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Aspectos reproductivos del tiburén azul
Prionace glauca capturado por la flota palangrera de
mediana altura del Puerto de Manzanillo, Colima

Angélica Cruz-Ramirez", Sandra Rita Soriano-Veldsquez, Heriberto Santana-Herndndez,

Cecilia Esperanza Ramirez-Santiago y Donaldo E. Acal-Sdanchez

Se estudiaron aspectos reproductivos de Prionace glauca durante el periodo de abril 2006 a abril de 2007.
Los datos bioldgicos se recolectaron a bordo de las embarcaciones tiburoneras de mediana altura del
Puerto de Manzanillo, Colima. El tiburdn azul registrd dos picos de abundancia relativa en abril y septiem-
bre de 2006 (primavera-verano), predominando los adultos (56.52%). El intervalo de tallas fue de 77 a
274 ¢cm de longitud total (LT) con X = 197.52 % 2.62 cm LT. Las hembras presentaron mayor abundancia
(1H:0.73M). Se estimo la talla media de primera madurez (Tpm) de 175 cm LT tanto en hembras como
machos a través del modelo de la ecuacion logistica ajustado por maxima verosimilitud, utilizando la dis-
tribucion binomial de los residuos. Se observaron machos adultos a principios de primavera de 2006; mien-
tras que las hembras prefiadas se registraron en primavera y verano. Se observaron hembras con ovocitos
de 15 a 20 mm de didmetro a finales de primavera y hembras con embriones en verano (julio y principios
de septiembre 2006). Sus embriones presentaron tallas de 5 a 18.6 cm LT con X = 11.61£0.21 cm LT. Se
estim6 la fecundidad de cinco a 52 criasy X = 306 crias por hembra. Los resultados sugieren que el
tiburén azul presenta un ciclo reproductivo bianual consecutivo con un periodo de descanso de un afo,
que le permite acumular las reservas necesarias para la produccion de ovocitos maduros y posteriormente
llevar a cabo la ovulacion seguida de un periodo de gestacion de nueve a 12 meses.

Palabras clave: Tiburén azul, hembra prefiada, reproduccion, flota de mediana altura, Manzanillo.

Reproductive aspects of blue shark Prionace glauca caught by longline
medium sized fleet from Manzanillo Port, Colima

Reproductive aspects of blue shark Prionace glauca were studied from April 2006 to April 2007. Biological
data were collected onboard medium sized vessels of the Manzanillo Port, Colima. The blue shark showed
two abundance peaks in April and September 2006 (spring-summer), with adults predominating (56.52%).
The size range was from 77 to 274 cm total length (TL) with X' = 197.52%2.62 cm TL. Females had a hig-
her abundance (1F: 0.73M). We estimated the sexual maturity size (Tpm) at 175 cm TL for both females
and males through the logistic equation model fitted by maximum likelihood, using the binomial residual
distribution. Male adults were observed at the beginning of spring 2006, while mature pregnant females
were recorded in spring and summer. Females with oocytes sizes 15 to 20 mm diameter were observed in
late spring, and females with embryos in summer (July and early September 2006). Its embryos had sizes
of five to 18.6 cm TL with X = 11.61+0.21 cm TL. Fecundity was five to 52 offsprings, X = 29.89+5.83
offsprings per female. Results suggest that the blue shark has a consecutive biannual cycle with a resting
period of one year, which allows it to accumulate the necessary reserves for mature oocytes production and
subsequently perform ovulation followed by a gestation period of nine to 12 months.

Key words: Blue shark, pregnant female, reproduction, medium sized vessels, Manzanillo.

Introducciéon

El tibur6n azul Prionace glauca (Linnaeus, 1758)
es un pez cartilaginoso de la familia Carcharhini-
dae, con una distribucidon amplia, principalmen-
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te en areas tropicales y templadas de los océanos
Atlantico, Pacifico e Indico. En el océano Pacifico
habita en aguas pelagicas y neriticas de 4°a 37° N
y de 104° a 157° O, con temperaturas de 14°C a
27°c (Holts et al., 2001; Weng et al., 2005); pre-
firiendo aquellas entre 7°C y 16°C (Compagno,
1984). A través del anélisis de las capturas de la
flota palangrera en el océano Pacifico se ha do-
cumentado que esta especie realiza movimientos
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migratorios de norte a sur durante los meses de
octubre-noviembre y de sur a norte durante junio
(Bigelow et al., 1999; Mendizabal y Oriza et al.,
2000). En cuanto a los estudios que se han rea-
lizado sobre P glauca, dirigidos hacia aspectos
reproductivos, estan Pratt (1979, 1993) quien
reporta tallas de primera madurez (Tpm) de
220 cm LT en machos y de 178 a 227 cm LT en
hembras en aguas del Atlantico, Nakano (1994),
Nakano y Seki (2003) obtienen tallas de madurez
a los 203 cm LT en machos y de 186 a 212 cm LT
en hembras en aguas del océano Pacifico norte.
En el Pacifico mexicano, Reyes-Gonzélez (2001)
registrd una Tpm de 199 cm LT en hembras y de
142 a 175 cm LT en machos, Guerrero-Maldo-
nado (2002), de 190 y 162 cm LT en hembras y
machos respectivamente; por su parte, Carrera-
Fernandez et al. (2010) obtuvieron una Tpm de
machos de 145 a 180 cm LTy en hembras de 170 a
200 cm LT. Otros autores, como Giacomo-Sietze
Palavicini de Witte (2002) y Blanco-Parra et al.
(2008) han realizado estudios de edad y creci-
miento de P, glauca. Vélez-Marin et al. (1994') y
Santana-Hernandez (1989, 1997) describieron las
actividades de la flota palangrera de Manzanillo,
Colima, identificando a P. glauca en sus capturas.

El presente estudio tiene como objetivo
aportar mayor conocimiento de la biologia re-
productiva del tibur6én azul P glauca, que permi-
ta obtener elementos para la determinacion de
la talla de primera madurez sexual, fecundidad
y ciclos reproductivos, que son pauta importante
para el ordenamiento y el aprovechamiento de
los tiburones.

Materiales y métodos

La recolecta de datos se realizé a bordo de em-
barcaciones palangreras de mediana altura del
Puerto de Manzanillo durante el periodo que va
de abril 2006 a abril 2007; las zonas de pesca de
tiburén de esta flota se encuentran limitadas al

1. VELEZ-MARIN R, FF Marquez, D Mendizabal-Oriza y
JJ Valdez-Flores. 1994. Examen de la pesca de peldgicos
mayores en un barco comercial palangrero en el Pacifico
central de México (octubre-noviembre, 1988). Resumen IX
Simposium de Biologia Marina, UABCS, México, pp: 133-148.

norte por Cabo Corrientes, Jalisco, y al sur por
punta Mangrove, Michoacédn, siempre perpen-
dicular a la costa dentro de la zona econdmica
exclusiva del Pacifico mexicano (Fig. 1). Esta
region forma parte del océano Pacifico central
oriental. Se determinaron los organismos en la
categoria de especie de acuerdo con las claves
de Castro (1983) y Compagno (1984). De cada
ejemplar se registré la longitud total (LT); adi-
cionalmente, para los machos se tom¢ la lon-
gitud externa del gonopterigio (LC) medida de
la cloaca a la punta del gonopterigio. Todas las
longitudes se tomaron con un ictidmetro en po-
sicion natural del tiburdn al centimetro mas cer-
cano, excepto en el caso del largo y el ancho de
ovario, glandula oviducal, testiculo y longitud del
gonopterigio (que se anotaron al milimetro mas
cercano). En las hembras prefadas se registro el
numero de embriones, el sexo y la longitud total
de cada embrion. El sexado de los tiburones se
realiz6 mediante la identificacion de los 6rganos
copuladores denominados gonopterigios (Lagler
etal.,1997), en el caso de los machos. La asigna-
cion del estado de madurez se realizé siguiendo
la escala con base en el desarrollo ontogénico
descrita por Castro (1983).

Asimismo, se tomaron en cuenta las caracte-
risticas auxiliares, tanto internas como externas,
para hembras y machos. Hembras: caracteristicas
externas: himen, cicatriz de cOpula; caracteristicas
internas: tamano de los ovocitos, tamafo y fla-
cidez del ovario, tamafo de la glandula ovidu-
cal, aspecto del tutero, presencia de embriones.
Machos: caracteristicas externas (observacion de
los gonopterigios): rotacion, vascularizacion,
calcificacion, expansion del rhipiodon; caracte-
risticas internas: presencia de fluido seminal en
el epididimo superior, media e inferior, asi como
el tamafo y aspecto de los testiculos.

La estructura de tallas se obtuvo mediante la
construccion de histogramas de frecuencia con
intervalo de clase de cinco centimetros obtenido
con la regla de Sturgess, asi como también se ob-
tuvo la estadistica descriptiva.

La proporcion de sexos se obtuvo para cada
estadio de madurez, dividiendo el namero total
de machos entre el nimero total de hembras; se
aplico la prueba de y 2, con gl = 1y significancia
de p = 0.05, con el fin de determinar si existen
diferencias significativas (Daniel, 2002).
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Fig. 1. Area de estudio y sitios de muestreos de Prionace glauca, periodo abril 2006-abril 2007.
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La talla media de primera madurez (Tpm), en
la que 50% de los individuos esta maduro, se es-
tim¢ utilizando el modelo logistico, para lo cual
primero se obtuvo la frecuencia de individuos
(intervalos de clase de cinco centimetros de lon-
gitud) de organismos inmaduros (estadios 1, IT)
y maduros (estadios IIT y IV). Estos estadios fue-
ron asignados para hembras y machos tomando
en cuenta sus caracteristicas internas y externas.
Posteriormente, el modelo se ajusto por méxima
verosimilitud usando una distribucion binomial
de los residuos contenido en la rutina Solver de
Microsoft Excel (Haddon, 2001; con modifica-
ciones de Fernandez-Méndez, 2006 com. pers.?).

2. FERNANDEZ-MENDEZ JI. 2006. Instituto Nacional de Pesca
(INAPESCA), Pitdgoras 1320, Col. Sta. Cruz Atoyac México,
D.F. C.P. 03310.

Tpm = 1/[1 + (e @*"D)] Ec.2
Para la relacion hembra-ntiimero de embrion se
utilizé la ecuacion de la regresion lineal:

Y =a+ bx Ec.3
La fecundidad se estim6 con el promedio arit-
mético del nimero total de embriones por ca-
mada, y se realizo la estadistica descriptiva. El
crecimiento embrionario se determiné analizan-
do el incremento de la longitud de los embriones
en funcion del tiempo (meses).

Se observo la relacion entre la LTy LC en ma-
chos y su tendencia vertical, que refleja el estado
de transicion de los organismos inmaduros a
maduros (Pratt, 1979; Castro 1993); asi como la
relacion entre la LTy ancho y largo del testiculo.
En el caso de las hembras se realiz6 este mismo
analisis entre la LT con el didmetro del ovario y
la glandula oviducal que indica el comienzo del
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periodo de madurez (Natanson y Cailliet, 1986),
y para detectar diferencias significativas se aplicd
un andlisis de varianza (ANOVA) con un grado de
significancia de p<0.05 (Daniel, 2002).

Resultados

En el periodo de estudio se analizaron 161 orga-
nismos de P, glauca, de los cuales 93 fueron hem-
bras y 68 machos. La especie estuvo presente
durante todo el ano, si bien mostré mayor abun-
dancia en abril y septiembre de 2007 (Fig. 2).
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Fig. 2. Abundancia estacional de Prionace glauca en el perio-
do de abril 2006-abril 2007.

Proporcion entre los sexos. La proporcion entre
los sexos fue de 1H:0.73M (¥ * = 3.92; p<0.05);
en adultos fue de 1H:0.69M ( 2 = 1.14; p<0.05)
y en juveniles de 1H:0.89M ( y 2= 0.43; p<0.05).
La prueba de y2dio como resultado que la pro-
porcion de sexos 1:1 fue significativa para el total

de organismos y para los adultos, mientras para
los organismos juveniles no lo fue.

Estructura de tallas. El intervalo de tallas de
P, glauca para ambos sexos fue de 77 a 274 cm
LT, presentando la talla minima y la méaxima las
hembras. Las tallas minimas y méaximas de los or-
ganismos adultos fueron 175y 262 cm LT. En ju-
veniles el intervalo fue 77 a 185 cm LT (Tabla 1).

Estadios de madurez. De los 161 organis-
mos de P, glauca, 21.12% fue de juveniles (fase
IT), 78.88% adultos (fase 11). En el caso de las
hembras (93 organismos), 41.94% correspondio
a organismos adultos, 19.35% a juveniles y el res-
tante 38.71% hembras prenadas. Los machos se
dividieron en: 76.47% adultos y 23.53% juveni-
les. Durante el presente estudio no se registra-
ron neonatos de P, glauca.

Talla media de madurez. Estimada tanto para
hembras como para machos, ésta fue de 175 cm
LT (Figs. 3a y 3b) con intervalos de confianza
(95%) de 169 a 179 cm LT en las hembras y de
163 a 182 cm LT en machos.

Hembras prefiadas. La mayor abundancia
de las hembras prefadas se registr0 en mayo y
julio de 2006. A principios de julio se observa-
ron hembras que presentaron marcas de copula
(mordeduras en el dorso y en las aletas pélvicas),
ademads contenian ovocitos en el ovario o en el
atero de 15-20 mm de diametro. Asimismo, en
los meses de julio, agosto y septiembre de 2006
se encontraron hembras con embriones en sus
uteros.

Relacion longitud de hembra prefiada y niime-
ro de embriones y talla promedio de embriones. La

Tabla 1
Estadisticos de los organismos de Prionace glauca: LT max = Longitud méxima, LT min = Longitud minima, media, moda, n =
num. organismos, S = desviacién estdndar, S?= varianza, Error St = error estdndar y C.V. = coeficiente de variacién

LTmin LTmdx media moda n S S? Error St CV
Hembras 77 274 196.63 173 93 3334 1111.39 3.46 16.95
Machos 123 262 198.73 230 68 2242  1117.15 4.05 16.82
Total 161
Hembras juveniles 77 185 148.78 173 18 3529 124512 8.32 23.72
Machos juveniles 123 180 152.81 162 16 24.15 18.07 452 11.83
Hembras adultas 175 248 206.43 232 39 19.52 318.15 3.13 9.46
Machos adultos 178 262 211.90 230 52 21.72 174.85 3.01 10.25
Hembras prenadas 175 274 209.94 216 36 20.87 435.65 348 9.94
Total 161
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Fig. 3. Estimacion de talla de primera madurez de Prionace
glauca: a) hembras y b) machos.

relacion entre la longitud de la madre y el nime-
ro de embriones mostro baja asociacion entre las
variables (1> = 0.54; p = 0.02), ya que s6lo 48%
de la variacion en el nimero de embriones se
debe a la longitud de la hembra. La relacion en-
tre la longitud de la madre y la talla promedio de
los embriones mostré que no existe asociacion
entre estas variables (r> = 0.04; p = 0.58).
Fecundidad y crecimiento de los embriones. Se
registraron hembras prefiadas a finales de julio
y septiembre, cuyo intervalo de nimero de crias
fue de cinco a 52; X = 30+6 crias por hembra.
La hembra con mayor nimero de embriones
tuvo una longitud de 234 cm LT y la hembra con
el menor nimero de embriones presentd una ta-
lla de 206 cm LT; ambas en el mes de julio 2006.
Las tallas minima y méaxima de los embriones
de P glauca fueron de cinco y 18.6 cm LT, res-
pectivamente; ambas se presentaron en julio con
una talla ¥ = 11.61+0.21 cm LT (Fig. 4). Por lo

antes mencionado, en el presente trabajo solo se
observaron embriones con desarrollo muy tem-
prano, es decir, organismos pequefos que no al-
canzaron su fase terminal.
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Fig. 4. Desarrollo embrionario de Prionace glauca.

Gldandula oviducal. De las 93 hembras registradas
solo se analiz6 el largo y el ancho de la glandu-
la oviducal de 66 y 51 hembras, respectivamente,
con tallas de 166 a 274 cm LT en ambos casos. El
intervalo del largo y el ancho de la glandula ovi-
ducal fue de 20 a 60 mm. Las relaciones lineales
entre la LT de la hembra y el largo y el ancho de
la glandula oviducal dieron como resultado coefi-
cientes de determinacion (r> = 0.26 y 0.23; p =
0.05 respectivamente) que indican una baja aso-
ciacion entre las variables (Figs. 5ay b).

Ovario. Se analizaron los ovarios de 62 hem-
bras de P glauca que presentaron un intervalo
de tallas de 166 a 274 cm LT; el intervalo de lon-
gitud del ovario fue de 80 a 220 mm y del ancho
del ovario de 26 a 120 mm. El valor de r* de las
relaciones de la longitud total de la hembras con
la longitud y el ancho del ovario fue de 0.39 (p =
4.19)y 0.14 (p = 0.0016), respectivamente. Estos
valores bajos en ambos casos muestran que no
existe relacion entre las variables (Figs. 6a y b).

Gonopterigios. En el caso de los machos se
observd que existe una relacion positiva entre la
longitud total y la del gonopterigio (LC), ya que
conforme aument¢ la talla del organismo se in-
crementO la longitud del gonopterigio, hasta un
punto en que el gonopterigio deja de crecer. Se
observd que en los tiburones inmaduros (123 a
185 c¢m LT), este organo sexual apenas llegaba a
las aletas pélvicas y conforme se iban acercando
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Fig. 5. Relacién de la longitud total de las hembras de
Prionace glauca: a) Largo de la glandula oviducal, b) Ancho de
la glandula oviducal.

ala madurez sexual se incremento la longitud del
gonopterigio (Fig. 7). La longitud minima
del gonopterigio observada fue de 80 mm y la
maxima de 240 mm, para las tallas de 139y 225 cm
de LT, respectivamente.

Testiculos. En la figura 8 se observa que el lar-
goy el ancho de los testiculos varian con respec-
to a la talla de los machos, principalmente cuan-
do los organismos se van acercando a la madurez
sexual, por lo que las dimensiones estan en fun-
cion del comportamiento reproductivo de éstos.
El coeficiente de determinacion (r* = 0.55) obte-
nido para el largo del testiculo mostré que solo
55% esta relacionado con la longitud del macho
y que para el ancho se obtuvo una menor asocia-
cion entre las variables (r* = 0.20) (Figs. 8ay b).
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Fig. 6. Relacion de la longitud total de la hembra de Prionace
glauca: a) Longitud del ovario y b) Ancho del ovario.
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Fig. 7. Relacién longitud total y la longitud del gonopterigio
de los machos de Prionace glauca.
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Fig. 8. Relacién longitud total de los machos de Prionace
glauca: a) Largo del testiculo y b) Ancho del testiculo.

Discusion

El analisis de la informacion que se hizo en 161
organismos de P, glauca provenientes de la cap-
tura comercial, arrojé que se trataba de organis-
mos adultos (78.88%), la mayoria hembras (1H:
0.73M). Durante el invierno predominaron los
juveniles, lo que coincide con lo encontrado por
Pratt (1979), quien menciona que en las capturas
de tiburdn existe segregacion por talla y sexo de
algunas especies de la familia Carcharhinidae,
como P, glauca. En el presente estudio se regis-
tr6 en invierno menor proporcion de hembras
adultas y mayor abundancia de juveniles, con au-
sencia de neonatos. Esto contrasta con lo men-
cionado por Tricas (1977), quien observé mayor
abundancia y tallas mas grandes de hembras de
P, glauca en el periodo de invierno y en verano de
machos. La ausencia de neonatos podria ser un
indicador de que no coinciden las zonas de crian-
zay alumbramiento de esta especie con las zonas

y artes de pesca utilizados por la flota palangrera
de mediana altura de Manzanillo.

Se estimo la talla media de madurez del tibu-
ron azul en 175 ¢cm LT, tanto para hembras como
para machos. Las tallas de madurez estimada y
observada en este estudio se encuentran por de-
bajo de las obtenidas por Pratt (1979) y Nakano
y Seki (2003) para el Atlantico y el océano Pa-
cifico norte, respectivamente. Sin embargo, los
trabajos realizados al norte del Pacifico mexica-
no muestran mayor similitud (Reyes-Gonzélez,
2001; Guerrero-Maldonado, 2002; Carrera-Fer-
nandez et al., 2010), con éste. Carrera-Fernan-
dezet al. (2010) reportaron hembras maduras de
172 em LT, y Reyes-Gonzélez (2001) encontraron
machos maduros de 175 cm LT. Sin duda existe
una diferencia entre las tallas para el norte del
Pacifico mexicano y las del presente trabajo para
las costas de Jalisco, Colima y Michoacan.

Estas disimilitudes en la distribucion de las
tallas de madurez probablemente se han visto
influenciadas por el tipo de flotay la selectividad
de los artes de pesca de los cuales se obtuvie-
ron los datos. Otro factor importante es la bio-
logia de la misma especie, como lo son sus mi-
graciones, que dependeran de la disponibilidad
del alimento de su ciclo reproductivo o cambios
ambientales en su habitat, debido a las diferen-
cias fisico-quimicas entre la region de norte del
Pacifico mexicano donde las aguas son mas tem-
pladas, de 14°C a 27°C de temperatura superficial
del mar (TSM) (Weng et al., 2005), en tanto que
hacia el centro del Pacifico mexicano, las aguas
son mas calidas: 24.0°C a 28.6°C TSM debido a la
corriente ecuatoriana (Gallegos et al., 2006).

Se observo que el nimero de crias y la talla
promedio de los embriones no dependen del ta-
mafo de la madre, ya que hubo hembras de la
misma talla con un reducido nimero de embrio-
nes o con un gran numero de ellos. La fecundi-
dad fue de cinco a 52 crias, lo cual concuerda con
los datos de Bigelow y Schroeder (1948) y Ste-
vens (1984) quienes reportan 28-54 y 4-57 crias,
respectivamente, mientras que Nakano (1994)
y Nakano y Seki (2003) registraron que era de
una a 62 crias. Todos estos datos concuerdan con
los hallazgos de este estudio. Las diferencias se
deben a que las hembras prefadas expulsan a
sus crias a causa del estrés durante la captura,
por lo que se puede considerar una fecundidad
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relativa, como lo ha reportado Anislado-Tolenti-
no (2008). De las especies registradas en la zona
de estudio, la mayor fecundidad corresponde a
P, glauca, probablemente la especie mas prolifica
de entre los tiburones grandes (Castro, 1993).
El tamafio de los ovarios puede ser pequeno
tanto en hembras juveniles como en adultas, lo
que coincide con los resultados obtenidos en el
presente trabajo, ya que no se encontrd una re-
lacion entre la longitud de la hembra y el largo
y ancho del ovario. Esto probablemente se debe
a los cambios que sufre el ovario antes, duran-
te y después de la ovulacion (Hamlett y Koob,
1999). También se observd que no existe una
relacion numérica entre la talla de la hembra y
el largo y ancho de las glandulas oviducales, ya
que tanto en hembras inmaduras como maduras,
las habia pequenas. Se asume que las maduras
con oviducales pequefias ya habian pasado por
la ovulacion, como se observo en los meses de
abril a julio de 2006. En cambio, se increment6
el tamano de estas glandulas a casi el doble cuan-
do contenian ovocitos de 20 mm de diametro,
pasada la ovulacion vuelven a reducirse, si bien
nunca vuelven a tener el mismo tamano. Tam-
bién durante los meses mencionados se obser-
varon hembras con ovocitos o embriones en sus
uteros. Se considera que el periodo de descanso
de P, glauca posiblemente inici6 en junio 2005 y
terminé en junio 2006; a finales de este mismo
mes se presentd la ovulacion (finales de prima-
vera), y el apareamiento probablemente sucedid
a principios de julio de 2006 (verano). Se pre-
sume que el periodo de gestacion para P glauca
se dio en el periodo de julio-septiembre de 2006
(verano) debido a que se encontraron en los tte-
ros embriones con un intervalo de talla de 5.4 a
18.6 mm LT, lo que podria indicar que posible-
mente tenian dos meses de gestacion y nacerian
durante el verano de 2007. Esto coincide con
lo senalado por diversos autores que mencio-
nan que el periodo de gestacion es de 12 me-
ses. Strasburg (1958) y Nakano (1994) reportan
la presencia de neonatos (recién nacidos) de P
glauca en verano. Por su parte, Castro (1983) ob-
serva el apareamiento en verano y la época de
nacimiento (neonatos) a finales de primavera y
principios de verano; Carrera-Fernandez et al.
(2010) reportan el apareamiento en los meses
de verano y como periodo de expulsion de crias,

primavera-verano. Por todo lo anterior, se consi-
dera que P, glauca probablemente tiene un ciclo
bianual consecutivo, con un periodo de descanso
de un ano que le permite acumular las reservas
necesarias para la produccion de ovocitos madu-
ros y posteriormente llevar a cabo la ovulacion
seguida de un periodo de gestacion de nueve a
12 meses.
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