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GLOSARIO

Embrion: animal en proceso de desarrollo a partir del huevo fecundado. ElI embridn
se encuentra contenido en las membranas del huevo en las especies oviparas y en

las viviparas se encuentra en el Utero de la madre (Ruiz-Dura, 1988).

Espermatogénesis: Proliferacion de células germinales masculinas a partir de la
divisibon mitética de las espermatogonias y posteriores divisiones meioticas
(Naghama, 1983).

Espermatozeugmata compuesto: Es cuando los espermatozoides periféricos,
tienen los flagelos expuestos delimitando la agrupacion con una capa externa,
mientras que en la matriz cohesiva hay otros espermatozoides con los flagelos
dirigidos hacia el centro formando proyecciones irregulares o capas internas (Pratt y
Tanaka, 1994),

Espermatozeugmata simple: son organizaciones de masas de espermas desnudos
unidos a una matriz cohesiva que forma masas ovoides o subesféricas (Pratt y
Tanaka, 1994).

Espiraculo: Abertura respiratoria localizada detras de los ojos (Scott, 1993).

Fecundacién: Es el fendmeno por el cual se fusionan los gametos femeninos y

masculinos (Ruiz-Dura, 1988).

Fecundidad: Es la capacidad reproductiva de un organismo, basada en la tasa de
produccion de huevos en especies oviparas y el nUmero de embriones en los Gteros

de especies viviparas (Dood, 1983).

Fijacion: La fijacion es la conservacion de los tejidos y 6rganos en la forma mas

cercana posible a su estado natural (Deleon, 1970).




Glandula oviducal: La morfologia general de la glandula oviducal varia entre las
especies, pero en general se compone de dos mitades similares dorsoventrales

aplanados rodeados de tejido conectivo (Knight et al., 1996).

Gonopterigios: Organos copuladores del macho, los cuales son modificaciones de
los bordes internos de las aletas pélvicas y se prolongan hacia atras y son
caracteristicos de los elasmobranquios (Alvarez del Villar, 1978).

Inclusion: Es cuando el tejido se coloca en un pequeiio recipiente 6 caja de papel,

gue ya esta lleno de parafina derretida y el conjunto se enfria (Humason, 1979).

Oviparidad: es un modo lecitotréfico de reproduccion, donde todos tiburones
depositan los huevos exteriormente, estos son correosos, de estructura compleja y

con una cascara dura (Hamlett y Koob, 1999).

Ovogénesis: Maduracién de las células sexuales femeninas. Formacion de los
ovulos (Ruiz-Durd, 1988).

Tincion: es la utilizacion de sustancias que en histologia se llaman colorantes para
lograr el contraste suficiente entre los distintos componentes de la célula y los tejidos,

para asi poderlos diferenciar con el microscopio (Ham y Cormack, 1986).

Vitelo: Reservas del oocito formadas de lipoproteinas y fosfoproteinas, derivadas

principalmente de la vitelogenina (Tayler y Sumpter, 1996).

Vitelogénesis: periodo de crecimiento del oocito durante el cual las proteinas de

origen extraovarico son acumuladas en el oocito (Tyler y Sumpter, 1996).

Viviparidad: Las formas viviparas conservan sus embriones en el Utero durante todo
el periodo de desarrollo. Por lo tanto, los embriones nacen completamente

desarrollados, como copias en miniatura de los adultos (Carrier et al., 2004).




Viviparidad aplacentada: No se forma una conexion placentaria entre la madre y las
crias. La reciente viviparidad aplacentaria anteriormente era llamada ovoviviparidad,

gue es un término tomado de la literatura de vertebrados (Carrier et al., 2004).

Viviparidad placentada: Es cuando la superficie del saco vitelino toca la pared del
atero, provocando que los tejidos de la madre y las crias entran en contacto por

medio de la placenta, formada por el saco vitelino (Carrier et al., 2004).




RESUMEN

El tiburon mamén pardo Mustelus henlei es una especie importante en la
pesqueria artesanal de la costa occidental de Baja California Sur. No hay informacion
biol6gica de su reproduccion en esta zona, y podria ser diferente a la reportada en el
norte del Golfo de California. EI objetivo del estudio fue describir la biologia
reproductiva de M. henlei en la costa occidental de Baja California Sur, México. Las
muestras biolégicas proceden de tres campos pesqueros: Punta Lobos (PL), Las
Barrancas (LB) y San Lazaro (SL); recolectadas desde 2007 hasta 2011. Se registro
la longitud total (LT) y el sexo de los tiburones. Del aparato reproductor de ambos
sexos se obtuvieron submuestras fijadas en formol al 10 % para el analisis
histologico. Se registraron 935 tiburones, 484 machos y 451 hembras, capturados
durante los meses de marzo a noviembre. El intervalo de tallas estuvo entre 42 a 104
cm LT para ambos sexos. La proporcion de sexos en Punta Lobos fue de 1M:1H;
mientras que en San Lazaro la mayoria de las capturas estuvo dominada por los
machos con una proporcion de 4M: 1H para adultos y en juveniles de 1.16M:1H. El
tiburon M. henlei presentd un ciclo reproductivo anual, el cual inicia con la actividad
reproductiva en abril y posiblemente termine en junio, meses en los que se realiza el
apareamiento, la fecundacion y el nacimiento de las crias en la poblacion. El ciclo
ovarico es simultaneo con el periodo de gestacidén, el cual se realiza durante
aproximadamente once meses. Durante la gestacion se observaron cuatro fases
embrionarias y la fecundidad modal fue de diez embriones. En ambos sexos hubo
una correlacion de la LT con el desarrollo de las estructuras reproductivas. Los
testiculos presentaron un desarrollo de tipo diamétrico y espermatozeugmata en la
vesicula seminal. Las hembras contenian esperma almacenado en la glandula
oviducal. La talla de madurez Lso fue de 64 cm LT en machos y 68 cm LT para

hembras.

Palabras claves: Mustelus henlei, almacén de esperma, fecundidad, desarrollo

embrionario, madurez.




ABSTRACT

The shark Mustelus henlei is an important species in the artisanal fishery of the west
coast of Baja California Sur. However, there is no biological information about
reproduction in this area and this may be different from that reported in the northern
Gulf of California. The aim is to describe the reproductive biology of M. henlei on the
west coast of Baja California Sur, Mexico. Biological samples were obtained of fishing
camps of Punta Lobos (PL), Las Barrancas (LB) and San Lazaro (SL), from 2007 to
2011. We recorded the total length (TL) and sex of sharks, the reproductive tract of
both sexes were collected and fixed in formalin 10% for histological analysis. We
recorded 935 sharks, 484 males and 451 females, during March to November of
different years. The sizes were 42 to 104 cm TL for both sexes. The adult sex ratio in
Punta Lobos was 1M:1H; while in San Lazaro was dominated by males with a ratio of
4M:1H in adults and 1.16M:1H in youngs. The shark M. henlei showed an annual
reproductive cycle; the mating, ovulation, fertilization and births were observed during
April to June. The ovarian cycle occurs simultaneously with the gestation period, both
lasting about eleven months. During pregnancy, we observed four embryonic stages
and fecundity was obtained with a mode of ten embryos. Both sexes presented
correlation of the total length with the development of the reproductive organs. The
males had a diametric type development in the testes and espermatozeugmata of a
single layer in the seminal vesicle, whereas females had stored sperm in the oviducal

gland. The size at maturity Lso was 64 cm in males and 68 cm for females.

Keywords: Mustelus henlei, store sperm, fecundity, embryonic development, maturity.




1. INTRODUCCION

Los tiburones integran uno de los grupos de vertebrados mas primitivos del
océano, los cuales pertenecen a la clase Chondrichthyes y presentan dos lineas
evolutivas relacionadas, que incluyen las rayas y las quimeras. Presentan como
caracteristica compartida la presencia de un esqueleto cartilaginoso, el cual se
desarrolld6 como una adaptacion que les permite reducir su densidad corporal y
mantenerse a nado sin hundirse, debido a la carencia de una vejiga natatoria

(gaseosa) caracteristica de los peces 6seos (Parker y Parker, 2002).

Los tiburones del género Mustelus pertenecen a la familia Triakidae, existen
alrededor de 25 especies a nivel mundial (Heemstra, 1997) y estdn ampliamente
distribuidos en mares tropicales, templados y frios, desde aguas someras hasta
profundidades moderadas (200 m). Las especies distribuidas en el Océano Pacifico
mexicano son: M. henlei, M. lunulatus, M. californicus y en la zona norte del Golfo de
California una especie nueva llamada M. hacat descrita en 2005 por Pérez-Jiménez
et al. (2005), aunque Castro- Aguirre et al. (2005) comenta que es sinénima de M.
albipinnis. Todas estas especies de Mustelus tienen importancia comercial (Castro,

1996) y son conocidas en el noroeste de México como tiburones “mamones o tripa”.

M. henlei es una especie distribuida desde las costas de California en Estados
Unidos hasta las costas de Peru incluyendo el Golfo de California, entre los 43° N a
los 18° Sy de 126° O a 72° O (Fig. 1) (Fishbase, 2011), se encuentran desde la zona
intermareal hasta profundidades de 200 metros (Ebert, 2003). Se alimentan de
invertebrados bentonicos especialmente crustaceos, pero también de moluscos,
poliquetos, peces 6seos pequefios y huevos de peces (Compagno et al. 1995) y se
puede diferenciar de las otras especies de Mustelus por presentar bordes posteriores
de las aletas dorsales y caudal deshilachados, con una banda oscura conspicua (Fig.
2) y dientes con una cuspide central alta y aguda acompafnada de dos cuspides

laterales mas pequefas (Pérez-Jiménez, 2006).




Figura 1. Mapa de distribucion de Mustelus henlei, la linea roja es la zona donde existe mayor
namero de reportes sobre la especie y la amarilla donde existen menos (Fishbase, 2012).

Los tiburones son de gran interés para el hombre debido a que se considera
un recurso pesquero importante al ser capturados por sus aletas, carne, piel, dientes,
higado y cartilago (Pratt y Casey, 1990). La pesqueria del tiburébn M. henlei en
México se realiza en la pesqueria artesanal de la costa oriental de Baja California
(B.C.), con las mayores tasas de captura en los meses de otofio con 2.4 + 0.8 (Smith
et al., 2009). A pesar de que la pesca artesanal de elasmobranquios se realiza en
ambas costas del estado de B.C.S., actualmente esta actividad se realiza con mayor
frecuencia en la costa occidental de la entidad, debido principalmente a la
sobrepesca de tiburones en el Golfo de California efectuada hasta 1998 (Galvan-
Magafa, 2009), donde las tres especies mas abundantes en las capturas para las
redes fueron la raya Rhinobatos productus (28.6%; Captura por unidad de esfuerzo
(CPUE)=9.18;), el tiburobn M. henlei (24.2%; CPUE=7.8;) y la raya Myliobatis
californica (11%; CPUE=3.5;), observandose para estas especies la tendencia de ser

capturados en grupos numerosos (Ramirez-Amaro, 2011).
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Figura 2. Tiburon mamén pardo M. henlei.

Una de las razones por lo que estas pesquerias sobre tiburones no es
sustentable es debido a que los tiburones tienen tasas de crecimiento lento y tasas
bajas de reproduccion (Walker, 1998). Sin embargo en algunos paises se capturan
especies de tiburones bajo estrictas normas pesqueras, en Australia algunas
especies de tiburones pueden ser capturadas y manejadas de manera racional,
principalmente las especies pequefias que maduran sexualmente mas rapido y
tienen un mayor nimero de crias por ejemplo, la pesqueria del gummy shark
(Mustelus antarcticus) se mantiene en niveles sustentables (Musick, 2005). El éxito
en la pesqueria de este tiburon es debido al amplio conocimiento biolégico que se
tiene de la especie, asi como las estrictas medidas de manejo, principalmente en la

regulacion del tamafio de luz de malla de las redes (Walker, 1998; Stevens, 1999).

Para poder gestionar un buen manejo pesquero es necesario el conocimiento
de la reproduccion y el desarrollo de los elasmobranquios, debido a que son
importantes para el desarrollo de estrategias de gestién responsable (Saidi et al.,
2009). Aunque se conoce que M. henlei presenta una variante de la viviparidad,
llamada viviparidad placentada (Carrier et al., 2004) y un namero considerable de
crias, es necesario para un mejor manejo, proporcionar conocimiento sobre la talla
de primera madurez, tamafo al nacer, fecundidad, ciclo reproductivo ( Saidi et al.,
2009), proceso de gametogénesis, tipo de almacén de esperma, tiempo que esta
almacenado el esperma en la glandula oviducal y de esta manera poder determinar
periodos definidos de actividad reproductiva como el apareamiento, la fertilizacion de
los oocitos y el inicio de la gestacién, estableciendo estados de madurez mas

especificos mediante el uso de la histologia (Carrera-Fernandez, 2004) .




2. ANTECEDENTES

Se han determinado varios tipos de reproduccién en los elasmobranquios
caracterizados por la fecundacion interna. De acuerdo al tiempo que las hembras
retienen los huevos fertilizados, se pueden dividir en dos grupos: ovipara y vivipara
(Luer y Gilbert, 1991; Carrier et al., 2004). En el género Mustelus se ha reportado
nueve especies como placentadas (M. griseus, M. canis, M. mustelus, M. norrisi, M.
higmani, M. dorsalis, M. californicus, M. y henlei M. fasciatus) y seis como
aplacentadas (M. antarcticus, M. palumbes, M. lenticulatus, M. manazo, M. schmitti y
M. mento) (Vooren, 1992;. Storrie et al., 2009), de las restantes no hay informacion

disponible.

Con base en lo anterior varios autores han generado informacion de la
biologia reproductiva de varias especies del género Mustelus. En areas como el Mar
Mediterrdneo, Said et al., (2009), obtuvo para M. punctulatus un rango de crias por
camada de 12-27 por hembra, el cual se encuentra dentro del nimero de crias
reportadas para el género Mustelus que varia de 1 a 31 (Conrath y Musick, 2002). En
Argentina (Sidders et al., 2005; Cortés, 2007) encontraron que las hembras de M.
schmitti son de tamafio mas grande que los machos y que cualquier manejo
pesquero debe considerar su aporte reproductivo. En Costa Rica, Rojas (2006),
observé que M. dorsalis necesita alcanzar entre el 76 y el 90 % del tamafio total para
madurar. En Colombia para M. lunulatus el tamafio de los especimenes fluctu6 entre
50 y 125 cm, la proporcién sexual fue 1:1 y la relacién longitud-peso fue de tipo
isométrico, descrita por la relacion WT = 0.005-LT 2.92 (Navia, 2006). En Uruguay
Segura y Milessi (2009), realizaron el primer estudio de la estimacion del estado de
madurez de M. schmitti en la plataforma interna (<50 m), mostrando el mayor tamafo
de la madurez en las hembras. Para M. lenticulatus en las zonas de Kaikoura y
Nelson en Nueva Zelanda, se observo que la abundancia relativa de machos y
hembras cambié a medida que avanzaba la temporada. En las dos localidades
mencionadas, las hembras superaron a los machos por 3 a 1; sin embargo la

proporcién de machos aumenté durante febrero (Francis y Mace, 1980).




Lenanton et al. (1990), encontraron en M. antarcticus diferencias en algunos
aspectos de la biologia reproductiva entre las poblaciones del suroeste y sureste de
Australia, obteniendo que la zona suroeste tiene un periodo de gestacion menor, una
fecundidad mayor y difiere en el ciclo reproductivo, sin embrago la talla de madurez
en amabas zonas fue similar. En Japon (Teshima, 1974; Yamaguchi et al., 2000.)
encontraron diferencias en los parametros reproductivos de M. manazo en cinco
localidades en Japon y Taiwan, ya que los organismos de la zona norte presentaban
una fecundidad y talllas mayores con respecto a los tiburones de la zona sur. Asi
mismo en M. lunulatus y M. californicus en el norte del Golfo de California y de la
costa de California, también se encontraron diferencias en la longitud de madurez de
hembras y machos, periodo de gestacién y longitud de nacimiento (Pérez-Jiménez y
Sosa-Nishizaki, 2010).

Actualmente es mas comun utilizar el analisis histologico como un
complemento indispensable para estudiar la reproduccion, ya que aporta registros
morfofisiolégicos y microscopicos del aparato reproductor, como en el caso de los
cambios morfologicos de los uteros de hembras gravidas de M. schmitti realizado por
Galindez et al. (2010), donde se describe morfolégicamente las tres diferentes zonas
del utero: el istmo, que delimita la transicion entre la glandula oviducal y el cuerpo
uterino, el ttero mismo y una zona del esfinter, llamado cuello del utero, que conecta
con el seno urogenital. Las mismas cuatro capas estan presentes en todo el érgano:
mucosa, submucosa, muscular y serosa. En M. canis en el cual, ademas de su
biologia reproductiva se determindé que las hembras almacenan esperma en la
gandula oviducal y los machos presentan principalmente espermatozoides maduros
de marzo a junio (Conrath y Musick, 2002). En M. antarcticus se hizo una revision
microscoépica de la glandula oviducal observandose claramente las cuatro zonas
(zona club, papilar, “baffle” y terminal) enfocAndose en la zona terminal y en el

almacenamiento de los espermatozoides (Storrie et al., 2008).

Sobre M. henlei existen algunos estudios sobre su distribucion (Compagno
1984; Castro, 1996; Ebert, 2003), habitos alimentarios (Russo, 1975; Talent, 1982;




Haeseker y Cech, 1993), edad y crecimiento (Yudin y Cailliet, 1990 y Méndez-Loeza,
2008) y demografia (Smith et al., 1998).

En relacidon con la biologia reproductiva de la especie, Bustamante (2007),
describe aspectos reproductivos de M. henlei en aguas colombianas; mientras que
en la parte norte del Golfo de California, Pérez-Jiménez (2006) menciona que M.
henlei presenta un ciclo ovarico anual, la ovulacién sucede entre marzo y junio con
un periodo de gestacion de 10 meses y el alumbramiento es entre febrero y mayo. La
talla de madurez para los machos se ha estimado entre los 55y 56 cm LT y para las
hembras es entre 57 y 66 cm LT. La fecundidad de 1 a 21 crias, con un promedio de

10. La longitud de nacimiento de M. henlei es de alrededor de 28 cm LT.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios la explotacion indiscriminada de elasmobranquios, ha
generado una preocupacion a nivel mundial debido a la gran reduccién en las
especies, llevdndolas a estados criticos (Watts y Wu, 2005). Segun registros del
2004, la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), evalud
un namero de 262 especies de tiburones y rayas, de las cuales 56 se agruparon
como especies en riesgo a nivel mundial entre los rangos de amenazada y
vulnerable. Esto es preocupante ya que se sabe que estos individuos son
componentes fundamentales en los ecosistemas marinos debido a su papel dentro
de los niveles superiores de la cadena trofica; a esto se suman sus caracteristicas
biolégicas en general como tener un crecimiento lento, su madurez sexual a tallas
grandes, baja fecundidad y potencial reproductivo reducido, con estas condiciones
son vulnerables a la sobrepesca (Bonfil, 1994).

M. henlei forma parte de las especies capturadas con fines comerciales en la
costa occidental de Baja California Sur. Pero sus capturas no estan bien definidas
debido a que puede confundirse con otras dos especies del genero Mustelus
presentes en la misma area, esto ha dificultado la generacion de informacién precisa

sobre esta especie.




En México solo existe un trabajo acerca de la biologia reproductiva de M.
henlei, en la zona norte del Golfo de California, donde se describen algunos aspectos
del ciclo reproductivo, la edad de madurez, la fecundidad y la variacion de los
parametros reproductivos de esta especie con respecto a organismos de California,
obteniendo que los del norte del golfo de california presentan una mayor fecundidad
y una madurez tardia con respecto a la costa de California, cabe mencionar que en
esta zona no se conocia el ciclo reproductivo (Pérez-Jiménez y Sosa-Nishizaki,
2008).

M. henlei también se encuentra en la costa occidental de B.C.S. y no hay
ningun estudio sobre su biologia en esta area, por lo cual el presente estudio
aportaria informacion biolégica de la costa occidental de Baja California Sur, asi
mismo amplia el conocimiento de la biologia de la reproduccion de esta especie poco
estudiada, mediante la investigacion de la talla de primera madurez, el tamafio de

nacimiento, la fecundidad y el ciclo reproductivo.

Con base en lo anterior se plantea la siguiente hipétesis:

De acuerdo con la variacion regional observada en los parametros
reproductivos de algunas especies del género Mustelus, se espera que los
parametros reproductivos de los tiburones Mustelus henlei capturados en la costa
Occidental de Baja California Sur, presenten diferencias con respecto a los

presentados por de esta especie en el norte del Golfo de California.

4. OBJETIVO GENERAL

Describir la biologia reproductiva del tibur6n Mustelus henlei en la costa

occidental de Baja California Sur, México.




4.1 OBJETIVOS PARTICULARES
1.- Describir la distribucién temporal y composicion de tallas de los tiburones
capturados.
2.- Registrar la proporcion de sexos en embriones, juveniles y adultos.
3.- Describir a nivel microscopico el aparato reproductor de los machos y la glandula
oviducal de las hembras.
4.- Describir a nivel macroscépico el aparato reproductor y los estadios de madurez
en ambos sexos.
5.- Determinar el ciclo reproductivo.
6.- Describir el desarrollo embrionario.
7.- Determinar la fecundidad
8.- Determinar la talla de madurez Lso para machos y hembras.

5. METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDIO

Los muestreos se realizaron en el periodo de septiembre del 2007 a
noviembre del 2011. Las muestras bioldgicas provienen de los campos pesqueros de
(1) Las Barrancas (LB) (26° 04" N y 112° 16" W) localizado al sur de La Purisima
(2) San Lazaro (SL) (24°45’ N; 112° 8 W) localizado en Isla Magdalena y (3) Punta
Lobos (PL) (23° 25" N y 110° 15" W), ubicado al sur de Todos Santos, en la costa
occidental de Baja California Sur (Fig. 3). La pesca artesanal de elasmobranquios se
realiza a lo largo del litoral marino con embarcaciones menores, de menos de 10.5 m
de eslora, localmente llamadas pangas, con motor fuera de borda y utilizando una
red de mono filamento con una luz de malla de 5-6 pulgadas, en ambas zonas la

pesca se realiza en un intervalo de 1 a 5 millas de la costa.
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Figura 3. Area de estudio mostrando la ubicacién de los campos pesqueros.
(llustracién: Padilla-Saldivar, 2012).

Estas localidades incluye la parte mas surefia del Sistema de la Corriente de
California (SCC), que forma el margen oriental del gran giro oceanico del Pacifico
norte y una de las importantes zonas de surgencia costera por viento. EI SSC se
extiende a lo largo de unos 20° de Latitud e incluye la Corriente de California (CC)
con un flujo superficial (hasta 300 m de profundidad) que transporta agua subartica
del Pacifico hacia el ecuador, desde alrededor de los 48° N hasta 25°N
aproximadamente con mezcla de agua del centro del Pacifico norte que penetra
desde el oeste. Una contra corriente profunda penetra por su limite austral
acarreando agua del Pacifico ecuatorial hacia el norte en el otofio-invierno (Lynn y
Simpson, 1987). Ademas estacionalmente las surgencias por viento incorporan a la
superficie aguas subsuperficiales, frias, ricas en nutrientes a lo largo de la costa
(Huyer, 1983).




En la zona costera, la isoterma de 18° C se desplaza en mayo desde Bahia
Magdalena (24°N) hasta la cuenca de Santa Barbara, cerca de 34°N durante agosto
y septiembre. Las surgencias por viento (son permanentes) son mas fuertes hacia
mediados de afio, durante abril-mayo en Bahia Magdalena y desfasandose hasta
julio en el extremo norte del sistema alrededor de 45°N, la mayor intensidad se
presenta en la cuenca de Santa Barbara. En la parte sur del SSC tanto las
surgencias como los movimientos de adveccion, las dos fuentes principales de
enriguecimiento superficial, ocurren durante la primavera al mismo tiempo que se
presentan los minimos promedios del nivel medio del mar, que corresponden con la
intensidad maxima de la CC. Evidentemente, son los meses mas frios en la zona al
conjuntarse los vientos, surgencias y adveccion del norte. Por otra parte, la CC se
debilita notablemente durante el verano-otofio, mientras que la corriente costera
(CCC) se intensifica y acarrea agua de origen tropical hacia el norte, calentando

considerablemente toda el area (Lluch-Belda et al., 2000).

5.2 TRABAJO DE CAMPO

A cada uno de los especimenes se les midio la longitud total (LT) en cm, de la
punta del morro a la punta de la aleta caudal (Castro, 1996). Se registro el sexo,
diferenciandose los machos de las hembras por presentar en las aletas pélvicas los

gonopterigios (6rganos copuladores) (Alvarez del Villar, 1978).

Se midio la longitud de los gonopterigios y se observo la calcificacion, rotacion,
apertura del rifiodon (puntal distal del gonopterigio), presencia de semen vy
hematomas (Clark y Von Schmidt, 1965; Aasen, 1966; Pratt, 1979). De acuerdo con
Clark y Von Schmidt (1965), los machos fueron considerados como juveniles si
tienen un gonopterigio relativamente corto y flexible, y como adultos si presentan
calcificacion del gonopterigio, rotaciébn hacia el interior, apertura del rifiodon vy

presencia de semen.

Por otro lado, la obtencion de génadas se realizé mediante una incision desde

la cloaca hasta el centro de las aletas pectorales que facilitd la colecta de todo el




aparato reproductor, el cual fue colocado en formaldehido al 10% y llevado al

laboratorio para su posterior analisis.

5.3 TRABAJO DE LABORATORIO Y ANALISIS HISTOLOGICO

En el aparato reproductor de las hembras se tomaron las medidas sugeridas
por Olsen (1954) y Springer (1960): el ancho de las glandulas oviducales, el diametro
del oocito mas grande, el numero de oocitos y el ancho de los uteros. El utero fue
examinado para determinar si los embriones o huevos uterinos estan presentes. La
categoria del estado de madurez se asigné para cada hembra con base en los datos
obtenidos y sé registro como inmadura, madura y gravida. En el aparato reproductor

de los machos Unicamente se midio el largo y el ancho del testiculo.

Las muestras para el analisis histologico fueron seleccionadas con relacion a
la distribucidn de tallas de machos y hembras, en estas ultimas también se considero
el estado de la hembra (juvenil, madura y gravida). Los cortes histol6gicos fueron
realizados en la glandula oviducal de las hembras para buscar esperma almacenado
(Pratt, 1993). Se utilizaron 60 glandulas oviducales, a las cuales se les realizaron 60
cortes transversales en el ultimo tercio de la glandula oviducal (Fig. 4A), mientras que
a dos glandulas se les realizaron cortes longitudinales de craneo a cola (Fig. 4B), y a
cuatro muestras se les realizaron cortes sagitales obteniendo una parte anterior y
una posterior de la glandula oviducal (Fig. 4C). En los machos los cortes histologicos
se hicieron en la parte media del testiculo (31), en el epididimo (30) y en la parte
posterior de la vesicula seminal (26) para observar el almacén de esperma (Pratt y

Tanaka, 1994) y poder corroborar el estado de madurez.

SOSAN

Figura 4. Cortes en la glandula oviducal. A) Corte transversal. B) Corte longitudinal y C) Corte

Sagital.




A los cortes se les aplico la técnica general descrita por Humason (1979). En
la cual se lavaron las muestras con agua corriente de 6 a 8 horas, para eliminar el
exceso de formol y urea, posteriormente fueron colocadas en alcohol al 70% durante
dos o tres dias. Una vez lavadas se realizd la deshidratacion, esta consistid en
someter los tejidos a cambios sucesivos de alcohol a diferentes concentraciones en

un procesador de tejidos y por ultimo se incluyeron en parafina.

Posteriormente se realizaron cortes de 3-5 um de grosor, con un micrétomo
rotatorio de tipo Minot y se colocaron en el portaobjetos. Se disolvié la parafina
excedente colocando los portaobjetos en la estufa, después fueron tefiidos mediante
la técnica de tincion Tricrémica de Mallory. Por ultimo las muestras se montaron con
citoseal y la lectura de las laminillas se hizo con microscopio 6ptico (Carrera-
Fernandez, 2004).

5.4 ANALISIS DE DATOS

Los datos de tallas fueron agrupados en tablas de frecuencias con intervalos
de 10 cm calculados con la regla de Sturges, en Daniel (2002), con esto se obtuvo la
composicion de tallas de la captura mediante histogramas de frecuencia para sexos
combinados. Por otra parte la distribucion se realiz6 analizando el namero de

organismos durante el periodo de estudio.

La proporcion de sexos se determind mediante un conteo total de organismos
de cada sexo y se dividi6 el nUumero de hembras entre el nimero de machos. Una
vez obtenidas las proporciones se analizaron bajo la hipotesis nula de que existe una
proporcién de 1M: 1H, la prueba estadistica que se utilizé fue la ¥° La regla de

decision se realizé con una confianza del 95% (Daniel, 2002).

En las hembras se aplicé el analisis de correlacion, para determinar si existe
relacion entre la LT con las diferentes estructuras reproductivas (diametro de los
oocitos, el ancho de la glandula oviducal y el ancho del Gtero) (Natanson y Cailliet,

1986). En los machos también se realizo el mismo analisis de regresion lineal, para




observar si existe relacion entre el largo del gonopterigio con respecto a la LT y el
tamafio del testiculo con la LT. (Pratt, 1979; Joung y Chen, 1995). Como los datos no
se distribuyeron de forma normal se les aplicé la correlacion de Spearmann para

determinar si existe correlacion (Zar, 1996).

Se estim6 la talla de primera madurez para machos y hembras cuando el 50%
de los individuos son sexualmente maduros en la frecuencia de clase (Pratt y Otake,
1990). La talla de madurez del 50% se estim6é para cada sexo, ajustando la
proporcion de individuos maduros en cada intervalo de tallas a una funcién logistica,
de acuerdo a los criterios establecidos por Somerton (1980), Gaertner y Laloe (1986)
y Sokal y Rohlf (1996).

1

(a—bx)

Y =
En donde: I+e
Y= Proporcion de individuos maduros.
x= Marca de clase de la longitud de referencia.
ay b = constantes del modelo.

e = Base del logaritmo neperiano.

Linealizando la ecuacion anterior, mediante una transformacion logaritmica se

Ifz(i—lj =a—bx
Y

Se estiman los parametros a y b por medio de minimos cuadrados. Asi, la

tiene:

longitud a la cual el 50% de la poblacion se encontrara sexualmente madura (X0.5)

sera a a

Xo.s =g

La ecuacion original se modifica para incluir Xq 5, obteniéndose:

k
12> ni(Ri - R)?
=l

N(N +1)




La fecundidad uterina fue determinada por medio del conteo de embriones o
huevos fecundados por hembra. Para hacer mas preciso este dato se determiné la
fecundidad ovarica mediante el conteo de oocitos maduros en el ovario (Pratt, 1979).
A través de la variacion del tamafio de los embriones se obtuvo la estimacion del
periodo de gestacién, utilizando el promedio de talla mensual de la camada por
hembra como un indicador de crecimiento (Natanson y Calilliet, 1986; Francis y
Stevens, 2000). El tamafio de nacimiento fue estimado de la comparacion del tamafio
maximo embrionario y el tamafio menor del tiburén registrado en las capturas (Liu et
al., 1999).

6. RESULTADOS

6.1 DISTRIBUCION TEMPORAL Y DE TALLAS

Se registraron 935 tiburones de la especie M. henlei de los cuales se
seleccionaron 368 muestras para los analisis de reproduccion (Tabla 1). El tiburén
M. henlei se presenté en Punta Lobos (PL) a mediados de marzo y finales de junio;
en San Lazaro (SL) desde mayo hasta principios de julio y en Las Barrancas durante

los meses de septiembre y noviembre.

Tabla 1 Muestras de tiburones M. henlei de la costa occidental de B.C.S del 2007-2011

LocaLbADEs ORGANISMOS ' \\cuoe ypuppas paRA  MACHOS HEMBRAS
REPRODUCCION
Punta Lobos 521 234 287 253 112 141
San Lazaro 375 247 128 106 80 26
Las Barrancas 39 3 36 9 0 9
TOTALES 935 484 451 368 192 176

La mayor abundancia fue observada en los meses de abril, mayo y junio (Fig.
5). Durante estos meses se presentaron ambos sexos incrementando su abundancia
de marzo a julio, en los primeros meses (marzo y abril) se observé que las hembras
son mas dominantes, pero que se invierte su presencia en los ultimos meses (junio y

julio) donde los machos son mas abundantes. A pesar de que todavia se capturan




algunos especimenes en julio, no es representativa la presencia de algun sexo en la

zona de Punta Lobos y San L&zaro durante el otofio-invierno (Fig. 6).
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Figura 5. Distribucién temporal por localidades de M. henlei. (PL) Punta Lobos, (SL) San Lazaro y (LB)
Las Barrancas.
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Figura 6. Distribucién temporal de machos y hembras de M. henlei, en la costa occidental de BCS.

Los machos se encontraron en un intervalo de tallas de 42 a 104 cm de

longitud total (LT); mientras que las hembras se encontraron entre 49 y 104 cm de




LT. La longitud maxima de ambos sexos fue similar, presentando tallas de
organismos que sobrepasan los 100 cm. La tabla de frecuencia obtenida presenté
intervalos de 9 cm en ambos sexos debido a que la variacion de tallas entre sexos
fue nula; sin embargo las hembras presentaron las tallas mayores en las capturas
(>80 cm). Ambos sexos presentaron la mayor distribucién de frecuencia de longitud

en el intervalo de 71-80 cm (Fig. 7).
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Figura 7. Composicion de tallas de M. henlei en ambos sexos.

En San Lazaro se capturaron 375 tiburones (247 machos y 128 hembras) que
se distribuyeron entre los intervalos de 42 a 100 cm, siendo esta la zona donde se
encuentran los organismos de tallas menores (Fig. 8). En cuanto a la distribucion de
tallas por sexos en la localidad de San Lazaro se observa que a pesar de capturar
organismos de todas las tallas, los organismos con mayor tamafio son hembras que
sobrepasaron los 100 cm., mientras que los machos presentarén la mayor cantidad
en los intervalos de 60-69 y 70-79 cm. Como se mencioné anteriormente esta es la
zona donde se capturaron los organismos de tamafio pequefio con un intervalo de 40

a 50 cm, con una cantidad similar de hembras y machos capturados (Fig. 9)
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Figura 8. Frecuencia de tallas de M. henlei en las localidades de San Lazaro (amarillo) y Punta Lobos

(verde).
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Figura 9. Frecuencia de tallas de M. henlei por sexo en la localidad de San Lazaro.

Por otro lado en Punta Lobos se capturaron 521 tiburones de los cuales 234
fueron machos y 287 hembras, sin reportarse organismos pequefos, ya que todos
los especimenes capturados presentaron tallas mayores a 60 cm (Fig. 8). En Punta
Lobos la distribucion de tallas por sexos se encontré por encima de los 60 cm de LT

en ambos sexos y al igual que en San Lazaro las hembras presentaron una mayor




abundancia sobre las tallas mayores a 70 cm, mientras que los machos su mayor

abundancia la presentaron en los intervalos de 60-69 y 70-79 cm (Fig. 10).
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Figura 10. Frecuencia de tallas de M. henlei por sexo en la localidad de Punta Lobos.

6.2 PROPORCION DE SEXOS

La proporcion de sexos estimada para el tiburon M. henlei en la costa
occidental de Baja California Sur (481 M y 415 H), sin utilizar las muestras de Las
Barrancas por el bajo niumero de muestras, indicd6 que el numero de machos fue
mayor al de las hembras en estadios adultos con una proporcion de 1.35 M: 1H
(x?=15.63, p<0.05). A pesar de que en San Lazaro los machos adultos tuvieron un
domino en la mayoria de las capturas con una proporcién de 2.7 M:1H (x*=52.98,
p<0.05), la proporcion anterior no se ve reflejada en los juveniles de la zona que
presentaron una proporcion de 1.16M:1H (x?=.59, p>0.05).Por otro lado, en Punta
Lobos se observo una cantidad mayor de hembras adultas en las capturas, pero no
fue significativa ya que presenté una proporcién de 0.89M:1H (3°=1.5, p>0.05). Los
juveniles de esta zona fueron muy escasos. Los embriones de las dos zonas
presentaron una proporcion cercana a uno (1.1M:1H) sin mostrar diferencias

significativas (x*=1.5, p>0.05).




6.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA DEL APARATO REPRODUCTOR DE
LOS MACHOS Y LA GLANDULA OVIDUCAL DE LAS HEMBRAS

6.3.1 MACHOS

TESTICULO

En la anatomia microscopica interna los testiculos mostraron la estructura de
tipo diamétrico en el desarrollo de la espermatogénesis, caracteristico del orden
Carcharhiniforme (Fig. 11A). El proceso de la espermatogénesis inicia con el
desarrollo de los foliculos seminiferos en un extremo llamado zona germinal, la cual
con la técnica Tricrémica de Mallory se tifie de color azul debido al abundante tejido
conectivo y termina en el lado opuesto donde se encuentra la llamada zona terminal
que contiene espermatozoides completamente desarrollados tefiidos de color rojo

por el ADN gue se encuentra en el acrosoma (Fig.11B).

Mesorquio

Diamétrico
Carchariniformes Zona
) germinal
Prionace
Organo
epigonal
Conductos - Foliculos
eferentes seminiferos

Figura 11. Desarrollo de la espermatogénesisi en M. henlei. A) Esquema del desarrollo diamétrico del
testiculo tomado de Pratt (1988). B) Testiculo de M. henlei visto al microscopio con un aumento de
10X, en la que se observa 1) la zona germinal, 2) zona intermedia, 3) zona terminal y 4) zona de

liberacion y reabsorcion.




En el desarrollo de los foliculos se observé la formacién del espermatocisto en
la zona germinal mediante la unién de una célula de Sertoli y una célula germinal.
Las células de Sertoli son de color tranparente con un nucleo central y las germinales
de color morado (Fig. 12A). Las espermatogonias se encuentran generalmente
después de la zona de germinacion, en un inicio existe una cantidad similar de
células de Sertoli y células germinales, pero en su estado maduro las
espermatogonias presentan un hueco central y las células de Sertoli son menos se
encuentran localizadas en la periferia (Fig. 12B). Los espermatocitos primarios se
distinguieron por tener una estructura similar a las espermatogonias, pero se
caracterizan por tener espacios vacios debido a que se esta multiplicando por medio
de la primera meiosis (Fig. 12C). En cambio los espermatocitos secundarios son muy
caracteristicos de color morado, de mayor tamafio y no presentan espacios vacios, ni

huecos centrales en el foliculo (Fig. 12D).

Las espermatidas que se forman en la uUltima meiosis de los espermatocitos
secundarios se presentan mayormente de color rojo debido a la condensacion de la
cromatina y se encuentran dirigidas todas hacia la periferia al iniciar la
espermiogénesis (Fig. 12E). Como resultado final después de la espermiogénesis
resultan los espermatozoides, en este estudio se distinguieron tres fases. En la
primera se observaron como las espermatides se van ovalando y se comienzan a
formar las colas de los espermatozoides (Fig. 12F), en la segunda etapa estan bien
definidas la cola y la cabeza de los espermatozoides dirigidas hacia la periferia de
manera individual donde se encuentran las células de Sertoli (Fig. 12G), en la ultima
fase los espermatozoides se encuentran alineados en paquetes con las cabezas
dirigidas hacia la periferia y las colas hacia el centro (Fig. 12H). En esta fase ya estan
listos para ser expulsados hacia el epididimo, por eso en algunos casos se

observaron foliculos Unicamente con células de Sertoli (Fig. 121).




Figura 12. Magnificacion de la espermatogénesis en el testiculo de M. henlei. a) 10x Zona germinal

con espermatogonias (EG) en su primera fase desarrollo. b) 40x Espermatogonias y células de Sertoli
(CS). C) 10x Espermatocitos primarios (El). d) 40x Espermatocitos secundarios (EC). E) 40x
Espermatides comenzando el proceso de espermiogénesis. F) 40 x Espermétides en su fase terminal
donde ya se diferencia la cabeza (rojo) y la cola (morada).
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Figura 12. G) 40 x Espermatozoides en su estadio inicial (EZ) y células de Sertoli (S). H) 40x

Espermatozoides maduros agrupados (EA) con la cabeza hacia la periferia donde se encuentran las

células de Sertoli (S). I) 40x Foliculos vacios unicamente con células de Sertoli (CS).

EPIDIDIMO

Una vez que los espermatozoides son liberados del testiculo por los conductos
eferentes, llegan al epididimo ubicado por encima y a un lado de los testiculos,
donde son almacenados por un tiempo corto. En los organismos juveniles de 52-54
cm se observaron los conductos con el lumen vacio, con el tejido conectivo tefiido de
azul, de morado claro el epitelio columnar simple con vellosidades en el lumen y
células secretoras inactivas transparentes multinucleadas (Fig. 13A). En algunos
organismos de 61 a 71 cm se observaron conductos con epitelio columnar simple de
color morado, un lumen mas amplio que ya contenia secreciones realizadas por las

células secretoras y pocos espermatozoides (Fig. 13B). Mientras que en los adultos




mayores de 64 cm se observaron conductos recubiertos de tejido conectivo, un
epitelio columnar que presentaba cilios prolongados posiblemente para el
movimiento de los espermatozoides, ademas de células secretoras, las cuales
liberaban material hacia el lumen donde estaban los espermatozoides vy

espermatozoides en el lumen (Fig. 13 Cy D).

Figura 13. Analisis histol6gico del epididimo de organismos juveniles y adultos de M. henlei tomado a
10x. A) Conductos del epididimo juvenil de un organismo de 54 cm. B) Epididimo de un organismo
intermedio de 63.5 cm con vellosidades cortas (v) en el epitelio columnar (ec), material secretado (s) y
espermatozoides. C) Epididimo de un organismo maduro (72 cm) con epitelio columnar y grandes
vellosidades (c), material secretado (ME) por las células secretoras (CS) y tejido conectivo rodeando
todas los conductos 72 cm. D) Epididimo de un organismo adulto de 74 cm en el cual se observa un
llenado completo de espermatozoides (E) y abundantes células ciliadas (CC) junto con células

secretoras (CS).




VESICULA SEMINAL

En la vesicula seminal se observd el almacén de los espermatozoides que
vienen en los conductos deferentes desde el epididimo, a excepcion de los juveniles
de 52-54 cm, sin embargo se observo un epitelio columnar de color morado que
presentaba tanto células ciliadas como células secretoras y un tejido conectivo de

color azul recubriendo la vesicula (Fig. 14Ay B).

En los adultos se observé el epitelio cilindrico junto con sus células secretoras y
ciliadas, presentaron pliegues internos en donde se encuentran distribuidos los
espermatozoides (Fig. 14C). En los adultos se encontraron tres formas de acomodo
de los espermatozoides, en la primera fueron espermatozoides libres los cuales
estaban presentes en todos los adultos (Fig. 14D), en dos tiburones que median 65.5
y 66 cm se observo el segundo acomodo, que fue un espiral de espermatozoides
inmerso en el material secretado (Fig. 14E) y por ultimo en el tercer acomodo se
encontraron los espermatozoides alineados con la cola hacia la periferia y sus
cabezas hacia el centro unidas a una matriz cohesiva, este acomodo es llamado

espermatozeugmata simple o de una sola capa (Fig. 14F).

Figura 14. Andlisis histolégico de la vesicula seminal de M. henlei. A) 10x Vesicula seminal de un

juvenil con epitelio cilindrico (EP), tejido conectivo (TC) y lumen (L). B) 40x Aumento de la vesicula de
un juvenil donde se observan los cilios (c), epitelio cilindrico (EC), tejido conectivo (TC) y células

secretoras (CS).




Figura 14. C) 2.5x invaginaciones del epitelio cilindrico (EP) y las células secretoras (SC), junto con el

material secretado (M). D) 2.5x Espermatozoides libres (E). E) Espirales de espermatozoides (E). F)

Espermatozeugmata simple (EZ).




6.3.2 HEMBRAS

GLANDULA OVIDUCAL

La glandula oviducal estd compuesta por cuatro zonas: la zona club, la zona
papilar, la zona “bafle” y la zona terminal, estas zonas pueden ser observadas en un
corte transversal (Fig. 15). En un corte longitudinal se pueden apreciar un lumen en

forma de S 6 tres lumenes, uno central y dos laterales.

Figura 15. Diseccion de la glandula oviducal en un corte transversal. A) Diseccion de la glandula
oviducal (GL) de una hembra de M. henlei en el momento preciso en el que expulsa un huevo uterino
(H) dejando ver un poco de tercer membrana (TM), B) aumento de 1.6X de la glandula oviducal tefiida
con la técnica Tricrémica de Mallory (GL, TM, H).Regionalizacién de las cuatro zonas de la glandula
oviducal: Zona Club (ZC), zona papilar (ZP), zona “baffle” y zona terminal (ZT). B) justo en el momento

en que paso un oocito.

Para observar el almacén de esperma se realizaron 60 disecciones
transversales de la glandula oviducal. Las hembras presentaron tallas de 66 hasta 98
cm; en las hembras menores de 60 cm no se pudo realizar la histologia debido a que

las glandulas oviducales midieron alrededor de 0.2 cm.

Los tubulos de almacén de esperma se presentaron en la periferia del corte,
en la zona “baffle” (Fig. 16A). Con la técnica Tricrbmica de Mallory los
espermatozoides se tifieron de color rojo y los tubulos se tifieron de un color azul
claro, muy diferente al color morado de las células que forman la parte central de

esta zona, en las cuales se lleva a cabo la produccion de la tercera membrana. Los




espermatozoides almacenados en los tubulos nunca tuvieron contacto con el epitelio

ciliado y secretor que se encuentran presentes (Fig. 16B).
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Figura 16. Magnificacion de la periferia de la zona “baffle" en la cual se muestra, A) 10x Los tubulos de
secrecion de tercer membrana (TSM), el material secretado o tercer membrana (MS), el ducto por el
que se secreta la tercer membrana (DS), las placas de la zona “baffle” (PB) y los tubulos de almacén
de espermatozoides (TAE). B) 40x Magnificacién de un tdbulo conteniendo espermatozoides donde
se aprecian las células secretoras (CS), sus nlcleos (N), las células ciliadas (CC) y los
espermatozoides (E).

Las hembras presentaron espermatozoides almacenados en la glandula
oviducal desde los 66 hasta los 98 cm. Las hembras gravidas contenian esperma
excepto una que midid 95 cm con 10 embriones. Aungque no se presentd un patron
en la cantidad de espermatozoides almacenados en los tabulos se pudo observar
gue las hembras con crias presentaban menos tubulos de almacén de
espermatozoides llenos, mientras que inversamente las que presentaron mayor
cantidad de tubulos de almacén de esperma fueron las que apenas iban a comenzar

con la fertilizacién de los oocitos.

En una hembra de 81 cm que presenté Unicamente dos huevos uterinos, se
observo la produccién de la tercera membrana en la zona “baffle". Esta es secretada

por las glandulas tubulares a través de las hileras y las placas de la zona “baffle”




(Fig. 17A), hacia los extremos del lumen central con forma de “S”; Esta se tifié de

color azul o rojo con la técnica Tricromica de Mallory (fig. 17B).

Figura 17. Magnificacion de la liberacién de la tercera membrana en la zona “baffle" en la cual se

muestra, A) La tercer membrana (TM) de color azul, las placas de la zona “baffle" (PB), las hileras de
la zona “baffle” (HB) y las glandulas secretoras de la tercera membrana (GT). B) La tercera membrana

(TM) secretada en el extremo del lumen (LZB).

Por otro lado 17 hembras con tallas de 66 a 94 cm. presentaron liberacion de
espermatozoides por encima de la zona “baffle”, ésta posiblemente lleve a cabo la
funcion de fertilizacion (Fig. 18 C y D). La mayoria de los cortes donde se aprecio
esta liberacion de espermatozoides fueron aquellos en donde la glandula oviducal
mostrd tres limenes, indicando que la diseccion de la misma se realizé un por

encima de la zona “baffle”.

La zona de liberacion de espermatozoides se caracteriza por presentar un
cambio en la coloracion de los tubulos que estan conectados hacia el lumen, ademas
de observar que las placas carecen de hileras como aquellas que se encuentran
presentan entre las placas secretoras de la tercera membrana (Fig.18B). Aunque no
se tiene claro si estos espermatozoides liberados son capaces de llevar a cabo la
fertilizacion si se observé un nuevo acomodo de los tubulos de almacén de esperma

ya que éstos no se encuentran solo en la zona terminal sino que se distribuyen en




toda la periferia de las cuatro zonas hasta llegar a la parte superior de la glandula

oviducal.

Figura 18. A) Organizacion estructural de los tlbulos de almacén de esperma en la entre la zona
papilar y la zona “baffle” .B) 10X Diferenciacién de zonas de liberacion: liberaciéon de los tdbulos de
almacén de espermatozoides (TAE) con placas sin hileras (PSH) y liberacion de las glandulas
secretoras de la tercer membrana con placas que si presentan hileras (PCH), hileras (H). C) 10X
Estructuras que participan en la liberacion de espermatozoides (E): tubulos de almacén de
espermatozoides (TAE) y placas (P). 40X magnificacion de la liberacion de espermatozoides (E):

Epitelio ciliado (EC), Espermatozoides (E) y Placas entre la zona papilar y la zona “baffle” (P).

En una hembra de Punta Lobos capturada el 12 de mayo del 2011, se observd
un ovario con oocitos listos para ser ovulados y dos de ellos se encontraron cuando
estaban saliendo simultaneamente de las glandulas oviducales (Fig. 19A), en otra
hembra de San Lazaro capturada el 02 de julio del 2011, se observo el mismo
evento, pero esta presentaba el ovario con oocitos en estado atrésico y oocitos en
vitelogénesis (Fig. 19B). Lo anterior sugiere que dos oocitos son liberados




simultdneamente del ovario, los cuales migran del ovario hasta el ostium vy
posteriormente cada uno se dirige hacia un oviducto diferente. Una vez en el
oviducto, ambos se trasladan hacia la glandula oviducal para ser fertilizados y ser
envueltos en su tercera membrana casi al mismo tiempo para que posteriormente

pasen al utero donde comenzaran su desarrollo como huevos uterinos.

Figura 19. Fertilizacién simultanea en hembras de M. henlei. A) Aparato reproductor de una hembra
capturada en Punta Lobos, donde se observa: el ovario (Ov), el oviducto (Oc), las Glandulas
oviducales (Go), los huevos uterinos (Hu), el 6rgano epigonal (Oe) y el utero (Ut). B) aparato
reproductor de una hembra capturada en San Lazaro, donde se observa: el ovario (Ov), el oviducto

(Oc), las Glandulas oviducales (Go), los huevos uterinos (Hu) y el ttero (Ut).




6.4 DESCRIPCION A NIVEL MACROSCOPICO DEL APARATO
REPRODUCTOR Y LOS ESTADIOS DE MADUREZ EN AMBOS SEXOS

6.4.1 MACHOS

Para determinar el estadio de madurez se analizaron 484 tiburones, de los que
se registro la longitud total (LT) y la longitud del gonopterigio. Se extrajo el aparato
reproductor de 192 individuos: 112 de Punta Lobos y 80 de San L&zaro.

El aparato reproductor de machos en M. henlei estd conformado por dos
testiculos, los conductos eferentes que llegan al epididimo, el cual llega a los
conductos deferentes y terminan en la vesicula seminal antes de llegar a la cloaca, la
vesicula seminal se encuentra entre el rifidn que va pegado a la columna vertebral y

una membrana que lo protege. (Fig. 20).

Figura 20. Morfologia del aparato reproductor masculino del tiburén M. henlei.




TESTICULOS

Los testiculos son estructuras pareadas envueltos por el érgano epigonal y es
donde se lleva a cabo la espermatogénesis, también juegan un papel en secrecion
de las hormonas esteroides. En los juveniles el testiculo es largo y ovalado de un
color anaranjado claro con un longitud promedio de 4 cm. y un grosor de 0.8 cm. El
testiculo de un adulto presenta una gran irrigacion que se puede observar a lo largo
del testiculo en la parte media llamada zona germinal, que posiblemente le otorgue el
color rosado, es mas ovalado que el de un juvenil con una longitud de 5.4 cm y un

grosor de 1.2 cm (Fig. 21).

Figura 21. Testiculo de M. henlei A) Adulto con zona germinal en la parte central y B) juvenil sin zona

germinal.

EPIDIDIMO

El epididimo es un tubo largo con circunvoluciones que se forma detras de los
testiculos y esta conectado a ellos a través de los conductos eferentes, estos ultimos
no fueron analizados, pero se saben que son tubos finos que cruzan del borde
anterior de los testiculos y llevan los espermatozoides maduros de los testiculos al
epididimo. En los juveniles miden 0.3 cm y estas circunvoluciones no son evidentes,
porque solo se observa un tubo recto de color blanco que se conecta por medio de
los conductos deferentes a la vesicula seminal (Fig. 22A).




En los adultos el epididimo presenta circunvoluciones marcadas de color
blancas que generalmente distribuidas a lo largo de todo el conducto. Ademas en los
adultos se puede diferenciar una zona anterior llamada cabeza del epididimo que
llegan a medir 6 cm., que conectan con una zona delgada llamada cuello del

epididimo (Fig. 22B) el cual se ensancha mientras se continua con el conducto

deferente o conducto de Wolff, que a su vez se contindan con la vesicula seminal.

]

Figura 22. Epididimo de M. henlei. A) Epididimo juvenil sin diferenciacién y B) epididimo de un adulto

con diferenciacion de la cabeza y cuello del epididimo.

VESICULA SEMINAL

En los juveniles de Mustelus henlei las vesiculas son dos tubulos de color
blanquecino lechoso y con un grosor de 0.2 cm (Fig. 23A), en los adultos aunque
presenta una coloracion similar, tiene un mayor grosor, ya que llega a medir 0.5 cm,
ambas se encuentran debajo de un revestimiento que comienza en los conductos
deferentes y que también cubre la parte donde se conecta el uréter para forma el

seno urogenital cerca de la cloaca (Fig. 23B).

A

1cm

Figura 23. Vesicula seminal del tibur6n M. henlei. A) Vesicula seminal de un adulto y B) vesicula de un

juvenil.




El crecimiento del gonopterigio presentdé una correlacion positiva con la
longitud total de los organismos (Fig. 24). Los tiburones menores de 60 cm
presentaron un desarrollo gradual de los gonopterigios hasta llegar a 6 cm y sin
calcificacion. Los tiburones cuyo tamafio estuvo en el intervalo de los 60 y 75 cm de
LT presentaron gonopterigios calcificados y otros no calcificados, que median entre
los 5y 10 cm. Mientras que los tiburones que se encontraban por encima de los 75
cm de LT presentaron gonopterigios calcificados que rotaban y median mas de 8 cm.

El largo y ancho del testiculo mostraron una ligera relacion con la LT, aun asi
se observé un crecimiento gradual de los testiculos conforme el tiburéon aumentaba
de talla (Fig. 25y 26).
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Figura 24. Relacion de la longitud total con la longitud del gonopterigio en machos de M. henlei.
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Figura 25. Relacién de la longitud total con el largo del testiculo en machos de M. henlei.
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Figura 26. Relacién de la longitud total con el ancho del testiculo en machos de M. henlei.




ESCALA DE MADUREZ EN MACHOS

JUVENILES

A pesar de que los organismos de esta especie son muy escasos se logro
obtener caracteristicas propias de este estadio. Los testiculos presentaban un color
amarillo con una longitud promedio de 3.9 y un grosor menor 1 cm, en los cuales ya
habia espermatozoides maduros en la zona terminal. El epididimo de un juvenil no
presenta las circunvoluciones que lo caracterizan y por tanto no se encuentra bien
definido internamente no presenta espermatozoides, las vellosidades de las células
ciliadas son muy cortas y las células secretoras aun no comienzan su funcion. En la
vesicula seminal solo se observa el conducto sin espermatozoides. Externamente el
gonopterigio de un juvenil mide entre 5y 7 cm, no presentaba rotacion, calcificacion,
apertura del rifiodon y no excede o excedia ligeramente el borde de la aleta pélvica.

El organismo juvenil mas grande present6 una talla de 65 cm de LT.

ADULTOS

Los organismos adultos internamente presentaron testiculos de color rosa con
un promedio de longitud y grosor de 5.5 y 1.3 cm. respectivamente, ademas de una
zona central altamente irrigada que forma internamente la zona germinal El
epididimo se caracteriza por presentar circunvoluciones de color blanco en toda su
extension ademas de presentar bien definida la cabeza y el cuello. Internamente se
observan lo cilios bien desarrollados, las células secretoras ya estan activas y el

conducto se presenta lleno de espermatozoides.

La vesicula seminal internamente muestra el acomodo de los
espermatozoides en forma de espermatozeugmata simple. Externamente los machos
presentaron un gonopterigio mayor a los 7.5 cm., con rotacién, apertura del rifiodén,
calcificacion y en algunos casos liquido seminal. El adulto mas pequefio presento
una talla de 61.5 cm de LT.




6.4.2 HEMBRAS
El estadio de madurez se obtuvo mediante el registro de 451 hembras de M.
henlei, de las cuales se extrajeron 167 aparatos reproductores, 141 de Punta Lobos y

26 de San Lazaro.

El aparato reproductor de las hembras de M. henlei al igual que otros
tiburones estd compuesto por un solo ovario en el lado derecho del cuerpo sostenido
por un mesoovario que llega al oviducto, pero que no se continda con el mismo.
Presenta una entrada llamada ostium en la parte anterior de la traquea que se bifurca
en dos oviductos los cuales llegan a un par de glandulas oviducales. Después las
glandulas se contintan en las partes posteriores del oviducto que desembocan cada

uno en un utero (Fig. 27).

Qocito

Huevos
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Figura 27. Morfologia del aparato reproductor de una hembra de tiburén M. henlei.




OVARIO

El ovario consta de oocitos y foliculos en desarrollo embebidos en el estroma
de tejido laxo conectivo formandose una capsula conjuntiva. En las hembras
juveniles los oocitos llegan a medir de 0.05 a 0.3 cm y son de color blanco lechoso
(Fig. 28A), mientras que en las maduras los oocitos se encuentran en desarrollo y
generalmente llegan medir 1.1 cm caracterizados por una coloracion amarilla debido
al vitelo almacenado, antes de ser liberados hacia el ostium (Fig. 28B). En una
hembra con embriones en las primeras fases de desarrollo se observaron los oocitos
en los primeros estadios, pero en las hembras con embriones terminales mostraron
oocitos en sus ultimos estadios. Por otro lado en las hembras con huevos uterinos se

observaron los oocitos de 1.1 cm que caracterizan a un oocito maduro (Fig. 28C).

1cm
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Figura 28. Ovario de una hembra de M. henlei, A) juvenil, B) madura antes del desarrollo completo de

los oocitos y C) Madura con los oocitos maduros.




GLANDULA OVIDUCAL

La glandula oviducal es un érgano pareado ubicado en el oviducto entre el
ostium y los Uteros, esta formado por cuatro zonas, especializadas en la fertilizacion
de los oocitos, la secrecidn de sustancias nutritivas y en los tiburones viviparos
también se encargan de formar la tercer membrana que en M. henlei dura hasta el
final del desarrollo embrionario. En las hembras adultas las glandulas oviducales son
de un color rosado y bien definida llegando a medir entre 1 y 2.5 cm (Fig. 29A),
mientras que en las juveniles son de 0.2 cm, de color blanco lechoso y no se suele
distinguir mas que el contorno ya que presentan casi el mismo grosor que el oviducto
(Fig.29B).

1¢cm
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Figura 29. Glandula oviducal una hembra de M. henlei, A) una glandula oviducal de una hembra

madura y B) juvenil donde G es la glandula oviducal.




UTERO

El Gtero constituye la parte terminal del oviducto en los viviparos este se
encuentra modificado para retener a los embriones dentro del cuerpo por medio del
cérvix, en las hembras juveniles son delgados hilos de color blanco lechoso que se
encuentran entre 0.1 y 0.2 cm (Fig. 30A). En una hembra en maduracion, éste
alcanza una talla de 0.8 a 3.4 cm (Fig. 30B), mientras que en las hembras gravidas la
coloracion es rosada y con grandes vasos sanguineos que son notables alrededor de
todo el utero, generalmente miden por arriba de 2.6 cm.; sin embargo hay que
considerar que la medida puede variar de talla hasta los 7.5 cm, dependiendo si el

contenido son huevos uterinos o embriones (Fig. 30C).
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Figura 30. Uteros de una hembra de M. henlei. A) Juvenil, B) madura con huevos uterinos y C)

hembra madura con embriones.




En las hembras las caracteristicas de madurez consideradas son la talla, las
mordidas de apareamiento y el desarrollo del aparato reproductor, el cual tiene varios
componentes que no crecen de la misma manera. Lo anterior fue comprobado con la
correlacion positiva que presenté el ancho del Gtero con relacion a la talla del tiburén,
ya que las hembras que miden menos de 70 cm presentan Uteros muy delgados
(<1.15 cm) que se van desarrollando hasta alcanzar tallas entre 1.5 y 2.5,
posteriormente su desarrollo depende de su estadio de gravidez (Fig. 31).

Esta correlacion positiva también fue observada con la glandula oviducal y la
longitud total, pero no fue muy marcada, debido a la falta de organismos juveniles.
Sin embargo se pudo observar que organismos con tallas menores a los 60 cm
presentaran glandulas oviducales de 0.3 cm. que alcanza sus tallas maximas
después de los 68 entre 1 y 2 cm (Fig. 32). Por otro lado los oocitos presentaron la
menor relacibn en cuanto a la longitud total debido a que su desarrollo esta

influenciado por la temporalidad de la estacion de reproduccién (Fig. 33).
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Figura 31. Relacién del ancho del Gtero con la longitud total en hembras de M. henlei.
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Figura 32. Relacion de la glandula oviducal con la longitud total en hembras de M. henlei.
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Figura 33. Relacion del diametro de los oocitos con la longitud total en hembras de M. henlei.




ESCALA DE MADUREZ

HEMBRAS INMADURAS: las hembras en este estadio generalmente se
encuentran por debajo de los 64 cm. cuentan con un ovario en el cual los oocitos son
poco perceptibles de 0.5 cm a 0.1 cm., una glandula oviducal de 0.2-0.5 cm. y los
Uteros angostos con un grosor de 0.1 a 0.5 cm. todas las estructuras son de color
blanco lechoso.

HEMBRAS MADURAS: Son hembras que presentan un cambio muy notorio
en las estructuras reproductivas, ya que presentan un rango de tallas de 65 a 80 cm.
Con un ovario que presenta oocitos amarillos de entre 0.9 y 1.1 cm, glandulas
oviducales definidas de 1 a 1.4 cm. y Uteros color rosado de 0.7 a 1.7 cm.
Histologicamente estas hembras ya contiene espermatozoides en la glandula

oviducal.

HEMBRAS GRAVIDAS: Se caracterizaron por presentar uteros de color crema
con abundantes venas, midiendo entre 2 y 7.5 cm., una glandula oviducal mayor a

1.5 cm y un ovario con oocitos de color amarillo que sobrepasaban el 1.1 cm.

Por otro lado las hembras encontradas de mayo a junio presentaban uteros de
color crema con una extension de 1.4 a 3 cm., una glandula oviducal mayor a 1.5 y
dos tipos de ovarios uno en el que los oocitos se encontraban maduros por encima
de un centimetro indicando que se encontraba en ovulacién y otras con oocitos
pequefios indicando que habia finalizado la fertilizacion de oocitos y que la nueva
cohorte de oocitos estaba en desarrollo. De estas hembras se observé que la

glandula oviducal contenia menos esperma.




6.5 CICLO REPRODUCTIVO

El ciclo reproductivo de las hembras se realizé a partir de 167 hembras que en
su mayoria fueron adultas, en las cuales se observo que los oocitos mas pequefios
con medidas que van desde 0.1 cm hasta 0.8 cm., se encontraron principalmente en
el mes de junio aunque también hubo en el mes de mayo, mientras que los de mayor
tamafio con tallas de 0.9 a 1.4 cm y con una moda de 1.1 cm, se encontraron con en

los meses de abril y mayo.

Las 55 hembras gravidas que se analizaron mostraron huevos uterinos en los
meses de mayo y junio, indicando el inicio de la gestacién debido a que en estos
huevos uterinos esté iniciando la formacion del embrién. También mostraron que los
embriones de mayor tamafio se observaron en los meses de marzo y abril indicando
el término del periodo de gestacién. El embrion mas grande que se encontré midié
26.7cmde LT.

Con lo anterior se obtuvo un periodo de gestacion que se lleva a cabo
simultdneamente con el ciclo ovéarico en un lapso de 11 meses. La presencia de los
huevos uterinos en los meses de mayo Yy junio, indican un periodo de ovulacion que

comprende dos meses. Estos ciclos se repiten anualmente (Fig. 34).

Las hembras analizadas de Las Barrancas del 2007 muestran estadios
intermedios que complementan el desarrollo tanto de embriones como de oocitos,
mostrando embriones en el mes de septiembre con un intervalo que abarca desde

1.9 cm hasta los 7.8 cm y oocitos con tallas de 0.3 a 0.4 cm (Fig. 34).
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Figura 34. Ciclo reproductivo de M. henlei en la costa occidental de Baja California Sur, zona de Las Barrancas (2007) y zonas de Punta Lobos y

San Lazaro (2008,2009 y 2011).
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6.6 DESARROLLO EMBRIONARIO

Para el desarrollo embrionario se definieron cinco periodos de acuerdo a las
caracteristicas particulares presentes en los embriones a lo largo de su desarrollo,
todas las fases se encontraron dentro de una tercera membrana pero en algunos

casos fue retirada.

Fase 0.- Este estadio se encuentra caracterizado por huevos uterinos que
median en promedio 2.5, los cuales presentaban gran cantidad de vitelo de color
amarillo, un liquido transparente de consistencia gelatinosa similar a la clara de
huevo de gallina que protege y ayuda al oocito en su desarrollo, una tercer

membrana que lo rodeaba en su totalidad y un embrién aun no perceptible (Fig. 35).

Figura 35. Fase cero del desarrollo embrionario de M. henlei. A) Huevos uterinos (H) contenidos en el

Utero de una hembra. B) Composicion de un huevo uterino: tercera membrana (TM) y oocito fertilizado

de color amarillo (OC).




Fase 1.- En el estadio uno se consideraron embriones de 1.5 a 3.5 cm, unidos
a un huevo uterino de color amarillo por medio de un conducto vitelino que en sus
inicios es corto y delgado, aunque ya estd formado el poro bucal. EI embrion
presenta en esta etapa, un color blanco y una forma semitubular, con tres
protuberancias en la cabeza, una es el primordio de ojo (son dos pero una no se
observa), otra es el primordio del rostrum y la tercera es lo que mas tarde sera el
craneo. También se observa detras de la cabeza en una vista lateral, cuatro orificios
gue seran las hendiduras branquiales las cuales aun no estan completamente
recubiertas pero ya estan unidas (Fig. 36).

Figura 36. Embrion de M. henlei en la fase uno. A) Embrién. B) Embrién (E) con su vitelo (V).
C) Region cefélica primordios de los ojos (PO), primordios branquiales (PB), primordio cefélico (PC) y

rostral (PR). D) embrion de vista frontal con su cordon vitelino (CV) y su poro bucal (PBC).




Fase 2.- Se observaron embriones con tallas de 3.5 a 5 cm, los cuales todavia
tienen el cordon vitelino corto, pero es mas robusto y una gran presencia de vitelo en
el huevo. Se mantiene el color corporal blanco y la cabeza con el craneo abultado,
los ojos presentan tres divisiones una blanca central y dos oscuras laterales, la boca

estd mas definida y se pueden apreciar los orificios nasales.

Otros cambios importantes en el embrién son la presencia de filamentos
branquiales externos, la formacion del espirdculo y la formacién de las aletas
pectorales, pélvicas y la aleta caudal heterocerca caracteristica de los condrictios
(Fig. 37).

Figura 37. Embrion de M. henlei en la fase dos. A) Embrion (E) con vitelo (V). B) Embrién (E) con su
vitelo (V) dentro de su tercer membrana translucida de color verde (TM). C) Filamentos branquiales
externos (F), cordon vitelino (CV) y las narinas (N). D) Formacién de los primordios de todas la aleteas

(PA), espiraculo (E) y pigmentacion del ojo (PGO).




Fase 3.- De los 5 a los 8.5 cm el embridn tiene la cola doblada hacia la parte
anterior en un angulo de 180°, esta posicion permanecera en periodos posteriores
para optimizar espacio. La cabeza comienza a aplanarse para formar el rostrum, las
tres divisiones anteriores del ojo ahora forman dos circulos definidos uno interno de
color blanco y uno externo de color oscuro, el cual conforme avanza el desarrollo va

aumentando de tamafo.

Se puede identificar externamente el sexo por presencia 0 ausencia de los
gonopterigios. Los orificios branquiales ya estan formados con ausencia de los
filamentos branquiales externos, el espirdculo se separa ligeramente de las
branquias queda mas cerca de la parte posterior del ojo. Hay poco vitelo en el huevo
uterino indicando que este se prepara para la adicién al Utero maternal acompafnado
de un agrandamiento del pedunculo vitelino. La piel sigue siendo delgada y

escasamente pigmentada (Fig. 38).

Figura 38. Embrion de M. henlei en la fase tres. A) Embrién con aletas definidas, como la caudal que
ya es heterocerca (CH). B) Definicion de las aletas pélvicas, en este caso es un embrion macho que
ya presenta los gonopterigios (G). C) Embrién con el rostrum (R) bien definido y vitelo terminal (VT).
D) presencia de las narinas (N), el ojo ovalado con el espiraculo a un lado (O) y la presencia de

branquias (B).




Fase 4.- De los 8.6 a los 26.5 cm, se observdé un cambio de coloracion
corporal presentdndose tonos mas oscuros en el dorso y claros en la parte ventral
(blanco que perdura hasta en los adultos), se puede observar la linea conspicua
oscura en la aleta dorsal y la caudal. En la coloracion del ojo, el halo negro es mas
grande y rodea al circulo blanco central. El rostrum esta formado completamente y se
observan los pliegues nasales, desarrollo de dientes, las aletas estan perfectamente
definidas e incluyen las dos pectorales, las pélvicas, las dorsales y la anal. El vitelo
en esta fase se encuentra agotado, por lo que la membrana del huevo uterino se
encuentra adherida a la pared del Utero. El Gtero presenta compartimentos
intrauterinos y partir de los 12 cm los embriones ya no presenta muchos cambios en
su morfologia porque ya son copias miniaturas de los adultos; a medida que crecen
adquieren la misma coloracién caracteristica del adulto, marrdn cobrizo en el dorso y
banco en el abdomen y las escamas placoideas caracteristicas de los

elasmobranquios (Fig. 39). El tamafio méximo fue de 26.7 cm de LT.

Figura 39. Embrion de M. henlei en la fase cuatro. A) Embriones terminales fuera del Utero. B)
Embriones unidos al Gtero por medio del cordon umbilical. C) Placenta adherida al Gtero y cordén

umbilical. D) Camaras intrauterinas.




6.7 FECUNDIDAD

Se encontraron embriones en hembras con tallas mayores a 72 cm, con un
intervalo minimo de 2, un maximo de 15 y una moda de 10 embriones, aunque en
algunas hembras desde los 70 cm, ya presentaban huevos uterinos alcanzando una
moda de 6 huevos uterinos y un maximo de 18 huevos uterinos en una sola hembra.
La mayor cantidad de embriones se presentan en las hembras de tallas mayores a
76 cm y los huevos uterinos se presentan con mayor frecuencia en las hembras que
miden desde 70 a 84 cm. Por otra parte el nUmero de los oocitos presentes en el
ovario de las hembras de este estudio indican que se puede alcanzar una fecundidad
minima de 1 cria y hasta un maximo de 24 crias, con un promedio de 12.5 crias por
hembra (Fig. 40).
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Figura 40. NUumero de huevos uterinos y embriones por hembra de M. henlei.




6.8 TALLA DE MADUREZ Lso PARA MACHOS Y HEMBRAS

Mediante la funcion logistica se obtuvo una talla de madurez Lso para los

machos de M.

LT (Fig. 42).
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Figura 41. Talla de madurez Ls, para machos de M. henlei.
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Figura 42. Talla de madurez Lg, para Hembras de M. henlei.




7. DISCUSION

7.1 DISTRIBUCION TEMPORAL Y COMPOSICION DE TALLAS

El tiburbn mamén Mustelus henlei es una especie importante en la pesca
artesanal de elasmobranquios de la peninsula de Baja California y en el Golfo de
California, en donde representa el 80% de las capturas (Pérez- Jiménez et al., 2005).
En la costa occidental de Baja California Sur solo se registré en los meses de marzo
a julio que corresponden a la temporada de primavera-verano y es posible que

realice movimientos migratorios temporales.

Algo similar fue observado por Smith et al. (2009), quienes registraron
diferencias temporales de estos tiburones en la pesqueria artesanal de la costa
oriental de Baja California, incluso reportaron una mayor captura por unidad en la
pesqueria debido a la presencia del genero Mustelus, por posibles agregaciones
reproductivas o de alimentacion. De igual manera en la pesqueria artesanal de Costa
Rica, se reportd un aumento de las capturas de tiburon durante los meses de
septiembre y octubre, atribuido a la mayor abundancia de M. henlei (Lépez-Garro et
al., 2009).

Trabajos recientes de marcaje con transmisores ultrasonicos en M. henlei
mostraron movimientos de la especie en relacion con los ciclos de las mareas,
influenciados por el ciclo circadiano, mostrandose mayor actividad nocturna en la
Bahia Tomales, en California (Brenet et al., 2009). Esto es apoyado por varios
autores quienes han documentado, que los movimientos horizontales que realizan
diferentes especies de tiburones hacia aguas someras son una estrategia evolutiva
que se ha mantenido en su historia de vida (Castro 1993; Klimley et al. 1993;
Simpfendorfer y Milward 1993; Bonfil 1997; Anislado y Robinson 2001). En cuanto a
sus movimientos latitudinales se observé que en tres meses un organismo de M.

henlei puede nadar hasta 160 Km (Compagno, 1984).




Las tallas maximas de ambos sexos de M. henlei en este estudio difieren de
las tallas maximas encontradas para el Golfo de California (Pérez-Jiménez y Sosa-
Nishizaki, 2008), pero fueron similares a los registros de tallas méaximas reportadas
por Hopkins y Cech (2003) y Yudin y Cailliet (1990), en California de 90 y 100 cm
respectivamente. Los machos de M. henlei en la pesqueria artesanal de la costa
occidental de B.C.S. presentaron tallas entre 40 y 104 cm de LT con un promedio de
70.5 cm (7.4 cm) y las hembras entre los 49 y los 104 cm de LT con un promedio de
78 cm (£ 11.5 cm); estas tallas fueron superiores a las registradas en el norte del
Golfo de California (Pérez-Jiménez y Sosa-Nishizaki, 2008), donde los machos
midieron desde 35.5 cm hasta los 71 cm de LT con un promedio de 60 cm (£ 7 cm) y
las hembras se encontraron de los 41 a los 90.5 cm de LT con un promedio de 66 cm
(= 11 cm), lo anterior corroboré que en el lado de la costa occidental M. henlei

alcanza tallas mayores (Yudin y Cailliet, 1990, Pérez-Jiménez, 2006).

En el Golfo de California se presentan especimenes de M. henlei de menor
tamafio con respecto a la costa occidental de B.C.S., esta diferencia de tallas en
ambas zonas puede explicarse por el esfuerzo pesquero aplicado o bien las artes de
pesca empleadas, debido a que en el Norte del Golfo de California las muestras se
extrajeron por tres métodos distintos de captura: dos barcos de tamafio mediano de
arrastre con una luz de malla de 9 cm, barcos de la flota artesanal con redes de
enmalle de fondo con una luz de 10 cm de luz de malla y por dltimo de pequefas
embarcaciones con palangres de fondo, que llevan anzuelos “J” de 6 cm, por el
contrario, en éste trabajo todas las muestras fueron extraidas de la pesqueria
artesanal mediante una red de mono filamento con una luz de malla de 12.7-15.24

cm, brindando un intervalo de captura mas especifico.

El efecto de la selectividad de la luz de malla de las redes en la pesqueria de
tiburones fue analizada en el Pacifico Colombiano por Bustamante (2007),
reportandose que en los arrastres camaroneros donde se utilizé una luz de malla de
5.08 cm en la periferia y de 3.81 cm en el copo, se capturaron organismos con una

talla media de captura (TMC) de 51.13 cm + 13.78 cm; mientras que la pesqueria




artesanal utiliza redes con una luz de malla de 9 cm y pescan tiburones con una TMC
de 46.66 cm + 15.12 cm. Asi mismo, la pesqueria con palangre captura
exclusivamente individuos con una TMC de 83.46 cm * 8.93 cm, debido a la
selectividad del anzuelo. Considerando el efecto de la selectividad para la captura de
este tiburdn, es probable que esta también influya en la pesqueria de esta especie de
tiburdn en el norte del Golfo de California y la costa occidental de Baja California Sur,

en donde la captura esta dirigida hacia organismos con tallas mayores a 70 cm LT.

7.2 PROPORCION DE SEXOS

En este estudio los machos de M. henlei, fueron méas frecuentes en las
capturas con una proporcion de 1.35 M: 1H, en Colombia, Bustamante (2007),
reportd que M. henlei fue la Unica especie con mayor dominancia de machos en
relacion a las hembras con una proporcién de 1.4M:0.7H, debido a que los machos
se encontraban en zonas mas oceanicas en comparacion con las hembras

distribuidas cerca de la costa, lejos de los arrastres camaroneros.

Un patron similar se observd en San Lazaro, Baja California Sur, donde los
machos son capturados a mayor profundidad y mayor distancia de la costa (>3
millas) que las hembras (<3 millas). Este comportamiento fue observado en M.
schmitti en la costa oceanica Uruguaya durante el 2004, donde las hembras
predominaron a profundidades menores a 50 m, mientras los machos se encontraron

a profundidades mayores (Pereyra et al., 2008).

En la zona de Punta Lobos, B.C.S. a pesar de haber registrado mas hembras
adultas en las capturas, no hubo diferencias significativas (0.89M:1H). Esta
proporcion posiblemente se deba a la temporada de apareamiento y alumbramientos;
como ocurrido con M. schmitti, donde los adultos de ambos sexos se registraron en la
zona costera, porque prefieren mas la zona costera y las aguas mas célidas de
primavera y verano, cuando tienen lugar la copula y el nacimiento (Oddone et al.,
2007). Lo anterior podria ser corroborado por la presencia de embriones terminales y

hembras con huevos uterinos encontrados en las areas de estudio de este trabajo.




Para las localidades de Punta Lobos y San Lazaro se sugiere realizar
muestreos en zonas mas profundas a las que no tiene acceso la pesqueria artesanal,
debido a que se ha reportado en algunos tiburones del género Mustelus como M.
lenticulatus (Massey y Francis, 1989) y M. schmitti (Oddone et al., 2007) que la
proporcion de sexos probablemente se modifica en gran parte por una migracion de

hembras fuera de la bahia, independientemente del tipo de muestreo.

Los tiburones juveniles solamente se encontraron en la localidad de San
Lazaro B.C.S. con una proporcion 1.16M:1H, lo cual indica una segregacion por
estadio de madurez tal y como lo registra Cousseau (1986) para M. schmitti quien
determind que esta especie se segrega cuando alcanza la madurez. Asimismo
Massa (1998), observé en algunos de los lances con una importante proporcién de
ejemplares juveniles, indicios de segregacion sexual. Es probable que los juveniles
de M. henlei se encuentren hasta la madurez en la zona costera, ya que se ha
observado la presencia de los juveniles de ambos sexos de M. schmtti en la costa
durante primavera y verano, mientras que los adultos se distribuyen dentro y fuera de
la costa, incluso en otofio los adultos dominan las capturas de mar abierto (Oddone
et al., 2005).

La proporcion de embriones fue 1M:1H como se ha reportado para esta
especie por Bustamante (2007) y para algunas especies del género como M.
punctulatus (Saidi et al.,2009), M. lenticulatus (Francis y Mace, 1980) y M. schmitti
(Sidders et al., 2005).

7.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA DEL APARATO REPRODUCTOR DE
LOS MACHOS Y LA GLANDULA OVIDUCAL DE LAS HEMBRAS.

7.3.1 MACHOS

En los elasmobranquios sean identificado tres tipos de testiculos definidos por
su patron de origen y la propagacion de los foliculos seminiferos: radial, diamétrico y
compuesto (Pratt, 1988). Internamente los testiculos de M. henlei mostraron un

desarrollo de la espermatogénesis del tipo diamétrico caracteristico del orden




Carchariniformes, en el cual los foliculos seminiferos se distribuyen desde la zona
germinal a través del didmetro de los testiculos al extremo opuesto, donde los
conductos eferentes recogen los espermatozoides (Pratt, 1988). Este arreglo también
fue encontrado en Centroscymnus coelolepis y Centrophorus squamosus (Girard et
al., 2000) y en Mustelus canis (Conrath y Musick, 2002),

El desarrollo de los espermatozoides fue observado en M. henlei con la tincién
Tricromica de Mallory que presentdé mejores contrastes en la distincion de las
microsestructuras y es comparable al reportado por Conrath y Musick (2002), en
donde se utiliz6 la tincidbn de Hematoxilina-Eosina. Se observaron espermatogonias y
los espermatocitos primarios, quienes por medio de la primera division meiotica
reducen su tamafio transformandose en espermatocitos secundarios, seguido de
espermatides originadas de la segunda division meidtica, para formar
espermatozoides inmaduros sin arreglo los cuales formardn espermatozoides
maduros agrupados en paquetes. La zona degenerativa se encontré después de la
zona de expulsion de espermatozoides corroborando lo observado por Conrath y
Musick (2002) en M. canis.

Los espermatozoides maduros son liberados en el epididimo después de la
espermiogénesis (Girard et al., 2000). Los tiburones poseen un par de epididimos
ubicados a lo largo de la columna vertebral a ambos lados de la aorta dorsal (Carrier
et al., 2004). Cuando los espermatozoides llegan al epididimo en M. henlei no
presentan ningun arreglo, como en C. squamosus y C. coelolepis (Girard et al.,
2000), a diferencia de lo observado en otras especies como el tiburon azul (P.
glauca), donde se observo un arreglo de los espermatozoides (Carrera-Fernandez,
2004).

El epididimo de un juvenil no presentd muchas circunvoluciones notables, las
pocas existentes se encontraban libres de espermatozoides y secreciones, mientras
gue los adultos si se presentaron una gran cantidad de circunvoluciones con

espermatozoides y secreciones, liberadas por células secretoras ubicadas en el




epitelio columnar simple a diferencia del observado en P. glauca (Carrera-Fernandez,
2004).

En la vesicula de M. henlei se evidencid un tipo de esperamtozeugmata
simple, caracterizado porque las cabezas de los espermatozoides se encuentran
insertadas en la matriz cohesiva y las colas se mueven libremente, la vesicula
seminal tiene la funcién de almacenamiento del producto seminal, donde los
espermatozoides forman cumulos, espermatozeugmata o espermatéforos (Wourms,
1977). Aunque existe poca informacibn sobre el tipo de acomodo de
espermatozoides de las especies del genero Mustelus, el acomodo anterior se
confirm6 por M. antarticus, especie en la cual se describen paquetes de
espermatozeugmata disueltos dentro del lumen del esfinter uterino resultado de una

reciente copulacién (Storrie et al., 2008).

Las clases de madurez macroscopicas son definidas mediante los patrones
morfolégicos de los gonopterigios, los testiculos y conductos espermaticos, aunque
la anatomia microscopica de los testiculos de cada clase de madurez, dan
informacion adicional (Girard et al., 2000). En este estudio algunos organismos
juveniles presentaban espermatozoides como en los adultos, comparable a lo
eportado por Teshima (1981) en M. manazo y M. griseus, donde la
espermatogénesis se produce en los testiculos inmaduros, por lo que se tuvo que
asignar el grado de madurez al andlisis microscépico de los conductos espermaticos,
de tal forma que si se encontraban espermatozoides en la vesicula seminal se
determinaba como adulto, en caso de no presentar espermatozoides se identifico
como un juvenil (Carrera-Fernandez, 2004; Bejarano-Alvarez et al., 2011 vy
Yano, 1993).

7.3.2 HEMBRAS

En las hembras de M. henlei, las glandulas oviducales se compone de dos
mitades similares dorsoventralmente aplanadas rodeadas de tejido conectivo (Knight
et al., 1996). Se puede dividir en cuatro zonas morfologicas diferentes de craneal a

caudal, estas regiones son la zona club, la zona papilar, la zona “baffle” y las zonas




terminales y muestran diferente afinidad de los colorantes de acuerdo a sus

diferentes funciones (Hamlett et al., 1998).

Este estudio se enfocd principalmente en la zona “bafle" y la zona terminal
como lo hicieron en M. antarcticus, donde los espermatozoides se observaron en los
tubulos de almacén de esperma de la zona terminal y en otras regiones del tracto
reproductivo en el que el almacenamiento de esperma no se produce (Storrie et al.,
2008). Para M. canis se reportd que las hembras almacenan el esperma en un tercio
de la parte mas baja de su glandula oviducal durante todo el afio. Confirmando la
declaracién de Hamlett et al. (1998), de que el almacenamiento de esperma que se
lleva a cabo durante el afio se produce exclusivamente en la zona terminal de M.

canis.

En las hembras de M. henlei el esperma de los tubulos de almacén estuvo
alineado lateralmente, a veces incluido en una matriz y sin asociacion con el epitelio
del tibulo, como lo observé Storrie et al. (2008). El epitelio de los tibulos de almacén
de esperma se compone por células secretoras y células ciliadas, idéntico a M.
antarcticus (Storrie et al., 2008) y M. canis (Conrath y Musick, 2002). Se asume que
las células secretoras son responsables de producir la matriz en la que se
encuentran embebidos los espermatozoides y probablemente nutre, soporta y
mantiene a los espermatozoides en reposo durante el periodo de almacenamiento
(Hamlett, 2002; Hamlett et al., 2002), mientras que las células ciliadas son
posiblemente responsables del movimiento de los espermatozoides dentro y fuera de

los tubulos de almacén de espermas.

Pratt (1993) reviso el almacenamiento de espermatozoides en hembras
de varias especies de elasmobranquios y localiz6 espermatozoides dentro de la
glandula oviducal en tiburones areneros (Carcharhinus obscurus), tiburones azules
(Prionace glauca), tiburones bironche (Rhizoprionodon terranovae) y tiburones

martillo (Sphyrna lewini).




Tanto Hamlett et al. (1998) como Pratt (1993) determinaron que el esperma
almacenado se encuentra en la zona posterior (zona terminal) de la glandula
oviducal, no en la zona mas anterior (zona “baffle"). Sin embargo los
espermatozoides también se observaron en la periferia de la zona “baffle" y en el
lumen de la glandula oviducal tanto de M. henlei como en M. antarcticus, pero no
observaron pruebas de mantenimiento de espermatozoides en este Ultimo (Storrie et
al., 2008), por lo que sugirieron que se trata de hechos fortuitos, como
desbordamiento de la zona terminal o espermatozoides en transito hasta el lugar de

la fecundacion (Hamlett et al., 2002).

En este estudio por los resultados obtenidos se propone un nuevo reacomodo
de los tabulos de almacén de esperma al menos para M. henlei, a diferencia de lo
mencionado anteriormente, debido a que se encontraron tubulos de almacén de
espermatozoides por todo el borde de la glandula oviducal, algunos conteniendo
espermatozoides desde la zona terminal hasta la parte superior de la glandula
oviducal. Lo anterior se explica por la seccion y los cortes realizados en la glandula

oviducal.

La mayoria de los estudios reportan solo dos cortes uno transversal y uno
longitudinal, pero para evidenciar la propuesta dada en este estudio, es necesario
realizar un tercer corte en las glandulas oviducales, en el que logre obtener una parte
anterior y una posterior simétrica que contenga los dos l6bulos, en lugar de obtener
un corte simétrico con una mitad derecha e izquierda. En las glandulas oviducales de
M. antarcticus, debido al corte realizado no se observaron los tubulos que contenian
esperma almacenado en la periferia de la zona “baffle", la zona papilar y la zona club
(Storrie et al., 2008).

Aunque no se realizé un trabajo enfocado a la fertilizacion, en la glandula
oviducal, se observé esperma liberado en las partes laterales del lumen a la altura de
la zona papilar y “baffle”, permitiéndoles a los espermatozoides llegar antes de que el

00cCito sea cubierto por la tercer membrana.




Conrath y Musick, (2002) suponen que los espermatozoides tendrian que subir
en la glandula oviducal de la zona terminal a la zona de “bafle” con el fin de fertilizar
los oocitos. Se especula que la fertilizacion sucede por encima de la zona terminal,
en la zona “bafle”, el acomodo de los tubulos de almacén de esperma puede apoyar

lo anterior.

Los cortes transversales realizados en este estudio evidenciaron un lumen que
viaja de un l6ébulo de la glandula al otro atravesado en la parte media por el lumen
que viaja de la zona club a la zona terminal, esta conexion hace posible el ascenso
de los espermatozoides y la liberacion del mismo por encima de la zona “baffle” hacia

el lumen en el cual mas tarde viajara el oocito.

Storrie et al., (2008) encontraron que las zona anterior de la glandula oviducal
es responsables de la produccion y secrecidon de los revestimientos terciarios (zona
“baffle”), por lo que la fertilizacion probablemente ocurre anterior a estas zonas,
debido a que los espermatozoides no serian capaces de penetrar en los
revestimientos terciarios del huevo, lo cual fue apoyado por las observaciones de los
espermatozoides en el oviducto de M. antarcticus. En este trabajo se coincide en que
la fertilizacion se realiza en una zona anterior a la que produce la tercera membrana
y es posible que se lleve a cabo en el paso del oocito por la glandula oviducal y que

los espermatozoides son liberados en el lumen de los I6bulos de la glandula oviducal.

En M. henlei las hembras inmaduras no contenian almacén de esperma,
porque no han sufrido las modificaciones fisioldgicas necesarias para prefarse, tales
modificaciones incluyen la primera y las subsecuentes ovulaciones, la expansion y
las modificaciones macroscoépicas y microscopicas de los Uteros (Storrie et al., 2008).
Estos tiburones tampoco pueden almacenar esperma para fecundaciones
posteriores, debido a la falta de desarrollo de la glandula oviducal. En cuanto a la
duracién del almacén de esperma en hembras maduras se determind que puede
presentarse antes de la primera ovulacion y se mantiene hasta antes del parto,

presentandose un almacén de aproximadamente 11 meses, comparable al tiempo de




almacén de esperma de M. canis, el cual lo almacena durante todo el afio con un
periodo minimo de 8 meses; difiere del descrito en M. antarcticus, el cual almacena

el esperma poco mas de 10 meses y hasta dos afios.

Esta diferencia se le atribuye al ciclo reproductivo bianual que caracteristico de
esta especie. En hembras de M. henlei sin huevos uterinos hubo una mayor cantidad
de esperma que en aquellas hembras con huevos uterinos, posiblemente este
esperma sea utilizado en la fertilizacion de los oocitos. El esperma encontrado en las
hembras con crias aporté informacion para determinar su duracién, ya que los
compartimentos son un obstaculo que no permite el paso de los espermatozoides
hacia la glandula, de tal manera que éstos proceden de una copula anterior (Storrie
et al., 2008). No se sabe si este esperma es aun viable, se especula que la union de
los espermatozoides en paquetes puede indicar el estado de los mismos, ya que el
esperma viejo pierde su capacidad de empaque (Fox, 1956; Van Krey et al., 1981,
Bushman et al., 1985; Bakst, 1987; Mufioz et al., 2002).

El destino de los espermatozoides no viables o muertos es desconocido en los
condrictios y los periodos de tiempo durante el cual los espermatozoides pueden ser
almacenados y como su viabilidad, movilidad y fertilidad son mantenidos aun esta
por ser determinada (Storrie et al., 2008).

7.4 DESCRIPCION A NIVEL MACROSCOPICO DEL APARATO
REPRODUCTOR Y LOS ESTADIOS DE MADUREZ EN AMBOS SEXOS

7.4.1 MACHOS

Los machos externamente presentan un par de gonopterigios e internamente
el aparato reproductor est4d conformado por testiculos, conductos eferentes,
epididimo, conductos deferentes y vesicula seminal, todos ellos son estructuras
pareadas. Bustamante (2007) reportd un par de gonopterigios y un aparato
reproductor similar, este autor comenta que no localizé la vesicula seminal y el
organo epigonal, debido quizas al tamafio de la especie o0 a que son membranas o

tejidos finos. En este trabajo la localizacion de la vesicula se facilité por el tamafio de




los organismos, ya que en la costa occidental de Baja California Sur presentan tallas
mayores a los reportados en Colombia (Bustamante, 2007), ambos trabajos
coinciden en que el 6rgano epigonal estd constituido por un tejido fino, el cual es

dificil de identificar.

Las estructuras reproductivas de los machos aumentaron de tamafo con el
crecimiento del cuerpo, los mas notorios de estos fueron los testiculos. Carrier et al.
(2004) reportaron que en los animales adultos los testiculos por lo general varian
ampliamente de tamafo durante el afio, ya que los testiculos se amplian e inflaman
durante la temporada de apareamiento. Aunque se aprecié un crecimiento del
testiculo no se lograron observar los cambios temporales en la etapa adulta, quizas

por la carencia de muestras en otros meses.

La medida del testiculo junto con la medida del gonopterigio puede indicar un
estadio de madurez mas preciso, con base en lo anterior se determind que los
organismos con los testiculos de un color amarillo, con una longitud promedio de 3.9
cm, un grosor menor de 1 cm y que externamente presentan un gonopterigio con una
longitud entre 5y 7 cm, sin rotacién, calcificacién, apertura del rifiodon y que no
excedan o excedan ligeramente el borde de la aleta pélvica, son considerados
juveniles. Las tallas para este estadio por lo regular se encontraron por debajo de los
65 cm de LT.

Por otro lado, los machos con testiculos de color rosa con un promedio de
longitud de 5.5 cm, un grosor de 1.3 cm y ademas de una zona central altamente
irrigada que forma internamente la zona germinal y un gonopterigio mayor a los 7.5
cm., con rotacion, apertura del rifiodén, calcificaciébn y en algunos casos liquido
seminal, se consideraran adultos, caracterizados por tallas mayores de los 61 cm de
LT. Lo anterior difiere con lo registrado Pérez-Jiménez (2006), quien reportd los
especimenes menores a 54.5 cm LT, todos tenian gonopterigios no calcificado por lo
gue se consideraron como inmaduros, mientras que los machos mayores a 55 cm LT

con gonopterigios calcificados de 6.9 a 7.4 cm y testiculos entre 4.0 y 5.0 cm eran




maduros. En ambos trabajos la relacion del desarrollo, tanto de los testiculos como
de los gonopterigios presentd una relacidén positiva con respecto a la longitud total de

los organismos.

7.4.2 HEMBRAS

EL aparato reproductor de las hembras de Mustelus henlei al igual que otros
tiburones estd compuesto por un solo ovario en el lado derecho sostenido por un
meso ovario que llega al oviducto pero sin continuarse con éste (Wourms, 1977).
Presenta una entrada llamada ostium en la parte anterior de la traquea que se bifurca
en dos oviductos los cuales llegan a un par de glandulas oviducales, las cuales se
contindan en las parte posterior del oviducto y desembocan cada uno en un atero, la
composicién anterior del aparato reproductor de las hembras de esta especie
también fue descrito por Bustamante (2007), y coincide en la dificultad para ubicar el

organo epigonal de esta especie.

En el presente estudio se observo el ovario con dos tipos de desarrollo, el
primero con oocitos de color blanco lechoso de 0.05 a 0.3 cm de didametro y el
segundo present6 oocitos de 1.1 cm de diametro o en desarrollo con una coloracién
amarilla debido al vitelo. La apariencia de los ovarios varia con la condicion sexual de
la muestra, en las hembras inmaduras son pequefios y s6lo son visibles como una
tira delgada de tejido con granulacion (oocitos pequefios); mientras que en las
hembras maduras el ovario es grande y de color amarillo brillante, debido a los
oocitos en vitelogénesis en la superficie, coincidiendo con lo reportado por Carrier et
al. (2004).

Con base en lo anterior, a las hembras del primer tipo de ovario se les
considero juveniles y las del segundo tipo se ubicaron como hembras maduras. El
intervalo de los oocitos de las hembras inmaduras en el norte del Golfo de California
fueron 0.2 cm de diametro y para las maduras los oocitos presentaron un diametro
mayor de 0.8 y hasta 1.2 cm, en un intervalo similar al encontrado en la costa

occidental de Baja California Sur.




Pérez-Jiménez (2006) reportd para glandulas oviducales entre 0.25 y 0.65 cm
de ancho para hembras menores a 48 cm LT y crecieron entre 0.9 y 2 cm en
hembras con longitudes de 63 cm LT. En hembras gravidas (N= 219) las glandulas
oviducales midieron entre 0.85 y 2.05 cm de ancho y en hembras maduras no

gravidas midieron entre 1.1y 1.85 cm de ancho.

Un tamafio semejante en la glandula oviducal de las hembras juveniles de la
costa occidental de Baja California Sur fue observado (0 .2 cm), pero esta talla fue
encontrada hasta los 59 cm antes de crecer abruptamente alcanzando una glandula
oviducal con un tamafo de hasta de 1.3 a partir de los 67 cm; en cambio en las
hembras adultas si se observo un intervalo similar en el ancho de la glandula
oviducal de 1 a 2.5 cm. a pesar de que no se conoce con exactitud a que se deba la
amplitud de este intervalo, posiblemente se deba a que la glandula oviducal aumenta
aproximadamente al doble de su tamafio en inactividad inmediatamente después de

la fecundacion y durante el paso del huevo (Carrier et al., 2004).

Las funciones basicas de la glandula oviducal en la produccion de los
recubrimientos del huevo, incluyen la gelatina de huevo, la produccion de la cubierta
terciaria del huevo, el almacenamiento de los espermatozoides y la fertilizacion
(Hamlett et al., 1998; Hamlett y Koob, 1999). Las funciones anteriores fueron
corroboradas en este estudio, la primera funcién se present6 solamente en huevos
uterinos sin fijar observando una parte transparente donde flota el oocito fertilizado,

en los huevos uterinos fijados esta parte transparente se tifie de color amarillo.

La formacion y liberacion de la cubierta terciaria solamente se puede observar
mediante el estudio histolégico, debido a que estos procesos se realizan dentro del
lumen central de la glandula oviducal. Una vez formada la tercera membrana fue
posible observarla como una delgada capa de color verde que recubria y excedia el
oocito junto con la gelatina en huevos frescos y fijados, esta membrana se mantiene

durante todo el desarrollo embrionario albergando a el embridn, por lo que llega a ser




muy larga. Esto también se ha observado en otros tiburones viviparos como M.
lunulatus y M. californicus (Pérez-Jiménez y Sosa-Nishizaki, 2010), Prionace glauca
(Carrera-Fernandez, 2004), Sphyrna lewini (Bejarano-Alvarez et al., 2011) vy

Rhizoprionodon longurio (Mejia-Salazar, 2007).

La parte posterior de cada oviducto se ensancha y forma el Gtero, donde los
embriones de tiburon se desarrollaran (Carrier et al., 2004). Estas estructuras al igual
que las anteriores presentan caracteristicas particulares de acuerdo al estadio en el
gue se encuentran, en las hembras juveniles los Uteros son hilos delgados de color
blanco lechoso <0.2 cm, mientras que las hembras maduras el Utero alcanza
tamafios de 0.8 a 2.5 cm de ancho y las hembras gravidas presentan ovarios de un
tamafio mayor a 2.6 alcanzado hasta 7.7 cm de amplitud. El desarrollo de estos
organos coincidié con lo observado por Pérez-Jiménez (2006), y Bustamante (2007),
para esta especie, observando que la diferencia de tamafos de los uteros en las

hembras maduras, dependen del estado reproductivo en el que se encuentren.

Estas estructuras (la glandula oviducal, el ovario y el Utero) presentaron una
correlacion positiva con respecto a longitud total de la hembra, confirmandose lo
reportado para esta especie (Pérez-Jiménez, 2006; Bustamante, 2007). El ancho de
la gandula oviducal y el Gtero se podrian considerar como un buen indicador de
madurez. Es importante considerar que el tamafio de los uteros asi como la
condicion de los oocitos, estan relacionados principalmente con el estado

reproductivo de la hembra.

7.5 CICLO REPRODUCTIVO

El ciclo ovérico inicia a partir de junio y julio, caracterizado por la presencia de
los oocitos mas pequefios; mientras que los de mayor tamafio se encuentran en abril
y mayo. Con base en la presencia de los oocitos de mayor diametro, se observé que
la ovulacion ocurre en los meses de mayo y junio (2 meses), iniciando el periodo de

gestacion, el cual se determind mediante la presencia de huevos uterinos




encontrados en los mismos meses y los embriones mas grandes, que se presentaron

en el mes de abril, indicando un periodo de gestacion de 11 meses.

Se observo un ciclo reproductivo anual con la mayor actividad en los meses de
abril, mayo y junio, debido a que en estos meses se realiza la expulsién de crias,
apareamiento, ovulacion vy fertilizacion. El ciclo ovérico y el periodo de gestacion de
M. henlei es comparable al reportado en M. canis, en el cual tanto los oocitos como
los embriones se desarrollan simultaneamente durante el afio, con la presencia de
los oocitos y los embriones mas pequefios en julio, mientras que las tallas mas
grandes de ambos se encuentran en los meses de mayo, presentandose un ciclo

reproductivo anual (Conrath y Musick, 2002).

Debido a las similitudes presentadas entre M. canis y M. henlei, es posible que
en esta Ultima especie el tiempo transcurrido entre el parto y el apareamiento sea de
corta duracion como se considera que sucede en M. canis, ya que con todos estos
hechos ocurridos a finales de mayo o principios de junio, quizas solo transcurran de
unas horas a unas pocas semanas, entre la expulsion de crias y el apareamiento
(Conrath y Musick, 2002).

Con respecto a la misma especie tanto el periodo de gestacidon como la
ovulacion varian con respecto a lo observado en el norte del Golfo de California con
10 meses de gestacion y 3 de ovulacién (Pérez-Jiménez y Sosa-Nishizaki, 2008), y
aunque concuerdan con el tiempo de duracién del periodo de gestacién y ovulacion
reportado para esta especie en la zona de Colombia, no se coincide con los meses
en los que este se lleva a cabo, ya que el alumbramiento se lleva a cabo durante el

mes de noviembre y la ovulacién de diciembre a enero.

Bustamante (2007), mencioné que las diferencias en los meses durante los
cuales se lleva a cabo la fertilizacion y ovulacion de este tiburon en Colombia con
respecto al norte del Golfo de California, puede deberse a la dinamica del ambiente

con patrones disimiles a los presentados en su zona de estudio. Lo anterior podria




corroborar que las variaciones en el ciclo reproductivo de M. henlei entre la costa
occidental de Baja California Sur y el norte del Golfo de California se deben a la
influencia de los factores fisicos de cada zona, como por ejemplo, la temporalidad de
la Corriente de California que afecta principalmente la zona de estudio de este

trabajo.

7.6 DESARROLLO EMBRIONARIO

El desarrollo embrionario es rapido y comienza después de la fertilizacion
(Parsons, 1983), por tal motivo los huevos uterinos dentro de los elasmobranquios
son considerados como el inicio del desarrollo embrionario (fase 0), basandose en
gue cada oocito ovulado que llega al utero ya fue fertilizado y colocado dentro de la
tercer membrana, la cual persiste hasta el final del desarrollo y aunque no es visible
un embrion como tal, probablemente ya contengan un blastodisco desarrollandose
hasta formar un embrion en las fases siguientes, como lo observaron en la fase 0 del

desarrollo embrionario de Isurus oxyrinchus (Shoou-Jeng y Hua-Hsun, 2005).

El embrion es de color blanco y se encuentra unido al saco vitelino por un
conducto vitelino (fase 1), presenta cuatro pares de aperturas faringeas definidas a
ambos lados de la region cefalica del embridén. La primera correspondera al futuro
espiraculo o hiomandibular y la otras tres corresponden a las hendiduras branquiales
o hiobranquial, posteriormente en el desarrollo de este estado aparecen y se abren
las dos ultimas aperturas faringeas completando el set de cinco pares, parecido al
desarrollo del embrién de pintarroja comun (Schroederichthys chilensis), solo que en

este caso son 6 pares de hendiduras branquiales (Hernandez et al., 2005).

Los embriones de M. henlei en la fase 2 son caracteristicos, ya que presenta
filamentos branquiales externos, los 0jos no se encuentran bien pigmentados,
prestan los primordios de las aletas y contintia alimentandose de vitelo, aunque no
coincide con el niumero de la fase del desarrollo del tiburén azul (Prionace glauca) el
cual es un viviparo placentado. Si se observa en la fase 1 de P. glauca, los

embriones presentan filamentos branquiales externos expuestos y las aletas




pectorales, pélvicas, primera y segunda aleta dorsal, la aleta anal y la aleta caudal

heterocerca, piel delgada y sin coloracion (Mendoza-Vargas, 2009).

A pesar de que este tiburén comienza alimentandose de vitelo difiere de M.
henlei en que a una corta longitud dentro de esta etapa comienza a formar el cordon
umbilical y la placenta, la diferencia antes sefialada quiza se deba al tamafio que
presenta cada embrion o tiburén. Con respecto al modo reproductivo se observé que
no existen diferencias, ya que en el desarrollo de Squatina californica un tiburdn
viviparo lecito tréfico, presenta la misma fase en la cual el embrion presenta
filamentos branquiales emergiendo de los arcos branquiales completamente

formados.

La capsula éptica es notoria, pero aun no presenta color en la pupila y también
es posible observar la diferenciacién de la boca ubicada en posicion subterminal pero
sin la presencia de dientes; los primordios de las aletas pectorales y pélvicas son
visibles y la nutricion del embrién sigue siendo a través del saco vitelino externo
(Sanchez-Reyes, 2004).

En el desarrollo de los embriones de la pintarroja comun (S. chilensis) el cual
es un tiburén oviparo, aunque no coincidido con el numero otorgado para esta fase
debido a que los embriones con estas caracteristicas se encuentran ubicados en la
fase tres; se observé que aparecen pequefios y delgados filamentos branquiales
ricamente irrigados desde los espiraculos y las hendiduras branquiales comienzan a
crecer durante el desarrollo en este estado y al igual que el ejemplo anterior el
embridn esta unido al saco vitelino por un delgado peddnculo vitelino (Hernandez et
al., 2005).

Los embriones de M. henlei de la fase tres fueron asignados por presentar
notables caracteristicas como, la formacion de las aletas, el rostrum alargado, la
ubicaciéon del espirdculo mas cerca del ojo que de las branquias (caracteristica del

género), la presencia de gonopterigios en desarrollo temprano en machos,




principalmente la ausencia de filamentos branquiales externos, reduccion de vitelo y

la ausencia de pigmentacion en la piel.

En el tiburén azul (P. glauca) se coincidié en la ausencia de los filamentos
branquiales externos y la presencia de piel delgada sin coloracion (Mendoza-Vargas,
2009), esta fase donde los embriones de M. henlei comienzan a formar la placenta,
marca la diferencia con el tiburébn P. glauca que lo hace en una fase anterior
(Mendoza-Vargas, 2009).

Con base en lo antes expuesto se puede decir que cada especie comienza a
presentar cambios particulares, en la pintarroja comin aunque no se menciona el
momento exacto en el que el embrién pierde los filamentos branquiales externos, se
coincide en que es la ultima fase antes de adquirir la forma final y en presentar la
formacion de todas las aletas, se diferencia por el inicio de la formacién de las

espinas caudales en los pliegues ventral y dorsal (Hernandez et al., 2005).

En esta fase el tiburén angelito (S. californica) al igual que M. henlei, muestra
los gonopterigios visibles poco desarrollados, las aletas se encuentran
completamente desarrolladas y el espiraculo formado. Es el tiburon con mayores
diferencias en la fase tres, porque conserva los filamento branquiales externos hasta
la dltima fase, las aletas pectorales son pequefias con respecto al tamafio de la
cabeza indicando que falta una fase para completar su desarrollo morfolégico, los
espiraculos son visibles en posicion dorsal con respecto a la cabeza, la cual
comienza a presentar una forma dorso ventralmente deprimida con respecto a la fase
anterior, la boca sigue estando en posicion subterminal y pueden observarse dientes

pequefios, (Sanchez-Reyes, 2004).

La permanencia de los filamentos braquiales externos en la penultima fase
también fue observada en el tiburon mako (l. oxyrinchus) (Shoou-Jeng y Hua-Hsun,
2005), demostrando que en los viviparos placentados como M. henlei la posibilidad

de no ser necesarios debido a que todos los requerimientos de las ultimas fases son




proporcionados a través de la placenta, mientras que en las especies oofagicas y
lecitotroficas donde en algun momento se detiene el suministro de nutrientes, se

necesite absorber algun nutriente inmerso en liquido intrauterino.

La fase cuatro del desarrollo embrionario de M. henlei present6 organismos
que practicamente iguales a los adultos, estos embriones se encontraron envueltos
en su tercer membrana y dentro de compartimentos uterinos que los mantenia
aislados, algunos tiburones como el tiburén azul en su fase terminal no se encuentra
dentro de su tercer membrana. Tanto M. henlei como P. glauca terminan su
desarrollo alimentados por la madre mediante la placenta y el cordon umbilical simple

(Carrera-Fernandez, 2004).

En Rhizoprionodon longurio se presentan compartimentos uterinos desde el
inicio y hasta el final del desarrollo embrionario, junto con un cordén umbilical y una
placenta similar a M. henlei, pero con la diferencia de que R. longurio tiene un cordon
umbilical con apendicularia (Mejia-Salazar, 2007). La udltima fase del desarrollo
embrionario no se pudo comparar con las especies de tiburones mencionados debido
a que las fases terminales de cada uno presentan caracteristicas particulares de
desarrollo influenciadas por el modo reproductivo, por lo cual M. henlei se compar6

con modos de reproduccion semejantes, tiburones viviparos placentados.

7.7 FECUNDIDAD

La fecundidad estimada se obtuvo mediante el andlisis de 37 hembras con
huevos uterinos en mayo y junio, y 17 hembras que presentaron embriones durante
marzo y abril; en este Ultimo mes los embriones registraron el mayor tamafio que fue
de 26.5 cm, lo que indico la proximidad del nacimiento debido a que la talla de
nacimiento reportada fue de 28 cm para el norte del Golfo de California (Pérez-
Jiménez y Sosa-Nishizaki, 2008).

A pesar de no coincidir con la fecundidad encontrada para esta especie en el

norte del Golfo de California de 21 crias, el numero de 15 embriones asi como su




moda (10 embriones) esta dentro del intervalo presentado por Pérez-Jiménez y
Sosa-Nishizaki (2008), con un numero de 5 a 15 embriones por hembra de acuerdo a
su promedio y desviacion estandar. También se asemeja a la fecundidad reportada

por Ebert (2003), de 10 embriones por hembra en California.

Mediante el conteo de huevos uterinos se obtuvo una fecundidad de 1 a 18
por hembra con una moda de 6 huevos uterinos, lo anterior se explica por la
posibilidad de que la mayoria de las hembras se encontraban en el proceso de
ovulacion durante los meses de mayo y junio. El mayor nimero de oocitos indico que
la fecundidad de M. henlei fue alta, encontrandose entre 15 y 21 embriones de
acuerdo a lo citado anteriormente. Es necesario tener en cuenta que la fertilizacion
de los oocitos en el tibur6n M. henlei se realiza simultineamente en ambas glandulas
oviducales dando un namero pareado de huevos uterinos. La mayor fecundidad de
huevos uterinos con respecto a los embriones, quizas se deba a que las hembras

con embriones fueron principalmente capturadas durante el mes de alumbramiento.

Generalmente se ovulan dos oocitos al mismo tiempo, los cuales entran en
cada oviducto (Carrier et al., 2004). Se debe considerar lo anterior al determinar la
fecundidad utilizando los huevos uterinos, ya que los nimeros impares en huevos
uterinos posiblemente puedan deberse a causas externas como el manejo de la
muestra, puesto que en algunas ocasiones los uteros al ser extraidos y separados de

la cloaca pierden fuerza para retener a los huevos uterinos.

Aunque no se hizo una relacion entre la longitud de la hembra y el niumero de
crias, se observo generalmente una mayor cantidad de embriones en las hembras de
mayor tamafno, como ha sido reportado para M. henlei (Bustamante, 2007), y para
otras especies del género Mustelus como M. schmitti (Siider et al., 2005), M.
lunulatus y M. californicus (Pérez-Jiménez y Sosa-Nishizaki, 2010).

La diferencia de la fecundidad entre zonas distintas para organismos de la

misma especie del genero Mustelus también ha sido documentada, para M. manazo




se reportd que los organismos mas nortefios presentaban una fecundidad menor a la
registrada en hembras mas surefias, lo cual concuerda con los valores de la
fecundidad obtenida en el norte del Golfo de California (Pérez-Jiménez y Sosa-
Nishizaki, 2008), respecto a la fecundidad de los tiburones en California (Ebert,
2003). Lo anterior también aplica a la fecundidad de este tiburon en la costa
occidental de B.C.S. con respecto a California (Ebert, 2003), pero se descarta que el
aumento de la fecundidad para esta especie este influenciado por una tendencia
latitudinal, debido a que este patrén no concuerda entre la zona del norte del Golfo

de California y la costa occidental de Baja California Sur.

Posiblemente estas variaciones se expliquen por factores ambientales como:
las caracteristicas de la zona y la disponibilidad de alimento. El aporte suficiente de
alimento les permite a las hembras disponer de mas recursos para incrementar el
namero de embriones. Lo anterior estd apoyado por Siider et al. (2005), quienes
sefalaron que las hembras de M. schmitti de mayor tamafio invierten sus recursos en
tener un mayor nimero de crias y no en embriones de mayor tamafio. Por otro lado,
las caracteristicas en la zona del Norte del Golfo de California pueden aportarles a
estos tiburones una influencia ambiental particular y tener atributos Unicos
(temperatura, salinidad, etc.) como se observo en M. antarticus el cual presenta una
biologia reproductiva dependiente de las diferencias ambientales especificas de cada

region.

7.8 TALLA DE MADUREZ Lsp PARA MACHOS Y HEMBRAS

En los tiburones de la costa occidental de Baja California Sur se encontré una
talla de madurez Lsp para los machos de 64 cm LT y en las hembras de 68 cm LT, las
cuales fueron mayores a las tallas reportadas en el norte del Golfo de California, de
54 cm LT para machos y de 58 cm LT para hembras (Pérez-Jiménez, datos sin

publicar).

La talla de madurez y la edad pueden variar dentro de una misma especie

(Saborido y Junquera, 2003), debido a dos factores, la variaciébn espacial y la




variacion en el método aplicado. La variacion espacial, se refiere al hecho de que la
poblacion de una misma especie pueden presentar diferentes valores en distintas
areas de su distribucion (Saborido y Junquera, 2003).

En California, se presenta un ambiente parecido a la zona del presente
estudio, y se reportaron que las hembras se encuentran maduras después de los 63
cm LT y los machos por encima de 66 cm LT (Hopkin y Cech, 2003), aproximandose
mas a las tallas encontradas en M. henlei de la costa occidental de Baja California

Sur, y mayores a las registradas en el norte del Golfo de California.

El segundo factor se refiere a los distintos modelos con los que se puede
obtener la talla de madurez Lso de una misma poblacion de datos, por lo cual en este
trabajo se utilizd el que mas se aproxima a lo observado en las caracteristicas
morfolégicas externas e internas del aparato reproductor. Girard et al. (2000),
argumentaron que las clases de madurez macroscopicas se han definido mediante
patrones morfolodgicos de los gonopterigios, testiculos y conductos esperméticos,
pero la anatomia microscopica de los testiculos de cada clase de madurez, aporta

una informacioén adicional.

El objetivo de este estudio fue aportar un parametro de talla de madurez Lso
que puedan ser comparable y aplicable en estudios proximos, tanto de pesqueria
como demografia. Girard et al. (2000), no determinaron con claridad cual fue la
causa de la diferencia de tallas de madurez en M. punctulatus, y sugieren que no
debe ser ignorado el efecto de la pesca debido a que la presion de la misma en el
Golfo de Gabes (Mar Mediterraneo) propicie que los tamafios maximos hayan
disminuido desde 1977.

La talla de madurez en las hembras de M. henlei fue mayor a la de los
machos. Este dimorfismo sexual en talla de primera madurez y en tamafio maximo

ha sido observado en M. punctulatus (Saidi et al., 2009), y es comun en las especies




del género Mustelus (Francis y Mace, 1980; Yamaguchi et al., 1997; Conrath y
Musick, 2002; Oddone et al., 2005).

En el presente estudio se observo que los machos son mas abundantes en las
tallas < 80 cm LT, mientras que las hembras son mas abundantes en tallas > 80 cm
LT. En M. henlei capturados en el norte del Golfo de California, los incrementos en
longitud fueron mayores en los machos que en hembras durante los primeros 3 afos
de vida, observandose lo contrario a partir de los 4 afios de edad (Méndez-Loeza,
2008).

Los machos crecieron en promedio 1.5 cm mas que las hembras durante los
primeros 3 afos de vida y alcanzaron el 71% de la L, mientras que las hembras
alcanzaron el 54% (Méndez-Loeza, 2008), por lo que las hembras maduran a
mayores tallas. De acuerdo con Yudin y Cailliet (1990), M. henlei es una especie de
vida corta (edad maxima 13 afios), que alcanza la madurez temprana mas rapido (2-
3 afos) que otras especies de tiburones, lo que resulta en una mayor capacidad de
recuperacion de la presién de pesca (Smith et al., 1998), por lo que no se descarta la
posibilidad de que Mustelus henlei sea una especie con mayores probabilidades de
mantenerse al aplicarse un adecuado plan de manejo, como se ha relizado con M.

antarcticus en las costas australianas.

7.9 POSIBLES FACTORES QUE MODIFICAN LOS PARAMETROS
REPRODUCTIVOS.

Los tiburones M. henlei de la costa occidental de B.C.S. del presente estudio
tienen parametros diferentes a los reportados en el norte del Golfo de California ya
que son mas grandes (alcanzando tallas de hasta 104 cm); la talla de madurez es
mayor y la fecundidad es menor comparada con los parametros reproductivos de

esta especie en el norte del Golfo de California.

Al respecto Lenanton et al. (1990) encontré diferencias en los parametros

reproductivos de M. antarticus en el sur de Australia y sugirié que las diferencias




encontradas podrian ser por dos factores, uno por las diferencias ambientales que
son especificas para ciertas regiones y el segundo debido a diferencias en las
distribuciones de probables subpoblaciones de esta especie.

Asi mismo Yamaguchi et al. (2009) reportaron en M. manazo, que las
poblaciones que habitan aguas méas calidas presentan tallas menores, que maduran
a menor longitud y presentan una mayor fecundidad, contrario a los organismos que
habitan aguas mas frias. En este sentido, las diferencias encontradas en el presente
estudio podrian ser debido al efecto de la temperatura del agua ya que en la costa
occidental de B.C.S. la temperatura superficial es mas fria con respecto a la

reportada en el alto Golfo de California (véase anexo).

Ademas debido a la distancia entre la costa occidental de B.C.S. y el norte del
Golfo de California, podrian ser subpoblaciones diferentes, por ello la diferencia en
los patrones reproductivos; sin embargo no existen estudios genéticos que respalden
la existencia de subpoblaciones en esta especie. Por lo cual Pérez-Jiménez (2006)
sugiere que la poblacion de M. henlei del norte del golfo de California es una

poblacion aislada con respecto a la poblacién de California.

Tabla 2. Comparacién de parametros reproductivos de M. henlei

PARAMETROS COSTA OCCIDENTAL DE BAJA NORTE DEL GOLFO DE
REPRODUCTIVOS CALIFORNIA SUR CALIFORNIA%®
CICLO REPRODUCTIVO ANUAL ANUAL
PERIODO DE GESTACION 11 MESES 10 MESES
PERIODO DE OVULACION MAYO Y JUNIO (m) MARZO A (m) JUNIO
PERIODO DE

ALUMBRAMIENTO ABRIL' Y MAYO (u) ENERO A (u) ABRIL
FECUNDIDAD 1-18 1-21 CRIAS
TALLA DE MADUREZ Lsg

DE MACHOS 64 CM LT 54 CM LT
TALLA DE MADUREZ Lsg

DE HEMBRAS 68 CM LT 58 CM LT

% Pérez-Jiménez y Sosa-Nishizaki, 2008. Mediados (M) y ultimos (U).




8. CONCLUSIONES

El tiburén Mustelus henlei esta presente estacionalmente en la costa Occidental de
Baja California Sur, en la temporada de primavera y verano. Las tallas mas

abundantes para ambos sexos estan entre 70-79 cm de LT.

En la pesqueria artesanal del tiburén M. henlei en San Lazaro la proporcion de sexos
fue de 2.7 M: 1H y en Punta Lobos de 0.89M: 1H.

El ciclo reproductivo de M. henlei es anual, presentandose de manera simultanea el
ciclo ovarico y el periodo de gestacién. Su mayor actividad sucede durante los meses
de abril, mayo y junio, periodo en que se realiza el nacimiento de las crias, el

apareamiento y la fecundacion.

Presenta una fecundidad de 1 a 18 embriones, con una moda de 10 embriones por
hembra. Con base en la morfologia externa de los embriones se identificaron cuatro
fases con caracteristicas particulares que representan el desarrollo embrionario de
M. henlei.

Las hembras almacenan esperma en la glandula oviducal desde los 66 cm de LT.

Los machos presentan un desarrollo de la espermatogénesis de tipo diamétrico y un

acomodo de los espermatozoides de tipo espermatozeugmata de una sola capa.

La correlacion del gonopterigio, el testiculo en los machos y la glandula oviducal en
hembras con respecto a la LT son indicadores adecuados de madurez; mientras que
el tamafo del Gtero y el diAmetro de los oocitos dependen del estado en el que se

encuentre la hembra y la temporada de reproduccion.

La talla de madurez Lsp para los machos de M. henlei fue de 64 cm y para las

hembras de 68 cm.




Los parametros reproductivos de los organismos capturados en la costa occidental
de Baja California Sur mostraron diferencias con respecto a esta especie de tiburén
en el norte del Golfo de California.




9. RECOMENDACIONES

Debido a que el tiburén M. henlei es un recurso pesquero importante para la
costa occidental de Baja California, es necesario dar continuidad a las
investigaciones mediante los estudios genéticos entre poblaciones y la aplicacion de
estudios demogréficos y revisar los registros de esta especie en otro tipo de
pesquerias, como la pesqueria de mediana altura o en los arrastres camaroneros.
Estas acciones permitiran incluir la distribucién de esta especie y posiblemente su
captura durante todo el afo.

Se recomienda hacer el analisis histolégico detallado de la glandula oviducal y
aplicar otras técnicas de tinciébn e histoquimicas en cortes finos en un eje sagital
sugerido en este estudio, para encontrar indicadores de la funcionalidad de los
tubulos de almacén de esperma observados y de la fisiologia de la glandula oviducal.
En caso de obtener muestras anuales se recomienda realizar el estudio histologico
preciso de los testiculos, midiendo la variabilidad en la abundancia de
espermatozoides y confirmar la temporalidad del almacén de esperma en la glandula

oviducal de las hembras.

M. henlei es un recurso pesquero importante en la pesqueria de la costa
occidental de B.C.S., por lo que se recomienda la siguiente medida para el manejo
sustentable de esta pesquerias, se recomienda que la actividad pesquera incida
sobre los organismos con tallas mayores a 70 cm LT, para que puedan reproducirse
al menos una vez en su vida. Asi mismo, suspender las capturas de la especie,
durante los meses de abril y mayo; debido al periodo de nacimiento, alumbramiento y

periodo de apareamiento.
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11. ANEXO
Temperatura superficial del mar de la costa occidental de Baja California Sur en

el afo 2011.
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Temperatura superficial del mar del Norte del Golfo de California en el 2011.
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Data courtesy of National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) CoastWatch, west Coast

Node (2012). http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/
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