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Size at maturity of the Pacific sharpnose shark Rhizoprionodon longurio in the
Gulf of California, Mexico
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ABSTRACT. We report on the proportion of maturity stages as a function of size of the Pacific sharpnose shark Rhizoprionodon longurio.
Based on the development of internal and external organs, males and females were classified as immature or mature. A logistic model was
fitted to develop a maturity curve to estimate the length at which 50% of the individuals are mature (Lsq,). This species has an annual
reproductive cycle and its birthing season is from April to July, with June as the main month. For males, L5y, = 100.61 cm total length (TL) and
@ =2.57, and for females, Ly, = 92.9 cm TL and © = 1.08. For pregnant females, L5y, = 106.4 cm TL and @ = 6.11. The maturity curves
obtained in the present study can be used in demographic studies to produce more accurate forecasts of the population reproductive rate and
thus develop fishery management measures for this species.

Key words: Rhizoprionodon longurio, Gulf of California, reproduction, maturity curve.

RESUMEN. Se presenta informacion sobre la proporcion de estadios de madurez del tiburén bironche Rhizoprionodon longurio en funcion de
la longitud. Con base en el desarrollo de los 6rganos internos y externos, los machos y las hembras se clasificaron como inmaduros y maduros.
Se ajusté un modelo logistico para obtener la curva de madurez sexual y estimar la longitud a la cual el 50% de los individuos alcanzé la
madurez sexual (Lsg,). La especie se reproduce anualmente y la temporada de nacimiento es de abril a julio, siendo junio el mes principal. Para
machos, Lsg, = 100.61 cm longitud total (LT) y @ = 2.57, y para hembras, Lsy, = 92.9 cm LT y ®@ = 1.08. Para las hembras prefiadas, Lsg, =
1064 cm LT y ©® = 6.11. Las curvas de madurez obtenidas en el presente estudio pueden usarse en estudios demograficos para obtener
pronosticos mas precisos de la tasa reproductiva poblacional que permitan recomendar medidas de manejo pesquero para esta especie.

Palabras clave: Rhizoprionodon longurio, Golfo de California, reproduccion, curva de madurez.

INTRODUCTION INTRODUCCION

The Pacific sharpnose shark Rhizoprionodon longurio El tiburon bironche Rhizoprionodon longurio (Jordan
(Jordan and Gilbert 1882) (family Carcharhinidae) is a small y Gilbert 1882) (familia Carcharhinidae) es una especie
shark that inhabits coastal waters of the eastern Pacific de tamafio pequefio que habita aguas costeras del Océano
Ocean, from southern California to Peru (Compagno 1984). Pacifico oriental y se distribuye del sur de California a Perti
It is found on muddy bottoms and its diet consists of (Compagno 1984). Es una especie que frecuenta zonas de
demersal species (Marquez-Farias et al. 2005). In Mexico, fondo fangoso y basa su dieta en especies de habitos demer-
this species is exploited commercially by coastal communi- sales (Marquez-Farias et al. 2005). En México, esta especie
ties (mainly artisanal fleets) from the Gulf of California to es explotada comercialmente por las comunidades costeras
Puerto Madero, Chiapas. Rhizoprionodon longurio migrates (principalmente por flotas artesanales) desde el Golfo de
seasonally, reaching the northernmost part of the Gulf of California hasta Puerto Madero, Chiapas. Rhizoprionodon
California. This seasonal mobility and the distinct population longurio migra estacionalmente, penetrando hasta el area
size and sex structure of this species make it difficult to norte del Golfo de California. Esta movilidad estacional y la
understand its life cycle. Proper management of this fishery diferente estructura poblacional por tallas y sexos dificultan
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resource requires biological information of reproductive, age
and growth, and demographic parameters.

Sharks belong to a group of species (K-strategists) whose
biological profile includes low fecundity, long gestation
period, slow individual growth, and late attainment of sexual
maturity, resulting in discrete to reduced population growth,
compared with other marine fish (Musick 1999). Because of
these life history characteristics, they are excluded as candi-
dates for sustainable exploitation (Holden 1973, 1974). On
the other hand, the lack of catch and effort time series and of
exploitation patterns for most elasmobranchs has hindered
the application of quantitative stock assessment models
(Anderson 1990). Demographic techniques have thus been
proposed to evaluate these populations and determine the
productivity of the species, based on age-specific survival
and reproductive rates (Cortés 1998, 2004).

Unlike the large-size sharks, the species of the genus
Rhizoprionodon have a fast growth rate and mature sexually
at a relatively early age (Simpfendorfer 1993, Loefer and
Sedberry 2003, Lessa et al. 2009). Demographic studies have
shown that R. taylori has a high intrinsic rate of population
increase (Simpfendorfer 1999), whereas R. terraenovae has a
relatively low intrinsic rate (Marquez-Farias and Castillo-
Géniz 1998, Cortés 1995) and exhibits high vulnerability to
fishing effort despite being a fast-growing shark (Cortés
1998).

Few studies have been conducted on the biology and
ecology of R. longurio. Marquez-Farias et al. (2005) reported
on the reproductive biology of this species, but detailed infor-
mation on the proportion of mature individuals per size class
is lacking. The proportion of mature individuals is a signifi-
cant element of demographic studies, which are based on the
age structure. Incorporating a maturity curve allows a more
reliable prediction of population reproduction rates. In the
present analysis, the maturity of R. longurio is determined as
a function of shark length, information that can be used to
regulate the exploitation of this fishery resource.

MATERIAL AND METHODS

During the period 2005-2009, a total of 590 individuals
of R. longurio were examined from December to May in
fishing camps on the coast of Sinaloa and Sonora, Mexico
(fig. 1). The specimens were obtained from the commercial
landings of artisanal fleets operating in coastal waters off
Sonora, Sinaloa and Nayarit. The artisanal fishing vessels
are, on average, 7 m long and have an autonomy of two days.
Shark fishing is highly seasonal, occurring from November
to July, with greater activity from January to March. Gillnets
and longlines are deployed at depths around 30 fathoms.
Fishing is variable and depends on the target species. In the
fishery targeting R. longurio, the fishing gear remained in the
water for an average of 12 h.
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conocer su ciclo de vida. El manejo de este recurso pesquero
requiere informacion bioldgica de parametros reproductivos,
de edad y crecimiento, y demograficos.

Los tiburones pertenecen a un grupo de especies con
perfil bioldgico (estratega K) que incluye una baja fecundi-
dad, largos periodos de gestacion, crecimiento individual
lento y maduracién sexual tardia, lo que resulta en un
crecimiento poblacional de discreto a reducido, comparado
con otros peces marinos (Musick 1999). Debido a estas
caracteristicas en su historia de vida natural, se han excluido
como candidatos de explotacion sostenible (Holden 1973,
1974). Por otra parte, la carencia de series de tiempo de
captura y esfuerzo y de los patrones de explotacion de la
mayoria de los elasmobranquios ha imposibilitado la aplica-
cién de modelos cuantitativos de evaluacion de poblaciones
(Anderson 1990). Alternativamente, se han propuesto técni-
cas demograficas para evaluar estas poblaciones y determinar
la productividad de las especies, con base en las tasas
especificas de edad de supervivencia y reproduccion (Cortés
1998, 2004).

A diferencia de los tiburones de talla grande, las especies
del género Rhizoprionodon tienen un rapido crecimiento y
maduran sexualmente a una edad relativamente temprana
(Simpfendorfer 1993, Loefer y Sedberry 2003, Lessa et al.
2009). Estudios demograficos han demostrado que R. taylori
presenta una tasa intrinseca de incremento poblacional alta
(Simpfendorfer 1999), pero en R. terraenovae esta tasa es
relativamente baja (Marquez-Farias y Castillo-Géniz 1998,
Cortés 1995) y exhibe una alta vulnerabilidad a la presion
pesquera a pesar de ser un tiburdn de rapido crecimiento
(Cortés 1998).

Los estudios sobre la biologia y ecologia de R. longurio
son escasos. Marquez-Farias et al. (2005) proporcionaron
informacion sobre su biologia reproductiva; no obstante, no
existe informacion detallada de la proporcion de individuos
en condicion de madurez en cualquier tamaiio. La proporcion
de individuos maduros es un elemento significativo en los
estudios demograficos, los cuales se basan en la estructura de
edades. La incorporacion de la curva de madurez permite un
pronostico mas confiable de las tasas reproductivas poblacio-
nales. En el presente analisis se determina la madurez de
R. longurio en funcién de la proporcion de longitudes de los
tiburones, informacion que puede ser utilizada para la regula-
cion de sus capturas en la pesqueria.

MATERIAL Y METODOS

En el periodo 2005-2009, se examinaron 590 individuos
de diciembre a mayo en campos pesqueros de la costa
de Sinaloa y Sonora, México (fig. 1). Los individuos de
R. longurio se obtuvieron de las descargas comerciales de la
pesca riberefia, cuyas flotas incluyeron como zona de pesca,
ademas de Sinaloa y Sonora, las aguas frente a las costas
de Nayarit. Las embarcaciones utilizadas por estas flotas
miden, en promedio, 7 m de eslora y tienen autonomia para
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Figure 1. Study area. Fishing camps sampled (numbers) and
areas assigned to the local fishing fleets (dashed lines).

Figura 1. Area de estudio. Campos pesqueros muestreados
(mimeros) y areas asignadas a las flotas pesqueras (lineas

discontinuas).

Flexed total length (TL;.,), the straight-line distance
between the tip of the snout and the distal tip of the caudal fin
aligned with the body midline, was recorded in millimeters
(Francis and Duffy 2005). In this study, TL,, will be referred
to as TL except when it is compared to natural total length
(TL,,), the straight-line distance between the tip of the snout
and the distal tip of the caudal fin in a natural position
(Compagno 1984). After measuring, the specimens were
sexed and eviscerated to analyze the reproductive condition,
and neonates were examined for the presence of an umbilical
scar, following the criteria proposed by Abdel-Aziz et al.
(1993) and Goldman (2004).

Sexual maturity

The stages of sexual maturity in R. longurio were
assigned according to Goldman (2004) and Marquez-Farias
et al. (2005). For males, sexual maturity was determined
based on the level of calcification and capacity of rotation of
the claspers, as well as the presence or absence of semen, and
four stages were used: neonate (0), juvenile (1), subadult (2),
and adult (3). For females, sexual maturity was assessed
based on oocyte development, the level of the nidamentary
gland, and the presence of embryos, and six stages were used:
neonate (0), juvenile (1), subadult (2), adult (3), pregnant (4),
and postpartum (5). In both males and females, the first three
stages (0-2) corresponded to immature individuals and the
remaining stages to mature individuals.
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dos dias. El régimen de pesca de tiburén es muy estacional;
se desarrolla de noviembre a julio, con mayor actividad de
enero a marzo. Se utilizan redes de enmalle y palangres o
cimbras, las cuales se emplean a una profundidad promedio
de 30 brazas. La operacion de pesca es variable y depende de
la especie objetivo. En la pesca dirigida a R. longurio el arte
de pesca en el agua presentd un promedio de duracion de
12 h.

La longitud total flexionada (LTj.,), distancia en linea
recta entre la punta del hocico y el extremo distal de la aleta
caudal colocada en linea recta con respecto al eje del cuerpo,
se registrd en milimetros (Francis y Duffy 2005). En el pre-
sente trabajo se hace referencia a la LTy, como LT, excepto
cuando ésta es comparada con la longitud total natural (LT,,,),
que es la distancia en linea recta entre la punta del hocico y
el extremo distal de la aleta caudal en posicion natural
(Compagno 1984). Una vez medidos, se distingui6 el sexo de
los ejemplares y €stos se evisceraron para analizar su condi-
cion reproductiva. En los organismos recién nacidos se regis-
tro la presencia de la cicatriz umbilical, siguiendo criterios
sugeridos por Abdel-Aziz et al. (1993) y Goldman (2004).

Madurez sexual

Para asignar las fases o estadios de madurez sexual de
R. longurio se siguieron los criterios de Goldman (2004) y
Marquez-Farias et al. (2005). En los machos esta condicion
se estim6 mediante la observacion de la calcificacion de los
gonopterigios y de su capacidad rotatoria, asi como la presen-
cia o ausencia de semen, y se utilizaron cuatro estadios:
neonato (0), joven (1), subadulto (2) y adulto (3). En las hem-
bras, la madurez sexual se determind con base en la observa-
cion del estado de desarrollo de los ovocitos, la glandula
nidamentaria y la presencia de embriones, y se utilizaron seis
estadios: neonato (0), joven (1), subadulto (2), adulto (3),
preiiez (4) y post partum (5). En machos y hembras las tres
primeras fases (0-2) correspondieron a individuos inmaduros
y las restantes a los individuos maduros.

Proporcion de madurez

Una vez que se asignaron los estadios de madurez a cada
individuo, los datos se tabularon por tamafios de clase. Se
ajusto la funcion logistica a los datos binomiales de madurez
(0 = inmaduro, 1 = maduro) mediante la siguiente férmula:

1
1+ exp(—(LT —Lggo,)/ @

ML =( ()

donde ML es la proporcién de individuos maduros a la
LT (cm), Lsy, es la longitud a la que el 50% de los individuos
ha alcanzado la madurez sexual (tamafio medio de madurez)
y @ es la pendiente de la curva. La diferencia entre esta
relacion y los sexos se probé mediante la aplicacion de un
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Proportion of maturity

After assigning a maturity stage to each individual, the
data were tabulated by size class. The logistic function was
fitted to the binomial maturity data (0 = immature, 1 =
mature) using the following equation:

_ 1
uL = (; +exp((TLL50%)/<DQ M

where ML is the proportion of mature individuals at TL (cm),
Lsoy, is the length at which 50% of the individuals have
attained sexual maturity (mean maturity size), and @ is the
slope of the curve. The difference between this relation and
the sexes was tested by applying an analysis of covariance
(ANCOVA). The parameters and their confidence intervals
were estimated by binary regression and probit analysis using
the Minitab 16.0 software.

RESULTS
Size distribution

Significant statistical differences were found between
male and female length frequencies (analysis of variance,
P <0.0005; Mann-Whitney, Wilcoxon). The mean size for
males was 90.3 cm TL (minimum = 40.0 cm TL, maximum =
112.7 cm TL, n = 283) and for females, 97.81 cm TL
(minimum = 41.0 cm TL, maximum = 129.0 cm TL, n =
307). For both sexes, the length frequency distribution
showed two modes (fig. 2): for males, at 75 and 100 cm TL
corresponding to juveniles and larger individuals, respec-
tively; and for females, at 95 and 115 cm TL corresponding
to large individuals.

Maturity stages by length

The population size structure, as a function of the matu-
rity stages, showed a pattern with adult individuals of a larger
size than juveniles (fig. 3, table 1). The proportion of males
by maturity stage was reduced for neonates and about a third
of the total for the ramaining stages (table 2). A rapid
increase in length was evident when comparing the neonate
and juvenile stages (fig. 3). The juvenile, subadult, and adult
stages showed overlapping sizes, indicating a phase of slow
growth. On combining the sizes in a binary format (fig. 4), a
predominance of immature over mature individuals (69% Vs
30%, respectively) was observed. The mean size of immature
males was 84.2 cm TL and of mature males, 103.9 cm TL.

The proportion of females by maturity stage was similar
to that of males only in the case of neonates. The proportion
of juvenile, subadult, adult, pregnant, and postpartum
females was 23.1%, 8.8%, 10.5%, 39.8%, and 16.2%, respec-
tively (table 2). Unlike the males, there was a predominance
of mature over immature individuals (66.5% vs 33.5%,
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analisis de covarianza (ANCOVA). La estimacion de los
parametros y sus intervalos de confianza se obtuvieron
utilizando una regresion binaria y las rutinas de analisis
probit del software Minitab 16.0.

RESULTADOS
Distribucion de tallas

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre las frecuencias de longitud de machos y hembras
(analisis de varianza, P < 0.0005; Mann-Whitney, Wilcoxon).
La talla media de los machos fue de 90.3 cm LT (minima =
40.0 cm LT, maxima = 112.7 cm LT, n = 283) y la de las
hembras fue 97.81 cm LT (minima = 41.0 cm LT, maxima =
129.0 cm LT, n =307). En ambos sexos la distribucion de las
frecuencias de longitud mostré dos modas (fig. 2). Para los
machos, las modas se ubicaron a los 75 y 100 cm LT, y
correspondieron a jovenes e individuos mas grandes, respec-
tivamente. Para las hembras, las modas se ubicaron a los 95 y
115 cm LT, correspondiendo a individuos grandes.

Estadios de madurez por longitud

La estructura de la poblacion, en funcion de los estadios
de madurez, mostré un patrén con individuos adultos de
mayor tamafio que los jovenes (fig. 3, tabla 1). La proporcion
de individuos machos por estadio de madurez fue reducida
para neonatos y muy proxima a un tercio del total para el
resto de los estadios (tabla 2). Fue evidente una fase de
incremento rapido en longitud cuando se compararon los
tamarfios de los estadios neonato y joven (fig. 3). Los estadios
joven, subadulto y adulto mostraron tallas que se sobreponen
entre si, indicando una fase de lento crecimiento. Al combi-
nar las tallas en un formato binario (fig. 4) se mostr6 la domi-
nancia de los individuos inmaduros sobre los maduros (69%
vs 30%, respectivamente). La talla media de los machos
inmaduros fue de 84.2 cm LT y para los machos maduros,
103.9 cm LT.

En las hembras la proporcion de individuos por estadio de
madurez fue similar a la de los machos unicamente en los
neonatos. La proporcion de hembras jovenes, subadultas,
adultas, prefiadas y en post partum fue de 23.1%, 8.8%
10.5%, 39.8% y 16.2%, respectivamente (tabla 2). Contrario
a los machos, en el tamafo de muestra de los datos combina-
dos dominaron las hembras maduras frente a las inmaduras
(66.5% Vs 33.5%, respectivamente). La talla media de las
hembras inmaduras fue 76.4 cm LT y para las hembras
maduras, 108.6 cm LT (fig. 4).

Proporcién de estadios de madurez y maternidad a la
longitud

La regresion logistica binaria mostré diferencias estadis-
ticamente significativas entre sexos en las ojivas de madurez
(ANCOVA, P < 0.001); por lo tanto, los pardmetros de la
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respectively). The mean size of immature females was
76.4 cm TL and of mature females, 108.6 cm TL (fig. 4).

Proportion of maturity and maternity stages at length

The binary logistic regression showed significant
statistical differences in the maturity ogives between
sexes (ANCOVA, P < 0.001); hence, the parameters in the
logistic function were estimated separately. The equation
that described the proportion of mature males was:

B |
ML = (1 T exp(_(TL- 100.61)/2.57)) 2)
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Figure 2. Length frequency distribution of (a) female and
(b) male Rhizoprionodon longurio.

Figura 2. Distribucion de frecuencias de longitud de
(a) hembras y (b) machos de Rhizoprionodon longurio.
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funcién logistica se estimaron por separado. La ecuacion que
describié la proporcion de los machos maduros fue la
siguiente:

N 1
ML = (1 +exp(—(LT - 100.61)/2.57)) @

El intervalo de confianza de 95% oscil6o entre 99.6 y
101.6 cm LT para Ly, y de 1.94 a 3.38 para @ (fig. 5). La
funcién logistica para la proporcion de hembras maduras se
describié mediante la siguiente formula:

3)

~ 1
ML = (1 T exp((LT - 92.9)/1.08))

El intervalo de confianza de 95% vari6 de 91.97 a 93.84 cm
LT para Lsy, y de 0.699 a 1.67 para © (fig. 5).

La funcién logistica para las hembras que describi6 la
proporcion de longitud a la maternidad fue la siguiente:

140

1204

b1
N

40 t

[hS)
o
1

o

1401

Total length (cm)

1201
100- * +
80-
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o

20

0 0 T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 1
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Figure 3. Size structure by maturity stage of (a) female and
(b) male Rhizoprionodon longurio in the Gulf of California.
Figura 3. Estructura de tallas por estadio de madurez de
(a) hembras y (b) machos de Rhizoprionodon longurio en el
Golfo de California.



"dUINjEW = | pue dInjewiwl = () :sd3eys Areurq o
‘wnred)sod = ¢ pue queudaid = § Ynpe = ¢ Ynpeqns = g ‘O[uaAn( = | ‘9JeUOU = () :595.IS AILMEA ,

Ciencias Marinas, Vol. 37, No. 2, 2011

L0€  TLT  Sel L0  ¥0CT €01 €80 L8 961 L0 0§ (44 B4 LT IL S €6C L8 L8 Y01 S [e10L
! ! ! ! ! ! 66'v€1-0°0€I
Il Il Il Il Il Il 66'6C1-0°SCl
[43 [43 [43 [43 [43 [43 66'¥C1-0°0C1
6¢ 8¢ ! 6¢ 6¢ C C 6¢ S €€ ! C C 66°611-0°CII
133 S¢ 8 133 133 61 61 133 Il 14 8 61 61 66'VI1-0°011
C 14! 8 C C 974 €€ 01 C 01 14 8 974 €€ 01 66'601-0°501
€¢ LT 9 €¢ €¢ 8¢ 8¢ 0¢ €¢ cl Sl 9 8¢ 8¢ 0¢ 667010001
9¢ C 4! 9¢ 1€ S 8Y S 1974 9¢ Il Il 6 S 8 S 8¢ S 6666056
C C 0T C C 0T 91 91 C I I 0T 91 8 8 66'76—0°06
C C C C S S C C S ! 14 66'68-0°S8
L L L L € € L L € € 6678008
93 33 93 93 (V1% (V1% 33 33 (V1% (V1% 66'6L—0°SL
144 144 144 144 LE LE 144 144 LE LE 66'VL—0°0L
€ € € € 14 14 € € 14 14 66'69-0°59
C C C C € € C C € € 66'79-0°09
66'650°SS
€ € € € € € € € € € 66'7S—0°0¢
I I I I I I I I I I 66'610°SY
I I I I I I I I I I 667100y

[e10L ! 0 [el0L I 0 [e10L I 0 [e10L S % € [4 I 0 [e30L € 4 I 0

3818 J[ewo, LN J[ewd, oeN (wo)
Kyuroyewr q3u9|
Keurg @owﬁm Aunjew Kreurg w3e1s Aungen e,

‘oranBuoj uopouolidoziyy op ugroejqod ] 9p pPepIuIdje A Zompeuw op oLreulq o1pe)sd Jod A zompew op o1pe)sd Jod pmI3uo] 9p SLIoudNILIY 9p uoroNqIISI T B[Rl
‘olanBuo| uopouotidoziyy yo uonendod oy Jo saels Arurejewr pue Ajumjewr A1eurq Aq pue 98e1s Ajumjewr Aq uonnquysip Aouanboxy ySuaT ' s|qel

206



Corro-Espinosa et al.: Size at maturity of Rhizoprionodon longurio

The 95% confidence interval ranged from 99.6 to 101.6 cm
TL for Lsy, and from 1.94 to 3.38 for @ (fig. 5). The logistic
function for the proportion of mature famales was:

ML = ( 3)

1
1+ exp(—(TL— 92.9)/1.08))

The 95% confidence interval ranged from 91.97 to 93.84 cm
TL for Ly, and from 0.699 to 1.67 for @ (fig. 5).

The logistic function for females that described the
proportion of maternity length was:

B 1
ML = (1 T exp((TL— 106.4)/6.IIQ @)

The 95% confidence interval ranged from 104.8 to 107.9 cm
TL for Lsy, and from 5.09 to 7.33 for ®. The parameters
of some species of the genus Rhizoprionodon are shown in
table 3.

Reproductive seasonality

Rhizoprionodon longurio reproduces annually off the
continental coast of the Gulf of California. The presence of
females with terminal embryos and vitellogenic oocytes was
common from December to May. Embryos were observed in
intermediate (December—February) and advanced (March—
May) stages of development. The monthly mean size of
individuals in these stages increased from December to May,

Table 2. Proportion of maturity stages and length for
Rhizoprionodon longurio (TL = total length).

Tabla 2. Proporcion de estadios de madurez y longitud de
Rhizoprionodon longurio (TL = longitud total).

Stage % Mean TL  Minimum Maximum
(cm) TL (cm) TL (cm)
Male
Neonate 1.7 473 40.0 52.2
Juvenile 36.7 75.1 60.5 96.0
Subadult 30.7 97.3 87.2 107.0
Adult 30.9 103.9 93.0 112.7
Immature 69.1 84.2 40.0 107.0
Mature 30.9 103.9 93.0 112.7
Female
Neonate 1.6 48.1 41.0 51.4
Juvenile 23.1 73.1 61.1 82.0
Subadult 8.8 90.2 85.0 97.0
Adult 10.5 102.7 95.0 114.5
Pregnant 39.8 112.3 90.4 129.0
Postpartum 16.2 103.2 90.0 117.0
Immature 33.5 76.4 41.0 97.0
Mature 66.5 108.6 90.0 129.0
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ML =( @)

1
1+ exp(—(LT—106.4)/6.1 19

El intervalo de confianza de 95% fluctu6é entre 104.8 y
107.9 cm LT para la Ly, y entre 5.09 y 7.33 para ®@. En la
tabla 3 se muestran los parametros de algunas especies del
género Rhizoprionodon.

Estacionalidad reproductiva

Rhizoprionodon longurio se reproduce anualmente en la
costa continental del Golfo de California. La presencia de
hembras con embriones terminales y ovocitos vitelogénicos
desarrollados fue comin de diciembre a mayo. Los embrio-
nes se encontraron en estadios de desarrollo intermedio
(diciembre—febrero) y avanzado (marzo—mayo). El promedio
mensual de la talla de individuos en estos estadios fue ascen-
dente de diciembre a mayo y no se encontraron hembras con
embriones pequefios, lo cual confirma la ocurrencia de un
solo proceso de gestacion durante este periodo. La temporada
de nacimiento fue de abril a julio, siendo junio el mes
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Figure 4. Size structure by binary maturity stage (0 =
immature, 1= mature) of (a) female and (b) male
Rhizoprionodon longurio in the Gulf of California.
Figura 4. Estructura de tallas por estadio binario de madurez
(0 = inmaduro, 1 = maduro) de (a) hembras y (b) machos de
Rhizoprionodon longurio en el Golfo de California.
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Figure 5. Maturity ogives showing the proportion of male (—)
and female (---) mature individuals of Rhizoprionodon longurio
in the Gulf of California.

Figura 5. Ojivas de madurez que muestran la proporcion de
individuos maduros para machos (—) y hembras (---) de
Rhizoprionodon longurio en el Golfo de California.

and females with small embryos were not found, confirming
the occurrence of only one gestation period. The birthing sea-
son was from April to July, with June being the main month
and the beginning of a new reproductive period and gestation
of a new litter. In neonates, the umbilical scar was observed
until August.

DISCUSSION

Information on size at sexual maturity is important in
studies examining the reproductive cycle of sharks (Mollet
et al. 2000, Carlson et al. 2003, Goldman and Musick 2006)
and rays (Bizzarro et al. 2007, Paesch and Oddone 2009),
and is an important complement in demographic studies
(Cortés 1998). Maturity ogives have been estimated for some
large (Francis and Duffy 2005, Shoou-Jeng et al. 2007) and
medium-size (Carlson et al. 2003) sharks of the family
Carcharhinidae. Comparisons of length at maturity of several
species of oceanic sharks have revealed differences in the
length at which individuals of a population attain sexual
maturity in different geographic regions (Francis and Duffy
2005, Goldman and Musick 2006). Age at maturity (and
length at maturity) is a factor that influences the productivity
of a species (Francis and Duffy 2005). Data on length at
maturity for the genus Rhizoprionodon, represented by seven
coastal species, have been described by a logistic model only
for R. terraenovae (Carlson and Baremore 2003), R. lalandii
(Motta et al. 2007, Andrade et al. 2008), and R. acutus
(Henderson et al. 2006, Harry et al. 2010). In the present
study, the smallest male and female R. longurio measured
93 and 90 cm TLg,,, respectively. Marquez-Farias et al.
(2005) recorded males of 80-95 cm TL,,, in a state of transi-
tion from immature to mature, the smallest mature male
measuring 93 cm TL,, and the smallest pregnant females
measuring 83—88 cm TL,,,, which is 7 cm less than that found

208

principal y el inicio de un nuevo periodo reproductivo y la
gestacion de una nueva camada. En los recién nacidos la
cicatriz umbilical se observo hasta el mes de agosto.

DiscusiON

La informacién de la talla de madurez sexual es impor-
tante en el estudio del ciclo reproductivo de los tiburones
(Mollet et al. 2000, Carlson et al. 2003, Goldman y Musick
2006) y rayas (Bizzarro et al. 2007, Paesch y Oddone 2009),
y es un complemento significativo en los estudios demogra-
ficos (Cortés 1998). Las ojivas de madurez se han estimado
para algunas especies de tiburon de talla grande (Francis y
Duffy 2005, Shoou-Jeng et al. 2007) y talla moderada
(Carlson et al. 2003) de la familia Carcharhinidae. La compa-
racion de la longitud a la madurez de varias especies de
tiburones ocednicos ha mostrado diferencias en la longitud a
la cual los individuos de una poblaciéon adquieren la madurez
sexual en diferentes regiones de su ambito geografico
(Francis y Duffy 2005, Goldman y Musick 2006). La edad a
la madurez (y la longitud a la madurez) es un factor que
influye la productividad de una especie (Francis y Duffy
2005). La informacion de la longitud a la madurez del género
Rhizoprionodon, que consiste en siete especies costeras, ha
sido descrita por el modelo logistico s6lo para R. terraenovae
(Carlson y Baremore 2003), R. lalandii (Motta et al. 2007,
Andrade et al. 2008) y R. acutus (Henderson et al. 2006,
Harry et al. 2010). En este estudio la hembra y el macho de
R. longurio de menor tamafio midieron 93 y 90 cm LT,
respectivamente. Marquez-Farias et al. (2005) registraron
machos de 80-95 cm LT, en un estadio de transicion de
inmadurez a madurez; el macho maduro mas pequefio midié
93 cm de LT,, y las hembras prefiadas mas pequefias midie-
ron 83-88 cm LT,,, 7 cm mas pequeilas que las encontradas
en el presente estudio. Sin embargo, los resultados de los dos
estudios de ambos sexos son consistentes debido a la ligera
diferencia entre la LT, y la LT, Datos recientes de R.
longurio de los golfos de California y Tehuantepec indican
que los machos y hembras alcanzan la Ly, a los 82 y 80 cm
LT,,, respectivamente (Mejia-Salazar 2007).

Las especies del género Rhizoprionodon se mantienen en
un intervalo de longitud maxima que va de 69 cm (R. taylori,
Simpfendorfer 1993) a 135 cm LTy,,, (R. longurio, este estu-
dio). La longitud media a la madurez para machos y hembras
de R. longurio fue de 101 y 92 cm LTy,,, respectivamente.
Estos valores son los mas elevados intragenéricamente,
seguidos de los obtenidos para R. acutus del noreste de
Australia (74 y 78 cm LT, para machos y hembras, respecti-
vamente; Harry et al. 2010). El porcentaje relativo de la
longitud a la madurez con base en la LTy, (PRLM) de
R. longurio fue 84% para los machos y 67% para las
hembras. E1 PRLM en los machos de R. longurio es similar al
de los machos de otras especies de tamafio moderado como
Carcharhinus isodon (89%, con una edad de madurez
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in our study. Nonetheless, the results obtained in both studies
for both sexes are consistent because of the slight difference
between TLg,, and TL,,. In a recent study on R. longurio
from the gulfs of California and Tehuantepec, the Ly, for
males and females was estimated at 82 and 80 cm TL,,,
respectively (Mejia-Salazar 2007).

Maximum lengths reported for species of the genus
Rhizoprionodon fall within a range of 69 cm (R. taylori,
Simpfendorfer 1993) to 135 c¢cm TLg, (R. longurio, this
study). Mean length at maturity for R. longurio males was
101 cm and for females, 92 cm TLj,,. Intragenerically, these
are the highest values, followed by those obtained for R.
acutus from northeastern Australia (74 and 78 cm TLg,, for
males and females, respectively; Harry et al. 2010). The rela-
tive percentage of maturity length (RPML) based on TL,,, of
R. longurio was 84% for males and 67% for females. The
RPML for male R. longurio is similar to that of males of
other medium-size species such as Carcharhinus isodon
(89%, with an age of maturity of ~3.9 yr; Carlson et al.
2003). In contrast, the RPML for female R. longurio is one of
the lowest of the genus and almost the same as that reported
for R. acutus from the coast of Oman (Henderson et al. 2006)
(table 2). The RPML between male and female R. longurio is
very different from that of other small-size species of the
order Carcharhiniformes like Mustelus asteria, M. mustelus,
and M. schmitti, for which the values are similar between
sexes: 75% and 78% (Farrell et al. 2010), 67% and 71%
(Saidi et al. 2008), and 70% and 68% (Segura and Milessi
2009) for males and females, respectively.

The 16-cm difference in maximum TL;, of male and
female R. longurio is the highest between sexes of the
different species of the genus. This difference is of 9 cm for
R. taylori (Simpfendorfer 1993), the smallest species of the
genus, and of 7 cm for R. lalandii from southeastern Brazil
(Andrade et al. 2008). Unlike other shark species whose
females mature at a larger size than males (Pratt and Casey
1983, CIiff et al. 1990, Goldman and Musick 2006),
R. longurio males mature at a greater length and age than
females. On the other hand, population modeling indicates
that shark species that mature at an early age have a greater
capacity to recover from exploitation than those that
mature at a later age (Smith et al. 1998). Our reproductive
estimates for R. longurio were made using a representative
sample size and appropriately covering all the stages, except
that of female subadults (n = 27, 8.8%). Subadults of other
Rhizoprionodon species are rarely caught (Thorpe et al.
2004). In the Gulf of Mexico, female R. terraenovae are
rarely captured because of the vast geographical segregation
that exists between sexes after maturation and because of
the influence of environmental conditions (Parsons and
Hoffmayer 2005), particularly temperature and dissolved
oxygen concentration, which according to Parsons and
Carlson (1998) can have an immediate impact on the
distribution and reproductive activity patterns. With an
average of 7.5 pups per female, R. longurio has the highest
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de ~3.9 afios; Carlson et al. 2003). En contraste, el valor del
PRLM de las hembras de R. longurio es uno de los mas bajos
del género y casi igual al registrado para R. acutus de la costa
de Oman (Henderson et al. 2006) (tabla 2). E1l PRLM entre
los sexos de R. longurio es muy diferente a otras especies de
tamafio pequefio del orden Carcharhiniformes como Mustelus
asteria, M. mustelus y M. Schmitti, cuyos valores de PRLM
son muy cercanos entre sexos: 75% y 78% (Farrell et al.
2010), 67% y 71% (Saidi et al. 2008), y 70% y 68% (Segura
y Milessi 2009) para machos y hembras, respectivamente.

La diferencia de 16 cm entre la LT, maxima de machos
y hembras de R. longurio es el valor mas alto entre los sexos
de las distintas especies del género. Esta diferencia es de
9 cm para R. taylori (Simpfendorfer 1993), la especie mas
pequefia del género, y de 7 cm para R. lalandii del sureste de
Brasil (Andrade et al. 2008). Contrario a algunas especies de
tibur6én cuyas hembras maduran a un tamafio mayor que los
machos (Pratt y Casey 1983, CIiff et al. 1990, Goldman y
Musick 2006), los machos de R. longurio maduran a una
mayor longitud y edad que las hembras. Por otra parte, la
modelacion de poblaciones indica que las especies de tiburén
que maduran a una edad temprana tienen una mayor capaci-
dad de recuperarse de la explotacion que las especies que
maduran a una edad mayor (Smith et al. 1998). Las estima-
ciones reproductivas de R. longurio en el presente estudio se
hicieron con un tamafio de muestra representativo y cubren
apropiadamente todos los estadios, excepto el de las hembras
subadultas (n = 27, 8.8%). Los subadultos de otras especies
de Rhizoprionodon son rara vez capturados (Thorpe et al.
2004). En el Golfo de México las hembras de R. terraenovae
son rara vez recolectadas debido a la existencia de segrega-
cion geografica extrema entre los sexos después de la madu-
racion y por la influencia de las condiciones ambientales
(Parsons y Hoffmayer 2005), particularmente de la tempera-
tura y concentracion de oxigeno disuelto que, segun Parsons
y Carlson (1998), pueden tener un impacto inmediato en los
patrones de distribucidén y actividad reproductiva. Con un
promedio de 7.5 crias por hembra, R. longurio tiene la mas
alta productividad de crias del género a la fecha. La longitud
maxima de R. terraenovae es de 110 cm LT, y tiene 5.0 crias
por hembra (Carlson y Baremore 2003); la de R. acutus
(costa de Senegal) es de 126 cm LT,, (Capapé et al. 2006),
muy proxima a la longitud maxima de R. longurio, y tiene
3.5 crias por hembra, un valor promedio muy bajo si se com-
para con la longitud maxima de esta especie. Rhizoprionodon
longurio y R. taylori se aparean en verano y diferentes pobla-
ciones de R. lalandii, R. acutus y R. terraenovae presentan
sus periodos de apareamiento en primavera o verano. La
reproduccion anual es comun en el género Rhizoprionodon
(Simpfendorfer 1992, Capapé et al. 2006, Motta et al. 2007),
y R. longurio presenta un ciclo anual de reproduccion bien
definido en la costa continental del Golfo de California.
Durante los seis meses que dura la temporada de pesca de
tiburén se encontraron los distintos estadios de la especie, lo
que confirma que R. longurio utiliza esta regiéon como un
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known productivity of pups of the genus. Rhizoprionodon
terraenovae has a maximum length of 110 cm TL,,, and pro-
duces 5.0 pups per female (Carlson and Baremore 2003),
whereas R. acutus (coast of Senegal) has a maximum length
of 126 cm TL,, (Capapé et al. 2006), similar to that of
R. longurio, and produces 3.5 pups per female, a very low
average value when compared to the maximum length of this
species. Rhizoprionodon longurio and R. taylori mate in
summer, while different stocks of R. lalandii, R. acutus, and
R. terraenovae mate in spring or summer. Annual reproduc-
tion is common in the genus Rhizoprionodon (Simpfendorfer
1992, Capapé et al. 2006, Motta et al. 2007), and R. longurio
presents a well-defined annual reproductive cycle along the
continental coast of the Gulf of California. The different
maturity stages were found during the six months of the shark
fishing season, confirming that R. longurio uses this region as
a birthing, breeding, and feeding ground. Analysis of biologi-
cal parameters and the proportion of maturity stages revealed
changes in these parameters in R. terraenovae during a rela-
tively short period of time (20 years), probably due to denso-
dependent factors (Carlson and Baremore 2003). Contrary to
the early sexual maturation of R. longurio and the high
capacity of small-size species to recover from exploitation,
demographic analyses suggest that the population of R.
terraenovae from the Gulf of Mexico can be very vulnerable
to fishing pressure (Cortés 1995, Marquez-Farias and
Castillo-Géniz 1998), whereas R. taylori has one of the high-
est I values obtained for any shark species (Simpfendorfer
1999). The immature individuals of R. longurio constituted
50% of the sample. This percentage is very low compared
with the 80-90% recorded for R. terraenovae (Marquez-
Farias and Castillo-Géniz 1998); however, it has been shown
that commercial exploitation based on immature individuals
is not recommended for this species, since R. terraenovae is
more vulnerable to recruitment overfishing than to growth
overfishing (Gallucci et al. 2006). Hence, after three decades
of exploitation in the Gulf of California, preventive manage-
ment measures should be established for R. longurio until a
proper demographic study is conducted. The strategy for the
rational use and conservation of this species must include the
protection of birthing grounds from April to July, the protec-
tion of juvenile and subadult nursery grounds from July to
December (in the areas detected in the present study), and the
use of longlines as the only authorized fishing gear. This
information must complement that included in Official
Mexican Norm 029, “Responsible shark and ray fishing.
Specifications for their exploitation”.

A major preoccupation in sustainable shark management
is the increase in commercial landings worldwide. Evidence
shows that in the Gulf of California, stocks of large-size
sharks are overfished off the coast of Sonora and that
artisanal fleets target the populations of small elasmobranchs
(Bizzarro et al. 2009). As R. longurio is one of the most
important species of the Sinaloan artisanal fishery (Corro-
Espinosa and Hernandez-Carvallo 2002), it is important to
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area de nacimiento, apareamiento y alimentacion. El analisis
de los parametros bioldgicos y la proporcion de estadios de
madurez han revelado la existencia de cambios en estos
parametros en R. terraenovae, en un periodo de tiempo relati-
vamente corto (20 afios), probablemente debido a factores
denso-dependientes (Carlson y Baremore 2003). Contrario a
la temprana maduracion sexual de R. longurio y a la alta
capacidad de las especies de tamafio pequefio para recupe-
rarse de la explotacion, los andlisis demograficos sugieren
que la poblacion de R. terraenovae del Golfo de México
puede ser muy vulnerable a la presion pesquera (Cortés 1995,
Marquez-Farias y Castillo-Géniz 1998), mientras que
R. taylori presenta uno de los valores mas altos de r entre las
especies de tiburon (Simpfendorfer 1999). Los organismos
inmaduros de R. longurio constituyeron el 50% del muestreo.
Este porcentaje es demasiado bajo comparado con el 80—90%
para R. terraenovae (Marquez-Farias y Castillo-Géniz 1998);
sin embargo, se ha demostrado que la explotacion comercial
basada en individuos inmaduros no es recomendable en este
género, debido a que R. terraenovae es mas vulnerable a la
sobrepesca por reclutamiento que a la sobrepesca por creci-
miento (Gallucci et al. 2006). Asi, con tres décadas de explo-
tacion en el Golfo de California, el aprovechamiento de
R. longurio debera ser manejado con un enfoque precautorio
mientras no se realice un estudio demografico adecuado. La
estrategia de uso racional y conservacion de esta especie debe
incluir la proteccion de las areas de nacimiento de abril a
julio, la proteccion de areas de crianza de jovenes y subadul-
tos de julio a diciembre (en las zonas detectadas en este
trabajo) y el uso de las cimbras o palangres como Unicas artes
de pesca autorizadas. Esta informacion debe complementar a
la existente en la Norma Oficial Mexicana 029, “Pesca
responsable de tiburones y rayas. Especificaciones para su
aprovechamiento”.

Una preocupacion considerable en el manejo sostenible
de los tiburones es que actualmente sus capturas comerciales
se incrementan alrededor del mundo. Existe evidencia de que
en el Golfo de California las poblaciones de tiburones de gran
talla han sido sobreexplotados en la costa de Sonora y que las
flotas de embarcaciones menores orientan su esfuerzo a las
poblaciones de elasmobranquios de talla pequefia (Bizzarro
et al. 2009). Debido a que R. longurio es una de las especies
mas importantes en la pesca artesanal de Sinaloa (Corro-
Espinosa y Hernandez-Carvallo 2002), es importante com-
plementar sus pardmetros reproductivos. La informacion en
su historia de vida podrd predecir la productividad de la
poblacidén en esta area y asegurar niveles apropiados para su
explotacion comercial.

Los tiburones ocupan niveles altos en la cadena trofica
y controlan las poblaciones de sus presas, por lo que es
importante que este equilibrio permanezca en el ecosistema
marino. Por otra parte, también es importante que el aprove-
chamiento de este recurso se mantenga en niveles
sostenibles, debido a que un gran numero de comunidades
pesqueras en Nayarit, Sinaloa y Sonora hacen uso de esta
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supplement its reproductive parameters. Information on its
life history will allow us to predict the productivity of the
stocks in the area and ensure the appropriate exploitation
levels.

Sharks occupy a high position in the food chain and con-
trol the populations of their prey. It is therefore important that
this equilibrium be maintained in the marine ecosystem. It is
also important that the exploitation of this resource be main-
tained at sustainable levels, since many fishing communities
in Nayarit, Sinaloa, and Sonora target this and other shark
species when stocks are susceptible to fishing, and the land-
ings of this fishery resource contribute, during the period
from December to July, to the income of approximately ten
thousand families in Sinaloa alone. With the enforcement of
Official Mexican Norm 029 for the protection of the breeding
and nursery grounds of R. longurio and other shark species
exploited commercially by these communities, orientation
towards other productive activities and fisheries diversifica-
tion programs will have to be implemented.

CONCLUSIONS

Rhizoprionodon longurio is a commercially important
species on the continental coast of the Gulf of California.
Mean size was 90.3 cm TL for males and 97.8 cm TL for
females, and mean sizes of juveniles and subadults were,
respectively, 75.1 and 97.3 cm TL for males and 73.1 and
90.2 cm TL for females. Statistically significant differences
were found between sexes. The logistic functions that
described the proportion of mature males and females were
ML = 1/(1 + exp(—(TL — 100.61))/2.57) and ML = 1/(1 +
exp(—(TL — 92.9))/1.08), respectively. This information can
be used to recommend fishery management measures for the
species. The birthing and nursery grounds of this species
must be protected during the periods April-July and
July—December, respectively.
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