 300 pL de NaCl, y se centrifugd nuevamente durante 15 minutos a
13000RPM. Finalizado el proceso se tomaron 600 pL del sobrenadante y se le afiadieron a los 600
uL de isopropanol que se habian dejado previamente en el congelador. Se agitaron suavemente y
se guardaron en el congelador durante una hora. Seguido a esto, centrifugaron durante 15 minutos
a 1300 RPM. Se saco el tubo, se desechd el liquido, y se le afiadieron 600 uL de etanol 70% (sin
tocar el tubo, no se ingreso la punta). Se centrifugé durante 15 minutos a 13000RPM. Se desechd
el etanol nuevamente y se le afiadieron otros 600 pL de etanol al 70%, después se centrifugé de
nuevo durante 15 minutos a 13000 RPM. Se sacaron los tubos y vaciaron para desechar el etanol,
se dejaron sobre una toalla absorbente para que se secaran. Por ultimo, se les afiadieron 60 pL de
TE, se colocaron al bafio de maria durante 20 minutos a 37°C, y se metieron al congelador para
posteriormente hacer las PCR.

3.2.4 PCR, amplificacion y secuenciacion

La amplificacion de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) se realiz6 utilizando los primers
FishF1 y HCO2198 (Tabla 1). Cada reaccion de PCR contenia 10,025 uL de agua molecular, 1,5



pL de Buffer-PCR, 0,375 pL dNTP, 0,2 pL de primers (fwd-rev), 1,5 uL MgCl2, 0,2 pL de
TagPolymerasa y 1 pL de plantilla de ADN, para un volumen total de 15 pL. Las PCR se
comprobaron mediante electroforesis en gel de agarosa al 1%. Como control positivo (+)
inicialmente se utiliz6 una muestra de tiburén martillo (S. tiburo) utilizada y probada en el estudio
de Aroca et al. (2022). Las muestras sin amplificacién se volvieron a analizar variando la
temperatura en un rango de 51 — 54°C, hasta encontrar la temperatura donde la mayor cantidad de
muestras amplificaran. Las condiciones de ciclado del PCR comprendieron un paso inicial de
desnaturalizacion de 5 min a 94°C, seguido de 35 ciclos a 94°C por 30 seg, 51 °C por 45 seg, 72°C
por 45 seg y una extension final de 10 min a 72°C. Los productos de PCR se visualizaron en un
gel de agarosa al 1%. Se seleccionaron las bandas que amplificaron (Fig. 4). Se seleccionaron las
muestras, se etiquetaron con los primers utilizados, y se enviaron sin purificar a Macrogen, Corea,
para su secuenciacion.

FishF1 (fwd) TCA ACC AAC CAC AAAGACATT GGCAC Ward et al., 2005
HCO2198 (rev) | TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA Holmes et al., 2009

Tabla 1. Primers universales.

Tiburo (+) Control (-)

FishF1-HCO2198

Fig. 4. Electroforesis en gel de agarosa. Muestra (+) tiburo (Aroca et al., 2022). Muestra 2, 12, 15 (Carcharhinus
falciformis). Primer FishF1 — HCO2198 (forward-reverse).

3.2.5 Comparacion identificacion

Las secuencias obtenidas se alinearon, se revisaron y se depuraron en Geneious prime y Mesquite.
Se realiz6 un BLAST en las bases de datos NCBI y BOLD para identificar mediante similitud de
secuencias cual especie arroja cada base de datos. Se consider6 que una identificacion de especie
es confiable para la similitud >98%.



Esta identificacion genética se compard con la determinacion morfoldgica realizada anteriormente,
y se corrobord si correspondia a la misma especie categorizada. En caso de que no correspondiera
a la misma especie categorizada, se le dio un mayor peso a la identificacion molecular y se entr6 a
revisar de nuevo la aleta, para saber si presenta los caracteres morfoldgicos correspondientes a la
especie que arroja la identificacion genética.

3.2.5 Categorizacion estado

Con laidentificacion de la especie, se realizé una busqueda del estado actual que presenta la especie
reportado por la Gltima actualizacién de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) y por la Convencion sobre el comercio internacional de especies amenazadas
de Faunay Flora silvestre (CITES).

3.2.6 Evaluacion filogenética

Se descargd una coleccidn de secuencias de ADN derivads de un estudio filogenético en GenBank
(Popset) para el gen COI publicadas por Appleyard et al. (2018). Las secuencias se alinearon con
nuestras secuencias de consenso. Inicialmente se realizd un alineamiento utilizando el programa
Mafft: http://mafft.cbrc.jp/alignment/server/. Posteriormente se utiliz6 el programa MESQUITE
para traducir la secuencia y revisar que no tuviera codones de parada. Luego se exporto la matriz
a formato Nexus. Después usando el programa PAUP se reconstruyé un arbol de parsimonia. Como
outgroup se utilizé Mobula japanica “Gen COI”. Se utilizé el método heuristico, con un nimero
de busquedas de 5000. Se generaron dos arboles consenso (método estricto/método de la mayoria).
Esto para obtener un arbol consenso de la mayoria con la optimizacién por el criterio de Maxima
parsimonia (MP), con sus respectivos soportes estadisticos de cada nodo. Posteriormente, se
verificd la ubicacion de cada una de las muestras secuenciadas, esto para identificar el patron de
agrupamiento que presentan.

4. Resultados
4.1 Clasificacion morfoldgica

Se recolectaron muestras de las 48 aletas de tiburdn que fueron decomisadas el pasado 29 de marzo
del 2019, por el grupo de carabineros, la policia fiscal y aduanera de Santa Marta. De estas el 100%
lograron identificarse hasta al nivel de especie, utilizando los protocolos de identificacion visual
mediante caracteres morfologicos (ANEXOS: Fig.11, Fig.12, Fig.13).

Inicialmente se identifica mediante Chondrichthyan Tree of life/Atlas “https://sharksrays.org “, El
instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales “https://biogeodb.stri.si.edu” y la Redlist de la
UICN, que todas las especies encontradas en este estudio tienen distribucion tanto en el Caribe,
como en el Pacifico colombiano. Ya que hacen parte de las 57 especies de tiburones reportadas
para el Caribe, y de las 36 especies reportadas para el Pacifico (Mejia-Falla et al, 2019). Esto podria
indicar que todos estos individuos fueron pescados en el territorio nacional. Puntualmente no se
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tiene claridad de donde fueron extraidos estos individuos, sin embargo, al haberse incautado sobre
la troncal del caribe, en el sector de las “Tinajas” Santa Marta, Colombia, el cual se encuentra cerca
al Parque Nacional Natural Tayrona, se hipotetiza que pudo haber sido en las costas cercanas al
mismo.

| Frecuencia | ID Morfolégica visual | Fin Finder ID | Familia | Categoria UICN I CITES | Nombre comun |
35 Carcharhinus falciformis ~ Cumple Carcharhinidae Vulnerable (VU) Apéndice Il Tiburdn sedoso
3 Sphyrna lewini Cumple Sphyrnidae Peligro critico (CR) Apéndice Il Cornuda comun
4 Sphyrna mokarran Cumple Sphyrnidae Peligro critico (CR) Apéndice Il Cornuda gigante
4 Galeocerdo cuvier Cumple Galeocerdidae  Casi amenazado (NT) No enlistado Tiburén tigre
2 Negaprion brevirostris No cumple Carcharhinidae - Apéndice Il -

Tabla 2. Consenso de Identificacion de especies de tiburones basada en anlisis morfoldgicos. Frecuencia= “N”. ID
Morfoldgica visual= identificacion visual inicial con guias. Fin Finder ID= Corroboracién morfolégica mediante el
software.

Con la caracterizacion morfolégica se identificaron cinco posibles especies de tiburones
(Carcharhinus falciformis, Negaprion brevirostris, Galeocerdo cuvier, Sphyrna lewini, Sphyrna
mokarran). Actualmente cuatro de estas, estan incluidas en el apéndice Il de CITES y estan
catalogadas por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, cémo vulnerables o
en peligro critico. Las especies amenazadas e incluidas en CITES comprenden el 91,33% de las
muestras analizadas (Tabla 2). En total se analizaron 6 aletas dorsales, 8 I6bulos inferiores y 34
aletas pectorales. Para este cargamento se sacrificaron 18 individuos en total, ya que mediante la
organizacion del juego de aletas se puede estimar cuantos tiburones fueron sacrificados.
Considerando que dos aletas pectorales (izquierda y derecha), una pectoral y un l6bulo, representan
a un individuo.

El tiburén sedoso (C. falciformis, 73%) representd la especie mas comdn en la incautacion,
comprendiendo més de la mitad de las muestras identificadas; seguido del tiburdn martillo gigante
con un (S. mokarran, 13%). El tiburdn tigre (G. cuvier) con un 8%; por ultimo, el tiburén martillo
festoneado o cachuda blanca (S. lewini) con un 6 %. Cabe resaltar que dentro del 13% estan
incluidas dos muestras que se categorizaron inicialmente como Negraprion brevirostris pero que
mas adelante quedaron recategorizadas como S. mokarran por la corroboracién genética.



Tiburén Martillo Festoneado/ Cachuda blanca (Sphyrna lewini)
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Fig. 5. Visualizacién del juego de aletas de Sphyrna lewini.

De S. lewini se clasificd una aleta dorsal, una aleta pectoral y un lobulo inferior, estimando un
individuo, ya que cumplié con el patron de caracteristicas: La aleta dorsal es alta, el margen
posterior es el doble del tamafio de la base, presenta un borde libre corto, un apice levemente
redondeado, el margen posterior es recto (=90°), color marrén opaco. La aleta pectoral es corta y
ancha, el tamafio del margen posterior es similar al tamafio de la base, presenta en el apice una
mancha oscura bastante notoria, un apice notablemente falcado, color marrén opaco. El l6bulo
inferior presenta una mancha oscura en el apice (Fig. 5; ANEXOS: Fig.11, Fig.12, Fig.13).



Gran tiburén martillo / Cornuda gigante (Sphyrna mokarran)
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Fig. 6. Visualizacion del juego de aletas de Sphyrna mokarran.

De S. mokarran se clasifico una dorsal, cinco pectorales y un lobulo inferior, estimando tres
posibles individuos. La aleta dorsal es alta, el margen posterior es el doble del tamarfio de la base,
borde libre corto, &pice puntiagudo, margen posterior convexo >90°, color grisaceo. La aleta
pectoral es corta y ancha, el tamafio del margen posterior es similar al tamafio de la base, presenta
una mancha que no es tan marcada “degradé oscuro”, apice puntiagudo, coloracion grisacea. El
I6bulo inferior presenta un margen posterior muy falcado (Fig.6; ANEXOS: Fig.11, Fig.12,
Fig.13). Cabe mencionar que inicialmente se pensd que cuatro de estas aletas eran del tiburdn
limon “Negaprion brevirostris” debido a que esta especie también presenta una mancha notoria en
el apice. Sin embargo, la identificacion genética llevd a reevaluar minuciosamente los caracteres;
Identificando que el &pice de Negaprion tiene una forma lobular-redondeada, mientras que las
aletas del estudio tienen un apice puntiagudo y una forma falcada bastante marcada (Fig. 7). Cabe
resaltar que las aletas del tiburdn limén pierden su color verduzco caracteristico, a medida que se
secan.
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Fig. 7. A) Aleta #42. B) llustracion tomada del catalogo de aletas publicado por Castellanos-Betancourt et al., 2013,
para la especie de Negaprion brevirostris “Tibur6on limon”. 2) Margen interno falcado, forma del apice. 3) Mancha
presente en la parte ventral. 4) Coloracion marrén olivo.

Tiburdn tigre / Tiburén lijudo (Galeocerdo cuvier)
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Fig. 8. Visualizacion del juego de aletas de Galeocerdo cuvier.
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De G. cuvier se clasificaron dos aletas dorsales, una pectoral y un lébulo inferior. Se estima que
sacrificaron dos individuos, ya que en el cargamento llevaban dos aletas dorsales. Realmente para
identificar esta especie el caracter que mayor peso tuvo fue su textura, ya que codmo uno de sus
nombres comunes lo describe “tiburén lijudo”, su textura tiende a ser muy particular (Fig. 8), la
cual puede percibirse si se compara con la textura de las demas aletas encontradas. Este caracter es
bastante confiable, ya que las aletas al secarse pierden las manchas caracteristicas que presenta esta
especie de tiburén, de las cuales proviene su otro nombre comUn “tiburdn tigre”.



Tiburdn sedoso (Carcharhinus falciformis)
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Fig. 9. Clasificacion de aletas de Carcharhinus falciformis.

De C. falciformis se clasifican dos aletas dorsales, veintiocho aletas pectorales y cinco l6bulos
inferiores. Al obtener un total de catorce pares de aletas pectorales, se estima que sacrificaron 14
individuos, no se sabria a ciencia cierta porque no hay mas dorsales. Un caracter de bastante peso
para identificar esta especie es la textura suave que presenta su piel, de ahi proviene su nombre
comun de tiburdn sedoso. La aleta dorsal es corta y ancha, el margen posterior es casi del mismo
tamafio que la base, borde libre largo “casi el doble de la base” el cual también suele ser un carécter
bastante particular de la especie, apice redondeado, grisaceo. La aleta pectoral es larga y estrecha,
blanca en la superficie ventral, presenta una mancha oscura en el apice de la superficie ventral,
grisacea en la superficie dorsal (Fig. 9; ANEXOS: Fig.11, Fig.12, Fig.13).

4.2 ldentificacion genética

#2 Carcharhinidae Carcharhinus Tiburén sedoso  Vulnerable (VU 92% 99.23% MN943498.1

#12 falciformis 96% 99.81% MN943498.1
#13 92% 99.54% NC_042256.1
#15 92% 99.38% KM396932.1
#24 90% 98.90% KF801102.1
#41 100% 99% MH911184.1
#19 Sphyrnidae Sphyrna lewini Cornuda comun  Peligro critico (CR) 90% 98.48% KP177304.1
#22 Sphyrna mokarran Cornuda gigante Peligro critico (CR) 70% 99.69% KP177313.1

#42 81% 99.62% KP177314.1



Tabla 3. Identificacion genética de nueve muestras aleatorias. Porcentajes obtenidos de la comparacion (BLAST) de
NCBIy BOLD

Se obtuvo un total de 9 secuencias, las cuales fueron visualizadas y depuradas mediante el software
Geneious prime. Los resultados de los analisis BLAST arrojados por NCBI y BOLD mostraron
una similitud porcentual del >98%, indicando un total de tres especies (Tabla 3). Debido a la
reevaluacion, se descarta en su totalidad la presencia de Negaprion brevirostris.
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| TEE— MF508695.1 Anoxypristis cuspidata
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Fig. 10. Arbol filogenético MP calculado a partir de secuencias mitocondriales del gen citocromo oxidasa | (COIl) de
aletas de tiburén confiscadas y secuenciadas por Appleyard et al., 2018. Mobula japanica es el grupo externo. Sélo
se muestran los soportes con valor > 98. Los clados de colores azules hacen referencia a la familia Sphyrnidae. Los

clados rosados hacen referencia a la familia Carcharhinidae. Se resalta la familia Galeocerdidae, ya que
morfologicamente se identificd un representante. Las muestras aleatorias que se secuenciaron se resaltan con color
rojo.

El analisis filogenético parsimonioso ha confirmado con éxito la correcta identificacion de cada
especie, de acuerdo con los resultados BLAST de la base de datos, cada una de las secuencias se
ubicé con su respectiva familia. Esto indica que la identificacion es confiable, al presentar soportes
de Bootstrap altos (>98). Las muestras 22 y 42, se agruparon en el mismo clado que la especie
Sphyrna mokarran, dentro de la familia Sphyrnidae, presentando un soporte de bootstrap alto. Sin
embargo, la muestra 42 presenta una rama muy larga, lo que podria indicar una gran cantidad de



cambios acumulados, o en este caso se hipotetizaria que hay una falta de datos sobre el taxon,
debido a problemas en la secuenciacion del ADN fragmentado.

La muestra 19 entrd dentro del clado de Sphyrna lewini, dentro de la familia Sphyrnidae, con un
soporte de bootstrap alto. Las muestras 2,12,13,15,24,41 estan en el clado de Carcharhinus
falciformis, dentro de la familia Carcharhinidae, con soportes de bootstraping altos (Fig. 10). Lo
cual es importante, ya que, al tener tantas aletas similares, con ciertos patrones de colores variables,
se descarta que hallan otras especies de Carcharhinus sp. En el caso de Galeocerdo cuvier,
desafortunadamente no se logro obtener una secuencia, puesto que el ADN de la muestra estaba
muy fragmentado, por lo que en el gel de agarosa siempre se obtuvo un barrido. Se resalté la familia
Galeocerdidae, sin embargo, al no obtener una secuencia de la muestra, no se puede dar una
contrastacion con la ubicacion dentro de la filogenia.

5. Discusion

Actualmente el tréfico de fauna silvestre es el tercer/cuarto negocio ilegal mas lucrativo en el
mundo, después del trafico de drogas, armas y humanos. En Latinoamérica los principales
exportadores de trafico de fauna silvestre son: Colombia, Perd y Brasil (Perozo-Diaz et al., 2019).
La alta diversidad de floray fauna presente en estos paises los hace blancos de interés en el mercado
ilegal. Debido a que aprovechan la situacion de pobreza y acceso limitado a recursos econémicos
que se presentan en muchos de los municipios fronterizos y costeros (Perozo-Diaz et al., 2019). En
Colombia este patron no es la excepcion, ya que, al tener conexion directa con los dos océanos se
genera una dinamica fronteriza cambiante, que puede llegar a ser poco controlada y regulada
(Perozo-Diaz et al., 2019). A eso se puede sumar la falta de oportunidades, el limitado acceso al
conocimiento y el poco apoyo gubernamental, lo que ocasiona que el comercio ilegal de fauna
silvestre sea una salida econdémica para llevar un sustento a sus hogares.

En la troncal del Caribe se reportan con mucha frecuencia casos de trafico de fauna silvestre, esto
porque es el corredor vial mas importante en la region caribe de Colombia, ya que atraviesa, bordea
y constituye la via de acceso a dos importantes areas protegidas de la region: EI complejo Via
Parque Isla Salamanca y el Parque Nacional Natural Tayrona en el departamento del Magdalena
(Caballero & Moreno, 2017). Actualmente estos albergan y protegen ecosistemas y especies que
desde hace décadas habian sido extraidos y explotados con fines lucrativos no regulados, lo que
poco a poco fue generando destruccion y desequilibrio. Dentro de las poblaciones que mayor
presion y sobreexplotacion tienen reportada, estan los elasmobranquios.

Dependiendo la especie de la que provenga la aleta, aumenta su rareza y por ende su precio en el
mercado. Lo que se relaciona directamente con la calidad y el tamafio de las ceratotriquias,
haciendo que exista una preferencia a ciertas especies. Por ello hace ya méas de tres décadas se ha
sobreexplotado un gran nimero de poblaciones, llevando a catalogar a aproximadamente el 31.2%
de la poblacion global de tiburones como vulnerables, amenazados y en peligro critico de extincion



por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Shea & To, 2017; Dulvy
etal., 2021).

En los resultados consenso que se obtuvieron en esta investigacion (Tabla 2), el tiburén sedoso (C.
falciformis) fue la especie que mayor representacion tuvo. Siendo esto algo sumamente
preocupante, porque esta especie esta catalogada por la UICN como una especie Vulnerable (VU).
Ademas, actualmente se encuentra incluida en el apéndice Il de CITES y en la convencion sobre
la conservacion de las especies migratorias (CMS). Sin embargo, a pesar de que en estudios previos
se ha demostrado que su poblacion ha disminuido abruptamente por la sobrepesca, se ha reportado
que en las ultimas dos décadas continta siendo el segundo tiburén que se encuentra con mayor
frecuencia en los mercados de aletas del sudeste asiatico, seguido de los tiburones martillo S.
mokarran y S. lewini (Navia et al., 2007; Cardefiosa et al., 2021; Villate-Moreno et al., 2021).

El tiburdn sedoso al ser una especie altamente migratoria tiene tendencia a seguir los bancos de
atan para alimentarse, por lo que son altamente susceptibles a la pesca por palangre que utilizan
los barcos atuneros que operan en las regiones tropicales y subtropicales. Debido a que existe un
traslape entre los movimientos y la distribucion de esta especie, con el espacio y rutas en las que
operan las grandes pesquerias de palangre pelagico (Queiroz et al., 2019. Un dato preocupante es
que el 85% de los tiburones reportados cémo captura “incidental”, son juveniles, lo que no
permitiria y ralentizaria su recuperacion poblacional (Dulvy et al., 2021; Scott et al., 2022; Salazar,
2023; Francis et al., 2023).

En el caso de los tiburones martillo es aln mas preocupante la situacion, debido a que este tipo de
tiburones historicamente han sido clasificados dentro de los “mariscos de lujo” distribuidos en los
mercados locales asiaticos. Al ser una especie exdtica, estos tiburones generan una tendencia de
exclusividad de consumo, lo que aumenta su demanda, por ende, su precio (Zhou et al.2021). Por
ello paises de centro y sur América en las Ultimas tres décadas han presentado una tendencia
exponencial de sobreexplotacion de este tipo de tiburones, por pesca directa o incidental. Lo que
eventualmente nos ha llevado a encontrar reportes donde en mas de 122 paises muestreados, entre
el 2016 y el 2019, se exportaron aproximadamente 19.720 toneladas de tiburon martillo,
especificamente de S. lewini (Buelvas Susa, 2022). En un articulo publicado por Oliveira et al.
(2022) recopilan informacion que demuestra que su poblacion disminuyé mas del 50% en el
Océano atlantico, en las ultimas tres generaciones (74 afos), debido a esta fuerte sobreexplotacion.

De igual manera Jaramillo-Torres (2022) reporta que entre el 2007-2014 hay 10.200 registros de
pesca incidental, los cuales se componen principalmente de dos especies de tiburones martillo “S.
mokarran y S. lewini”, que actualmente estan catalogadas por UICN como en peligro critico.
Resaltando que 6.281 de estos reportes son s6lo de S. lewini, siendo mas de la mitad individuos
inmaduros, y mas preocupante alin, se reportan mas hembras que machos. Asi como hay reportes
de captura incidental, también hay reportes de captura dirigida. Por ejemplo, en Brasil se capturan
anualmente entre 1 y 3 millones de individuos, debido a la alta demanda de su carne en zonas



costeras, lo que ha llevado a una reduccion de un 90% de la poblacion de tiburones martillo entre
el 2000-2012 (Cruz et al., 2021; Alvarenga et al., 2021; de Oliveira et al., 2022). Pero no todo es
malo, en Colombia por ejemplo las areas marinas protegidas han presentado una zona de
conservacion efectiva contra embarcaciones grandes, siempre y cuando se cuente con el personal
que pueda monitorear constantemente. Debido a que nuestro pais es un habitat de cria, paso
migratorio y asentamiento provisional de esta especie, se le ha dado prioridad a custodiar
santuarios, como por ejemplo la Isla Malpelo y la Reserva de la Biosfera Seaflower (Budd et al.,
2021).

A diferencia de las otras especies encontradas (Tabla 2), el tiburon tigre no esté enlistada por CITES
(https://checklist.cites.org). Sin embargo, de acuerdo con los casos y la bibliografia revisada en
esta investigacion, siempre se encontraba al menos un individuo independientemente del tamafio
del cargamento. Ademas, al estar clasificada por la UICN como “casi amenazado” hace que no se
le otorgue la importancia que deberia tener. Puesto que el valor de sus aletas en el mercado es
bastante alto, y su constante identificacion en los cargamentos confiscados es un indicador de que
a la larga su poblacion serd notablemente afectada (Partin et al., 2022). Esto se confirma con los
resultados obtenidos, donde a pesar de ser un cargamento pequefio, se encuentra la presencia de
esta especie.

Desafortunadamente esta especie no seré regulada por la CITES, al no entrar dentro de las familias
que fueron incluidas recientemente al Apéndice I, ya que esta fue reclasificada taxonémicamente,
pasando de la familia Carcharhinidae, a la familia Galeocerdidae (Ebersole et al. 2019). Esta
reubicacion se basé principalmente en dos factores, las denticiones (heterodoncia dignatica) y su
estrategia reproductiva, que difiere con los carcharinidos. Debido a que todos los Carcharinidos
tienen una reproduccion vivipara placentada, y Galeocerdo cuvier presenta una reproduccion
vivipara aplacentada (Ebersole et al., 2019). Ademas, se ha encontrado que se comporta como un
grupo externo de la familia monofilética Carcharhinidae (Castro et al., 2016), lo cual concuerda
con los resultados obtenidos al momento de modelar el arbol de Méxima Parsimonia (Fig. 7).

A raiz del dominio de ciertas especies, en las pesquerias a nivel mundial, el 25 de noviembre del
2022, en la decimonovena reunion de la COP 19 CITES (Conferencia de las partes 19) en la Ciudad
de Panama, las propuestas 37 y 38 fueron aceptadas. La propuesta 37 constaba en incluir todas las
especies pertenecientes a la familia Carcharhinidae en el Apéndice Il. Mientras que la propuesta
38, constaba en la inclusion del resto de las especies de la familia Sphyrnidae al apéndice 11. Ambas
fueron aceptadas; la inclusion de toda la familia Carcharhinidae entra en vigor hasta el 25 de
noviembre del 2023. Por lo que para la siguiente actualizacion se contara con un total de 75 especies
de tiburén aproximadamente, ya que desde el 25 noviembre del 2023 entra en vigor una nueva
legislacién para 56 especies mas de la familia Carcharhinidae en el Apéndice Il de CITES, que
anteriormente no estaban incluidas. La familia Carcharhinidae incluira once géneros
(Carcharhinus, Prionace, Nasolamia, Triaenodon, Isogomphodon, Glyphis, Lamiopsis,
Negaprion, Rhizoprionodon, Scoliodon, Loxodon). Dentro de las cuales hay 56 especies,
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incluyendo a C. falciformis y C. longimanus que estaban incluidas anteriormente (Tomado de:
https://cites.org).

Asi mismo la actualizacion reciente del Apéndice 11 de la CITES que se encuentra en vigor desde
el 21 de mayo de 2023, incluye 19 especies de tiburones. La familia Carcharhinidae (Tollos) a la
fecha cuenta con dos especies, Carcharhinus falciformis “tiburén sedoso” y Carcharhinus
longimanus “tiburén punta blanca”. La mas reciente inclusion, La familia Sphyrnidae “Tiburones
martillo”, la cual cuenta con dos géneros (Sphyrna, Eusphyra), con ocho especies reportadas,
resaltando Sphyrna lewini, Sphyrna mokarran, Sphyrna zygaena que ya habian sido listadas en el
Apéndice 1l de La CITES durante la COP16 de 2013 en Bangkok. Asi mismo se cuenta con
representantes de: El orden Lamniformes, la familia Alopidae (Tiburones zorro) la cual cuenta con
un género (Alopias), tres especies (Alopias superciliosus, Alopias vulpinus y Alopias pelagicus).
La familia Cetorhinidae (Tiburon peregrino), tiene la especie Cetorhinus maximus. La familia
Lamnidae, cuenta con tres géneros (Isurus, Carcharodon, Lamna), con cinco especies
caracteristicas como lo son Isurus paucus, Isurus oxyrinchus, Lamna nasus, Lamna ditropis &
Carcharodon carcharias. Siendo Lamna ditropis la unica que no esta incluida en el apéndice 11
CITES. El orden Orectolobiformes, Rhincodon typus “Tiburon ballena” (Tomado de:
https://cites.org) listados en el Apéndice Il de La CITES.

Es un paso gigante debido a que la inclusidn representa que se puede monitorear y controlar el
comercio de estas especies, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones. Las cuales seran
evaluadas por las autoridades y entidades competentes, asesorandose principalmente por personal
cientifico. Ya que entran a evaluar que se esté garantizando que dicho comercio no afectara la
supervivencia de la especie en su medio silvestre, a través de un Dictamen de Extraccion No
Perjudicial (DENP), para las especies que esta listadas en el Apéndice Il de CITES. De ahi se les
otorgara un permiso o un certificado CITES, de qué, y cuanto, pueden tener en un cargamento
destinado al comercio en puerto. Es decir, se podra tener un registro de trazabilidad del comercio,
ya sea de exportacion o importacion (Villate-Moreno et al., 2021; CITES, 2023).

No obstante, en Colombia el pasado 30 de enero de 2024 la AUNAP publico la resolucion n° 0119,
la cual modifico el decreto 281 del 2021, al autorizar la pesca de 15 especies, las cuales pasan de
ser consideradas de nuevo como “Recurso pesquero”. Dentro de las cuales encontramos especies
que estan en el Apéndice Il CITES y con categorias UICN de amenaza critica y en peligro. El
listado presenta estas especies Carcharhinus falciformis, Carcharhinus leucas, Carcharhinus
limbatus, Galeocerdo cuvier, Rhizoprionodon porosus, Sphyrna corona, Sphyrna tiburo, Mustelus
henlei, Mustelus lunulatus, Alopias pelagicus, Alopias superciliosus. Lo cual como parte de la
comunidad cientifica, manifiesto que es un gran retroceso en la conservacion, teniendo en cuenta
gue actualmente la regulacion presenta dos problematicas que deben ser tratadas, que es el
comercio de especies erroneamente etiquetadas y el comercio de productos o aletas ya procesadas,
por lo que la captura dirigida a tiburones se podria camuflar como pesca incidental.
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El primer problema consta en comercializar una especie controlada o incluida en los apéndices
CITES, con el nombre de una especie que no esté regulada (Hernandez, 2021). Lo cual de acuerdo
con los antecedentes posiblemente ocurrird en Colombia, puesto que la pesca dirigida a especies
cuya pesca estd prohibida, puede ser encubierta con nombres de especies que estén en la lista
publicada en la resolucion 0119 del 2024. Esto ocurre porque en muchos casos la identificacion
visual se complica o se limita, dado que muchas aletas o troncos son similares, o durante el proceso
pierden caracteristicas diagnosticas de la especie, ya que se secan, se les quita la piel o se les cortan
pedazos. Ademaés, agrupar todas las especies en una sola guia es sumamente complicado, ya que
posiblemente presenten variacion en distribucion geografica, talla, estado de la aleta “Htimeda o
seca” y estado del tronco (Barone et al., 2022).

La deteccion de violaciones legales fronterizas comienza con cierto nivel de inspeccion visual, por
lo que las guias morfoldgicas y las aplicaciones disponibles para identificar aletas como iSharkFin
y FinFinder son la primera linea de control para la deteccion de especies CITES. Por ello las
capacitaciones, el anélisis forense y el conocimiento de la reglamentacion vigente, es la base para
mantener control de la fauna que se mueve entre fronteras. A partir de esto se han creado
aplicaciones que apoyan al inspector al momento de determinar una especie, con el fin de disminuir
un poco la limitante en la identificacion. Por ejemplo, iSharkFin, el cual es un software de
identificacion desarrollado por la FAO y la universidad de Vigo. De igual forma esta Fin Finder,
la cual es una aplicacion mavil que se basa en una comparacion de imagenes de aletas por medio
IA (Inteligencia Artificial), abastecida principalmente por imagenes de aletas de mas de 30 especies
de tiburones incautaciones y o muestreadas desde el comercio de aletas de tibur6n en
Latinoamérica. La ventaja que presenta esta aplicacion respecto a iSharkFin, es que Fin Finder
identifica tanto aletas hUmedas como aletas secas, mientras que el software de iSharkFin identifica
solamente aletas himedas, y la nueva version del software solo aletas dorsales himedas (Barone
et al., 2022). Y cémo se menciona anteriormente, los cargamentos en un ochenta por ciento llevan
aletas secas 0 ya procesadas. Por lo que, a pesar de la gran aplicabilidad de estas herramientas,
siguen siendo limitadas por las aletas que ya no tienen piel, puesto que no presentan caracteristicas
claras de comparacion por fotos. La ventaja con la que contamos en este estudio es que las aletas
aun tenian piel, por lo que la corroboracion con FinFinder otorgd una identificacion mucho mas
robusta. Puesto que la identificacion de FinFinder correspondié en un 100% con la posterior
identificacion genética, corrigiendo errores posteriores al uso de las guias.

Sin embargo, la solucion a esta problematica limitante anteriormente mencionada es la
implementacion de técnicas de identificacion genética efectivas, que otorgan resultados en poco
tiempo y amplian las posibilidades de identificacion a nivel especie-especifico. Actualmente esta
continda siendo una herramienta, que ha dado resultados sumamente importantes en la regulacion
e implementacion de la CITES en Hong Kong entre otros paises; cuyas fiscalias las tienen avaladas
como herramientas fundamentales en la fiscalizacion para la identificacién de especies (guias de
identificacion como herramientas genéticas). Por ejemplo, el pasado 28 de diciembre de 2017 en
Frankfurt, Alemania, se confiscaron 3.049 kg de aletas de tiburdn secas sin procesar que iban desde



México a Hong Kong; las cuales tenian un certificado CITES en el que decia que todas las aletas
que se exportaban eran de C. plumbeus, la cual para esa fecha no figuraba en ningin apéndice
CITES. Sin embargo, mediante una identificacion morfoldgica visual preliminar y una
corroboracion genética aleatoria, confirmaron que dentro de ese cargamento habia al menos cinco
especies CITES, permitiendo confiscar la carga total (Villate-Moreno et al., 2021). De igual forma
ocurrio con el decomiso que fue caracterizado en esta investigacion, ya que, mediante una
identificacion visual preliminar, se pudo incautar todo el cargamento por sospecha. Para
posteriormente nosotros obtener que habia cuatro especies de tiburones (Sphyrna lewini, Sphyrna
mokarran, Carcharhinus falciformis y Galeocerdo cuvier), que no presentaban sus permisos
CITES, por lo tanto, no podian ser comercializados legalmente nacional e internacionalmente.

En la corroboracién genética realizada en este estudio, la identificacion fue un poco complicada,
debido a que, al comprobarse el estado del ADN en un gel de agarosa, se encontr6 un barrido en la
mayoria de las bandas. Se repitid el proceso de extraccion y, aun asi, se obtuvo el mismo resultado.
Por lo que se determina que el ADN se encuentra degradado y fragmentado. Este resultado suele
ser frecuente en la evaluacion genética de este tipo de muestras, puesto que el procesamiento de
las aletas involucra ablandamiento con agua, descascarillado, desollado, remocion de tejido
muscular, secado, blanqueo, quimicos para quitar la piel restante. A eso sumandole las malas
condiciones de conservacion a bordo de los barcos de pesca conduciran a la degradacion del ADN,
ya que tendrian niveles elevados de bacterias (Cheung & Chang, 2003; Cardefiosa et al., 2022).

Con las muestras que se lograron secuenciar, se quiso realizar una confirmacién mas robusta, ya
que se obtuvo un porcentaje de similitud BLAST sobre el 99%. Sin embargo, se quiso comprobar
un poco mas alla probando la metodologia empleada por Villate-Moreno et al. (2021). Donde
mediante secuencias del gen NADH2 de diferentes especies de tiburén, generaron un arbol
filogenético para identificar las muestras que habian secuenciado, con base a donde se ubicaban
sobre una filogenia. En nuestros resultados (Fig. 7) encontramos que todas las especies se
posicionaron sobre los clados correspondientes a su familia y a su especie. Algo sumamente
interesante, es que se generan mini clados dentro del clado “especie”. Por ejemplo, en la especie
C. falciformis a pesar de ser muestras de la misma especie, se generan dos grandes clados entre las
muestras comparativas del articulo y las secuencias que se obtuvieron en este estudio. Por lo que
este tipo de separacion podria deberse a una diferencia de ubicacion geografica que en cierta
medida generd cambios en la secuencia base del gen, permitiendo evidenciar esa separacion clara
en posibles “subpoblaciones”. De igual forma ocurre con el clado de la especie S. lewini y S.
mokarran. Sin embargo, para tener certeza de esto se necesita probar con otros criterios, como lo
son los soportes que se pueden obtener por la inferencia bayesiana o el porcentaje de verosimilitud,
puesto que estos soportes suelen ser mucho mas contrastables al tener criterios mas complejos.

Esta metodologia facilmente aplicable podria ser implementada para identificar facilmente la
posible zona geografica de origen de un individuo. Puesto que, si se utilizan secuencias de



diferentes zonas geograficas, la secuencia estudio se podra relacionar con aquella que tenga mayor
afinidad, y asi identificar de que zona extrajeron los individuos.

Dado que el procesamiento previo a la exportacion de aletas de tiburon estd cambiando, la
frecuencia a encontrar cargamentos de aletas sin piel serd aun mayor, ya que este proceso impide
directamente el control fronterizo, evitando que se verifique si hay presencia de especies CITES.
Logrando pasar cargamentos sin necesidad de permisos de exportacion, al etiquetar todo como otra
especie que si se puede comercializar sin restricciones (Scott et al., 2022; Partin et al., 2022;
Cardefiosa et al.,2023). Por lo que cédmo se menciond anteriormente, adaptar metodologias de
identificacion genética a que sean facilmente aplicables en campo, es de suma importancia. A raiz
de esto muchas partes signatarias de CITES han invertido en pruebas e investigaciones
metodoldgicas genéticas, para garantizar que este tipo de mecanismo de trafico se pueda controlar
(Sims & Frost, 2019). Puesto que la identificacion sirve para justificar la incautaciéon a priori,
mientras que la genética confirma la incautacion y proceso legal a sequir (Partin et al., 2022). Por
ello se han adaptado técnicas que permiten dirigirse a una region mas corta dentro de la region del
codigo de barras COl, lo que ha aumentado la probabilidad de una buena amplificacion del ADN
degradado. De esta base surge el minibarcode, el cual ha dado resultados en muestras muy
maltratadas, e incluso en productos ya procesados (Holmes et al., 2009; Cardefiosa et al., 2018;
Calegari et al., 2019).

En Colombia la aplicabilidad de este tipo de técnicas serd una necesidad, puesto que desde la
prohibicion total del comercio con tiburones por el decreto 281 del 2021, las estrategias que
adoptaron o que adoptaran los comercializadores se vera reflejada en quitar la piel de las aletas
antes de la exportacion. Adicionalmente, no solo los traficantes buscan opciones para camuflar el
comercio de las aletas, también muchas comunidades que viven de los tiburones, debido a que este
sirve como alimento proteico y cdmo articulo comercial. Por ello como lo menciona Giraldo-
Marroquin (2020) la prohibicion total es un problema que se debe evaluar y abordar desde
diferentes aspectos, tales como sociales, econémicos, cientificos, ya que, por ejemplo, el tiburdn
sedoso es una especie importante para las comunidades costeras locales, las cuales consumen su
carne por tradicion, aprovechando todos sus subproductos, piel, dientes, aceite, aletas. Lo que no
solo genera una seguridad alimentaria, sino ademas un ingreso monetario con el que las
comunidades cuentan (Porcher & Darvell, 2022). Ademas, esta especie C. falciformis tiene una
tasa de crecimiento lo suficientemente rapida que aparentemente, puede soportar cierto grado de
presion pesquera, a diferencia de los tiburones martillo y el tiburdn tigre, los cuales no soportan
este tipo de estrés (Braccini & Waltrick., 2019). Por lo que es técnica y biologicamente posible
lograr una pesqueria sostenible, al estudiar que especies, que tiempo y como se puede llevar a cabo
esta actividad (Zhou et al., 2021). No obstante, se deben mantener claros los limites de pesca, tanto
directa, codmo incidental, puesto que esta es una especie que actualmente se puede pescar en
Colombia, y aun no esta del todo claro cémo se manejara la nueva legislacion.



Actualmente las estadisticas oficiales no reflejan el volumen real de captura, a largo plazo sera aiin
peor (Herndndez, 2021; Partin et al., 2022). Por ello establecer capturas totales permisibles (TAC),
proyectos y estrategias de conservacion, que incluyan directamente a las poblaciones pesqueras,
mediante talleres de capacitacion, seria algo que podria a largo plazo regular y disminuir un poco
la alta demanda de tiburones altamente susceptibles a la extincion y aumentaria la cantidad de
informacidn con la que se podria contar al momento de tomar decisiones que influyan en decretos
o resoluciones de pesca permitida (Giraldo Marroquin, 2020; Hernandez, 2021).

6. Conclusiones

Se lograron identificar las cuarenta y ocho aletas que fueron incautadas, encontrando cuatro
especies (C. falciformis, S. lewini, S. mokarran y G. cuvier), de las cuales tres, estan
actualmente en el Apéndice Il de CITES.

Las guias morfoldgicas son una herramienta indispensable para saber a qué especie
pertenece la aleta, puesto que cada vez la calidad de detalle, fotos, diagramas y dibujos es
mucho mas precisa. Lo que disminuye notablemente el porcentaje de error, y aumenta la
facilidad de deteccion de especies CITES en algin cargamento a inspeccionar. O en el caso
de Colombia, La facilidad de identificar rapidamente si dentro de un cargamento hay
tiburdn.

Se logro extraer ADN de todas las muestras; sin embargo, en muchas de ellas se encontrd
que el ADN estaba fragmentado, lo que limito la cantidad de muestras que finalmente
pudieron ser amplificadas y secuenciadas. Se sugiere como alternativa adaptar un protocolo
de minibarcode, basandose en estudios como el de Cardefiosa et al. (2018), donde se
evidencid un alto porcentaje de efectividad y una especificidad garantizada, aspectos
fundamentales para encontrar similitudes de secuencias o, por el contrario, distinguir entre
especies estrechamente relacionadas. A pesar de ello, los primers universales siguen siendo
eficaces en estudios de identificacion de especies cuando el ADN esta en buen estado o
medianamente fragmentado.

Contrastar sobre una filogenia permitio dar ain mas certeza de a que especie pertenecia la
aleta, ya que en todos los casos se observo una correspondencia a su respectivo clado. Lo
que podria ser una alternativa para tener idea de a que especie podria pertenecer una muestra
que no pudo ser identificada morfol6gicamente y cuyo andlisis genético quiere corroborarse
mas all& de la similitud de secuencias.

La correspondencia genética presentdé un 90% con la identificacion morfolédgica. Puesto
que el analisis genético revelo que cuatro aletas que fueron previamente catalogadas como
N. brevirostris, fueron reclasificadas como S. mokarran. Sugiriendo una asociacion
estrecha entre ambas metodologias, indicando una posible dependencia mutua.
Confirmando ain mas porque actualmente es sumamente importante la implementacion de
ambas en casos de decomiso en Colombia, ya que esta confirmacién puede determinar el
curso de accion a seguir, es decir, si se procede a incautar o a permitir el paso fronterizo.



Se sugiere el uso de herramientas visuales y genéticas para la identificacién inmediata de
especies de tiburones comercializados ilegalmente. Asi, se sugiere el uso de estas
herramientas: guias visuales de caracteres morfologicos y la comprobacion molecular de
ADNmt como herramientas Utiles para identificar especies susceptibles, vulnerables y
criticas, para plantear planes de conservacion.
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ANEXOS
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Fig. 11. Caracterizacion de las aletas dorsales.
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Fig. 12. Caracterizacion aletas pectorales.

LOBULO INFERIOR

- Misma coloracién a ambos lados
- Poca cantidad de bloques cartilaginosos.
- Bloques separados
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Fig. 13. Caracterizacién l6bulo inferior.






