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"“When you enter the ocean you enter the
food chain, and not necessarily at the top”

Jacques-Yves Cousteau
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GLOSARIO

Appendiculae: Procesos dendriticos, aplanados que se proyectan desde

la superficie del corddn umbilical (Alcock, 18%0).

Fecundidad: Capacidad mdxima reproductiva. Estd basada en la tasa
de produccién de huevos en especies oviparas y el nUmero de embriones

en los Uteros de especies viviparas (Dood, 1983).

Gldandula oviducal: Modificacién del oviducto del tracto reproductivo de
las hembras, en la cual se almacena el esperma, se fertiliza el ovocito y

se produce la cdpsula dura en las especies oviparas (Hamlett, 2005).

Gonopterigios: Organos copuladores del macho, caracteristicos de los
elasmobranquios. Son modificaciones de los bordes internos de las aletas
pélvicas y se prolongan hacia atras, mas que las aletas mismas. Sindbnimo

a clasper (Alvarez del Villar, 1978).

Organo epigonal: Organo linfomieloide, exclusivo de los condrictios,
adyacente a las goénadas. Especializado en la produccion de

granulocitos y linfocitos (Honma et al., 1984).

Ovario externo: Se caracteriza por presentar los ovocitos expuestos sobre
el estroma. Este ovario es caracteristico de la familia Carcharhinidae vy
Sphyrnidae (Pratt, 1988).

Oviparidad: Desarrollo embrionario que se lleva a cabo fuera del cuerpo
de la madre, donde el embridon se alimenta solamente del vitelo presente

en su cdpsula (Pratt y Castro, 1990)
Ovocito: Célula sexual femenina en fase de crecimiento (Gilbert, 2005).

Talla de maternidad (Lm so): talla a la cual el 50% de las hembras se

encuentran prenadas y conftribuirdn a la siguiente cohorte (Walker, 2005).

Talla media de madurez sexual (Lso): talla ala cual el 50 % de la poblacion

se encuentra sexualmente madura (Walker, 2005).

11
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Tercer membrana: Es la cubierta que protege al huevo fecundado; en
especies viviparas placentarias esta membrana es muy delgada vy

transparente (Hamlett, 1999).

Vitelo: Conjunto de sustancias nutritivas (ricas en lipidos, carbohidratos y
proteinas) almacenadas en forma de grdnulos en el citoplasma de un

huevo desfinado a la nutricion del embridon (Curtis ef al., 2008).

Vitelogénesis: Proceso mediante el cual se acumula el vitelo en el

citoplasma del ovocito.

Viviparidad aplacentaria: El desarrollo embrionario se realiza dentfro del
cuerpo de la madre; el embridn se alimenta de vitelo del ovocito y
también puede recibir alimento por parte de la madre, pero sin que exista

una conexion directa con ella (Wourms, 1977).

Viviparidad placentaria: El desarrollo embrionario se realiza en el cuerpo
de la madre, existe una conexidn entre el embridn y la madre a través de
una pseudoplacenta por la cual le transmite alimento y a su vez el

embrion expulsa sus desechos metabdlicos (Wourms 1977; Wourms 1981).

12
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RESUMEN

El cazédn bironche Rhizoprionodon longurio es una especie de
importancia comercial, representando el 0.02% en las capturas totales de
elasmobranquios en la costa occidental de Baja California Sur (B.C.S). La
informacion acerca de su biologia es limitada, se desconocen los
aspectos reproductivos de la especie para el drea geogrdfica del Golfo
de California. El presente estudio tiene como objetivo caracterizar la
biologia reproductiva del fiburdn bironche. Los ejemplares fueron
colectados en Santa Rosalia B.C.S durante el periodo 2018-2019. Se
analizaron un total de 146 hembras y 55 machos, las tallas oscilaron entre
62y 127 cm de longitud total (LT), se encontraron diferencias significativas
conrespecto ala talla entre machos y hembras. Los resultados mostraron
una proporcion sexual de 2.65H:1M. Se llevdé a cabo la descripcion
morfoldgica de los érganos reproductores, determinando dos estados de
madurez para los machos y fres para las hembras. El cazén bironche tiene
en promedio una fecundidad de 7.21 crias por hembra con una
proporcion sexual embrionaria de 0.93H:1M. La variaciéon mensual del
didmetro de los ovocitos mdas grandes de las hembras maduras y la LT de
los embriones sugieren un ciclo reproductivo anual continuo. Por medio
de un modelo logistico binomial se calculd una talla de madurez sexual
de 92.99 cm de LT para hembras y 90.62 cm de LT para machos. Se estimo
por primera vez para esta especie la talla de maternidad de 104.79 cm
de LT. Esta informacion es fundamental para el diseno de planes de

manejo pesquero de la especie.

Palabras clave: Madurez sexual, Morfometria, Fecundidad, Maternidad,

Pesca artesanal, Manejo sustentable.
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ABSTRACT

The sharpnose shark, Rhizoprionodon longurio, is an important commercial
species, representing 0.02%, of the total elasmobranchs catches, on the
western coast of Baja California Sur. There is a lack of information about
the biology of this species, specifically of its reproductive characteristics,
in the geographical area of the Gulf of California. The present study aims
to characterize the reproductive biology of the sharpnose shark. The
specimens were collected in Santa Rosalia during 2018-2019. A total of 146
females and 55 males were analyzed, with a sexual ratio of 2.65F:.1M.
Significant differences were found between both sexes where the total
length (TL) ranged between 62 and 127cm. The morphological description
of the reproductive organs was achieved, where two stages of maturity
for males and three for females were defined. The average litter size was
7.21 pups per female and the proportion of embryos was 0.93F: 1M.
Temporal changes of the largest ococytes’ diameter of mature females
and the TL of embryos suggest an annual reproductive cycle. The TL at
maturity was 92.99cm in females and 90.88cm in males, this was
calculated using a binomial logistic model. The length at maternity was
estimated for the first time for this species (TL=104.79 cm), which is essential

for best practices in fisheries management.

Keywords: Length at maturity, Morphometry, Litter size, Length at

maternity, Artisanal fishing, Fishing management.
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1. INTRODUCCION

Los tiburones a lo largo de su historia, se han catalogado como
depredadores exitosos en el ecosistema marino, desempenando un
importante papel en el infercambio de energia con los niveles troficos
superiores (Bradley et al., 1990, Compagno, 1990). Durante su extenso
periodo evolutivo han desarrollado adaptaciones, como sentidos
refinados, diversas estrategias para la busqueda de alimento y métodos
reproductivos complejos (Conrath y Musick, 2012). Sus patfrones de vida
se caracterizan por presentar un crecimiento lento, maduracion sexual
tardia, alta longevidad, baja fecundidad y periodos largos de gestacion
(Holden, 1977). Debido a estas caracteristicas la mayoria de las especies
de tiburones se han descrito como vulnerables a la sobrepesca (Musick,
1999; Stevens et al., 2000).

Los elasmobranquios son capturados por pesquerias comerciales,
deportivas y como fauna de acompanamiento de especies peldgicas y
costeras (Walker, 1998; Stevens ef al., 2000). El aumento en el nivel de
explotacion de los elasmobranquios ha ocasionado una disminucidon en
sus poblaciones (Bonfil, 1994; Stevens et al, 2000). Por lo cual es
importante generar un manejo sustentable de la pesca de tiburones para

la conservacién de estos organismos (Punt et al., 2000).

A nivel mundial México ocupa la sexta posicidon en produccidén de pesca
de tiburdn (Dent y Clarke, 2015), registrando los mayores voluUmenes de
captura para la zona noroeste, incluyendo el Golfo de California (GC) y

la costa occidental de Baja California (Torres-Huerta et al., 2008).

El GC ha sido reconocido como la region pesquera mds importante por
ser un mar altamente productivo con gran biodiversidad y designado
como un gran ecosistema marino (Sherman, 1994; Sosa-Nishizaki, 2003;
Liuch-Cota et al., 2007).

15
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1.1 Estrategias reproductivas

Los tiburones y rayas, generalmente llamados elasmobranquios, se
ubican en la clase de Chondrichthyes o peces cartilaginosos
(Compagno, 2005). A pesar de tener una larga historia evolutiva de mas
de 400 millones de anos y de jugar un papel importante en los
ecosistemas acudticos, los estudios sobre su biologia son limitados en
comparacién con otros vertebrados (Grogan y Lund, 2004; Chatzispyrou

y Megalofonou, 2005).

Los tiburones tienen éxito como grupo, debido a diversos factores, uno de
ellos es el desarrollo de eficientes estrategias reproductivas (Wourms,
1977;1981), incluyendo la fertilizacion interna (Conrath y Musick, 2012; Isla,
2013), la nutricion embrionaria y el nacimiento de organismos
completamente desarrollados e idénficos a sus progenitores
permitiéndoles sobrevivir en el medio marino por si mismos (Pratt y Castro,
1990; Galvan-Tirado, 2014).

Dentro de las diferentes especies de tiburones existen aquellas que se
caracterizan por tener un modo de reproduccidn oviparo, asi como los
viviparos, donde se distinguen las formas aplacentadas y placentadas
(Otake 1990; Hamlett y Koob, 1999). Ademds, los fiburones presentan
organos reproductores especializados que conllevan a una conducta
pre-copulatoria y copulatoria compleja (Sosa-Nishizaki, 2003; Compagno,
2005).

La oviparidad es la condicion mdas primitiva, estd presente en el 40% de
las especies de elasmobranquios (Hamlett y Koob, 1999), se caracteriza
por la ovoposicidon de huevos en forma de cdpsulas con una consistencia
protéica coridceaq, la cual contiene el suficiente vitelo y nutrientes para el
desarrollo del embridn hasta su eclosion (Hamlett y Koob, 1999; Galvan-
Tirado, 2014). Por otra parte, en la viviparidad los organismos retienen los

embriones en el Utero hasta que completan su desarrollo (Compagno,
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1990), esta condicion reproductiva estd presente aproximadamente en

el 60% de los elasmobranquios (Wourms, 1977; Musick vy Ellis, 2005).

Dependiendo de las estrategias reproductivas, la nutricion embrionaria se
divide en lecitotrofica y matrotréfica. Los lecitotréficos son aquellos
donde el desarrollo del embrion depende del vitelo, como los tiburones
oviparos y los viviparos lecitotroficos (presentan saco vitelino). Por ofra
parte, en la nutricibn matrofréfica los embriones dependen de la
conexion con la madre durante una parte del desarrollo fetal, como la
viviparidad aplacentaria por oofagia (los embriones se alimentan de
ovocitos no fertilizados), la viviparidad aplacentaria por adelféfagia o
canibalismo  uterino, la viviparidad aplacentaria  denominada
trofonemata (con micro vellosidades en el Utero, capaces de secretar
una sustancia conocida como “leche uterina”); asi como la viviparidad
placentaria (los embriones durante los primeros meses de gestacion
presentan un saco vitelino que después se forma en una pseudo-
placenta, la cual permite el paso de los nutrientes) (Wourms, 1977; Luer y
Gilbert, 1991; Hamlett y Koob, 1999; Garrier et al., 2004; Hamlett, 2005;
Garcia-Vazquez, 2018).

1.2 Generalidades del tiburén Rhizoprionodon longurio

El tiburon bironche Rhizoprionodon longurio (Jordan & Gilbert,
1882), pertenece a la familia Carcharhinidae, es considerado como una
especie de talla pequena que habita aguas costeras del Océano
Pacifico Oriental y se distribuye desde el sur de California hasta Pery,
incluyendo el Golfo de Cadlifornia, Isla Malpelo e Isla Cocos (Compagno
1984, Robertson y Allen, 2002; Fig. 1).

La longitud total (LT) mdxima reportada de esta especie de tiburdn en
México es de 170 cm (Alatorre-Ramirez et al., 2013), su morfologia se
caracteriza por poseer un hocico largo puntiagudo con apariencia semi-

traslucida vista desde abajo, la posicion del origen de su segunda aleta
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dorsal estd colocada por detrds del origen de la aleta anal (Compagno
et al., 2005). Asi mismo presenta surcos labiales largos en las esquinas de
la boca, hendiduras nasales oblicuas, con una coloracién corporal en el
dorso y costados gris o gris café y el vientre blanco, y su mandibula se
compone de dientes cuUspides oblicuos con bordes ligeramente

aserrados (Castro, 1983; Compagno, 1984; Compagno et al., 2005).

Existen registros que afirman que el fiburdn bironche realiza migraciones
verticales a fravés de la columna de agua y migraciones reproductivas
estacionales durante el periodo frio del ano (Corro-Espinoza, 2011);
ademds se afirma que frecuentan zonas de fondo fangoso,
alimentdndose principalmente de especies de hdbitos demersales y
epipeldgicos (Mdarquez-Farias et al., 2005; Alderete-Macal, 2007;
Muratallo-Torres, 2008; Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al., 2013;

Trejo-Ramirez, 2017).

=2

Figura 1. Ejemplar de tfiburon bironche Rhizoprionodon longurio

(fotografia tomada por el autor).
1.3 Importancia pesquera

Rhizoprionodon longurio se registré como una de las especies mas
abundantes en la captura de Nayarit, representando el 45.46% (Torres-
Herrera y Tovar-Avila, 2014). En Sonora se pueden capturar junto con
Mustelus lunulatus, M. californicus y M. henlei en cantidades de 1,200 a
1,500 fiburones por vigje de pesca (Mdarquez-Farias, 2001; Hueter et al.,

2002). En Sinaloa se registrd la captura de esta especie con 62% (Corro-
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Espinoza et al., 2015), y para el drea de Mazatldn el 45% de la pesca

artesanal total de tiburones (Castillo-Géniz, 1992).

El tiburédn bironche se clasificd como la especie con mayor productividad
comercial en las capturas por la pesqueria artesanal en la entrada del
GC durante varias décadas (Saucedo-Barron, 1982; Pérez-Jiménez et al.,
2005; Tovar-Avila et al., 2011). En el GC, R. longurio, Mustelus henlei (Gill,
1863) y Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834), representaron el 1% de las

capturas de fiburones (Castillo-Géniz, 1992).

Por ofra parte, en la costa occidental de Baja California Sur (B.C.S), R.
longurio representa el 0.02% de la captura total de condrictios (Ramirez-
Amaro et al., 2013).

2. ANTECEDENTES

2.1 Estudios realizados en la especie Rhizoprionodon longurio

Las especies que estdn agrupadas dentro del orden
Carcharhiniformes son las principales para la pesqueria de tiburdn en
México (Mdarquez-Farias, 2001). Dentro de este orden la familia

Carcharhinidae es una de las mas importantes (Compagno et al., 1995).

Existen pocos estudios en cuanto a la anatomia y estrategia reproductiva

de R. longurio, sin embargo, se encuentran algunas publicaciones.

El tiburdn bironche es una especie vivipara placentada. Mdrquez-Farias
et al. (2005), mencionan que en las costas de Sinaloa tiene una gestacion
de 10 a 11 meses con una media de 7 crias por hembra. Por otra parte,
en el GC y en la costa de Oaxaca, Mejia-Salazar (2007) describid la
biologia reproductiva sugiriendo un periodo de gestaciéon con una
duracién de 11-12 meses y una temporada de nacimiento en los meses
de mayo-agosto, siendo la Bahia La Paz (BLP) una posible drea de

expulsion de neonatos. Trejo-Ramirez (2017), considera a la parte sur de
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la BLP como un drea de crianza primaria y secundaria del tiburéon
bironche, en la que existe una proporciéon sexual 1H: 1M sugiriendo que no
hay segregacion sexual para esta drea en los primeros estadios de

desarrollo.

Con respecto a la edad vy talla e madurez sexual, Corro-Espinoza et al.
(2011) mencionan que en la costa oriental del GC, la edad mdéxima de R.
longurio es de 6.5 y 7.5 anos para machos y hembras respectivamente,
mientras que la edad vy talla de madurez sexual establecida para esta
especie es de 2.4 anos con 100.5 cm de LT para machos y de 1.5 anos
con 924 cm LT para hembras. En Mazatldn, Lopez-Garcia (2006)
determina que 5-6 anos es la edad de la primera madurez sexual para

hembras y en machos de 4-5 anos.

3. JUSTIFICACION

Los fiburones presentan una estrategia reproductiva tipo K, se
caracterizan por un bajo potencial reproductivo, un numero de crias
reducido, periodos de gestacion largos, crecimiento lento y un largo
periodo para alcanzar la madurez sexual (Castro, 1993; Walker,
1992). Motivos por los cuales han sido vulnerables a la sobre-explotacion,
exhibiendo actualmente una alta tasa de reduccidon en sus poblaciones

a causa de la pesca (Bonfil, 1994; Stevens et al., 2000)

La importancia de realizar estudios sobre Ia biologia reproductiva radica
en obtenerinformacion de la biologia bdsica de los tiburones, que incluye
la talla de madurez sexual, periodos de gestacion, actividad reproductiva
y fecundidad. Esta informacidén se utiliza en modelos demogrdaficos que
permiten a las autoridades del sector pesquero contar con elementos
técnicos necesarios para regular y administrar la pesca de forma

responsable.
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Baja California Sur es uno de los estados de México con mayor fradicion
en la pesqueria de tiburdn, presenta caracteristicas que le permite tener
una gran diversidad y abundancia de especies (Holden, 1974; Abitia-
Cdrdenas et al., 1994; Balart et al., 1995; Casas-Valdez y Ponce-Diaz, 1996;
Bizzarro et al., 2007; Castillo, 2009). Actualmente el tiburdn bironche R.
longurio es una especie de importancia en la pesca artesanal, en el
centro y sur del GC (Bizzarro et al., 2000; Corro-Espinoza y Herndndez-
Carvallo, 2002) y estd catalogado enla Lista Roja IUCN como una especie

“vulnerable” (Pollom, et al., 2021).

Los estudios de reproduccion junto con los de hdbitos alimentarios, uso
de hdbitat, edad y crecimiento, favorecerdn las bases para la
implementacion de un desarrollo de conservacion y manejo de la

especie.

4. OBJETIVO

4.1 General
v Caracterizar la biologia reproductiva de Rhizoprionodon longurio

en el drea de Santa Rosalia, Baja California Sur, México.

4.2 Particulares

v' Conocer la composicion de tallas y la proporcion sexual en la
poblacion muestreada durante el periodo de estudio.

v Describir la anatomia macroscopica del aparato reproductor de
hembras y machos.

v Calcular el indice gonadosomatico para ambos sexos.

v' Conocer la fecundidad uterina y proporcion sexual embrionaria

v' Estimar la talla media de madurez sexual (Lso) de cada sexo vy la
talla de maternidad (Lmsyo).

v' Describir el crecimiento embrionario

v' Estimar el ciclo reproductivo
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5. AREA DE ESTUDIO

El drea de muestreo fue cercano a la localidad de Santa Rosalia,
perteneciente al municipio de Mulegé, ubicada enfre las coordenadas
27° 20" latitud Norte y 112° 16’ longitud Oeste (Fig. 2).

Santa Rosalia es un puerto minero y pesquero localizado en la parte
cenfral de la costa este de la peninsula de Baja California (Rodriguez-
Figueroa, 2004), a lo largo de la historia fueron descubiertos depdsitos de
cobre, los cuales fueron explotados por mineros alemanes, franceses y
mexicanos (Romero-Gil, 1991, Mendoza-Arroyo, 2003, Arce-Peinado,
2019).

112°20'0"W 112°10'0"W 112°0'0"W 111°50'0"W 111°40'0"W

27°30'0"N

-
9 Isla Tortuga

Santa Rosalia

27°20'0"N
27°20'0"N

““lsla San Marcos

&

San Bruno
s

27°10'0"N
27°10'0"N

~ a Punta Chivato

Punta Coloradito

26°50'0"N

112°30'0"W 112°20'0"W 112°10'0"W 112°0'0"W 111°50'0"W 111°40'0"W

Figura 2. Area de estudio cercano a Santa Rosalia, Baja California Sur,
México (27° 20" Ny 112° 16’ W). Los campos pesqueros estdn ubicados

en Santa Rosalia, San Bruno y Punta Coloradito.

La zona de estudio se encuentra en la regidon central del Golfo de

Cadlifornia (Méndez-Tenorio, 2001). Esta zona presenta un clima darido,
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donde se registra una temperatura media de 23.4°C y 117.2 mm de
precipitacion media anual, con temporada de lluvia durante el verano

(Salinas-Zavala et al., 1992).

La temperatura superficial del mar presenta un comportamiento
estacional, con temperaturas minimas de 16-17° C (febrero a marzo) y
maximas de 31° C (agosto) (Trasvina-Carrillo, 2012), y una salinidad de 35-
35.8 ppm (Alvarez-Borrego, 1983). La mezcla por mareas en el norte del
GDC vy la corriente del Golfo de California hace de este una de las
regiones mdas productivas en todo el mundo y es tan notable que esta
region sostiene un gran niUmero de mamiferos marinos, aves marinas y

peces (Brusca et al., 2005).

6. MATERIAL Y METODO

6.1 Trabajo de campo

La informacion bioldgica utilizada para este estudio se obtuvo los
anos 2018 y 2019, con excepcion de los meses que cubren la temporada

de veda (del 1 de mayo hasta el 30 de julio).

Los ejemplares del cazdn bironche fueron colectados mediante la pesca
artesanal, que se realiza en el drea de Santa Rosalia, B.C.S., dicha
actividad cuenta con los permisos necesarios y actualizados para su
realizaciéon. Para la captura de R. longurio e incluidos ofros
elasmobranquios los pescadores de la flota artesanal utilizan una red de
pesca de 1.5 km de largo y 2 metros de ancho la cual es colocada a una
profundidad de 25 brazas (50 metros). Se colocan las redes en los campos
pesqueros de San Bruno y Coloradito (Fig. 2) operando durante toda una

noche y posteriormente la recogen al dia siguiente.

Una vez obtenidos los organismos, se realizd la identificacion de la

especie por sus caracteres morfoldgicos externos y con ayuda de claves
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dicotdmicas. Posteriormente, se procedid a tomar el registro de la
longitud total (LT) de cada uno de los ejemplares midiendo desde la
punta del morro hasta el I6bulo superior de la aleta caudal (Compagno,
1984). Se identificd y registro el sexo, diferenciando machos de las
hembras por presentar gonopterigios (érganos copuladores) en las aletas
pélvicas (Alvarez del Villar, 1978), asi mismo se registrd la longitud de los
organos copuladores, midiendo desde la insercion de la cloaca hasta la

punta distal.

La madurez sexual de los machos se determind con base en las
caracteristicas externas como la longitud del gonopterigio, grado de
calcificacion con valores de 0= sin calcificacion 1= semi-calcificado y 2=
calcificado, rotacion, apertura del rifioddn localizado en la punta distal

del gonopterigio y presencia del semen (Olsen, 1954; Springer, 1960).

En las hembras la madurez sexual se estimd mediante la observacion

directa de la presencia de ovocitos vitelogénicos y embriones (Fig. 3).

Para obtener los érganos reproductores de ambos sexos se realizd una
incision desde la cloaca hasta el centro de las aletas pectorales. Una vez
extraidos los érganos se fijaron en formol al 10%, después de 24 horas se
hizo un recambio de formol para lograr una fijacidén adecuada,
finalmente se etiquetaron y fueron transportados al laboratorio para su

posterior andlisis.
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Figura 3. Ejemplar de una hembra R. longurio al ser extraido el érgano

reproductor en campo (fotografia tomada por el autor).
6.2 Trabajo de laboratorio
Limpieza de érganos reproductores

En el Laboratorio de Ecologia de Peces del Centro Interdisciplinario
de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) se procesaron las muestras de los
sistemas reproductores de los tiburones y se sometieron a una serie de
pasos para eliminar arena y exceso de formol. Para ello, se lavaron con
agua corriente de 12 a 24 horas. Después fueron sumergidos en sus

respectivos recipientes con alcohol al 70% para su conservacion.
Determinacion del estadio de madurez

Para la determinacion del estadio de madurez, se realizé la
descripcion morfoldgica de los aparatos reproductores de ambos sexos,
tomando en cuenta el tamano, la coloracién y aspecto. Con un vernier
se tomaron las medidas de los érganos. En las hembras se midié el
didmetro de los ovocitos mds grandes, se registrd el peso del ovario, se

tomaron las medidas del ancho y el largo de las gldndulas oviducales, asi
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como el ancho y largo de los Uteros. En el caso de las hembras gravidas
se registro el total de los embriones, sexo, peso y la LT de cada embrion.
En los machos se midid el ancho y el largo del testiculo y se pesd en la

bdscula.

Fecundidad uterina

Los Uteros de cada hembra grdvida fueron cortados
longitudinalmente para examinarlos internamente. Posteriormente, para
conocer la fecundidad uterina se contdé el nUmero de embriones o

huevos fecundados presentes en cada Utero (Pratt, 1979).
Crecimiento embrionario

Para la caracterizaciéon del crecimiento embrionario durante la
gestacion se tomaron las medidas de longitud total (LT) y peso (gr) de los
embriones y se describieron las caracteristicas morfoldégicas como el

tamano, forma y coloracion.
Ciclo reproductivo

Se estimd con base en la variacidon mensual del didmetro de los

ovocitos y la LT de los embriones a lo largo del ano.

6.3 Andlisis estadistico

Todos los andlisis estadisticos y graficos se realizaron con el
programa estadistico RStudio (R Development Core Team, 2019) version
1.2.5019.

Composicion de tallas de machos y hembras

Se agruparon los datos en tablas de frecuencias generando
histogramas de tallas. Se realizd una prueba “t" de Student para
determinar si existian diferencias significativas entre las tallas de las

hemibras con respecto a la de los machos.
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Proporcidn sexual de machos y hembras

La proporcion sexual se obtuvo mediante el conteo total de
individuos de cada sexo, analizdndose con la prueba estadistica de X2

bajo la hipodtesis nula de que existe una proporcion TH: 1M (Daniel, 2002).
Talla de madurez sexuval y maternidad

La talla media de madurez sexual (Lso) y la talla de maternidad
(Lmso), se estimaron mediante la siguiente ecuacion logistica binomial
(Mollet et al, 2000; Walker, 2005).

Pm = 1/[1 + e~ (@+bXLD)]
Donde
ay b:son pardmetros

Pm: es la proporcidon sexual de individuos maduros de la muestra, variable
binomial donde 0= individuos inmaduros, T=individuos maduros, 0=

hembras no prenadas, 1= hembras prenadas.
indice Gonadosomdtico (IGS)

Para evaluar la condicion reproductiva se calculd el (IGS) segun el
criterio de Holden y Raitt (1975), el cual se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

IGS = (PG/PC) x 100
Donde

PG: peso de la gonada (g)

PC: peso del cuerpo (g)
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7. RESULTADOS

7.1 Composicion de tallas y proporcion de sexos

Se obtuvo un total de 201 individuos de los cuales 55 fueron machos
con un intervalo de tallas de 62y 114 cm de LTy 146 hembras con tallas
enfre los 66 y 127 cm de LT, siendo significativamente mds grandes que
los machos (t = 4.6609, p<0.05) (Fig. 4). La proporcion de sexos fue de
2.65H:1M, mostrando diferencias significativas entre el niumero de
individuos (x2=22.354, p <0.05).
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Figura 4. Composicion de tallas por sexo del fiburdn R. longurio en Santa
Rosalia, B.C.S.

7.2 Descripcion macroscépica del aparato reproductor de las

hembras

El aparato reproductor de las hembras de R. longurio estd
compuesto por dos ovarios externos, siendo el izquierdo el funcional,

posicionado en la porcidén anterior de la cavidad abdominal unido a la
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superficie del érgano epigonal. Este presenta una enfrada llamada
ostium que se divide en dos oviductos los cuales llegan a las glandulas
oviducales, seguido del istmo que continua hasta llegar a los Uteros,

posteriormente se ubica el seno urogenital y finalmente la cloaca.

Se establecieron tres estadios de madurez: inmaduras, maduras vy
gravidas. De las 146 hembras, 35 se clasificaron como inmaduras con un
infervalo de tallas entre los 66 a 96 cm de LT, 33 maduras con tallas entre
85y 120cm de LTy 71 grdavidas oscilando entre los 97 a 127 cm de LT. (Fig.
5).
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Figura 5. Estadios de madurez de hembras por intervalo de tallas de R.

longurio en Santa Rosalia, B.C.S.

El resultado de laregresion lineal mostré una asociacion significativa entre
la LT y el ancho de la gldndula oviducal (Fig. 8), se observd el aumento
del ancho de la gldndula oviducal conforme a la LT de la hembra y a su
vez al estadio de madurez sexual de los organismos. Para el caso de las

hembras maduras y grdvidas no se observd un cambio significativo, esto
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quiere decir que el ancho de la gldndula oviducal se mantiene en ese

limite. Por ofra parte, existe una relacion exponencial significativa entre la

LT de la hembra y el largo de la gldndula oviducal, en la exponente se

observa el cambio morfolégico en las hembras gravidas (Fig. 7).
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Figura 6. Regresion lineal entfre el ancho de la gldndula oviducal y la

longitud total de las hembras de R. longurio en Santa Rosalia, B.C.S.

30



. , . . , . h
Biologia reproductiva del tiburdn R. longurio. < %

@ Inmaduras
g 3541 ©@Maduras 0© ,
5 o Gravidas o ,’l
O 3 8 o .
3 /0
U4
> o 4
8 2.5 1 ° o) o, -7 °
> ° ®© o g ,OE‘O% o
2 2] o 8 /.Q)
5 o 80
O ) CD,/ (o]
O -“0 o
© 15 - 0 0o 0.-%°%
go) 8 bt
O Cd
o - ® o ® o
S ° o _.--°7 0o ° 0.036
o © ©_---g y = 0.0352e0036x
0.5 - --’—.0" ] ° :3 R? = 0.6468
: - o °
- ! “ ) p<005
O T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120 130

Longitud total (cm)

Figura 7. Regresion exponencial entre el largo de la gldndula oviducal y
la longitud total de las hembras de R. longurio en Santa Rosalia, B.C.S.

De la misma manera se obtuvo como resultado una relacidon exponencial
significativa entre la LT de la hembra y el ancho del Utero (Fig. 8), se
observd un evidente cambio principalmente en las hembras gravidas,

debido a la presencia de embriones.

Por otro lado, se registré una regresion lineal con coeficiente bajo por lo

que no hay dependencia entre la LTy el largo del Utero (Fig. 9).
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Figura 9. Regresion lineal entre el largo del Utero y la longitud total de las

hembras de R. longurio en Santa Rosalia B.C.S.
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7.3 Estadios de madurez

7.3.1 Inmadura

Las hembras durante este estadio presentaron un ovario funcional
posicionado del lado izquierdo, de tamano pequeno aplanado vy
cubierto por parte del érgano epigonal. En el ovario, se encontraron los
ovocitos con coloraciones blanquecinas y poco perceptibles entre 0.01
cm a 0.47 cm de didmetro, el istmo es delgado y con una consistencia
fldcida, mientras que las gldndulas oviducales se caracterizaron por tener
una forma ligeramente ovalada o acorazonada con un ancho de 0.2 a
1.6 cm. Los Uteros estrechos y de forma tubular fueron de los 0.13 cm a los
0.88 cm de ancho, en general las estructuras presentaron coloraciones
entre blanco y amairillo (Fig. 10).

Ovocito

Ovario

Glandulas
oviducales
Istmos

2cm

Figura 10. Anatomia del aparato reproductor de una hembra inmadura

de R. longurio (fotografia fomada por el autor).
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7.3.2 Madura

Las hembras que se clasificaron como maduras presentaron un
cambio evidente en las estructuras del aparato reproductor. El ovario
presentd una coloracidon amarillenta, los ovocitos vitelogénicos fueron de
diversos tamanos y coloraciéon, lo que indica que presentan diferentes
grados de desarrollo, con un didmetro de 0.04 a 1.5 cm. Elistmo aumentd
ligeramente de grosor, las gldndulas oviducales estaban mas
desarrolladas y definidas con una forma acorazonada y un ancho de 0.7
a 2.3 cm. Los Uteros presentaron una tonalidad mads clara con medidas
de 0.1 a 5.8 cm de ancho (Fig. 11).
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Figura 11. Anatomia del aparato reproductor de una hembra madura

de R. longurio (fotografia fomada por el autor).
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7.3.3 Gravida

La primera caracteristica de las hembras gravidas fue la presencia
de embriones dentro de los Uteros, el ovario y los ovocitos presentaron
una coloracién mdas rosada y un mayor tamano que oscila entre los 0.83
cm a los 3.89 cm de didgmetro, la gldndula oviducal conservd la

morfologia del estadio maduro (Fig. 12 y, 1.3).

Ovocito
vitelogénico

Rifi6n

2cm

Figura 12. Anatomia del aparato reproductor de una hembra grdvida

de R. longurio (fotografia tomada por el autor).
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Figura 13. Anatomia del aparato reproductor de una hembra grdvida y

presencia de embriones de R. longurio (fotografia tomada por el autor).
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Los embriones estaban acomodados dentro del Utero paralelamente a
la espina dorsal con la cabeza orientada al crdneo de la madre, el
cuerpo presentd una forma de “u” con la finalidad de maximizar el
espacio denfro del érgano. Cada embridon estaba protegido y separado
por una delicada membrana terciaria que a su vez estaban conectados
a la madre por medio de una placenta y el corddn umbilical con
vellosidades (appendiculae), caracteristico de esta especie (Fig. 14y 15).

Cabe resaltar que solo 7 de las 71 hembras portaron capsulas uterinas.

Ovocito
vitelogénico

Membrana

, terciaria
Uteros
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Figura 14. Anatomia del aparato reproductor de una hembra grdvida y

presencia de embriones de R. longurio (fotografia tomada por el autor).
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Figura 15. Embrion del tiburdn Rhizoprionodon longurio (fotografia

tomada por el autor).
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7.4 Descripcion macroscopica del aparato reproductor de los

machos

El aparato reproductor de los machos de R. longurio esta
conformado por un par de gonopterigios externos a la altura de las aletas
pélvicas. Intfernamente se compone por dos testiculos ubicados en la
pared dorsal del cuerpo, rodeados por la porcion anterior del érgano
epigonal, los ductos deferentes, el epididimo y la vesicula seminal junto

con el rindn.

Se establecieron dos estadios de madurez: inmaduros y maduros. De los
55 machos, 18 fueron inmaduros con intervalo de tallas entre los 62 a 103
cm de LTy 34 se clasificaron como maduros presentando intervalos entre
892 a 114 cm de LT (Fig. 16).
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Figura 16. Estadios de madurez de machos por intervalo de tallas de R.

longurio en Santa Rosalia, B.C.S.
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El resultado de la regresion lineal mostrd una dependencia entre la LTy el

largo del gonopterigio (Fig. 17), lo que sugiere que presenta un

crecimiento gradual y que podrian ser indicadores apropiados para

determinar la madurez sexual de los individuos.
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Figura 17. Regresion lineal entre el largo del gonopterigio y la longitud

total de los machos de R. longurio en Santa Rosalia, B.C.S.

Las regresiones lineales del ancho y largo del testiculo con respecto a la

LT mostraron una relaciéon positiva no significativa, lo que indica que no

existe una dependencia entre ambas medidas (Fig. 18 y 19).
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Figura 18. Regresion lineal entre el ancho del testiculo y la longitud fotal

de los machos de R. longurio en Santa Rosalia, B.C.S.
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Figura 19. Regresion lineal entre el largo del testiculo y la longitud total

de los machos de R. longurio en Santa Rosalia, B.C.S.
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Se obtuvo una grdfica del crecimiento del ancho del testiculo por mes,
donde se observa que durante el mes de abril el testiculo de los machos
tiene las caracteristicas morfologicas listas para la temporada
reproductiva justo antes de la veda (fase activa). En el mes de agosto el
ancho del testiculo sugiere una transicion de la fase activa a la fase
inactiva ya que existe una evidente disminucion en el tamano del
testiculo. Finalmente, después de la veda durante los meses de octubre y

noviembre los machos se encuentran en una fase inactiva (Fig. 20).

Activa  Veda Transicién Inactiva

2.5 1

Ancho del testiculo (cm)
(@,]

Abril Agosto Octubre Noviembre

Figura 20. Ancho del testiculo de los machos de R. longurio por mes en

Santa Rosalia, B.C.S.
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7.5 Estadios de madurez

7.5.1 Inmaduro

Los machos inmaduros presentaron los gonopterigios cortos con
una longitfud de 3 a 10 cm, sin rotacion de 180°, de consistencia blanda y
sin calcificacion. Los testiculos fueron largos y angostos, mideron entre los
6.6y 15 cm de largo mientras que de ancho presentaron medidas enfre
los 0.3y 1.0 cm. Todas las estructuras mostraron un color amairillo lechoso

y con poca vascularizaciéon (Fig. 21).

Testiculos

2cm

Figura 21. Anatomia del aparato reproductor de un macho inmaduro

de R. longurio (fotografia tomada por el autor).

7.5.2 Maduro

Los machos maduros mostraron los gonopterigios totalmente
calcificados vy rigidos, con una rotacién de 180° y con presencia de
semen con una longitud de 7 a 13 cm. Los testiculos aumentaron de

tamano con una longitud de 6 a 20 cm y de ancho entre los 0.5 a 3 cm.
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Observando un cambio muy notorio en la coloracidon y en la

vascularizacion (Fig. 22).

Testiculos

2cm

Figura 22. Anatomia del aparato reproductor de un macho maduro de

R. longurio (fotografia tomada por el autor).

7.6 Composicion de tallas y proporcion de sexos de embriones

Se registraron un total de 469 embriones, 227 hembras con un
intervalo de tallas de 4.2 a 34 cm de LTy 242 machos oscilando las tallas
entre 4.6 a 33.5 cm de LT. La proporcion sexual embrionaria fue de
0.93H:1M, por lo que no fue significativamente diferente a la proporcion
1:1(x2=0.47974, p>0.05) (Fig. 23).

Los embriones presentaron un crecimiento alométrico, sugiriendo

aumentan mdas rapido en talla que en peso (Fig. 24).
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Figura 23. Utero de una hembra grdvida de R. longurio, con embriones

desarrollados (fotografia ftomada por el autor).

160 A
y =0.0232x238

R? = 0.9591
140 ~

120 A

100 1

Peso (g)
(0]
o

20 A (<
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Longitud total (cm)

Figura 24. Tipo de crecimiento alométrico presente en los embriones de

R. longurio.
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7.7 Crecimiento embrionario

Se establecieron siete etapas de desarrollo. Todos los embriones se
encontraron recubiertos por la membrana terciaria, la cual fue retirada

para una mejor descripcion.
Etapa 1

Esta etapa estd caracterizada por huevos uterinos con un diametro
de 2 a 5 cm, presenta una gran cantidad de vitelo de color amarillo, el
cual estd recubierto totalmente por la membrana terciaria emlbrionaria.
Este huevo uterino serd el saco vitelino del que dependerd el embridn

durante las primeras etapas de desarrollo (Fig. 25).

Huevo uterino

Membrana terciaria

1cm

Figura 25. Etapa 1 del crecimiento embrionario de R. longurio

(fotografia tomada por el autor).
Etapa 2

En esta etapa se consideraron embriones de 3 a 5 cm de LT, se
encuentran unidos al saco vitelino mediante un corddn corto y delgado
cubierto por apendicularia. El embridn, presenta como caracteristica
mas sobresaliente el ojo ademas es de forma semitubular con una
coloracion amairilla-blanca lechosa, presenta protuberancias en la
cabeza y cuatro orificios laterales los cuales van a dar origen a las

hendiduras branquiales, mismas que estan recubiertas por los flamentos
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branquiales. El resto de las estructuras no se encuentran definidas (Fig.
24).

Filamentos branquiales

Embrion

1cm

Embrién

v

Cordoén
umbilical

Apendicularia

Saco
vitelino

1cm

Figura 26. Etapa 2 del crecimiento embrionario de R. longurio

(fotografia tomada por el autor).
Etapa 3

Los embriones en esta etapa tiene una LT de 4 a 6 cm, presentan la
misma coloracion blanca-amarilla, la boca se encuentra definida, asi
como las aletas pectorales, pélvicas y caudal. Los flamentos branquiales
son mds largos y abundantes. El corddn vitelino continda corto, robusto y
recubierto por apendicularia. Se puede identificar la presencia o

ausencia de los gonopterigios (Fig. 27).
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Figura 27. Etapa 3 del crecimiento embrionario de R. longurio

(fotografia tomada por el autor).
Etapa 4

Se observaron embriones con tallas de 7 a 12 cm de LT. Presentan
una coloracioén amarilla lechosa. La cabeza comienza a aplanarse para
formar el rostrum, la boca vy los orificios nasales se encuentran
desarrollados, las hendiduras branquiales estdn completamente
definidas sin la presencia de los filamentos branquiales, y se observa
ligeramente la coloracion de las venas. El famano del saco vitelino ha
disminuido notablemente, este se implantard en el Utero de la madre

para formar la placenta. (Fig. 28).
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Figura 28. Etapa 4 del crecimiento embrionario de R. longurio

(fotografia tomada por el autor).

Etapa 5

En esta etapa los embriones oscilan entre los 12 a 14 cm de LT, las
aletas se encuentran mds definidas. Los embriones estan unidos al Utero
de la madre por medio del corddn umbilical. Presenta una ligera

pigmentacion en los bordes de la aleta dorsal y caudal (Fig. 29).

48




Biologia reproductiva del tiburdn R. Iongurio.h
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Placenta
1cm  Apendicularia
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Figura 29. Etapa 5 del crecimiento embrionario de R. longurio

(fotografia tomada por el autor).

Etapa 6

Los embriones en esta etapa tienen una LT de 15 a 23 cm, su cuerpo
se encuentra en forma de “u” con la finalidad de maximizar el espacio
denftro del Utero. Ademas, su cuerpo presenta un rostrum completamente
formado, las aletas ya estan perfectamente definidas al igual que el
desarrollo de los dientes. Y comienza a adquirir una pirgmentacion gris

oscura en el dorso (Fig. 30).
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Aleta dorsal

Corddén umbilical

1cm

Figura 30. Etapa 6 del crecimiento embrionario de R. longurio

(fotografia tomada por el autor).

Etapa 7

En esta etapa se consideran embriones con tallas mayores a los 24
cm de LT, ya no presentan cambios en la anatomia, todas las estructuras
se encuentran completamente definidas, la apendicularia sobresale mds
por ser fibras mds largas que en las etapas anteriores, adquiere la
coloraciéon caracteristica de la especie, gris en el dorso y blanco en el

abdomen. El tamano maximo fue de 34 cm de LT (Fig. 31).
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Figura 31. Etapa 7 del crecimiento embrionario de R. longurio vista

dorsal/ventral (fotografia tomada por el autor).
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Figura 32. Etapa 7 del crecimiento embrionario de R. longurio vista

lateral (fotografia tomada por el autor).
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7.8 Fecundidad uterina

Del total de las hembras registradas, se encontraron embriones en
69 hembras con tallas mayores alos 97 cm de LT. El nUmero de embriones
varié de 2 a 12, con una moda de 8 y un promedio de 7.21. La regresion
lineal nos indica como resultado que existe una relacidén positiva no
significativa entre la talla materna y la fecundidad, esto quiere decir que
el nUmero de embriones puede ser entre 2 a 12 sin importar el tamano de
la hembra (Fig. 33).
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Figura 33. Regresion lineal entre la fecundidad y la talla materna de R.
longurio en Santa Rosalia, B.C.S. Linea continua representa la talla
materna (104.79 cm de LT).

7.9 Ciclo reproductivo

De acuerdo con la variacion mensual del didmetro promedio de
los ovocitos que estaban presentes en el ovario de las hembras maduras,
se determind que las hembras que presentaban ovocitos mds grandes y
vitelogénicos con las caracteristicas listas para ser ovulados se

enconfraron durante el mes de abril, por lo que se sugiere que la
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ovulacion se pudo llevar a cabo a partir de este mes. El crecimiento
constante de los ovocitos a lo largo del ano podria indicar que el proceso

de la vitelogenesis es a partir de agosto.

Mediante el andlisis del crecimiento embrionario a lo largo de los meses,
se puede inferir que el periodo de gestacion de R. longurio tiene una
duracion aproximada de 10-11 meses, y el alumbramiento de embriones
ocurre durante la temporada de veda ya que durante el mes de agosto
se encuentran embriones en las primeras fases de desarrollo, continuando
con su desarrollo durante todo el ano hasta alcanzar las mayores

longitudes observadas en abril, de acuerdo a la presente investigacion.

Con base en la duracion de la vitelogénesis y el peridodo de gestacion
de los embriones, se sugiere que el cazdn bironche fiene un ciclo

reproductivo anual continuo.
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Figura 36. Variacidon mensual del didmetro de los ovocitos y la longitud

total del embrion.
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7.10 indice gonadosomadtico (IGS)

Al confrontar todo lo anterior con los indices que permiten evaluar
la condicion reproductiva de R. longurio, puede observarse que los
maximos valores del IGS para hembras se presentaron durante el mes de
abril, antes de la temporada de veda. La génada va aumentando
continuamente en el peso y tamano por la presencia de vitelo en los

ovocitos y el aumento de estos dentro del ovario (Fig. 34).
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Figura 34. Relacion mensual del indice gonadosomdatico (IGS) en
hembras de R. longurio durante el ano de muestreo en Santa Rosalia,
B.C.S.

Para los machos el maximo valor del IGS se presenta en el mes de abril,
justo antes de la temporada de veda, las evaluaciones macroscopicas
de los testiculos tanto en la forma, color y peso sufrieron cambios

evidentes antes y después de la temporada reproductiva (Fig. 35).
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Figura 35. Relacion mensual del indice gonadosomdatico (IGS) en

machos de R.

longurio durante el ano de muestreo en Santa Rosalia,
B.CS.

7.11 Talla media de madurez sexual (Lso)

Con base en las caracteristicas macroscopicas se obtuvo una talla

media de madurez sexual para hembras de 92.99 cm de LT (IC al 95% de
90.43 cm y 95.54 cm de LT); (Fig. 37), y para los machos fue de 90.88 cm
de LT (IC al 95% de 87.46 cm y 94.30 cm de LT); (Fig. 38).

Proporcién de madurez (%)

T T T
70 80 90 100 110 120
Longitud Total (cm)

Figura 37. Talla media de madurez sexual para hembras de R. longurio

en Santa Rosalia, B.C.S.
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Figura 38. Talla media de madurez sexual para machos de R. longurio en

Santa Rosalia, B.C.S.

7.12 Talla de maternidad (Lmso)

Con respecto a la proporcion de hembras gravidas y no gravidas
de R. longurio, se estimé una talla de maternidad de 104.79 cm de LT (IC
al 95% de 102.21 cm a 107.37 cm de LT); (Fig. 39)
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Figura 39. Talla de maternidad para hembras de R. longurio en Santa
Rosalia, B.C.S.

8. Discusion

El tiburdn viviparo plancentado Rhizoprionodon longurio tiene
caracteristicas reproductivas y de historia de vida similares a ofras
especies de tiburones estudiadas previamente, sin embargo, existen
algunas diferencias en su biologia reproductiva que posiblemente

obedecen a caracteristicas bidticas/abidticas locales.
8.1 Composicion de tallas y proporcion de sexos

La composicion de tallas registradas para R. longurio en este
trabajo concuerda con los intervalos reportados en otros estudios
realizados en el Golfo de California (INP, 2000; Mdarquez-Farias et al., 2004,
Corro-Espinosa, 2011). En esta investigacion se demostrd que las hemlbras
presentan tallas mayores que los machos, caracteristica comunmente
observada en elasmobranquios, y que puede deberse a que conforme
las hembras aumentan su longitud, presentan una mayor cavidad
abdominal y por ende pueden tener mds crias, o bien, pocas crias pero

de gran tamano (Cortés, 2000). De la misma manera Sims (2003), postula
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que los diferentes requisitos energéticos podrian también ser un
determinante en la diferencia de tamanos, como se ha observado en
ofras especies de elasmobranquios. La diferencia de tallas observadas en
este frabajo puede ser influenciada por la selectividad del arte de pesca,
la cual excluiria a los individuos de menor talla siendo las hembras mas
susceptibles a la captura (Kirkwood y Walter, 1986; Loefer y Sedberry,
2002; Torres- huerta et al., 2008).

Anteriormente se habia reportado que los elasmobranquios presentan
comportamientos complejos como los sistemas sociales con jerarquias de
dominancia y la segregacion sexual por edad y sexo (Myberg y Gruber,
1974; Klimley, 1987). Para el presente trabajo se obtuvo que la proporcion
sexual embrionaria del tiburdn bironche fue de 1H:1M, dato que coincide
con loreportado previamente (Mejia-Salazar, 2007; Corro-Espinosa, 2011);
sin embargo, para los organismos adultos se obtuvo una proporcion
sexual de 2.65H:1M, lo que indica que existe la probabilidad de
segregacion sexual para el drea de Santa Rosalia. De acuerdo con
Springer (1967), Wourms (1977) y Klimley (1987), la segregacion por sexo
una vez llegados a la madurez sexual es una caracteristica general de las
poblaciones de fiburones, e incluso es comun observarlos en algunas

especies de la familia Carcharhinidae (Pratt, 1979).

En este estudio la presencia de hembras fue mayor que la de machos, a
diferencia de lo observado en las especies R. ferranovae, R. lalandii e
incluso R. longurio, para otras zonas geogrdficas en el que se registraron
un mayor nuUmero de machos y que posiblemente se deba a que se
mantienen mds cercanos a la costa siendo el objetivo principal de las

capturas (Motta et al., 2005; Parsons y Hoffmayer, 2005; Bosch Soler, 2020).

Las hembras gravidas presentaron una mayor abundancia, Munhoz-
Chdpuli (1984) propone que probablemente las hembras con embriones
mas desarrollados se mueven a aguas cercanas a la costa con la

finalidad de evadir la depredacidon, motivo por el cual sean mds
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vulnerables a ser capturadas, a diferencia de hembras con las primeras
etapas de gestacion, las cuales probablemente se encuentren en aguas

mas profundas sin ser objetivo de las redes de pesca.

Es importante destacar que los factores sociales y fisiologicos pueden
estar influyendo en la segregacion sexual de tiburones, seria
recomendable ver si estas hipdtesis aplican correctamente para el
tiburon Rhizoprionodon longurio. Klimley (1987) y Main et al. (1996)
sugieren que la segregacion se genera para que las hembras evadan el
comportamiento agresivo de los machos, motfivo que probablemente
también explique el hecho de que las hembras grévidas de algunas
especies de tiburones emprenden migraciones de larga distancia a zonas
de cria protegidas para parir lejos de los tiburones adultos (Feldheim et
al., 2002). Por ofro lado, cada sexo safisface diferentes requisitos
fisiologicos y energéticos, en la seleccion de alimentos y nufricion, los
machos buscan hdbitats con alta disponibilidad de alimentos; mientras
que las hembras eligen hdbitats que en primer lugar estdn a salvo de los
depredadores para asegurar a su descendencia (Ruckstuhl y Neuhaus,
2000).

8.2Descripcidon macroscopica del aparato reproductor de

Rhizoprionodon longurio

El aparato reproductor de R. longurio en ambos sexos coincide en
aspectos generales con especies de tiburdn viviparas reportadas

anteriormente (Hamlett, 2005).
8.3 Hembras

Las estructuras reproductivas de las hembras de R. longurio son
similares a R. terraenovae y R. acutus como caracteristica del género,
mostrando un solo ovario funcional (izquierdo), gldndulas oviducales,

oviductos y Uteros emparejados (Parsons, 1983; Shaaban et al., 2018).
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8.3.1 Ovario

Los ovarios son los responsables de producir células germinales,
secretar hormonas sexuales, adquirir y acumular vitelo durante la
vitelogénesis (Pratt, 1988). En R. longurio y R. terranovae el ovario funcional
es el izquierdo a diferencia de la mayoria de los tiburones de la familia
Carcharhinidae donde solo el ovario derecho predomina (Parson, 1983;
Castro y Wourms, 1993; Hamlett y Kobb, 1999; Mejia-Salazar, 2007)

En el fiburdn bironche el ovario es de fipo externo (Pratt, 1988, Mdrquez-
Farias et al., 2004; Mejia-Salazar, 2007), caracteristica que comparte con
especies de la familia Carcharhinidae, como C. plumbeus (Pratt, 1988),
C. falciformis (Hoyos-Padilla, 2003), Prionace glauca (Carrera Ferndndez,

2004) y R. terraenovae (Parson, 1983; Castro y Wourms, 1993).

La hembra produce y madura ovocitos vitelogénicos, aunque no todos
vayan a ser ovulados (Capapé et al., 2006; Galindez, 2016). Los
ejemplares analizados del tiburdn bironche presentan evidentes cambios
en el tamano y coloracidon de los ovocitos dependiendo de la madurez
sexual. En las hembras inmaduras, el famano de los ovocitos es pequeno
e incluso poco perceptible (0.01 cm) con una coloracidon blanquecing, a
diferencia de los organismos sexualmente maduros donde la coloracion
fue de amarilo a anaranjado, alcanzando tamanos de 1.9 cm de

didmetro.
8.3.2 Glandula oviducal

Los Condrictios desarrollan una glédndula Unica en su tipo conocida
como gldndula oviducal, una de las primeras estructuras en madurar, y
cuyas funciones son producir la membrana terciaria, almacenar, nutrir al
esperma y protegerlo del ataque inmunoldgico materno, funciones clave
para el éxito reproductivo y la supervivencia de la especie (Hamlett et al.,
1998a; Hamlett et al., 2005).
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La encapsulacion de los huevos es un proceso fundamental. En tiburones
oviparos la glédndula oviducal secreta una memibrana gruesa para formar
la cdpsula que protegerd al embridn en el medio marino (Pratt, 1993), a
diferencia de las especies viviparas placentarias donde el embridn estd
envuelto en una membrana transparente y delgada (Hamlett et al., 2002

a) como es el caso de R. longurio.

En este frabajo no fue posible realizar un andlisis sobre el almacenamiento
espermdatico en la gldndula oviducal de R. longurio, aunque ya ha sido
reportado para algunas especies de condrictios como Prionace glauca,
Rhizoprionodon terraenovae, Carcharhinus obscurus y Sphyrna lewini
(Pratt, 1993; Carrera-Ferndndez, 2004). Pratt (1993), menciona que existen
tres diferentes tipos de almacenamiento, el de inseminacion inmediata,
de corto plazo y de largo plazo. En el tiburdn bironche se reporta que no
hay evidencia de dicho almacén de esperma y lo asocian
principalmente a que no requiere de esta estrategia, por sus migraciones
reproductivas donde es muy comun el encuentro macho-hembra (Mejio-
Salazar, 2007; Marquez-Farias et al., 2005). Sin embargo, para determinar
si existe o no dicho almacén se recomienda realizar andlisis histoldgicos,
debido a que difiere de su congénere R. terranovae que tiene un
almacenamiento de corto plazo (semanas a meses) con el fin de
demorar la inseminacion (Pratt 1993). Este mecanismo no es exclusivo de
peces cartilaginosos ya que se presenta tanto en ofros vertebrados como
peces 6seos, reptiles, anfibios y mamiferos, dando una ventaja evolutiva
a las especies migratorias o con comportamientos que dificultan el

encuentro entre ambos sexos (Pratt, 1993; Holt y Lioyd, 2010).

En el tiburén bironche la gldndula oviducal crece con respecto a la talla
de la hembra. En este estudio se observd que crece lentamente antes de
los 100 cm de LT, ubicando en este rango a las hembras inmaduras,
posterior a esta talla se encuentran las hembras maduras y gravidas
donde no se diferencia el famano de la gldndula entre ambos estados

de madurez, o que nos indica que el crecimiento de la gldndula podria
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estar relacionado con la actividad reproductiva de la especie. Marquez-
Farias et al. (2005), para R. longurio observa un crecimiento abrupto en el
ancho de la gldndula oviducal entre los 90 y 95 cm de LT. Reportando un
ancho mdaximo de 2.2 cm en organismos de 92 cm de LT, medidas
similares a lo encontrado en este estudio. Para la especie R. terranovae
Castro y Worms (1993), documentan que la gldndula incrementa su
tamano al doble cuando hay huevos fértiles listos para ovular,
caracteristica que se ha observado en algunas especies de la familia

Carcharhinidae.
8.3.3 Utero

El Utero en R. longurio es un érgano par que se encuentra separado
de las gladndulas oviducales por una estructura estrecha conocida como
ifsmo, misma que se observado en especies placentarias y aplacentarias
como Charcharias taurus (Grant et al., 1983), lago omanensis (Fishelson 'y
Baranes, 1998), Mustelus antarticus (Storrie et al., 2009), Mustelus schmitti
(Galindez et al., 2010b) y Mustelus lunulatus (Garcia-Vdazquez, 2018). Al
igual que todos los condrictios estudiados, los Uteros de R. longurio
desembocan de forma independiente, uno a cada lado del seno

urogenital (Hamlett y Koob 1999).

En el tiburdn bironche ambos Uteros son funcionales, y crecen en tamano
y didmeftro a medida que avanza la gestacion, similar a lo reportado en
otros peces cartilaginosos (White ef al., 2001; Teshima, 1981; Mollet et al.,,
2000; Hamlett et al., 2002a; Storrie et al., 2009; Galindez et al., 2010b;
Garcia-Vazquez, 2018). En los ejemplares de R. longurio las hembras
maduras e inmaduras presentan el Utero poco desarrollado, a diferencia
de las gravidas donde hay un incremento evidente de tamano, que
proporcionard el espacio suficiente para el crecimiento de los embriones,
especializacion que podria relacionarse con la maduracidn de las

hembras principalmente en procesos funcionales como la gestacion.
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Cada uno de los embriones de tiburdn bironche se encuentran ubicados
en su propio compartimiento uterino y rodeado por su membrana
terciaria las cuales proporcionan sostén y soporte durante toda la
gestacion, caracteristica fipica pero no exclusiva de los tiburones

placentarios (Hamlett et al., 1993; Hamlett y Hysell, 1998b).

Se sabe que durante las primeras semanas de gestacion, los embriones
de tiburones viviparos placentarios como lo es la especie de este estudio,
se nutren directamente del saco vitelino, una vez que este se agota, se
alarga y se une a la pared uterina de la madre formando la placenta,
medio por el cual los embriones serdn nutridos directamente por la madre

mediante el cordén umbilical vascularizado (Hamlett, 1987; Gilbert, 1981).

Las capsulas uterinas y embriones que se quedan en |las primeras etapas
de desarrollo se han observado anteriormente para R. longurio en la
Bahia de La Paz (Mejia-Salazar, 2007; Bosch Soler, 2020), documentando
que todas las hembras en su estudio portaban un saco vitelino sin signos
de desarrollo, a diferencia de lo encontrado en este estudio para la zona
del Santa Rosalia, B.C.S., en el que solo 7 de las 71 hembras portaron
cdpsulas uterinas. Esta caracteristica podria estar relacionada a
condiciones genéticas o factores ambientales, como el cambio
climdtico (Ward-Paige et al., 2012) y antropogénicos, como la
contaminacién la sobrepesca y el estrés por captura incidental
(Mandelman et al., 2013), como se han observado anteriormente en
otras especies de peces (Bosch Soler, 2020). Se sabe que el estrés,
dependiendo de la duracién y la naturaleza del factor estresante, puede
producir alteraciones moleculares al estado y rendimiento del organismo,
generando cambios en el crecimiento o la reproducciéon (Skomal vy

Mandelman, 2012).

Al igual que todos los condrictios, los Uteros de R. longurio desembocan
de forma separada en un seno urogenital Unico, en las especies viviparas

aplacentarias se ha reportado que cumplen un rol activo en el ciclo
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reproductivo (Sunyem y Vooren 1997; Hamlett y Koob, 1999). Los
embriones en desarrollo pasan la ultima mitad de la gestacion en una
cdmara conformada por el Utero y el seno urogenital para después
permitir la salida de las crias al medio externo, mientras que en las
especies oviparas, este Ultimo se presenta como un saco, que contiene
las capsulas por un tiempo variable antes de ser depositadas en el medio
marino (Hamlett y Koob, 1999; Galindez y Estecondo, 2008; Diaz-Andrade
et al., 2008; Garcia-Vazquez, 2018).

8.4Machos

8.4.1 Testiculos

El aparato reproductor de los machos de R. longurio coinciden en
su estructura anatdmica externa e interna, localizacion y desarrollo con
lo reportado por Parson (1983) para R. terraenovae en la parte central del
Golfo de México. De acuerdo con Bosch-Soler (2020), el tiburén bironche
posee testiculos alargados y redondeados, con cambios morfoldgicos en
tamano y coloracidén que dependen de la madurez sexual y la época

reproductiva en la que se encuentran.

R. longurio muestra un incremento en la longitud de los gonopterigios con
respecto al crecimiento del tiburon donde los organismos maduros se
encontraron a partir de 95 cm de LT dato que coincide con lo reportado
por Marquez-Farias et al., (2005) y Corro-Espinoza (2011) en el que la
mayor elongacion del gonopterigio se da en tallas mayores a los 80-95
cm LTaat (LOngitud Total natural). Por otra parte, la mayor fase de
crecimiento de los gonopterigios en R. lalandii es a los 46-50.8 cm de LT
(Motta et al., 2007), R. taylori a partir de los 51 cm de LT (Simpfendorfer,

1992) y R. terraenovae alos 61 cm de LT (Parson, 1983).

En este trabajo no se encontrd relacion en el ancho vy largo del testiculo
con respecto a la longitud total, sin embargo, en el caso de los machos
sexualmente maduros se observd una transicion que va de la temporada

reproductiva activa (enero a mayo), misma en la que los testiculos son

64



. , . . , . m
Biologia reproductiva del tiburdn R. longurio. <«

mAs grandes y anchos. Posteriormente pasa a una fase inactiva (agosto
a diciembre) cuando la veda ha finalizado, mostrando una evidente
regresion en el tamano testicular debido al movimiento que sufren los
espermatozoides hacia la vesicula seminal. Esta particularidad es
comparable a lo descrito por Bosch-Soler, (2020) para la misma especie
en la Bahia de la Paz, y a diferencia de P. glauca que no muestra
crecimiento en los testiculos durante la época reproductiva, por lo que
es dificil diferenciar entre organismos juveniles y adultos (Parsons y Grier
1992; Carrera-Ferndndez, 2004). Aunque en este estudio no se realizd
ningun andlisis hormonal se sabe que esta especie presenta altos niveles
de Testosterona y Estradiol que juegan un papel importante en los
testiculos de R. longurio e incluso en su congénere R. ferranovae
(Hoffmayer et al., 2010; Bosch Soler, 2020).

8.5 Crecimiento embrionario y ciclo reproductivo

El crecimiento embrionario de R. longurio concuerda en aspectos
generales a lo largo de la gestacion con especies viviparas placentarias

de la familia Carcharhinidae y Sphyrnidae (Pratt y Castro, 1990).

Como se menciona anteriormente, el tiburon bironche es una especie
vivipara placentada, esto quiere decir que los embriones se comunican
con la madre mediante el cordéon umbilical. El corddn umbilical del
tiburon bironche presenta numerosas vellosidades conocidas como
apendicularia, estructura que se cree permiten el infercambio respiratorio
y que se ha observado en otras especies de fiburones como Sphyrna

tiburo y Sphyrna lewini (Gilbert, 1981).

De acuerdo con Castro y Wourms (1993), los procesos de reproduccion,
placentacion y desarrollo embrionario de R. terranovae son similares a lo

reportado para R. longurio.

Con base en la variacion mensual de la LT de los embriones y el registro
de crias en marzo con tallas de nacimiento cercanas alas reportadas (37-

39 cm de LT) (Cdstillo-Géniz, 1990; Mdrquez-Farias et al. 2004), se sugiere
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gue el tiburén bironche tiene un periodo de gestacion de 10 a 11 meses
similar a lo establecido por Marquez-Farias et al. (2004) y Castillo-Géniz
(1990), y el periodo de nacimiento en Santa Rosalia, B.C.S., es de mayo a
julio temporada cubierta por la veda. Por otra parte, considerando que
el didmetro mayor de los ovocitos se encuentra en abril, es posible
proponer que el periodo de ovulacion ocurra entre los meses de mayo a
julio.

De acuerdo con el periodo de gestacion y vitelogenesis, con una
duracion de 9 a 10 meses, se sugiere que R. longurio fiene un ciclo
reproductivo anual continuo en Santa Rosalia, coincidiendo con lo
reportado por Corro-Espinoza (2011) para el Golfo de California. Ofras
especies del género Rhizopriondon presentan también un ciclo anual
como R. terraenovae (Martinez-Cruz, 2016), R. porosus (Ladino-Archila,
2014), y R. lalandii (Tagliafico et al., 2015).

Conforme a los resultados obtenidos en este frabagjo, la zona de Santa
Rosalia, B.C.S., podria considerarse como un drea de expulsion de
neonatos de R. longurio debido a las capturas de hembras prenadas con
embriones cercanos a la talla de nacimiento, misma observacion que se
ha reportado para la Bahia de La Paz (Villavicencio-Garayzar et al., 1997;
Meijia-Salazar, 2007; Bosch-Soler, 2020), sin embargo, la realizacion de mas
estudios en neonatos de tiburédn bironche serian de gran importancia

para la creacion de un manejo adecuado de |a especie.

Aungue R. longurio y R. terraenovae frecuentan diferentes dreas de
crianza y reproduccion (Parson, 1983; Castro y Wourms, 1993), en estudios
anteriores para la regidon del Golfo de California se han observado
organismos en diferentes estadios de madurez, utilizando esta zona como
drea de nacimiento, apareamiento y alimentacion (Corro-Espinoza,
2011). Asi mismo Saucedo-Barron et al. (1982) y Castillo-Géniz (1990)
sugieren que las lagunas costeras y estuarinas del sur de Sinaloa son dreas

de nacimiento y crianza con respecto al periodo de alumbramiento del
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tiburdn bironche, mismo que ha sido documentado para R. terraenovae
(Thorpe et al., 2004), R. lalandii y R. porosus en sus respectivas dreas
geogrdaficas (Yokota y Lessa, 2006 y Lessa et al., 2009). Cabe resaltar que
es necesario realizar mds investigaciones en la zona de Santa Rosalia,
B.C.S., para determinar la presencia de neonatos, debido a que en este
estudio no se obtuvo ningun registro de ellos y podria atribuirse a la

selectividad por el tipo de arte de pesca.

8.6 indice Gonadosomadtico

De acuerdo con Parson y Grieg (1992), el indice gonadosomatico
provee informacioén del desarrollo gonddico, ya que muestra cambios en

diversas especies de fiburones.

Los valores de este indice obtenidos en R. longurio fueron ligeramente
mayores en hembras que en machos, similar a lo reportado
anteriormente para R. terraenovae (Parson 1983), aunque se recomienda
realizar estudios a profundidad ya que en este trabajo el resultado pudo
serinfluenciado porla ausencia de machos en las capturas. Sin embargo,
ambos sexos muestran un pico en el mes de abril justo antes de la
temporada de veda, donde las hemlbras de R. longurio expulsan las crias
e inmediatamente empieza la época de apareamiento con los machos

(Corro-Espinoza, 2011).

8.7 Fecundidad vuterina

En los elasmobranguios una hembra puede producir un nUmero
variable de embriones. R. longurio puede tener de 2 a 12 embriones por
camada para el drea de Santa Rosalia B.C.S., coincidiendo con lo
reportado para otras zonas (Saucedo-Barron et al., 1982; Castillo-Géniz.,
1990; Villavicencio-Garayzar et al., 1997; Marquez-Farias et al., 2004;
Meijia-Salazar, 2007; Bosch-Soler, 2020)
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La fecundidad del tiburdn bironche para el drea de Santa Rosalia B.C.S.,
es mayor con respecto aloreportado por Castro (1983), Alleny Robertson
(1994), los cuales mencionan de 2 a 5 embriones, diferencias que
posiblemente se deban a fluctuaciones normales de la misma poblaciéon

como se ha observado en otras especies de tiburones (Holden, 1973).

En el presente estudio no hubo una relaciéon positiva significativa entre el
numero de embriones y la talla materna de R. longurio, dato que
concuerda con lo reportado por Mejia-Salazar (2007). La ausencia de
estarelacion nos indica que el tamano de la hembra no afecta al nUmero
de crias que pueda tener. Con un promedio de 7.2 crias por hembra el
tiburdn bironche tiene la mds alta productividad de crias dentro del
género, mientras que su congénere R. terraenovae fiene 5.0 crias
(Carlson y Baremore, 2003) y R. acutus (costa de Senegal) 3.5 crias por

hembra (Capapé et al., 2006).

Y aunque no se ha reportado qué factor podria explicar esta variacion
seria conveniente tener conocimiento sobre si influyen las condiciones
genéticas, naturales, antropogénicas, o alimenticias, debido a que en
ofras especies de condrictios se ha observado que un mayor aporte
alimenticio permite a la hembra incrementar su fecundidad (Sidders et
al., 2005). Pero a su vez Wheeler et al. (2020), consideran que existe una
gran influencia en la biologia reproductiva de los elasmobranquios por
parte de losimpactos antropogénicos, destacando el estrés inducido por
la captura incidental, la destruccion del hdbitat y la contaminacién (el
calentamiento y la acidificacion de los océanos) afectando en gran

medida los procesos fisioldgicos y su comportamiento.

Se recomienda la realizacion de mds estudios para sustentar el impacto
humano directo o indirecto, asi como la prediccidén del cambio climdatico

para este grupo de vertebrados acudticos.
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8.8 Talla de madurez sexual (Lso) y talla de maternidad (Lmso)

La obtencién de tallas de madurez en la familia Carcharhinidae, se
ha descrito para especies de tiburones de talla grande y moderada
(Carlson et al., 2003; Francis y Duffy, 2005; Shoou-Jeng et al.,, 2007;),
generando datos significativos para |la mayoria de los estudios

demogrdficos (Cortés, 1998).

La estimacion de madurez mostrd resultados variables con respecto a
otros trabajos realizados anteriormente, dentro del Golfo de California.
Corro-Espinosa et al. (2011) mediante andlisis macroscopicos de los
organos reproductivos, establecieron una Lso de 93 cm LT para hembras
y 100 cm LT para machos por ofra parte, Mejia-Salazar (2007) estimo 80
cm LT en hembras y 82 cm LT en machos, utilizando histologia. Estos
resultados pudieron ser influenciados por el tipo de metodologia utilizada,
Pankhurst (2008), menciona que las hormonas desencadenan procesos
de reproduccion por lo que es posible observarlas primero

microscopicamente (histologia) y posteriormente macroscépicamente.

En este estudio la talla de madurez sexual de R. longurio mostré que las
hembras maduraron en tamanos mas grandes que los machos, resultados
diferentes a los observados previamente para el tiburdn bironche, pero
dimorfismo que es comuUnmentfe observado en ofras especies de
tiburones (Mdarquez-Farias et al., 2005; Mejia -Salazar, 2007; Corro-Espinosa,
2011), como el fiburdn R. lalandii (Motfta et al., 2007), R. terraenovae
(Parsons, 1983) y R. oligolinx (Purushottama et al., 2017). Sin embargo,
dentro del género Rhizoprionodon las hembras de R. acutfus maduran a
tamanos mdas pequenos que los machos (Henderson et al., 2006; Shaaban
et al., 2018).

Baje et al., 2018, encontraron que el tamano de madurez de la misma
especie puede diferir enfre dreas, como es el caso de R. taylori que crece
mas rdpido en el Golfo de Papua Nueva Guinea que en aguas

australianas, caracteristica que posiblemente se relacione con la
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plasticidad reproductiva (Hoffmayer et al., 2013); mientras que para R.
longurio podria deberse al tipo de metodologia utlizada para la
evaluacion de madurez, (macroscopicos, histoldgicos, y hormonales),
incluso Loefer y Sedberry (2002) mencionan que la selectividad del arte
de captura puede influir, ya que, los individuos de menor talla pero ya

maduros serdn excluidos.

En el presente estudio, se estimo por primera vez la talla materna (Lmso)
para R. longurio en Santa Rosalia B.C.S., la cual es mayor a la talla de
madurez sexual (Lsp), datos que concuerdan con estudios realizados en
otfras especies de condrictios (Hoyos-Padilla, 2003; Walker, 2007; Soto-
Lopez et al., 2018; Garcia-Vdazquez, 2018).

Este trabajo es un aporte hacia el conocimiento de la biologia
reproductiva del tiburdn bironche en esta drea de estudio. Los andlisis
realizados en este frabajo proporcionan informacion detallada sobre la
morfologia de R. longurio. Es un complemento a estudios previamente
realizados para esta especie, y serd de gran ayuda para la creacion de

estudios demogrdaficos y el correcto manejo de la especie.
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Conclusiones

Rhizoprionodon longurio capturado en el drea de Santa Rosalia,
B.C.S. alcanza tallas hasta los 127 cm de LT.

La poblacién de las hembras es 75% mayor que la de los machos.
La caracteristica morfoldgica y macroscopica de madurez sexual
en hembras es la presencia de ovocitos vitelogénicos.

La caracteristica morfoldgica macroscopica de madurez sexual en
machos es el tamano maximo del gonopterigio y la presencia de
semen.

Las hembras maduran a partir de los 92.99 cm de LT y los machos
hasta que alcanzan los 90.88 de LT.

La maternidad se presenta hasta que las hembras alcanzan tallas
mayores alos 104.79 cm de LT.

Rhizoprionodon longurio, es un tiburdn viviparo placentado.

Las hembras de Rhizoprionodon longurio presentan un ciclo
reproductivo anual continuo, con una fecundidad promedio de 7
crias por hembra.

El periodo de veda protege el apareamiento y la expulsion de los

embriones.
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