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RESUMEN

El tiburén aleta de cartén, Carcharhinus falciformis es la especie capturada con mayor
frecuencia a lo largo del litoral mexicano, pero a pesar de ser una de las especies mas
abundantes explotadas comercialmente, la informacion acerca de su biologia es limitada.
El objetivo del presente estudio es describir la biologia reproductiva de esta especie,
basado en 262 tiburones (117 hembras y 145 machos), capturados de septiembre de 2004 a
mayo de 2006 en el Golfo de Tehuantepec, México. La talla de las hembras estuvo en un
intervalo de 70 a 229 cm de longitud total (LT) y de 69 a 220 cm LT en el caso de los
machos. La proporcion de sexos general fue 0.8:1 (H:M) sin mostrar diferencias
significativas (x272.99; p>0.05). La longitud a la cual el 50% de la poblacion alcanza la
madurez sexual fue de 180 cm en machos y de 190 cm en hembras. Los indicadores més
confiables de madurez y actividad sexual en los machos fueron los gonopterigios
calcificados, testiculos bien desarrollados (184-282 mm) y presencia de esperma en la
vesicula seminal. En el caso de las hembras las mediciones de los 6rganos reproductivos
mostraron que entre 175 y 190 cm LT ocurre un incremento en el ancho de la glandula
oviducal, la cual midi6 entre 19 y 45 mm; asi como el desarrollo del ttero, midiendo entre
20 y 220 mm de ancho. La fecundidad ovarica estuvo entre 4 y 11 oocitos y la fecundidad
uterina entre 2 y 14 embriones. El crecimiento mensual de los oocitos indicé que a partir
de mayo ocurre la ovulacién ya que se observaron hembras adultas con oocitos amarillos,
llenos de vitelo listos para ser ovulados. Por otra parte, en los machos se observé que a
partir de julio se presentaron los promedios del indice gonadosomatico més altos y mayor
cantidad de machos con la vesicula seminal vacia, por lo que se infiere que el
apareamiento ocurre en verano. La talla de nacimiento se observé entre 55-69 cm LT
después de un periodo de gestaciéon entre 18-20 meses, ocurriendo el nacimiento a

principios de verano.

Palabras clave: tiburén aleta de cartén, C. falciformis, reproduccion, Golfo de Tehuantepec.



1. INTRODUCCION

Los tiburones tienen éxito como grupo debido a diversos factores. Probablemente el
maés importante es el desarrollo de estrategias reproductivas eficientes, incluyendo la
fertilizaciéon interna, nutricion materna de embriones y el nacimiento de organismos
completamente desarrollados idénticos a sus progenitores capaces de valerse por si
mismos en el medio marino (Pratt y Castro, 1990).

Los tiburones se caracterizan por contar con érganos reproductores especializados,
con complejos comportamientos precopulatorios y copulatorios, asi como con historias de
vida reproductiva complejas. Ocupan un nivel alto dentro de la cadena tréfica, alcanzando
una categoria de depredadores tope. Muchos estudios se concentran hoy en analizar su
papel de reguladores de los ecosistemas (Sosa-Nishizaki, 2003).

A partir de la fertilizacién interna se desarrollaron distintos patrones reproductivos
(Pratt y Castro, 1990), los cuales tradicionalmente han sido clasificados como: oviparo y
viviparo (Luer y Gilbert, 1991). Dentro de la viviparidad, la forma de reproduccién mas
compleja es la llamada viviparidad placentaria (Wourms, 1977; Pratt y Castro, 1990;
Hamlett, 1991), en la cual los embriones se alimentan por medio de un saco vitelino que
posteriormente se fusiona con la pared del ttero y se forma la pseudoplacenta, por medio
de la cual los nutrientes de la madre son trasferidos directamente al embrién una vez que
estos han agotado las reservas de vitelo, este tipo de desarrollo embrionario es llamado
matrotréfico (Wourms, 1977).

En la mayoria de los tiburones la fecundidad es baja y en especies viviparas, la
gestacion se lleva a cabo en porciones especializadas del oviducto. Presentan una glandula
oviducal que funciona en el recubrimiento coriénico del huevo fecundado, como ocurre en
aves y otros amniotas (Hamlett et al., 1998).

Los periodos reproductivos de especies viviparas estan generalmente bien
circunscritos a ciclos anuales, teniendo toda la poblacion el apareamiento, gestacién y
nacimiento casi sincrénicos. Sin embargo, en algunas especies el ciclo dura dos afos, de los

cuales un afio es de gestacion y el otro de descanso (Fischer et al., 1995).



Otra caracteristica importante derivada de la fertilizaciéon interna, es la capacidad de
algunas especies de tiburones, tanto machos como hembras, de almacenar los
espermatozoides (Pratt, 1993; Pratt y Tanaka, 1994). Los machos almacenan ctmulos de
esperma por periodos indeterminados (probablemente de semanas a periodos mas largos)
en la vesicula seminal (Pratt y Tanaka, 1994), habiendo dos tipos bésicos: espermatéforo y
espermatozeugmata (Pratt y Tanaka, 1994; Maruska et al., 1996). Mientras que las hembras
almacenan los espermatozoides en la glandula oviducal durante el intervalo entre la
copulacién y la ovulaciéon (Luer y Gilbert, 1991, Pratt y Tanaka, 1994). Este almacén de
esperma en la glandula oviducal incrementa las oportunidades de una fecundacion
exitosa, especialmente en las especies migratorias o en las que presentan una baja
densidad poblacional (Pratt, 1993; Pratt y Tanaka, 1994). Sin embargo, la informacién
disponible de los ciclos estacionales del desarrollo gonddico y cémo estdn relacionados a la
temporada de los eventos reproductivos de la poblaciéon es limitada. La mayoria de
informaciéon de ciclos en elasmobranquios se ha dirigido a cambios en la oogénesis y
esteroidogénesis, mientras que pocos estudios se han ocupado de la actividad espermatica
en los machos. Informacién que es crucial para la interpretacion de la evolucién de
sistemas de apareamiento, ciclos endocrinos y regulaciéon de la actividad reproductiva
(Maruska et al., 1996).

La dificultad del estudio de los tiburones en cuestiones reproductivas, radica
principalmente en la disponibilidad del recurso, dado que numerosas especies exhiben
una marcada capacidad migratoria. En afios recientes, los aspectos de la biologia
reproductiva han sido uno de los objetivos de los esfuerzos de investigacion, con la
finalidad de establecer el estado de madurez y desarrollo de los organismos capturados
con mayor abundancia a lo largo del litoral mexicano.

La pesqueria de tiburén tanto riberefia como de mediana altura ha sido por muchos
afios una de las actividades socioecondémicas mdas importantes en el Pacifico Mexicano, sus
capturas constituyen una importante fuente de abastecimiento de alimento a bajo costo,
significando fuente de empleos y beneficios econémicos. A pesar de ello, existen pocos

estudios acerca de la historia de vida de las especies de tiburén, lo que limita las



posibilidades de realizar un manejo adecuado de las pesquerias y contribuir con ello a la
conservacion del recurso, el cual es vulnerable, debido al lento proceso de crecimiento,
largos periodos de vida y tardia madurez sexual de las especies, junto con la baja tasa de
fecundidad, caracteristicas que se reflejan en un escaso potencial reproductivo (Hoenig y
Gruber, 1990), lo que aumenta los riesgos y consecuencias de la sobrepesca como resultado
del répido crecimiento de las pesquerias, altos niveles de mortalidad por captura
incidental en otras pesquerias y la alteracion de areas de crianza importantes y otras areas
que forman parte del hdbitat de los tiburones como zonas costeras y estuarios (Hoff, 1990).

Las areas de mayor abundancia pesquera de tiburones en la costa del Pacifico
Mexicano son el Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec. Este tltimo comprende los
litorales de Chiapas y Oaxaca, estados que en el 2003 ocuparon el tercer y quinto lugar en
la captura de tiburén con 4010 y 2098 toneladas de peso vivo (Anuario Estadistico de
Pesca, 2003). El lugar principal de desembarque de las operaciones de pesca realizadas en
Chiapas es Puerto Madero, siendo Sphyrna lewini y Carcharhinus falciformis las especies que
soportan el 89.3% de la captura total de la pesca artesanal, en la cual C. falciformis ocupa el
segundo lugar contribuyendo con 43% en la captura total de tiburén en esa zona
(Ronquillo-Benitez, 1999). En Puerto Angel, Oaxaca se reporto que de 2000 al 2002, esta
especie de tiburén represent6 mas del 90% de la captura (Chong-Robles y Alejo-Plata
2002).

Al igual que otras especies de tiburones, C. falciformis (tiburén piloto, sedoso o aleta
de cartén) se captura principalmente por sus aletas y por su carne, ésta tultima
comercializada fresca y seca-salada, ademas de constituir parte importante en la dieta de
diversos grupos de asentamientos humanos en la costa (Bonfil et al., 1990; Fischer et al.,
1995, Cadena-Cardenas, 2001). Los productos del tiburén aleta de cartén son
comercializados en el mercado dentro de la categoria “primera especial”, por lo que es
considerado una especie objetivo en la pesca comercial artesanal en las costas del Océano
Pacifico y Golfo de California (Cadena-Cérdenas, 2001). Asimismo, C. falciformis es la
especie de tiburén capturada con mayor frecuencia en la pesqueria de cerco de attn aleta

amarilla y barrilete en el Océano Pacifico Oriental , por lo que es frecuente encontrar



informaciéon cuantitativa de esta especie en los reportes que elabora la Comision
Interamericana del Atan Tropical (CIAT, 2006).

A escala mundial s6lo se conoce parte de la biologia de C. falciformis. Es una especie
circumtropical (FAO, 2007); se encuentra en aguas calidas tropicales y subtropicales
alrededor del mundo. Vive en aguas ocednicas alcanzando profundidades de hasta 500
metros, aunque también habita aguas costeras cerca de la superficie (Fischer et al., 1995).
En el Océano Atlantico se encuentra desde Massachussets hasta Brasil, incluyendo el Golfo
de México y el Mar Caribe. En el Océano Pacifico se encuentra desde Carolina del Sur
hasta Pera (Compagno, 1984).

Se le describe como un nadador rapido, activo, agresivo y como una especie
altamente migratoria (Fishbase, 2007). Los estudios indican que se alimenta
principalmente de peces, tanto pelagicos como costeros (atunes aleta amarilla Thunnus
albacares y barriletes Katsuwonus pelamis), asi como de calamares y cangrejos peldgicos
(Bane, 1966; Compagno, 1984). Cabrera-Chavez-Costa (2000) y Cerdenares-Ladrén de
Guevara et al. (2002) reportaron que en el Golfo de Tehuantepec la alimentacion de esta
especie es homogénea, especializandose en el cangrejo Portunus xantusii affinis, peces
Balistes polylepis y escombridos; asi como cefalépodos principalmente de calamar gigante
Dosidicus gigas y Sthenoteuthis ovalaniensis. En la costa occidental de Baja California Sur,
Cabrera-Chéavez-Costa (2003) encontré que esta especie se alimenta principalmente de D.
gigas, langostilla Pleuroncodes planipes y macarela Scomber japonicus. Andrade-Gonzalez
(2005) en el Océano Pacifico Oriental encontrd que este tiburén se alimenta principalmente
de T. albacares (66.7%), observando que los tiburones tienden a seleccionar a sus presas y
que las categorias entre juveniles y adultos, asi como entre sexos, presentaron
traslapamiento desde bajo hasta medio.

Se han realizados varios trabajos para describir aspectos pesqueros y estimar
pardmetros de edad y crecimiento de esta especie. Branstetter y McEachran (1986), en el
Golfo de México encontraron que C. falciformis tiene un periodo de gestaciéon de 12 meses y
mencionan que los machos maduran a menor talla que las hembras. Bonfil et al. (1993), en

poblaciones de la Peninsula de Yucatdn, determinaron que la época de nacimiento es a



principios de verano con un periodo de gestaciéon de 12 meses y nacen a una talla de 76 cm
LT. Los machos maduran cuando alcanzan 225 cm LT (10 afios) y las hembras de 232-245
cm LT (> 12 afios). Castillo-Géniz et al. (1997), evaluaron el estado actual de las poblaciones
de tiburones explotadas comercialmente en el Golfo de Tehuantepec durante 1996 y 1997,
encontrando que C. falciformis es una de las especies que se capturan con mayor
intensidad. Beerkircher et al. (2003), en el sureste de USA, utilizaron el método de Monte
Carlo para simular la variabilidad en los pardmetros de entrada, considerando varios
escenarios analizaron resultados usando s6lo mortalidad natural y posteriormente
incorporando componentes de mortalidad por pesca. Oshitani et al. (2003), en el Océano
Pacifico reportaron una edad de madurez en machos de 135-140 cm LP a una edad de 5-6
afios, mientras que para hembras de 145-150 cm LP a una edad de 6-7 afios,
respectivamente. No encontraron diferencias marcadas en el crecimiento, talla de
nacimiento y edad de madurez entre las poblaciones del Pacifico y Océano Atlantico.
Sanchez de Ita (2004), registr6 a esta especie durante junio a noviembre en la costa
occidental de B. C. S. Reporta que tanto hembras como machos maduran sexualmente a la
edad de 7 - 8 afios, a una longitud de 180 cm LT.

En cuanto a la biologia reproductiva de ésta especie se han realizado pocos trabajos.
Gilbert y Schlernitzauer (1966), observaron que sélo el ovario derecho es funcional y que
posiblemente ocurre una interdigitaciéon entre el tejido materno y el del feto en desarrollo
temprano de su gestacion. Branstetter (1987) en el noroeste del Golfo de México, menciona
que C. falciformis presenta un periodo de gestacion de 12 meses con un periodo de parto de
mayo a junio y que machos y hembras maduran a una talla de 210 cm LT (6-7 afios) y 225
cm LT (7-9 afos) respectivamente. Ronquillo-Benitez (1999) en el Golfo de Tehuantepec,
reporta de 2 a 8 embriones por camada con talla minima de nacimiento de 50 cm LT.
Cadena-Cardenas (2001) en la region central del Golfo de California determiné que la talla
de primera madurez se alcanza a los 180 cm LT en ambos sexos, la fecundidad se
incrementa con la talla materna, el ciclo embrionario y ovérico no presentan un patrén
estacional, la talla de nacimiento es a los 70 cm LT y que el periodo de gestacion es de 12

meses con un descanso entre parto y parto. Hoyos-Padilla (2003) en la costa occidental de



B. C. S, reporta que el didmetro de los oocitos y la glandula oviducal ademas de la
presencia de huevos uterinos o embriones sugiere que las hembras maduran alrededor de
180 cm LT, mientras que el desarrollo de los gonopterigios y la presencia de camulos de
esperma demuestra que la madurez en los machos ocurre alrededor de los 182 cm LT,
describe la anatomia reproductiva y el almacén de esperma para ambos sexos, pero sin
encontrar una estacionalidad definida para la actividad reproductiva.

Si bien es cierto que se han realizado estudios especificos sobre los aspectos
reproductivos de C. falciformis en el Pacifico mexicano, estos trabajos s6lo han cubierto
parte del ciclo reproductivo, ya que al ser este tiburén una especie migratoria no se ha
encontraron registros durante un ciclo anual completo. En el Golfo de Tehuantepec el
tiburén aleta de cartén ha sido reportado todo el afio, sin embargo a pesar de ser una de
las especies de tiburén mdas abundantes y explotadas en esta zona, ha sido objeto de pocos
o nulos estudios especificos sobre biologia reproductiva y la informacién disponible para
realizar estrategias de conservacién y manejo es insuficiente, por lo que el conocimiento
del ciclo reproductivo completo contribuird a sentar las bases para entender la historia de

vida de C. falciformis.



2. OBJETIVOS

Objetivo general:

a2 Describir la biologia reproductiva del tiburén aleta de cartéon Carcharhinus

falciformis capturado en el Golfo de Tehuantepec, México.

Objetivos particulares:

2 Establecer la distribucién de tallas y proporcién de sexos.

~  Estimar la talla minima de madurez sexual de hembras y machos.

a  Estimar la fecundidad y duracion del periodo de gestacion.

a  Inferir el periodo de ovulacién, de apareamiento y de nacimiento.

a  Determinar la temporada de almacén de esperma en las glandulas oviducales y la

vesicula seminal.



*( Biologia reproductiva de C. falciformis

3. MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El Golfo de Tehuantepec es la frontera oceédnica sur de la Zona Econémica Exclusiva
de México en el Océano Pacifico (Fig. 1). Es una regiéon de unos 100 000 km?, delimitada
por la latitud 12° N y la costa mexicana entre Puerto Angel, Oaxaca y Puerto Madero,

Chiapas, y por las longitudes 92° Wy 97° W (Gallegos et al., 1998).

Figura 1. Ubicacién geografica del drea de muestreo.

La region del Golfo de Tehuantepec se encuentra en la zona tropical, siendo el
clima por lo general hiimedo con abundancia de lluvias. La superficie del Golfo de
Tehuantepec se caracteriza por la formacién de una cufia de agua fria que emerge del

Golfo y alcanza unos 450 km afuera del puerto de Salina Cruz (Trasvifia y Bartén, 1997).



En general, las profundidades son menores de 1800 m, la linea batimétrica que
corresponde a esa profundidad pasa frente a Puerto Angel a una distancia de 12 millas de
la costa y atraviesa el Golfo con ondulaciones, hasta llegar a unas 47 millas mar adentro, al
sureste de la desembocadura del Rio Suchiate (Anénimo, 1978).

La distribucion vertical de la salinidad exhibe un maximo de 38 UPS (Unidades
Préacticas de Salinidad) y un minimo de 27.2 UPS para la regién costera. La variacién de la
temperatura superficial del mar tiene una estacionalidad. De abril a septiembre la
temperatura promedio es de 29° C en todo el Golfo. De octubre a marzo, particularmente
durante los vientos tehuanos, la temperatura superficial desciende drésticamente, en la
parte central mas préxima a la costa se han registrado temperaturas de hasta 10° C como
resultado de la intensa mezcla vertical y el ascenso de agua subsuperficial (Ferndndez et
al., 1992). Las aguas superficiales quedan sometidas durante el invierno a vientos intensos
(nortes) que soplan a través del istmo, dando lugar al ascenso de aguas subsuperficiales
(surgencia edlica) (Gallegos y Barberédn, 1997).

El Golfo de Tehuantepec, durante la época de “nortes” es afectado por fuertes
vientos que tienen un efecto directo sobre la superficie del mar, arrastran grandes masas
de agua que hacen variar el nivel del mar en forma de grandes ondas de largo periodo (De
la Lanza, 1991). Los “nortes” tienen su mayor fuerza y frecuencia durante el periodo
comprendido entre noviembre y febrero, pero las condiciones favorables para su
desarrollo pueden ocurrir anticipadamente en el mes de octubre, asi como en la época
posterior en el mes de abril. Estos vientos que ocurren durante los meses frios del afio
como consecuencia de los vientos del norte en el Golfo de México son conocidos como
“tehuantepecanos” o tehuanos (Anénimo, 1978 y Gallegos, 1994).

De acuerdo a la oceanografia del Golfo de Tehuantepec, existe una corriente de
arrastre de sedimento y particulas de arena del oeste hacia el sureste de tipo superficial.
Asimismo, existe una contracorriente que se dirige de sureste a noreste de tal forma que en
el Golfo de Tehuantepec, en su plataforma continental por su baja profundidad sucede un
fenémeno de succion de particulas sélidas suspendidas o arrastradas que son depositadas

rapidamente en las barreras fisicas que separan a las lagunas costeras del mar,



ocasionando el cierre de las bocas de manera temporal o permanente (Fernandez et al.,

1992).
Trabajo de campo

La informacién bioldgica utilizada para la elaboracion de este trabajo, se obtuvo de
las capturas comerciales de tiburones que se realizan en el Golfo de Tehuantepec y que son
desembarcadas en los puertos de Salina Cruz y Puerto Angel, Oaxaca y Puerto Madero,
Chiapas.

La flota pesquera con la que se realiza la captura de tiburén en los tres campos
pesqueros estd compuesta por embarcaciones pequenas llamadas "pangas" de menos de 10
metros de eslora con motor fuera de borda de 75 y 115 caballos de fuerza. Las artes de
pesca utilizadas son redes agalleras de superficie, con una abertura de malla de de 8 a 12
pulgadas de hasta 150 m de longitud y 10 m de alto, ademas utilizan cimbras o palangres
(lineas con anzuelos) con una extensiéon de 1,500 metros de longitud y de 100 a 150
anzuelos por linea, las cuales son colocadas a una distancia de la costa entre 14 y 35 millas
nauticas. El tipo de anzuelo puede ser garra de 4dguila (No. 16/0, deportivo), japonés y/o
noruego (chilango) (No. 0) (Castillo-Géniz et al., 1997 y Chong-Robles, 2005).Utilizan como
carnada barrilete, attin y dorado. Por lo general las operaciones de pesca se efectdan de
tres a cuatro veces por semana, excepto durante la temporada de “nortes”, cuando se
efecttian soélo si las condiciones climaticas lo permiten. Cada salida tiene una duracién de
12 a 18 hrs, en las cuales los pescadores salen por la tarde a colocar el arte de pesca, lo
dejan en el agua durante la noche y regresan a recogerlo la mafiana del dia siguiente.
Inmediatamente después del desembarque, los organismos son fileteados, eviscerados y
pesados, las aletas de los tiburones son cortadas y puestas a secar para su posterior
comercializacion.

El periodo de muestreo fue de septiembre de 2004 a mayo de 2006. La mayoria de los
datos fueron obtenidos de los muestreos realizados semanalmente en el campo pesquero

Ensenada Chipehua que se encuentra mas cercano a Salina Cruz. En San Agustinillo,
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cercano a Puerto Angel se realizaron muestreos mensuales de noviembre de 2004 a abril
de 2005 y s6lo se efectud una visita a Puerto Madero, Chiapas en marzo de 2005.

Cada espécimen se midi6 y se examiné la morfologia macroscépica para conocer su
condicién reproductiva. De los organismos muestreados se obtuvieron los siguientes
datos:

a) Identificaciéon de la especie. Realizada en el lugar de desembarque, utilizando las claves
para la identificaciéon de tiburones de Castro (1983) y Fischer et al., (1995).

b) Determinacién del sexo. Se realizé de forma visual diferenciando a los machos de las
hembras por la presencia de los 6rganos copuladores denominados gonopterigios (Lagler
et al., 1977).

¢) Medidas morfométricas. Empleando una cinta métrica de plastico se obtuvo la longitud
total (LT) en centimetros (distancia en linea recta entre la punta de la cabeza o morro del
animal y la punta del I6bulo superior de la aleta caudal, colocando la cola en posicion
natural) y la longitud del gonopterigio (LG) en milimetros (que es la distancia de la parte
anterior de la cloaca hasta la parte distal del gonopterigio).

d) Estadio de desarrollo. Se determiné con base al desarrollo ontogenético descrito por
Castro (1983):

1. Embrion es el estadio de pre-eclosion, en el caso de los tiburones viviparos es
el estadio de pre-parto.

2. Neonato es el posterior a la eclosion o al parto, son individuos libres
nadadores que aun presentan la cicatriz umbilical en el caso de las especies
placentadas.

3. Juvenil es el organismo que atin no ha madurado sexualmente.

4. Adulto es el individuo sexualmente maduro. Los criterios considerados para
determinar la madurez sexual de los organismos son descritos
posteriormente.

Cuando las actividades de colecta de muestras no interferia con el evisceramiento de

los tiburones por parte de los pescadores, el aparato reproductor de los organismos fue
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extraido, puesto en frascos de pléstico, etiquetado y fijado en formol al 15% para su

posterior analisis.
Trabajo de laboratorio y gabinete

Debido al bajo nimero de datos obtenidos a lo largo del periodo de trabajo y a que
sOlo se tuvieron registros de un afio completo durante 2004, se agruparon los datos en un

afio tipo (promedio de los meses de cada afio) para facilitar el andlisis.

Distribucion de tallas y proporcién de sexos

La composicion de tallas de la captura se obtuvo mediante histogramas de
frecuencia para cada sexo (total y mensual), agrupando los datos de longitud total en
tablas de frecuencias con intervalos de 10 cm, que fue el intervalo que mostré de la mejor
manera la distribucion de tallas. Se aplico la prueba estadistica t de Student para saber si
existian diferencias significativas entre las longitudes totales de ambos sexos. Asimismo,
se grafico la frecuencia relativa (en porcentaje de organismos) por sexo durante cada
estacion del afio, agrupandolos en organismos inmaduros y maduros y por campamento
pesquero.

Con el objeto de disminuir el error causado por efectos de muestreo (cuando no fue
posible realizar muestreo o ausencia de actividad por parte de los pescadores) se dividi6 el
namero de organismos registrados en un mes entre el nimero de dias muestreados
durante el mismo mes.

Se cont6 el total de organismos de cada sexo y se dividié el nimero de hembras
entre el ndmero de machos para determinar la proporcién de sexos. Se aplicé la prueba
estadistica X2 para saber si existian diferencias significativas. El valor calculado de X2 fue
comparado con un valor de tablas (X2, gl =1, 0.05), rechazando la hipétesis de 1:1, cuando

el valor calculado fue superior al valor de tablas X2 = 3.841.
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Madurez sexual

Para determinar la madurez sexual de esta especie se registraron indicadores
morfométricos y morfolégicos de las estructuras reproductivas. En los machos se observé
el grado de calcificacion, capacidad de rotacion y presencia de puntos hematosos en los
gonopterigios (indicadores de cépula reciente). Los testiculos grandes y completamente
vascularizados y si existia semen en la vesicula seminal (Yano, 1995). Asimismo se midi6
el largo de los testiculos ya que la relacién entre el largo del gonopterigio y los testiculos
contra la longitud total es un indice de madurez (Pratt, 1979; Joung y Chen, 1995).

En las hembras se observaron las siguientes caracteristicas: himen roto, presencia de
oocitos en desarrollo, huevos o embriones en el ttero, tteros distendidos (evidencia de un
estado de gravidez previo), y presencia de heridas (marcas de dientes) causadas por la
actividad de cortejo en los flancos o en las aletas. Se midi6 el ancho del ttero, asi como el
didmetro de los oocitos mas grandes y el ancho de ambas glandulas oviducales con un
vernier y se graficé contra la longitud total del organismo para observar la relacion entre
estas medidas, ya que esto indica el comienzo del periodo de madurez (Natanson y
Cailliet, 1986).

La estimacion de la talla de primera madurez sexual, se realizé de acuerdo a Conrath
(2004) ajustando a una ecuacién logistica la proporcion de organismos maduros por
longitud total, para obtener la longitud promedio de primera madurez (definida como la
longitud a la que el 50 por ciento de los individuos son maduros).

Las constantes que resuelven el modelo fueron obtenidas por medio de la rutina
Solver del programa Excel.

Pm=1/(1+EXP(a+b*Lt))

Donde:

Pm= proporcién sexual de especimenes maduros de la muestra.

a= constante de la ecuacién que determina el punto de origen de la curva.

b= constante de la ecuacién que determina la inclinacion de la curva.

Lt=longitud total del organismo.
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Para verificar que el ajuste estuviera correcto se calcularon los indices de correlaciéon

(r) y de determinacién (rz).
Fecundidad y crecimiento embrionario

Los tuteros de cada hembra gravida fueron cortados longitudinalmente para ser
examinados internamente. Para determinar la fecundidad uterina se contaron los
embriones o huevos fecundados presentes en cada ttero; se conto también el cohorte de
oocitos mas grandes contenidos en el ovario para determinar la fecundidad ovarica (Pratt,
1979). De cada embrién se obtuvo la longitud total y el sexo. Para estimar el periodo de
gestacion, se considerd el crecimiento promedio mensual en longitud total de los

embriones.
Periodo de ovulacién, apareamiento y nacimiento

Para determinar la época de apareamiento se observaron las siguientes
caracteristicas: machos con grandes cantidades de esperma en la vesicula seminal,
testiculos grandes y con un mucus blanco en los pliegues del gonopterigio. Asimismo, se
calculo el indice gonadosomatico (IGS) dividiendo el ancho del testiculo de machos
maduros entre la longitud total del organismo y se graficé contra el tiempo para ver
estacionalidad en el crecimiento del testiculo (Parsons y Grier, 1992). Conjuntamente se
realizaron cortes histolégicos de los testiculos y vesicula seminal para conocer la
estacionalidad y etapa de desarrollo de la espermatogénesis y de esta forma verificar el
estado de madurez de los machos (Conrath, 2004). En hembras se observo la presencia de
oocitos maduros grandes, heridas infringidas durante la cépula y si existia esperma en el
atero o en la cloaca (Branstetter, 1981). Se graficé el crecimiento promedio mensual de los

oocitos para estimar el periodo de ovulacion.
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La talla de nacimiento se determiné mediante la talla observada del embrién mas
grande y el neonato de menor tamafio capturados en un mismo tiempo y lugar (Pratt y

Casey, 1990).

Almacén de esperma

En el caso de las hembras, se extrajeron las glandulas oviducales (separadas
cuidadosamente para evitar perdidas del posible esperma almacenado (Pratt, 1993). De
cada glandula oviducal se obtuvo un corte de la parte anterior, media y posterior de
aproximadamente 1 cm de ancho, el cual fue envuelto en papel absorbente para evitar que
el posible esperma se lavara durante el proceso de deshidrataciéon y fue nuevamente fijado
en alcohol al 70% por 24 horas. Para los machos se realiz6é un corte transversal en la parte
media de los testiculos o cuando éstos eran mas anchos de 2 cm, el corte se hizo en la parte
inferior ya que esto dificultaba realizar el corte histolégico; asimismo se obtuvo un
segmento de 1 cm de ancho de la vesicula seminal.

Para realizar la técnica histoldgica se siguid el proceso descrito por Martoja y Martoja
(1970), para lo cual cada tejido fue lavado al menos durante 4 horas en agua corriente y se
someti6 a bafios sucesivos de alcohol de concentracion creciente para ser deshidratado en
un procesador de tejidos modelo Leica.

El medio de inclusién utilizado fue el de Paraplast. Los cortes histolégicos se
realizaron transversalmente a un grosor de 5-7 pm (Conrath, 2004), con un micrétomo tipo
Minot modelo Microm HM355S. Posteriormente fueron montados en portaobjetos de
vidrio. El método de tincion utilizado fue el de hematoxilina-eosina (Humason, 1979).
Cada laminilla se monté permanentemente con Cytoseal y posteriormente las
preparaciones fueron examinadas con microscopia de luz a 10x y 40x. Se tomaron
fotografias de cada etapa de desarrollo espermatico y de la vesicula seminal con una

camara Zeiss para finalmente ser editadas con el programa Corel Draw.
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4. RESULTADOS
Distribucion de tallas y proporcién de sexos

Del tiburén aleta de carton se registraron un total de 262 organismos en los tres
campamentos pesqueros en los que se realizd el muestreo, de los cuales 117 fueron
hembras y 145 machos, que presentaron una proporcion sexual de 0.81:1 (H:M) sin
mostrar diferencias significativas (x2-2.99; p>0.05).

En Puerto Madero se obtuvo el mayor nimero de datos durante marzo de 2005 en
comparacién con las otras dos localidades en la que se realiz6 el muestreo (Tabla 1). En
éste campamento se obtuvo el 22% de la captura total compuesto principalmente por
organismos inmaduros (15.4%) tanto hembras como machos (Fig. 2).

En San Agustinillo se realizaron visitas durante cinco meses, teniendo mas registro
de tiburones en marzo de 2005. En ésta localidad se registr6 el 36 % de la captura total del
cual el 31.7% fueron hembras y machos inmaduros.

En el campamento Chipehua los muestreos fueron mas constantes a lo largo del
periodo de trabajo, registrandose la mayor cantidad de especimenes en septiembre y abril
(Tabla 1). El 42% de la captura total se obtuvo en éste campamento, compuesto
principalmente por hembras y machos maduros (32%).

En general para las tres localidades de muestreo, la mayor abundancia mensual se
presenté en marzo y abril de 2005. Cabe sefialar que durante marzo de 2005 se registr6 la
mayor cantidad de tiburones debido a que se hicieron muestreos en los tres campamentos
pesqueros.

En cuanto al ntimero de tiburones por sexo, la mayor cantidad de hembras se
registraron en enero, marzo y abril. En julio, agosto y diciembre no se tuvieron registros de
hembras y el resto del periodo su presencia en las capturas fue minima (entre 1 y 7
individuos). Los machos se observaron en mayor cantidad en marzo, abril y septiembre;
durante el resto de los meses fueron poco abundantes en la captura (entre 2 y 13

organismos) (Tabla 1).
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Tabla 1. Captura relativa de organismos por mes registrados en cada campamento
Pesquero (s.c.=sin captura, s.m.=sin muestreo)

Fecha Chipehua Puerto Madero | San Agustinillo Total
H M H M H M general

Sep-04 0.1 29 s.m. s.m. s.m. s.m. 3.0
Oct-04 0.3 0.8 s.m. s.m. s.m. s.m. 1.0
Nov-04 s.C. s.C. s.m. s.m. 4.0 5.0 9.0
Ene-05 s.C. s.C. s.m. s.m. 6.5 6.5 13.0
Feb-05 s.C. 3 s.m. s.m. 3.0 3.0 45
Mar-05 1.5 2.5 15.0 13.5 6.0 4.0 114
Abr-05 2.7 0.5 s.m. s.m. 3.0 4.0 44
May-05 1.8 1.0 s.m. s.m. s.m. s.m. 2.8
Jun-05 0.6 1.6 s.m. s.m. s.m. s.m. 2.2
Jul-05 s.C. 13 s.m. s.m. s.m. s.m. 1.3
Ago-05 s.C. 1.50 | s.m. s.m. s.m. s.m. 1.5
Mar-06 2.0 s.C. s.m. s.m. s.m. s.m. 2.0
May-06 1.3 0.7 s.m. s.m. s.m. s.m. 2.0

Total 102 157 | 15.0 13.5 22.5 22.5 58.14
%7 minmaduros

B Maduros

% organismos

Puerto Madero San Agustinillo

Hembras y machos por campamento pesquero

Figura 2. Porcentaje de hembras y machos del tiburén aleta de carton registrados
en cada campamento pesquero.



En general la estructura de longitudes presento una distribucion continua de tallas
para ambos sexos. El intervalo de tallas observado en las hembras estuvo entre 70 y 229 cm
LT, las hembras de menor y mayor tamafo fueron capturadas en febrero y marzo de 2005,
respectivamente (Fig. 3). Los machos presentaron un intervalo de tallas desde 69 hasta 220
cm (Tabla 2), registrandose el organismo més pequefio en marzo y el mas grande en
septiembre de 2004. La t de student no mostré diferencias significativas entre tallas de
ambos sexos (t=0.36, p>0,05).

Los machos presentaron un intervalo de tallas més frecuentes entre 180 y 210 cm, lo
cual refleja que la captura tuvo una ligera tendencia hacia los organismos méas grandes con
57% de la captura total. En las hembras no se observa una talla modal clara sin embargo,

entre las longitudes 130 y 210 cm, se encuentra el mayor porcentaje de captura total (70%)

(Fig. 3).

Tabla 2. Datos morfométricos y reproductivos de hembras y machos de C. falciformis

Hembras
No. Organismos examinados 117
Intervalo de tallas observado (LT cm) 70-229 (1561+4.4)
Hembra prefiada mas pequena (cm) 186
Talla de primera madurez (cm) 190
No. Promedio de oocitos maduros en ovario 6
Diametro de oocitos maduros (mm) 20-30
Machos
No. Organismos examinados 145
Intervalo de tallas observado (LT cm) 69-220 (164+3.7)
Macho maduro més pequefio (cm) 180
Macho inmaduro més grande (cm) 194
Talla de primera madurez (cm) 180
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Figura 3. Distribucién de frecuencia de tallas de hembras y machos del tiburén aleta de cartén.

La frecuencia de tallas mensual muestra que en enero se presentaron principalmente
tiburones juveniles entre las longitudes de 80 y 145 cm LT, registrando tinicamente un
macho maduro. En febrero se observaron pocos organismos, 3 juveniles y 6 maduros de
los cuales uno era hembra. Para marzo y abril se registr6 un amplio intervalo de tallas
tanto de tiburones juveniles como adultos. En el mes de mayo solamente se observaron
organismos subadultos y adultos, la mayoria hembras. En junio se observaron pocos
individuos tanto de tallas juveniles como de adultos. De julio a septiembre tGinicamente se
registraron machos adultos con excepcién de una hembra en el mes de septiembre.
Durante octubre se capturaron cuatro tiburones, tres de ellos maduros. Finalmente en

noviembre se volvi6 a registrar solamente organismos juveniles entre las tallas de 75 y 150

cm LT (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucién mensual de tallas de hembras y machos del tiburén aleta de carton.
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Los organismos inmaduros se presentaron durante casi todo el afio. En abril y mayo
no hay machos inmaduros, mientras que en julio, agosto y septiembre solamente hubo
registros de 7 machos inmaduros pero ninguna hembra. En marzo se obtuvo el mayor
registro de organismos inmaduros con una proporciéon de 1.1:1 (H:M), sin presentar
diferencias significativas (x270.13; p>0.05), una proporcién similar se observé durante
todos los meses en los que se registraron ambos sexos (Tabla 3). Es decir, durante los
meses de invierno (enero, febrero y marzo) hubo mayor presencia de hembras inmaduras
y en el verano (julio, agosto y septiembre) s6lo hubo machos (Fig. 4).

En cuanto a los individuos maduros, las hembras se presentaron principalmente de
febrero a junio con mayor cantidad en marzo y abril. En verano y otofio no hubo registros
de hembras maduras, con excepciéon de una encontrada en septiembre. Los machos
maduros estuvieron presentes en las capturas a lo largo del afio con excepcion de
noviembre y diciembre, teniendo la mayoria en marzo (Fig. 5). Es decir, durante finales de
inverno y principios de primavera se tuvieron mads registros de organismos maduros,
presentando en éste periodo una proporcién sexual de 0.8:1 (H:M), sin mostrar diferencias

significativas (x2-0.35; p>0.05) (Tabla 3).

Tabla 3. Proporcién sexual mensual de C. falciformis

Temporada Mes Inmaduros Maduros

H M H:M H M H:M

Ene 13 11 1.2 0 2 -

Invierno Feb 2 2 1.0 1 4 0.3
Mar 36 33 1.1 20 19 1.1

Abr 15 11 1.4 9 4 2.3

Primavera May 3 0 - 7 6 1.2
Jun 2 2 1.0 1 5 0.2

Jul 0 3 - 0 11 0.0

Verano Ago 0 0 - 0 3 0.0
Sep 0 5 - 1 15 0.1

Oct 1 1 1.0 0 2 -

Otofio Nov 4 5 0.8 0 0 -

Dic 0 0 - 0 0 -
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Madurez sexual

Hembras

Se extrajeron los 6rganos reproductivos de 68 hembras, las cuales presentaron un
intervalo de talla entre 72 y 229 cm. Por la condicién de los ovarios y la morfologia de los
tractos reproductivos, se pueden distinguir dos clases de especimenes (Fig. 6). En general,
los individuos con longitud total menor a 180 cm (organismos juveniles) presentaron un
didmetro de la glandula oviducal entre 5 y 29 mm, la cual crece conforme las hembras van
madurando llegando a medir entre 28 y 45 mm cuando las hembras miden mas de 185 cm.
La glandula oviducal de una hembra que presenté marcas de apareamiento media 28 mm
de didmetro y otra hembra con presencia de huevos uterinos tenia un didmetro de
glandula oviducal de 45 mm.

El desarrollo de los tteros también empieza a observarse a partir de 175 cm con un
intervalo entre 1 y 20 mm de ancho en organismos menores a esta talla (Fig. 7). En
individuos mds grandes el ancho del ttero estuvo entre 20 y 220 mm.

En 12 hembras juveniles los oocitos presentaban un didmetro maximo entre 2 y 15
mm y 15 hembras maduras tenian oocitos amarillos que median entre 12 y 30 mm (Fig. 8).
En 4 hembras adultas no prefiadas los oocitos estaban maduros.

La talla de primera madurez estimada para hembras de C. falciformis se realiz6 a
partir de 115 hembras de las cuales 76 eran inmaduras y 39 maduras. La proporcién (Pm)
de las hembras maduras en relaciéon con la longitud total (LT) present6 el modelo
Pm=1/(1+exp#1+027LD) (Fig. 9). Se estim¢6 una talla de primera madurez por medio de este

ajuste logistico de 190 cm LT a la cual el 50% de la poblacion esta madura.
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Machos

En el caso de los machos el desarrollo de los testiculos es progresivo (Fig. 10). Los
organismos con gonopterigios aun sin calcificar o semicalcificados presentaron un
intervalo de 42 a 184 mm en el largo del testiculo. A partir de 160 cm LT lo testiculos
empiezan a desarrollarse gradualmente, llegando a medir desde 200 hasta 300 mm de
largo cuando los tiburones han alcanzado una talla superior a los 180 cm LT. El tiburén
mas pequefo con gonopterigios calcificados presenté testiculos de 130 mm de longitud y
el més grande de 282 mm.

El desarrollo de los gonopterigios es mas rapido y se pueden considerar dos fases
de crecimiento: la primera incluye a 44 organismos juveniles entre 69 y 175 cm que
presentan un crecimiento lento; en la segunda etapa se observa un crecimiento acelerado
que incluye a 6 organismos en estado de transicién con gonopterigios semicalcificados, los
cuales tenfan una longitud total entre 162 y 183 cm LT, encontrando individuos con
gonopterigios totalmente calcificados a partir de 175 c¢cm cuando el crecimiento se

estabiliza (Fig. 11).
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Figura 11. Relacién de la longitud total del macho con la longitud del testiculo, indicando
el grado relativo de la calcificacién del gonopterigio y la presencia de espermatozeugmata
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Para machos la talla de primera madurez se calcul6 a partir de 140 organismos

siendo 72 inmaduros y 68 maduros. El ajuste de los datos de la longitud total y la

proporciéon de machos maduros

por medio de la ecuacién logistica, indicé una talla de

primera madurez a 180 cm LT a la cual el 50% de los machos estdan maduros (Fig. 12).
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Periodo de ovulacién y apareamiento

Solamente se presentaron hembras maduras no prefiadas de marzo a junio las cuales
tenian una longitud total entre 191 y 220 cm. El crecimiento mensual de los oocitos més
grandes en hembras maduras se observé de marzo a mayo, meses durante los cuales cinco
hembras tenian oocitos listos para ser ovulados con didmetro de 19 a 33 mm. (Fig. 13). Las
hembras que estaban prefiadas no presentaban oocitos maduros los cuales median entre 10
y 15 mm. En septiembre se observé una hembra de 190 cm LT con 8 huevos uterinos a los
cuales no se les pudieron tomar medidas; en marzo se registr6 una hembra de 208 cm LT

con marcas de apareamiento (mordidas).
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Figura 14. Crecimiento mensual de oocitos en hembras maduras.
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En general el IGS en machos maduros present6 los picos mas altos de marzo a julio.
En febrero el indice fue de 0,09 en promedio y todos los machos presentaban la vesicula
seminal llena. En marzo el intervalo estuvo entre 0,09 y 0,13 con un promedio de 0,11. De
13 organismos 6 de ellos presentaban la vesicula seminal vacia y el resto llena. En abril
solo se registr6 medidas de un macho el cual presento un indice de 0,08 y la vesicula
seminal llena. De mayo a julio el indice promedio de 16 organismos fue de 0,12 con un
intervalo de 0,09 a 0,14, la mitad de ellos con la vesicula seminal vacia. En agosto, del
tnico macho maduro el indice fue de 0,14 con la vesicula seminal llena. Para septiembre el
indice estuvo entre 0,08 y 14 con un promedio de 0,11, de 10 organismos medidos en este
mes, 6 presentaban la vesicula seminal vacia o con restos de esperma (Fig. 19a). En octubre
presenta una clara disminuciéon midiendo entre 0,06 y 0,08 con un promedio de 0,07 y
todos los organismos presentaban la vesicula seminal llena (Fig. 14). Los machos maduros
que tenian la vesicula seminal llena presentaban formacion de espermatozeugmata (Fig.

19b).
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Figura 15. Crecimiento mensual del ancho del testiculo de machos maduros a través del IGS.
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Fecundidad, periodo de gestacién y nacimiento

Se obtuvieron registros de 23 hembras prefiadas una en septiembre y 22 entre

febrero y mayo, las cuales midieron entre 186 y 229 cm LT (Tabla 4). La mayor cantidad se

registré en marzo con 12 individuos, seguido por abril con 6 organismos.

La fecundidad ovarica basada en el nimero de oocitos mas grandes en el ovario

estuvo entre 4 y 11 (Fig. 15). La fecundidad uterina (ntimero de embriones por camada)

fue entre 2 y 14 (Fig. 16). Tres hembras con embriones ya desarrollados entre 36 y 42 cm

LT, presentaron un huevo uterino.

Tabla 4. Hembras gravidas de C. falciformis, capturadas durante el periodo de septiembre
de 2004 a mayo de 2006 (N. D. = datos no disponibles)

Embriones LT embriones
Fecha Campo pesquero | LT (cm) 0 | M Min-Max

29-sep-04 Chipehua 190 8 huevos uterinos

02-feb-05 San Agustinillo 203 3 2 37-42
04-mar-05 Pto. Madero 210 3 2 36-39
04-mar-05 Pto. Madero 206 3 3 39-42
04-mar-05 Pto. Madero 208 2 1 24-25
05-mar-05 Pto. Madero 196 1 1 16-18
05-mar-05 Pto. Madero 210 3 5 53-55
08-mar-05 San Agustinillo 216 4 2 48-55
08-mar-05 San Agustinillo 187 4 2 27-31
08-mar-05 San Agustinillo 229 7 7 22-29
17-mar-05 Chipehua 200 2 3 46-47
31-mar-05 Chipehua 197 7 embriones N.D.
09-abr-05 Chipehua 207 6 embriones N.D.
09-abr-05 Chipehua 220 6 embriones N.D.
09-abr-05 Chipehua 206 6 embriones 18-19
11-abr-05 Chipehua 226 11 embriones N.D.
11-abr-05 Chipehua 200 4 embriones N.D.
11-abr-05 Chipehua 202 embriones N.D.
02-may-05 Chipehua 204 1 2 55
16-may-05 Chipehua 186 1 1 N.D.
03-may-06 Chipehua 193 6 5 46-48
23-mar-06 Chipehua 208 1 3 57-60
23-mar-06 Chipehua 220 3 3 58-60
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— Biologia reproductiva de C. falciformis

Oaocito

AT A

Figura 16. Aparato reproductor de una hembra adulta de 196 cm LT con oocitos maduros.

Figura 17. Utero de una hembra prefiada de 210 cm LT con embriones desarrollados
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Unicamente se tuvieron medidas de la longitud total de los embriones de 22
camadas, las cuales fueron registradas de febrero a mayo. Se registraron hembras en
distintas etapas del periodo de gestaciéon ya que los embriones presentaron un amplio
intervalo de tallas, el embrién mas pequefio midi6 16.7 cm y el mas grande 60 cm
(promedio 38.5 cm LT + 1.64), ambos encontrados en marzo. Por ello, con la finalidad de
poder observar el crecimiento promedio mensual de los embriones un poco mas
claramente, se dividi6 a las camadas en dos grupos: aquellas que presentaban embriones
de menos de 30 cm LT y aquellas que median mas de esta longitud, en el caso de los
embriones registrados en febrero de 2005 y las camadas con longitudes mas grandes

presentes en marzo de 2005, se les cambi6 el afio de captura a 2006.
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Figura 18. Crecimiento embrionario mensual de 15 camadas de C. falciformis.

De esta forma se observé un patrén de crecimiento promedio aproximadamente
anualizado. Los embriones de C. falciformis presentaron un intervalo de 16-26 con una talla
promedio de 30 cm LT durante marzo de 2005, para abril del mismos afio midieron de 18-
19 con promedio de 18.6 cm LT, mientras que para febrero de 2006 alcanzaron una talla
promedio de 39.5, para marzo y mayo del mismo afio se observon las tallas méaximas de 36

a 60 con un promedio de 51 cm LT (Fig. 17). Aunque los datos son pocos y no se ve con
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claro detalle el periodo de gestacién, puede observarse el desarrollo embrionario durante
12 meses, por lo que considerando que el apareamiento ocurre en verano, el periodo de
gestacion pudiera ser entre 18 y 20 meses.

En cuanto a los neonatos, sélo se tuvo 6 registros en febrero y marzo, los cuales
midieron entre 69 y 70 cm. En el presente estudio el embrion mas grande presenté una
talla de 60 cm y el organismo de vida libre mas pequefio midi6é 69 cm; por lo tanto, en base
a la presencia de hembras prefiadas a punto de parir en marzo y mayo y la presencia de
neonatos, el nacimiento puede establecerse a una talla de 60 a 69 cm LT entre febrero y

marzo, aunque la temporada de alumbramiento pudiese extenderse hasta mayo.

Almacén de esperma

Se realizaron cortes histolégicos a la parte anterior, media y posterior de las
glandulas oviducales de 18 hembras maduras de las cuales en ninguna se encontr6
almacén de esperma. De ellas, 8 estaban en estado avanzado de prefiez.

Se hicieron cortes histolégicos a los testiculos y vesicula seminal de 32 machos de
mas de 165 cm. En 6 organismos con un intervalo de tallas entre 160 y 182 cm y los
gonopterigios sin calcificar o semicalcificados, los testiculos presentaban mayor cantidad
de células en las primeras etapas de desarrollo espermético y poca cantidad de
espermatozoides maduros (Fig. 18), sin presencia de esperma en la vesicula seminal.
Hoyos-Padilla (2003), describe con detalle las caracteristicas morfolégicas y estructurales
que presenta cada etapa del desarrollo espermatogénico.

El macho mas grande con gonopterigios no calcificados pero con
espermatozeugmata en la vesicula seminal midi6 164 cm LT y el mdas pequefio con
gonopterigios calcificados pero sin formaciéon de espermatozeugmata fue un tiburén de
174 cm LT.

En 25 tiburones maduros de mdas de 180 cm con testiculos bien desarrollados y
gonopterigios calcificados, contenian grandes cantidades de esperma en los testiculos y/o
en la vesicula seminal con formacién de espermatozeugmata. En 15 de ellos la vesicula
seminal estaba totalmente llena, los diez restantes con poco esperma y sin formacién de

espermatozeugmata o sélo con restos de esperma (Fig. 19).
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Biologia reproductiva de C. falciformis

Figura 19. Fases de desarrollo espermatogénico en testiculos de C. falciformis. a) Zona germinal, b)
acercamiento a espermatogonias mostrando la migracion de las células de Sertoli hacia la periferia c) primeras
fases de desarrollo: Espermatocito primario (Spl), Espermatocito secundario (Sp2), Espermatida; d),
Acercamiento a espermatocitos secundarios, e) espermiogénesis y f) arreglo en espiral. (a y ¢ 10x, b, d-f 40x).
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Biologia reproductiva de C. falciformis

Figura 20. Almacén de esperma en la vesicula seminal de machos maduros: a) sin formaciéon de
espermatozeugmata, b) con formacion de espermatozeugmata (SPZ) (40x).
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5. DISCUSION

Distribucion de tallas y proporcién de sexos

Los intervalos de tallas de hembras y machos registrados en este trabajo, son
similares a los reportados por Castillo-Géniz et al. (1999), en el periodo de Junio de 1996 a
Diciembre de 1997 en la misma &rea de estudio. Estos autores reportan tallas mas
pequenas y mayores tallas maximas, con intervalo para las hembras de 46.5-322 cm LT y
para los machos de 46-340 cm LT. Es probable que esto se deba a los diferentes artes de
pesca utilizados en cada zona, ya que los pescadores de Puerto Madero utilizan
mayormente redes que permiten capturar un rango mayor de tallas en comparaciéon con la
cimbra empleada por los pescadores de Chipehua. La talla méxima registrada en el
presente estudio (229 cm LT), estd por debajo de las tallas observadas por Pratt y Casey
(1990) de 330 cm LT; Bonfil et al. (1993) de 308-314 cm LT; Fischer et al. (1995), de 250-350
cm LT; Mérquez-Farias y Ruiz-Alvarado (1997) de 235 cm LT; Ronquillo-Benitez (1999) de
340 cm LT y Cadena-Cérdenas (2001) de 261-279 cm LT. Sin embargo, Castro (1983),
reporta una talla maxima de 330 pero menciona que es mas comun encontrar a C.
falciformis a longitudes promedio de 200 a 240 cm LT.

La frecuencia de tallas indicé que los desembarques estuvieron compuestos en su
mayoria por organismos entre longitudes de 130 y 210 cm. Estos resultados concuerdan
con los del Soriano-Veldsquez et al. (2002a), quienes reportaron que la mortalidad por
pesca impacta principalmente en los grupos de talla desde 130 cm hasta los 210 cm, con
tasas de mortalidad mayores a 0.15 y méxima de 0.193 y con Chong-Robles (2005), quien
encuentra una mayor incidencia de organismos entre las tallas 145-165 cm LT; ambos
trabajos realizados al sur del Pacifico Mexicano. Cadena-Céardenas (2001), en el Golfo de
California, reporté una moda en el intervalo de 180 a 220 cm LT. Sanchez de Ita (2004) para
la costa occidental de B. C. S., reporta una moda en el intervalo de 175 a 185 cm de LT. Esta
diferencia puede deberse a las distintas zonas en las que fueron realizados los estudios.

En general, el tiburén aleta de carton ha sido reportado durante todo el afio en el

Golfo de Tehuantepec, sin embargo la mayor abundancia se presenta durante el invierno y
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primavera (Ronquillo-Benitez, 1999), a diferencia de lo reportado para la costa occidental
de B. C. S. y el Golfo de California, donde se ha observado presencia estacional de esta
especie, principalmente durante los meses de verano y parte del otofio (Cadena-Cérdenas,
2001; Sanchez de Ita, 2004; Hoyos-Padilla, 2003). En el presente trabajo se observé una
variacion temporal en la distribucién de tallas. Los juveniles de ambos sexos se registraron
en la zona de estudio durante casi todo el afio, siendo los meses de invierno y primavera
cuando se presenté el mayor porcentaje de organismos inmaduros, principalmente en
enero y marzo. En los meses posteriores se presentaron los adultos con mayor cantidad en
marzo y abril. Esto podria estar relacionado a una segregacién por tallas debido a
diferencias en el habitat y preferencias alimenticias entre tiburones grandes y pequefios
(Springer, 1967). El Golfo de Tehuantepec se caracteriza como zona de surgencia (Wyrtki,
1965), la cual proporciona una gran cantidad de alimento para los diferentes niveles
tréficos y posee condiciones 6ptimas para el desarrollo y crecimiento de los tiburones
(Soriano-Velasquez, et al., 2003b). De acuerdo con Andrade-Gonzalez (2005), en la zona
oceanica y costera del Pacifico oriental los tiburones aleta de cartéon presentan un traslapo
muy bajo en la dieta de organismos tanto juveniles y adultos como entre sexos, lo que
refleja hdbitos alimenticios distintos. A su vez, Cabrera-Chavez-Costa (2003) sugiere que
las hembras adultas se encuentran en el drea oceanica separadas de los machos (juveniles y
adultos), asi como de las hembras juveniles quienes estdn mds cercanas a la costa.

Otra factor que puede estar relacionado con la presencia de organismos de diferente
talla es debido a las condiciones promedio de la temperatura superficial del mar
(Compagno, 1984). A este respecto Chong-Robles (2005), reporta una mayor cantidad de
adultos en los meses de abril y mayo, cuando la temperatura superficial del agua en
Puerto Angel, Oaxaca, oscilé entre 28.1 y 29.5 °C. En la regién de Baja California Sur se
reporta a esta especie de manera estacional, cuando la temperatura del agua es superior a
los 22 °C. (Sdnchez de Ita, 2004 y Hoyos-Padilla, 2003), presentando la mayor captura
cuando la temperatura superficial del agua oscila entre 27 y 29°C. (Rivera et al., 2003). Los
datos de movimiento de muchas especies de carcharhinidos sugiere que estos organismos

cubren un amplio intervalo de desplazamiento (Mejuto et al., 2005), lo que podria estar
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sucediendo con el tiburén aleta de cartén, ya que aunque es un tiburén costero-oceanico,
los juveniles y subadultos se acercan hacia la plataforma continental en ciertas
temporadas, donde se presentan aguas mas calidas, (Applegate et al., 1979; Castro, 1983;
Compagno, 1984; Branstetter y McEachran, 1986; Branstetter, 1987; Fischer et al., 1995 y
Marin-Osorno, 2006), variaciones que podrian estar relacionados con el desplazamiento al
norte de la isoterma de los 29 °C (Vélez-Marin et al., 1989; Mendizabal et al., 1990).

También debe considerarse el hecho de que durante la temporada de los vientos
tehuanos (noviembre-febrero), el esfuerzo pesquero disminuye. Debido a las condiciones
ambientales adversas los pescadores dejan de operar con la misma frecuencia. Esto trae
como consecuencia una disminucién en la captura de tiburén, ya que ademas de las
condiciones no favorables, el esfuerzo pesquero de la unidad tiburonera se suspende
debido a que los costos de operacién son elevados y los viajes de pesca son poco rentables,
en donde la captura durante estos meses es tan poca que es preferible no realizar viajes de
pesca (Chong-Robles, 2005).

Los artes de pesca como posibles responsables de la variacion de tallas se descarta,
ya que tanto en el Golfo de California como en la costa Occidental de Baja California la
captura se realizé con redes de deriva; este arte de pesca es poco selectivo por lo que la
probabilidad de capturar ejemplares pequefios es alta (Cadena-Cérdenas, 2001 y Sanchez
de Ita, 2004).

La proporcion sexual de hembras y machos inmaduros encontrada en este estudio,
se mantuvo cercana a uno a lo largo del afio, no asi para los organismos maduros en los
que solo se present6 la proporciéon 1:1 de marzo a mayo, durante el resto del afio se
registraron principalmente machos. En el Golfo de California, Cadena-Cardenas (2001)
observ6 una proporciéon sexual 1:1 en organismos maduros durante junio y julio. Estos
resultados pueden deberse a que dentro de los elasmobranquios adultos es comun
segregarse por sexos, excepto en la temporada reproductiva durante la cual presentarian
una proporciéon 1:1 (Wourms, 1977), lo que indirectamente explicaria el hecho de que en
los juveniles no se presente tal segregaciéon, permaneciendo cercanos a la costa hembras y

machos inmaduros hasta el inicio de la madurez, junto con los machos maduros, siendo
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mas accesibles para la pesca riberefia, mientras que las hembras maduras presenten

habitos mas oceanicos.

Madurez sexual

El proceso de madurez en las hembras empieza a observarse cuando éstas alcanzan
una talla alrededor de 170 cm LT que es cuando las estructuras reproductivas (tteros,
glandulas oviducales, oocitos) crecen y se desarrollan mas rdpidamente. Las hembras aqui
consideradas como maduras (que median mas de 185 cm LT), presentaban glandulas
oviducales entre 28 y 45 mm, Gteros de mas de 20 mm de ancho y oocitos con un didmetro
mayor a 15 mm. Estos datos concuerdan con lo reportado por Hoyos-Padilla (2003) y
Cadena-Cardenas (2001) quienes encontraron hembras maduras con un ancho de glandula
de 13 a 50 mm, un promedio de 7.5 foliculos mayores de 4 mm de la misma cohorte y un
maximo de 11 foliculos con tamafios y caracteristicas de oocitos maduros (llenos de vitelo,
muy irrigados y de mas de 20 mm de didmetro en promedio). Asi mismo, estos autores
encontraron hembras prefiadas que presentaban tteros desde 6 hasta cerca de 20 cm de
ancho cuando presentaban embriones bien desarrollados.

En el caso de los machos, Pratt y Tanaka (1994), observaron algunos organismos
juveniles de C. falciformis con gonopterigios suaves, sin calcificar, los cuales no estaban
listos para la copulacion, conteniendo pequefias cantidades de agregados de esperma en la
vesicula seminal. En este caso el almacén de esperma en la ampula no era tan abundante
como en especimenes maduros. Ademas, de acuerdo con Jensen et al., (2002), debido a la
variabilidad estacional, la sola presencia de los productos seminales no es un buen
indicador de madurez. En este trabajo, se confirmé que deben tomarse en cuenta las
caracteristicas tanto internas como externas de las estructuras reproductivas para
determinar si un individuo estd maduro; es decir machos con gonopterigios calcificados,
testiculos vascularizados y bien desarrollados ademds de la presencia de esperma en la
vesicula seminal son, en conjunto, indicadores de madurez y actividad sexual mas
confiables. Se observé que en general el desarrollo de éstas estructuras se acelera a partir
de los 160 cm LT, llegando a estar completamente maduras cuando los tiburones alcanzan

una talla de més de 180 cm LT, longitud a la que los testiculos miden més de 200 mm de
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largo, los gonopterigios estin completamente calcificados y la vesicula seminal presenta
formacion de espermatozeugmata. Esto fue ratificado por la curva del ajuste logistico,
coincidiendo con Hoyos-Padilla (2003), quien reporta longitud del testiculo de 17 a 33.5 cm
de largo en organismos adultos.

Las tallas de madurez reportadas para esta especie por diversos autores, se han
resumido en la Tabla 5. En general, aquellos trabajos realizados en la misma zona del
presente trabajo (Océano Pacifico), son similares a comparacién de aquellos realizados en
el Océano Atlantico. Una posible explicacién a estas variaciones puede ser los diferentes
métodos y caracteristicas (externas e internas) utilizadas para realizar la estimacion de la
talla de primera madurez. Otra posibilidad es que de acuerdo a Bonfil et al. (1993), es

probable que poblaciones separadas presenten caracteristicas diferentes.

Periodo de ovulacién y apareamiento

Ronquillo-Benitez (1999), en la misma zona de estudio que el presente trabajo,
reporta una mayor proporcion de hembras adultas en mayo y junio, que lo atribuye a que
esos meses sean de época reproductiva. Hoyos-Padilla (2003) en la costa occidental de Baja
California Sur, observ6 indicios de actividad reproductiva en hembras de julio a octubre,
algunas hembras con oocitos bien desarrollados, otras con foliculos postovulatorios en los
ovarios; también en agosto y septiembre hembras con semen en la cloaca y una hembra
con huevos recién fecundados en los tteros. No observé un desarrollo estacional definido
encontrando oocitos de distintos tamafios a lo largo de los meses. En general el promedio
mensual que Hoyos-Padilla (2003) reporta, esta por debajo de los 20 mm de diametro,
medida a la que los oocitos se convierten en 6vulos. Asi mismo, este autor registr6 en
agosto 13 machos con semen en los gonopterigios y de agosto a octubre machos adultos
con la vesicula seminal vacia. En este trabajo, los meses en los que se observé indicios de
actividad reproductiva fueron a partir de marzo y hasta principios de septiembre. El
crecimiento mensual de los oocitos indicé que a partir de mayo ocurre la ovulacién ya que
se observaron hembras adultas con oocitos amarillos, llenos de vitelo cercanos a la
ovulacién. Asimismo en septiembre se registr6 una hembra con huevos uterinos en etapa

de discobléstula. En el caso de los machos, se observé que a partir de julio se presentaron
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los promedios del IGS mas altos y mayor cantidad de machos con la vesicula seminal
vacfa. Con base en estos resultados podemos inferir que es en los meses de abril y mayo
cuando se presenta la ovulaciéon mientras que durante el periodo de junio a agosto ocurre
el apareamiento. Esto confirma lo reportado por Villavicencio-Garaysar (1999), quién
sugiere que esta especie se reproduce en la parte central del Golfo de California en
primavera-verano, ademds de lo propuesto por Branstetter (1987), de un periodo de
apareamiento a finales de primavera basandose en la presencia de machos completamente
maduros en marzo y pre-maduros en abril.

Asimismo, por la ausencia de oocitos en desarrollo en hembras con embriones cerca
de la talla de nacimiento podemos afirmar que el ciclo reproductivo completo se extiende
durante dos afios, anteriormente sugerido por Branstetter (1987) y Cadena-Cardenas
(2001), aunque este ultimo autor no encontré un patrén estacional en el desarrollo ovarico,
menciona que la razén més probable de ello es debido a que C. falciformis presenta un ciclo
ovérico bienal, es decir, que los oocitos no se desarrollan hasta que los embriones son
expulsados. Este ciclo reproductivo bienal, consistente de ciclos de ovulacién y gestacion
consecutivos (Castro, 1999), son tipicos de tiburones del género Carcharhinus y Negaprion
(Clark y von Schmidt, 1965, Castro, 1996). Por ejemplo, para la especie Carcharhinus
longimanus el ciclo reproductivo ha sido reportado de dos o tres afios (Uchida et al., 1990).
Por su parte Musick et al. (1993), sugieren que Carcharhinus plumbeus debe tener un periodo
de descanso de al menos un afo, requiriendo un ciclo reproductivo de 2 afios. Todo lo
anteriormente mencionado explicaria el hecho de que en el presente estudio tampoco se

hayan observado hembras prefiadas con oocitos maduros.

Fecundidad, periodo de gestacién y nacimiento

La fecundidad observada en este trabajo (entre 4 y 11 oocitos mas grandes en el
ovario y entre 2 y 14 embriones), es similar a lo reportado por Hoyos-Padilla (2003), quien
encontré un maximo de 11 oocitos maduros en el ovario, llenos de vitelo y profusamente
irrigados de aproximadamente 30 mm de didmetro y 4.7 embriones en promedio con un
minimo de 2 y un maximo de 9 organismos por hembra. Por su parte Cadena-Cardenas

(2001) encontré cohortes en el ovario con un méaximo de 12 oocitos, asi como 4 embriones
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en promedio por camada. La méxima fecundidad reportada para C. falciformis es de 16
embriones (Stevens y McLoughlin, 1991y Oshitani et al., 2003), lo que hace evidente que a
pesar de ser una de las especies mds abundantes, su capacidad reproductiva es limitada
con respecto a otra especies de tiburones (Cortés, 2000), con una tasa de incremento de la
poblacién estimada de 4% anual (Bonfil, 2000).

Para C. falciformis, se ha reportado un periodo de gestacion de 12 meses (Tabla 5).
Bonfil et al. (1993), observaron una clara tendencia en el desarrollo embrionario de
septiembre a julio, asumiendo que el apareamiento ocurre en primavera (Branstetter,
1987). De acuerdo a nuestros resultados el apareamiento y la fecundaciéon tendrian lugar
durante el verano (agosto-septiembre) y el nacimiento en primavera (marzo-mayo),
entonces el periodo de gestaciéon tendria una duracion entre dieciocho y veinte meses,
presentandose el nacimiento en la primavera del segundo afio. Un periodo de gestaciéon de
maés de un afio, ha sido reportado para otras especies del mismo género, para Carcharhinus
longimanus se ha sugerido una gestacion de 14 meses (Uchida et al., 1990), y para C.
obscurus un periodo de 16-22 meses (Clark y von Schmidt 1965, Musick et al., 1993,
Villavicencio, 1996).

La explicacion mas factible de la diferencia en el tiempo de gestaciéon, es la
probabilidad de que en el Golfo de Tehuantepec concurran dos poblaciones de C.
falciformis, una poblacién residente o que habite permanentemente hacia el sur del Océano
Pacifico y otra poblacién que realice movimientos sur-norte hacia el Golfo de California y
la costa occidental de Baja California o hacia aguas ocednicas. La existencia de dos
poblaciones de esta especie ha sido observado también en estudios realizados en el Golfo
de México, encontrando diferencias de estrategia en la historias de vida de tiburones
capturados en el noroeste de Golfo de México con respecto a los capturados al sur del
mismo. Entre éstas desigualdades se encuentran una talla de nacimiento més pequefa,
reducido ntimero de embriones por camada, lento crecimiento individual y longevidad
moderada (Bonfil ef al., 1993; Cortés, 2000).

Otra posibilidad es que C. falciformis se reproduzca a lo largo del afio, lo que

explicaria que se hayan observado camadas de distinta talla en un mismo mes, oocitos
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maduros a lo largo del afio y hembras maduras sin actividad reproductiva aparente.
Ademas, al combinar los resultados del desarrollo embrionario y presencia de neonatos
registrados en este estudio con los de otros trabajos realizados a lo largo del Pacifico
Mexicano y de Guatemala, observamos que el periodo de nacimiento se presenta desde el
invierno (Fig. 20). La falta de un patrén reproductivo definido ya ha sido reportado para la
especie Gollum attenuatus, en la cual la poblaciéon parece asincrénica, dado que al mismo
tiempo las hembras pueden estar llevando oocitos maduros, ovulados o embriones en fase
terminal de desarrollo (Yano, 1993). Al respecto Castro (2003), también menciona que en
areas tropicales existe poca probabilidad de que el nacimiento suceda en un determinado
tiempo, pues las especies de tiburén pueden reproducirse a lo largo del afio.

También cabria la posibilidad de que el nimero de muestras analizadas en este
estudio no sea representativo de la poblacién, por lo que se recomienda continuar con
investigaciones acerca de la biologia reproductiva de C. falciformis considerando periodos
de muestreo de mayor duracién, asi como ampliar el area de muestreo a lo largo de la
costa del Pacifico mexicano con la intencién de obtener no sé6lo mas muestras sino que
sean de distintas regiones para poder dilucidar un poco maés claramente lo que esta
ocurriendo con esta especie en espacio y tiempo.

Cadena-Cardenas (2001) en el Golfo de California, no observé organismos de menos
de 125 cm LT, pero registr6 el intervalo de 170 a 220 cm LT como el de mayor frecuencia
para ambos sexos, por su parte Sdnchez de Ita (2004), en la Costa Occidental de B. C. S,,
reporta tallas mas frecuentes en el intervalo de 175 a 180 cm LT, por lo que ésta especie
podria estar utilizando el Pacifico Sur mexicano como &rea de alimentacién y posiblemente
reproduccién, esto dltimo inferido por el reporte de una hembra con esperma en la
glandula oviducal, indicativo de que se habia apareado recientemente (Hoyos-Padilla,

2003).
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Fig. 21. Crecimiento embrionario promedio reportado por diferentes autores
(verde: Pacifico Sur, azul: Pacifico Norte, puntos llenos: LT embriones, puntos vacios: LT neonatos)

Para el Golfo de Tehuantepec, observamos que las tallas mas grandes que
corresponden a los organismos maduros de ambos sexos se presentaron durante el
periodo de marzo a mayo, coincidiendo con los meses en los que se presenté una
proporcioén sexual 1:1, entonces puede concluirse que es cuando los tiburones estan juntos
para aparearse. Conjuntamente, las hembras maduras exhibieron movimientos
estacionales durante el afio ya que dejaron de presentarse en las capturas en los meses
subsiguientes, por tanto, el hecho de que sélo se acerquen a la costa en cierta época puede
ser asociado a la actividad reproductiva y la basqueda de areas de crianza. Por otro lado,
la mayor incidencia de captura se presenté en organismos juveniles, lo que sugiere que
s6lo una parte la poblacién, compuesta por organismos subadultos y adultos, es la que
estd desplazdndose. Asimismo, en base a ésta alta ocurrencia de organismos juveniles, asi
como la presencia de neonatos y hembras gravidas, el tiburén aleta de carton puede estar
utilizando la zona del Golfo de Tehuantepec como area de nacimiento y crianza tanto

primaria como secundaria (Ronquillo-Benitez, 1999; Soriano, et al., 2003a; Alejo-Plata y
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Chon-Robles, 2003; Chong-Robles, 2005). Las areas de crianza primarias son aquellas
donde ocurre el parto y las crias viven por un corto tiempo, mientras que las secundarias
son aquellas en las cuales los juveniles se encuentran antes de alcanzar la madurez y
pueden ser detectadas mediante la observacion sistematica y periédica de hembras con
embriones bien desarrollados junto con la presencia de neonatos en una determinada
zona, lo que puede servir de indicador para inferir sobre la cercania de un érea de crianza

(Bass et al., 1973; Castro, 1993 y Mérquez, 2003).

Almacén de esperma

Hoyos-Padilla (2003) en el Golfo de California, realizé cortes histologicos a las
glandulas oviducales de 50 hembras adultas de las cuales tiinicamente encontr6 almacén de
esperma en los tabulos oviducales de una hembra que contenia cdpsulas uterinas en etapa
de discoblastula, este autor lo considera como almacén de corta duraciéon de acuerdo a lo
sugerido por Pratt (1993). En este trabajo sélo se registr6 una hembra con huevos uterinos
de la cual no se pudieron obtener las glandulas oviducales y muchas de las hembras a las
que se les practic6 el analisis histolégico tenfan embriones en estados de desarrollo mas
avanzados. Solamente a 10 hembras maduras no gravidas se les practicé dicho analisis, sin
embargo tenian oocitos ain en desarrollo o probablemente estaban a punto de ovular y
debido a que después de la ovulacion ocurre el apareamiento puede ser la razén por la

cual no se encontré esperma en las glandulas oviducales.
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6. CONCLUSIONES

> La distribucién de tallas para C. falciformis mostré que en Golfo de Tehuantepec se
captura un amplio rango de longitudes de esta especie, incidiendo ampliamente en

organismos considerados como juveniles.

> Se sugiere una segregacion por sexos al alcanzar la madurez, ya que los tiburones

maduros sélo se observaron juntos durante algunos meses.

> Los tiburones maduros se registraron estacionalmente (primavera-verano) cuando

presumiblemente ocurre la ovulacién y el apareamiento.

> La fecundidad ovérica observada (4-11 oocitos) estuvo congruente con la fecundidad

uterina (2-14 embriones).
> Se estim6 un periodo de gestacion de entre 18 y 20 meses suponiendo que la

fecundacioén ocurra en verano y el nacimiento en la primavera del segundo afio, con

periodos de ovulacién y gestacién consecutivos.

47



6. RECOMENDACIONES

Intensificar los muestreos de C. falciformis a lo largo de la costa del Pacifico
mexicano, principalmente en el extremo sur (Golfo de Tehuantepec frente a Puerto
Madero, Chiapas) ya que hacia esa zona se han obtenido mas registros de organismos
maduros y hembras prefiadas. Asimismo, realizar muestreos de esta especie hacia la parte
ocednica con la finalidad de corroborar si en donde normalmente habitan las hembras
maduras.

Realizar estudios de genética de poblaciones para saber si es una o dos poblaciones
las que se encuentran en la zona de Pacifico, asi como estudios de marcado-recaptura de
tiburones para conocer cuales son los movimientos que estan realizando en tiempo y
espacio.

Efectuar andlisis hormonales a organismos adultos de tal forma que podamos
verificar que exista una estacionalidad en la actividad gonadal (ovulacién vy

espermatogénesis) y por lo tanto en el apareamiento.
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