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RESUMEN

Se evaluaron aspectos reproductivos de Sphyrna corona a partir de 283 individuos (156 hembras y 114 machos)
provenientes de faenas de pesca artesanal e industrial en el Pacifico colombiano. Las hembras alcanzaron tallas (Lt) y
pesos (119,5 cm; 0,94 Kg) mayores que los machos (111,5 cm; 0,68 Kg). Las hembras alcanzan la madurez al 46,4%
de la longitud total maxima y presentan una talla mediana de madurez (Lt50) de 56,9 cm Lt. Los machos alcanzan la
madurez al 51,8% de la Lt maxima y presentan un Lt50 de 57,6 cm Lt. En hembras maduras se observaron paquetes
de esperma en las glandulas oviducales y en hembras prefiadas se observaron compartimientos uterinos y la tercera
membrana. En los machos se evidencio el proceso de espermatogénesis en los testiculos, asi como agrupaciones de
esperma en el epididimo y conducto deferente. Se plantea, de manera preliminar, que la fecundacion e inicio de la
gestacion ocurre en los primeros meses del afio y los nacimientos al final de afio, un periodo de gestacién de 8 a 10
meses y una talla de nacimiento entre 22 y 23 cm Lt. Los resultados de este estudio, el primero para la especie, indican
gue S. corona presenta caracteristicas de historia de vida intermedias en el continuo r-k, al ser comparado con otros
sphyrnidos; sin embargo, se recomienda fortalecer y realizar otros estudios poblacionales que aporten insumos para
evaluar la vulnerabilidad de la especie a presiones antrépicas como la pesca.

Palabras claves: Sphyrnidae, escala de madurez, histologia, estructura reproductiva, talla mediana de madurez.
ABSTRACT

Reproductive aspects of Sphyrna corona were studied from 283 individuals (156 females and 114 males) from artisanal
and industrial fishery in the Colombian Pacific Ocean. Females reached sizes (TI) and weights (119.5 cm; 0.94 Kg)
higher than males (111.5 cm; 0.68 Kg). Females reach maturity at 46.4% of the maximum total length and present a
median size at maturity (TI50) at 56.9 cm TI. Males reach maturity at 51.8% of maximum TI and present a TI150 at
57.6 cm Lt. Sperm packages were found in the oviducal glands of mature females, and uterine compartments and third
membrane were found in pregnant females. In males, the process of spermatogenesis was evidenced in the testes and
the sperm storage was observed in the epididymis and vas deferens. This study preliminarily suggest that the
fertilization and early pregnancy occurs in the early months of the year and births at the end of the year, the gestation
period is about 8-10 months and the size of birth is between 22 and 23 cm TI. The results of this study, the first for
the species, indicate that S. corona has intermediate life history characteristics in a r-k continuous, when compared
with other sphyrnides; however, it is recommended to strengthen and develop other population studies to provide
inputs for assessing the vulnerability of the species to anthropogenic pressures such as fishing.

Key Words: Sphyrnides, maturity stages, histology, reproductive structure, media sizes maturity.



INTRODUCCION

La familia Sphyrnidae incluye dos géneros (Sphyrna y
Eusphyrna) y 9 especies descritas de tiburones
martillos, los cuales habitan en mares templados y
tropicales del mundo (Compagno 1999). Las hembras
prefiadas y los neonatos de estas especies se encuentran
en las zonas costeras, mientras que los adultos (machos
y hembras) prefieren ambientes peldgicos (Clarke
1971; Branstetter 1987; Holland et al. 1993).

Los tiburones martillo presentan viviparidad
placentaria, madurez sexual tardia y sus crias nacen
con tallas grandes. La fecundidad varia dependiendo
de la especie, siendo algunas muy fecundas (p.e. S.
mokarran, hasta 44 crias) y otras con fecundidad
intermedia (p.e. S. tiburo, 14-34 embriones; Parsons
1993; Tapiero 1997; Torres-Huerta 2008).

En Colombia, el género Sphyrna esta representado por
seis especies confirmadas: S. tudes, S. lewini, S. tiburo,
S. media, S. mokarran y S. corona (Mejia-Falla et al.
2007, Hleap et al. 2011). S. corona es la especie de
menor talla (hasta 92 cm de longitud total), con crias
gue nacen con tallas de alrededor de 23 cm de longitud
total; los machos maduran a aproximadamente 67 cm
de longitud total (Compagno 1984). Esta especie se
distribuye en el Pacifico Oriental Tropical, desde el
Golfo de California hasta Perl, y presenta habitos
costeros 'y bento-peldgicos, hasta 100 m de
profundidad (Compagno 1984). S. corona es capturada
en faenas de pesca industrial y artesanal, presenta
importancia local y nacional debido al consumo de su
carne y a la comercializacion del aceite de higado, e
importancia internacional debido a la comercializacion
de las aletas (Hleap et al. 2011). Es una especie
catalogada como Casi Amenazada por la IUCN
(Mycock 2003) y de Importancia Media en el Plan de
Accion Nacional para la conservacion y manejo de
tiburones, rayas y quimeras de Colombia (Caldas et al.
2010). Pese a lo anterior, poco se conoce respecto a sus
caracteristicas de historia de vida y no existe ningin
estudio enfocado a evaluar los aspectos reproductivos
de la especie, insumos importantes y necesarios para el
andlisis cuantitativo y de wvulnerabilidad de las
poblaciones (Walker 2004). Este estudio, por tanto,
tuvo como objetivo describir, a partir de analisis
histolégicos y macroscdpicos, las escalas de madurez
de hembras y machos de S. corona, y estimar
parametros reproductivos para cada sexo.

METODOS
Colecta de muestras

Las muestras fueron colectadas entre noviembre de
2012 y febrero de 2014 (exceptuando mayo a julio de
2013 y enero 2014) a partir de desembarcos de pesca
industrial y artesanal en la ciudad de Buenaventura,
principal puerto del Pacifico colombiano. Los
individuos fueron sexados, medidos en su longitud
total, (Lt, cm), pesados (W, g) y eviscerados. A los
machos se les midio la longitud interna del clasper (L.,
cm) y se les definié el grado de calcificacion (no
calcificado N¢, parcialmente calcificado P, calcificado
C). Las estructuras reproductivas fueron extraidas y
conservadas en formol al 10%.

Tallas de captura, relacion longitud total-peso y
proporcién sexual

Se evaluaron diferencias de tallas entre sexos mediante
una prueba U de Mann-Whitney. Se evalud la relacion
longitud total (Lt) -peso (W) para cada sexo mediante
la relacion exponencial W= a*Lt°, donde a y b son
parametros del modelo; y diferencias en dicha relacion
entre sexos fueron evaluadas mediante una ANCOVA.
La proporcion de sexos encontrada tanto para adultos
como para embriones se contrastd contra los valores
esperados utilizando una prueba de Chi-cuadrado con
un nivel de significancia del 95%.

Anélisis macroscépicos de las estructuras
reproductivas

Se midi6 el ancho de cada 6rgano reproductivo tanto
de las hembras (Uteros, oviductos, glandulas
oviducales y ovario) como de los machos (testiculos,
conductos deferentes y vesiculas seminales). Los
embriones fueron contados, sexados, pesados Yy
medidos en su L: y los foliculos ovaricos fueron
contados y el mas grande fue medido en su didmetro.

Se tomaron descripciones cualitativas (coloracion,
forma y consistencia) de cada estructura reproductiva,
con miras a generar una descripcion detallada del
sistema reproductor de hembras y machos, y se asigno
un indice a cada una de ellas, dependiendo del
desarrollo o condicion reproductiva en que se
encontraba la misma, siguiendo lo establecido por
Walker (2005), con las modificaciones de Mejia-Falla
et al. (2012). En hembras, el indice del Utero se baso
en la apariencia, tamafio y presencia o ausencia de



embriones en el mismo (U = 1-5), el indice del
oviducto anterior en su grosor (OA = 1-3), el indice del
ovario en la presencia y tamafio de los foliculos (O =
1-4) y el indice de la glandula oviducal en la forma y
el tamafio de la misma (G = 1-3). En machos, el indice
del testiculo se basé en la forma, tamafio y predominio
de tejido testicular (T = 1-3), el indice del epididimo
en su forma y textura (E=1-3), el indice del conducto
deferente en su forma y tamafio (C= 1-4), y el indice
de la vesicula seminal en la apariencia, grosor y
presencia o ausencia de liquido seminal (V = 1-4).

A partir de las observaciones de todas las estructuras
en su conjunto, de los indices definidos para cada
estructura y de las mediciones de los drganos
reproductivos, se definid la escala macroscopica de
madurez para la especie, tomandose como referencia
los estados descritos por Walker (2005) y Mejia-Falla
et al. (2012), incluyendo modificaciones para la
especie.

Anédlisis  histolégicos de las  estructuras
reproductivas

Una vez establecidos los estados de madurez a nivel
macroscopico, se realizaron cortes trasversales vy
longitudinales a cada una de las estructuras
reproductivas de 64 individuos (31 hembras y 33
machos). Para ello, las muestras fueron fijadas en
formalina neutra al 10%, deshidratadas en una serie
ascendente de etanol, aclaradas con xilol e incluidas en
parafina, siguiendo el protocolo de Bancroft & Gamble
(2008). Los cortes se realizaron a 5y 8 um de espesor
en la porcién media de cada 6rgano y se tifieron con
hematoxilina- eosina de Harris. Se tomaron fotografias
microscopicas a cada una de las estructuras
reproductivas de hembras y machos en cada estado
previamente  establecido. Se realizaron las
observaciones correspondientes y, tomando como
referencia lo descrito por Engel & Callard (2005),
Lutton et al. (2005), Hamlett et al. (2005) y Jones et al.
(2005), se llevaron a cabo las descripciones de cada
estructura y se defini6 la escala de madurez
microscopica para la especie.

Anadlisis de datos
Talla minima y mediana de madurez

Diferencias en el ancho de las estructuras de cada lado
del tracto reproductivo (derecho e izquierdo) se
evaluaron mediante pruebas pareadas de Wilcoxon.

Para establecer el inicio de la madurez, se considero6 el
individuo inmaduro mas grande y el maduro mas
pequefio. La talla mediana de madurez (Ltso), 0 bien la
talla a la cual el 50% de los individuos estan maduros
(Liu et al.1999; Joung & Chen 1995), se estimo para
cada sexo, a partir de los estadios definidos en la escala
de madurez, convertidos a una escala binomial
(O=inmaduro, 1=maduro), y se evalué mediante el
modelo de regresion logistica binomial:

1
Y =
1+ e b(Lt; — Ltsg)

donde Y es la proporcién de individuos maduros a la
Lt, Lt es la talla a la clase i y b es un parametro del
modelo. La talla mediana de madurez se estimé asi
mismo considerando los indices definidos para cada
estructura reproductiva de hembras (Tabla 1) y machos
(Tabla 2), convertidos a una escala binomial.

Adicionalmente, se evalué la relacion entre la longitud
total y el ancho de las estructuras reproductivas de
hembras (Gtero y glandula oviducal) y de machos
(testiculos, conductos deferentes y vesicula seminal),
considerando los indices previamente definidos para
cada estructura, asi como la relacién entre la longitud
total y la longitud del clasper de los machos. Para ello,
se usoO una ecuacion logistica modificada (Piner et al.
2005) siguiendo a Mejia-Falla et al. (2012), la cual
genera un punto de inflexion (a) a partir de los valores
minimos (Lmin) Y mMa&ximos (Lmax) de la estructura
evaluada, siendo L;el ancho de la estructura en la clase
i, b un parametro del modelo ,y Lt; la longitud total del
individuo en la clase ; mediante la ecuacion:

L; = lin + (bnax — lmin)[l + eb(a_l’ti)]_l

Variacion temporal de estados de madurez y de
estados de desarrollo

Los embriones y foliculos ovaricos fueron evaluados
de manera descriptiva, dado el bajo nimero de
hembras prefiadas y en etapa de ovulacién. Se evaluo
la variacion mensual de los estados de madurez (escala
1 a5) y de desarrollo (embriones, neonatos, juveniles,
adultos, hembras prefiadas) de los individuos de S.
corona, con miras a inferir sobre los meses de mayor
actividad reproductiva para ambos sexos. Los estados
de desarrollo fueron definidos a partir de caracteres
como la cicatriz umbilical, calcificacion del clasper, y



Lt, considerando neonatos aquellos que presentaran
cicatriz umbilical abierta, juveniles aquellos que no
tuvieran evidencia de cicatriz y sus clasper estuvieran
no calcificados o parcialmente calcificados, y adultos
aquellos que estuvieran por encima de la talla mediana
de madurez, en el caso de los machos, que el clasper
estuviera totalmente calcificado. Adicionalmente, se
calcul6 la talla de nacimiento comparando el embrién
mas grande con el neonato mas pequefio capturado.

RESULTADOS

Tallas de captura, relacion longitud total-peso y
proporcidén sexual

Se capturaron en total 283 individuos de S. corona
(156 hembras, 114 machos y 13 indeterminados),
indicando una proporcion sexual H:M de 1:1 (X% =
0,01,df=1, p>0,08). Las hembras se capturaron entre
30y 119,5 cm Lt (promedio + SD = 67,9 + 21,3) y los
machos entre 23 y 111,5 cm Lt (58,1 £ 5,1), siendo las
hembras significativamente méas grandes que los
machos (Z=-3.6322, gl=1, p = 0,0002). La relacion Lt-
peso para hembras y machos fue significativamente
diferente (ANCOVA, F240=775,33, p < 0 ,001); sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre el peso de las hembras (0,94 kg SD + 0,86) y los
machos (0,68 kg SD+0,45; Z =0,5343, gl=1, p > 0,06).

Escala de madurez: observaciones macroscopicas

A partir de las observaciones macroscépicas de los
sistemas reproductivos de 64 individuos (31 hembras
y 33 machos), se propuso la escala macroscépica de
madurez, tanto para hembras (Tabla 1) como para
machos (Tabla 2) de la especie.

Las hembras inmaduras (Estado I) de S. corona
presentan ovarios poco desarrollados y dificiles de
diferenciar a simple vista, asi como glandulas
oviducales muy pequefias; en hembras en maduracion
(Estado ) estas glandulas presentan un leve
ensanchamiento (diametro entre 0,3 y 0,5 cm), el cual
permite una facil diferenciacion del oviducto. En
hembras maduras (Estados I1, IV y V), solo se observé
el ovario derecho, con presencia de foliculos de
diferentes tamafios, siendo mas grandes (diametro
entre 0,6 y 1,9 cm) en hembras prefiadas (Estado 1V) y
en postparto (Estado V), aunque en estos estados se
presentan también foliculos atrésicos. Las glandulas
oviducales presentan forma de corazén, y fueron de
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mayor tamafio en hembras prefiadas (Estado 1V; indice
3; Fig.1a, Tabla 1). El Utero de las hembras inmaduras
y en maduracion (Estado | y 11) se observa como una
estructura tubular muy delgada (ancho entre 0,08 y 0,3
cm). En las hembras maduras, se hace evidente el
ensanchamiento de la misma, asi como el
engrosamiento de sus paredes y un aumento en la
vascularizacion; el Gtero comienza a aumentar su
tamarfio considerablemente en las hembras en estado I11
(indice 3, Fig.1b, Tabla 1). Y en hembras prefiadas
(Estado 1V) es posible encontrar los huevos vy
embriones en compartimientos uterinos cubiertos por
una membrana.

En los machos inmaduros (Estado 1) y en maduracion
(Estado 1), el clasper se encuentra no calcificado o
parcialmente calcificado y sin presencia de fluido
seminal (indices 1y 2, Fig.1c); los testiculos son muy
pequefios y poco desarrollados (ancho de 0,2 a 0,6 cm,
promedio 0,36; Fig.1d) al igual que los conductos
deferentes que son delgados y poco desarrollados
(ancho 0,2 a 1 cm, promedio 0,43, indice 1, Fig. 1e).
Por su parte, en machos maduros (Estado 111, IV y V),
los testiculos son tubulares y lobulados y aumentan de
tamafio (ancho 0,4 a 0,7 cm, promedio 0,6), mientras
los conductos deferentes se engrosan y alargan (ancho
0,5 a 1,4, cm, promedio 0,84; indices 2, 3y 4; Fig. 1f).
En el caso de las vesiculas seminales, éstas aumentan
lentamente su ancho (Fig. 1e), aunque el cambio mas
notorio entre machos inmaduros y en maduracion
(Estado I-11) y los machos maduros (Estados I11- V) es
el enrollamiento que ésta presenta y la presencia de
fluido seminal (Estado 1V-V).

Escala de madurez: andlisis microscopicos

A partir de los analisis histolégicos de las estructuras
reproductivas de 31 hembras y 33 machos, se plante6
una escala microscopica de madurez para hembras
(Tabla 1) y machos (Tabla 2) de la especie.

Los ovarios de S. corona estdn compuestos por el
epitelio germinal, la tanica albuginea y el estroma
(cortex y médula; Fig. 2a). El epitelio germinal es una
capa simple de células cubicas que recubre todo el
ovario; la tdnica albuginea es una capa de tejido
conectivo denso. Por debajo se encuentra el cortex o
zona cortical, la cual es una capa de tejido conectivo
vascularizado que contiene los foliculos ovéricos;
finalmente se encuentra la médula, formada por tejido



Tabla 1. Escala de madurez de hembras de Sphyrna corona, definida a partir de las observaciones macroscopicas y
microscépicas de cada estructura reproductiva. B = estado o condicion en escala binomial.

Estado de Estructura Descripcion macroscépica Descripcion microscopica Condicién
madurez (B) (B)
Ovario No se diferencia a simple vista.  Presencia de foliculos primordiales y 1(0)
primarios ubicados cerca del epitelio
germinal.
Oviducto Filamento delgado, estrecho y Epitelio con pliegues ligeros y su
anterior flacido, no se diferencia del lamina propia reducida. Capa
(itero. muscular delgada. Capa adventicia 1(0)
I gruesa.
Inmaduro (0) Gléndula Poco visible, no se diferencia Solo se distingue un tipo de células 1(0)
oviducal del oviducto. epiteliales.
Estructura muy estrecha, no Epitelio cilindrico simple con
i desarrollada, con paredes citoplasma vacuolado, con pliegues
Utero delgadas y fl&cidas. pequefios. Rodeado por dos capas 1(0)
musculares ( interna disposicion
circular, externa disposicion
longitudinal)
Ovario Muy pequefios vy sin foliculos. Presencia de foliculos primordiales,
primarios y ovocitos
previtelogénicos. 2(0)
Oviducto Filamento delgado, estrecho y Epitelio con pliegues cortos y lamina
anterior flacido, no se diferencia del propia de mayor grosor. Capa
1. En utero. muscular delgada y capa adventicia 1(0)
maduracion gruesa.
virgen (0) Glandula  Presenta un leve No se diferencian zonas dentro del
oviducal ensanchamiento que permite tejido.
diferenciarla del oviducto. 2(0)
Estructura tubular ligeramente  Epitelio cilindrico simple. Mayor
] ensanchada, con paredes diferenciacion celular y vacuolas en
Utero flacidas y un poco gruesas. el citoplasma de algunas células. 2(0)
Con pliegues més elongados. Capa
muscular incrementa en grosor.
Ovario Con foliculos hialinos de Presencia de foliculos primordiales,
diversos tamarios. primarios, ovocitos previtelogénicos,
ovocitos vitelogénicos y atrésicos. 3(1)
1. Oviducto Tienen mayor tamafio. Epitelio con pliegues largos, lamina
Madura no anterior propia engrosada y vascularizada.
prefiada (1) Capa muscular delgada; capa 2(0)
adventicia gruesa.
Glandula Agrandada, con forma de Se observan zonas con
oviducal corazon. diferentes tipos de células y puede
haber secreciones en el lumen de los 3(1)

tabulos glandulares.



Utero Estructura tubular alargada, con  Epitelio pseudoestratificado con
mayor ensanchamiento en que mayor vascularizacion en la lamina
zona media, levemente estrecho  propia. Endometrio presenta 3(1)
en la zona anterior. Paredes pliegues extensos. Capa muscular
desarrolladas y mayor aumenta mas su grosor.
vascularizacion.
Con presencia de foliculos de Presencia de cuerpos liteos vy 4(1)
varios tamafios, algunos ovocitos atrésicos, ademas de todos
Ovario atrésicos. los otros tipos de foliculos.
Oviducto Bien diferenciados, rigidos y de  Epitelio con proyecciones largas, 3(1)
anterior paredes gruesas. l&mina propia engrosada y
vascularizada. Capa muscular
v. delgada y capa adventicia gruesa.
Madura prefiada
Q) Glandula  Agrandada, en forma de Se observan zonas con diferentes 3(1)
oviducal corazon. tipos de células y puede observarse
presencia de espermatozoides
almacenados en el lumen de algunos
tabulos.
Estructura muy ensanchada y Lamina propia sufre angiogénesis, se 4(1)
. vascularizada con paredes adelgaza el epitelio formando una
Utero delgadas, presencia de capa de células cubicas. Se observan
embriones o de huevos linfocitos, granulocitos y
fertilizados en compartimientos  macréfagos en el lumen uterino.
uterinos.
Con presencia de foliculos de Presencia de cuerpos luteos y 4(1)
varios tamafios, abundanciade  ovocitos atrésicos, ademas de todos
Ovario atrésicos. los otros tipos de foliculos
Oviducto Bien diferenciados, rigidos y de  Epitelio con proyecciones largas, 3(1)
anterior paredes gruesas. lamina propia engrosada y
vascularizada. Capa muscular
delgada y capa adventicia gruesa.
V.
Glandula Agrandada, en forma de Se aprecia reduccion del epitelio 3(1)
Madura oviducal corazon. glandular y del tamafio de las
postparto lamelas.
1) - - : -
Estructura distendida, con Lamina propia sufre angiogénesis, se 5(1)
i paredes engrosadas, sin adelgaza el epitelio formando una
Utero presencia de embriones. capa de células cudbicas. Se observan

linfocitos, granulocitos y
macréfagos en el lumen uterino.




Tabla 2. Escala de madurez de machos de Sphyrna corona, definida a partir de las observaciones macroscépicas y
microscopicas de cada estructura reproductiva. B = estado o condicidn en escala binomial.

Estado de Estructura Descripcion Descripcion microscopica Condicion
madurez (B) macroscépica (B)
Testiculo No diferencia a simple Presencia de espermatogonia | y 1(0)
vista. células de Sertoli en la zona germinal.
Tejido homogéneo, sin diferenciacion
tubular ni lumen
Epididimo  No se diferencia a simple Epitelio pseudoestratificado con 1(0)
vista. escasas vellosidades y sin pliegues de
la mucosa.
l. Conducto Muy delgado y fl&cido, sin  Conducto delgado con epitelio 1(0)
deferente presencia de la glandula de  pseudoestratificado cilindrico con
Inmaduro (0) Leydig. vellosidades, que reposa sobre una
delgada lamina basal, rodeada por una
delgada capa circular de musculo liso.
Sin pliegues en la mucosa.
Vesicula Muy delgada y traslicida, ~ Tuabulos revestidos por un epitelio 1(0)
seminal poco enrollada, fluido cubico con nicleos basales rodeados de
seminal ausente una delgada capa de tejido muscular
liso.
Estructura tubular un poco  Predominan espermatogonias | y 11 .Se 2(0)
) engrosada, de textura observan espermatocitos primarios en
Testiculo ojatinosa y sin I6bulos etapas iniciales.
prominentes.
I E Epididimo  No se diferencia a simple Epitelio pseudoestratificado forma 1(0)
' n. ] vista. pliegues moderados hacia el lumen.
maduracion
virgen (0) Conducto  Estructura tubular delgada. ~ Mayor desarrollo de la capa muscular y 1(0)
deferente pliegues pequefios de epitelio
pseudoestratificado.
Vesicula Ligeramente alargada y Tuabulos revestidos por un epitelio 1(0)
seminal enrollada, fluido seminal clbico con nucleos basales rodeados de
ausente una delgada capa de tejido muscular
liso.
De textura firme, Presencia de todos los estados de la 3(1)
engrosados y con l6bulos.  espermatogénesis y abundantes
Testiculo espermatozoides en tdbulos y
conductos.
1.
Maduro no Epididimo  Engrosado, con El epitelio pseudoestratificado emite 2(1)

reproductivo (1)

consistencia granulosa.

pliegues grandes hacia el interior del
lumen y se observan cilios en la
superficie apical de las células
epiteliales.



Conducto  Estructura tubular Conducto muy visible, con pared 2(1)
deferente ligeramente engrosada y muscular gruesa, formada por una capa
larga, consistencia de tejido muscular liso longitudinal y
grumosa. otra circular. El epitelio
pseudoestratificado forma grandes
pliegues hacia la luz del conducto
Vesicula Enrollada, con paredes El epitelio se torna cilindrico, la capa 2(1)
seminal gruesas, fluido seminal de tejido muscular liso es més visible.
ausente
Contextura firme, Presencia de todos los estados de la 3(1)
engrosado y con I6bulos. espermatogénesis y abundantes
Testiculo espermatozoides en tubulos y
conductos.
Se diferencia la cabeza y El epitelio pseudoestratificado emite 3(1)
cuerpo, consistencia pliegues grandes hacia el interior del
Epididimo  granulosa lumen y se observan cilios en la
superficie apical de las células
V. epiteliales. Se observa gran cantidad de
Maduro espermatozoides en el lumen.
actividad sexual
1) Estructura tubular Pared muscular gruesa formada por una 3(1)
engrosada y mas larga, capa de tejido muscular liso
Conducto consistencia grumosa. longitudinal y otra circular. Epitelio
deferente pseudoestratificado forma grandes
pliegues hacia la luz del conducto y se
observan espermatozoides
Vesicula Muy enrollada, con El epitelio cilindrico en algunos 3(1)
seminal paredes gruesas; fluido tlbulos esta reducido y se observa
seminal presente. secrecién en el lumen.
Testiculos  Contextura firme, Tuabulos vacios producto de la 3(1)
engrosado y con I6bulos. evacuacion de los espermatozoides
V. dentro de los ductos intratesticulares.
Maduro post Se diferencia la cabeza y el  Presencia de todos los estados de la 3(1)
actividad sexual L Cuerpo, consistencia espermatogenesis, pero no se observan
1) Epididimo granulosa. espermatozoides en los conductos
Conducto Estructura tubular delgada, Pueden observarse escasos 4(1)
deferente y flacida. espermatozoides pero el tubo muestra
apariencia vacia.
Vesicula Paoco enrollada, muy El epitelio cilindrico en algunos 4(1)
seminal flacidas; fluido seminal tlbulos esta reducido y se observa

ausente o poco.

secrecion en el lumen.




conectivo fibroelastico que contiene numerosos vasos
sanguineos, vasos linfaticos y nervios. En hembras
inmaduras se observan foliculos primordiales y
primarios (Fig. 2b). En hembras en maduracion, se
observan ademas, foliculos previtelogénicos (Fig. 2c).
En la medida que se incrementa el tamafio de los
foliculos, estos se alejan del epitelio germinal. En
hembras maduras, ademas de los foliculos ya descritos,
también se observan foliculos vitelogénicos (Fig. 2d) y
atrésicos (Fig. 2e) en diferentes grados de desarrollo.
En hembras prefiadas y postparto se observan cuerpos
liteos, que se caracterizan por el plegamiento de la
capa granulosa y la teca interna, formados por un
epitelio cilindrico de color palido y citoplasma
granular (Fig. 2f).

Ancho glandula oviducal (cm)
S O o P P P B P MDD
28868556588 R

o
~

Ancho Utero (cm)

El oviducto de S. corona es un conducto formado por
tres capas de tejidos, el epitelio y su lamina propia, la
capa muscular y la adventicia, los cuales muestran
caracteristicas diferentes a medida que las hembras
maduran.  El  epitelio  del oviducto es
pseudoestratificado cilindrico con cilios, pero varian
sus pliegues hacia el lumen desde casi imperceptibles
en hembras inmaduras, hasta pliegues largos que
pueden reducir considerablemente la luz del oviducto
en las hembras maduras. La lamina propia sufre
engrosamiento y vascularizacion a medida que la
maduracion avanza, pero la capa muscular, delgada, y
la adventicia, gruesa, no sufren grandes

modificaciones.

o
°

30 110

Longitud clasper (cm)

120

Ancho testiculo (cm)

40 50 60 70 80 90

Ancho conducto deferente (cm)

100 110 120

Ancho vesicula seminal (cm)

80 90
Longitud total (cm)

=3
15
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20 30 80 90 100

Figura 1. Relacion entre la Lt con a) ancho de glandula oviducal por condicion reproductiva (1-3);
b) ancho de Gtero por condicion reproductiva (1-5); ¢) longitud de clasper por grado de calcificacion:
no calcificado, parcialmente calcificado y calcificado; d) ancho del testiculo por condicién
reproductiva (1-3). e) ancho del conducto deferente por condicion reproductiva (1-4); y f) ancho
vesicula seminal por condicién reproductiva (1-4).
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Figura 2. Ovario de hembra de Sphyrna corona en diferentes estados de desarrollo. a) Epitelio germinal (cabeza de
flecha sélida), tinica albuginea (TA) y cortex con ovocitos (cabeza de flecha hueca). b) Ovario inmaduro, con foliculos
de crecimiento primario (FP) muy cercanos a la tanica albuginea (TA). c¢) Ovario en maduracién, con foliculo
previtelogénico (Fpv) de gran tamafio comparado con los foliculos primarios (flechas) y con una pared folicular gruesa
y organizada (cabeza de flecha). d) Ovario maduro, con foliculos vitelogénicos (Fv) en diferentes grados de desarrollo
la teca (T), capa vascularizada, descansa sobre la membrana basal (cabeza de flecha negra) la pared folicular (PF) esta
formada por células cilindricas y por la zona peltcida (ZP); vaso sanguineo (cabeza de flecha blanca). ) Ovario maduro,
con foliculo vitelogénico atrésico (FA) con epitelio folicular plegado e invaginado hacia el interior del foliculo y
granulos de vitelo (*). f) Cuerpo luteo (CL) en el ovario de una hembra prefiada; el epitelio folicular y la teca se observan
plegados e invaginados hacia el interior del foliculo (cabeza de flecha); la capa granulosa (Gr) muestra un aspecto palido
y citoplasma granular. Escala: a) 300 pm. b) 50 pm. c) 200 pm. d) 50 pm. e) 300 pm. f) 200 pum.



La glandula oviducal estd formada por un sistema de
thbulos revestidos por un epitelio secretor y soportado
por un tejido conectivo muy vascularizado, que en la
porcién anterior forma lamelas transversales (Fig. 3a).
El epitelio esta formado por células con nicleo apical
y superficie ciliada, y células secretoras de nucleo
basal. En hembras inmaduras y en maduracion solo se
diferencia un tipo de células epiteliales. En hembras
maduras se observan zonas con diferentes tipos de
células y puede haber secreciones en el lumen de los
tlbulos glandulares. En hembras prefiadas se observan
algunos tdbulos con células de aspecto palido, y
ubicadas en la porcion posterior de la glandula, muy
cerca de la adventicia, los cuales contienen grupos de
espermatozoides almacenados para la fecundacion
(Fig. 3b). En hembras postparto se aprecia una
reduccion del epitelio glandular y del tamafio de las
lamelas (Tabla 1).

El Gtero de S. corona es un 6rgano tubular compuesto
por un epitelio y su l&mina propia, una capa muscular
y la adventicia. En hembras inmaduras el epitelio es
cilindrico simple, con células de citoplasma vacuolado
y se organiza sobre la lamina propia, formando
pliegues muy pequefios. Estd rodeado por capas
musculares bien definidas pero poco espesas, una
interna en disposicion circular y otra externa
longitudinal; por fuera de éstas, se sitla la adventicia,
0 bien la envoltura de tejido conectivo que reviste al
Gtero (Fig. 3c). En hembras en maduracion, el epitelio
es cilindrico simple con mayor diferenciacion de
vacuolas en el citoplasma, los pliegues son mas
elongados y la capa muscular aumenta su grosor (Fig.
3d). En las hembras maduras, el endometrio forma
pliegues  extensos, el epitelio se torna
pseudoestratificado con mayor vascularizacién en la
lamina propia, y la capa muscular continda
aumentando de grosor. Cuando la hembra esta prefiada
0 en postparto, la lamina propia de los pliegues
epiteliales sufre un proceso de angiogénesis y el
epitelio se adelgaza formando una capa de células
cubicas (Fig. 3e).

En los machos de S. corona los testiculos muestran un
desarrollo diametral de las células germinales (Fig.
4a), desde la zona germinal, ubicada en la porcion
ventral, hacia los conductos deferentes ubicados
dorsalmente. En este trayecto, las células germinales
pasan por diferentes fases de desarrollo: gonocito,
espermatogénia, espermatocito, espermétide 'y
espermatozoo.
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Se observaron ocho estadios de espermatogénesis: (1)
espermatogonias I, (2) espermatogonias Il, (3)
espermatocito I, (4) espermatocito Il, (5) espermatide,
(6) espermatozoide inmaduro, (7) espermatozoide
maduro y (8) tlbulo degenerativo. En el estadio 1, las
espermatogonias primarias se encuentran rodeadas por
células de Sertoli en la zona germinal. En el estadio 2,
las espermatogonias secundarias se observan
agrupadas dentro del tdbulo, delineado por una
membrana basal. Las células de Sertoli comienzan a
migrar hacia la membrana basal (Fig. 4b). En el estadio
3, se observa la cromatina agregada irregularmente en
el nicleo del espermatocito primario y las células de
Sertoli completan su migracion. En el estadio 4, se
observan espermatocitos secundarios, caracterizados
por el pequefio tamafio de sus ndcleos (Fig. 4c). En el
estadio 5 las espermatides pasan a tener una forma
alargada. En el estadio 6 se observan los tabulos con
espermatozoides, inmaduros aun, con su porcion
cefélica en direccion a la membrana basal. El estadio 7
se caracteriza por la presencia de agrupaciones densas
de espermatozoides maduros y listos para su liberacion
en los ductos intratesticulares (Fig. 4d). En el estadio 8
se observan tlbulos vacios, producto de la evacuacion
de los espermatozoides dentro de los ductos
intratesticulares, diferentes procesos de degeneracion
y reabsorcién (Fig. 4e). Sin embargo, también se
observaron algunos tabulos degenerados que liberan
los espermatozoides maduros al intersticio, lo que
causa desorganizacion del tejido y colapso del tabulo
con infiltracion leucocitica (Fig. 4f).

En machos inmaduros solo se observaron
espermatogonias primarias. En machos en maduracion
predominan las espermatogonias primarias Yy
secundarias y espermatocitos | en etapas iniciales, y
pueden observarse algunas espermatides en los tdbulos
del testiculo (Fig. 5a) En machos maduros, se observan
todos los estadios de espermatogénesis y abundantes
espermatozoides en los tubulos testiculares y en los
conductos (Fig. 5b).

Los conductos intratesticulares constituyen una red
para la colecta y emision de los espermatozoides, las
ramas distales se pueden observar entre los tibulos en
diferentes estadios de desarrollo y estrechamente
relacionados con estos (Fig. 5c¢). Estas ramas distales
convergen para formar un conducto deferente que se
conecta al epididimo y estan formadas por una capa
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Figura 3. Glandula oviducal y Utero de hembras de Sphyrna corona. a) Glandula oviducal (GO) con tejido
glandular seccionado transversalmente (*) y lamelas (La) en la porcién anterior de la glandula. b) GO con dos
zonas de tejido glandular (a y b) bien diferenciadas en el lumen de los tibulos de la zona b se observan
espermatozoides (cabeza de flecha) almacenados. c) Utero inmaduro. Epitelio cilindrico (cabeza de flecha solida)
sin pliegues, las capas musculares (M) y la adventicia (cabeza de flecha hueca). d) Utero en maduracion. Epitelio
cilindrico (EP) con elongaciones y algunas vacuolas (cabeza de flecha) y tejido conectivo (TC). e) Utero maduro.
El epitelio uterino se muestra muy elongado, formado por células ctbicas (cabeza de flecha) y muy vascularizado;
en el lumen (Lu) se puede observar descamacion celular (Cabeza de flecha hueca) y eritrocitos (*). Escala: a) 300

pm. b) 300 pm. ¢) 300 um. d) 50 um. €) 50 pum.

simple de células cubicas (Fig. 5d). En las ramas
principales y el conducto deferente este epitelio cubico
cambia a epitelio columnar con cilios en el borde
luminal.

El epididimo estd compuesto por epitelio
pseudoestratificado columnar, el cual va reduciendo su
espesor hacia la parte posterior del érgano en la misma

medida que se incrementa la capa muscular que lo
rodea. En machos inmaduros el epididimo tiene un
epitelio con escasas vellosidades y con pliegues de la
mucosa. En machos en maduracion el epitelio forma
pliegues moderados hacia el lumen. En machos
maduros el epitelio forma pliegues grandes hacia el
interior del lumen y se observan cilios en la superficie
apical de las células epiteliales (Fig. 5¢). En machos
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activos se observa una gran cantidad de El conducto deferente estd compuesto por un epitelio
espermatozoides en el lumen, y en aquellos machos pseudoestratificado con proyecciones digitiformes
post actividad ya no se observan espermatozoides. hacia la luz del conducto, que reposa en una gruesa

Figura 4. Testiculo de Sphyrna corona. a) Desarrollo diametral de los gametos (Flecha) y drgano epigonal (OE).
b) Testiculo en maduracién. Espermatogonias secundarias (Eg 2) organizadas dentro del tabulo, el cual es
delineado por la membrana basal (cabeza de flecha sélida); las células de Sertoli han comenzado su proceso de
migracion (cabeza de flecha hueca); lumen (L). ¢) Testiculo en maduracién. Espermatocitos primarios (Ep 1) y
secundarios (Ep 2) organizadas dentro de los tubulos, los cuales estan delineados por la membrana basal (cabeza
de flecha sélida); las células de Sertoli han completado su proceso de migracién (cabeza de flecha hueca). d)
Testiculo en maduro. Espermatocitos en estadios 5, 6 y 7 (E5, E6, E7) organizados dentro de los tlbulos, los cuales
estan delineados por la membrana basal (cabeza de flecha sélida).(e). Testiculo maduro. Espermatozoides maduros
agrupados dentro de los tubulos y la zona de degeneracion (Zd) con tdbulos degenerados (*). f) Testiculo maduro.
Zona de degeneracion (Zd) espermatozoides maduros (Ez) liberados en el intersticio tubular, lo que genera
desorganizacion e infiltrado leucocitico (cabezas de flechas). Escala a) 300 um. b) 50 pum. c¢) 50 pum. d) 50 um. €)
100 f) 200 pm.



capa muscular (Fig. 5f). En machos inmaduros el
conducto es muy delgado, con vellosidades y su capa
muscular es muy delgada y sin pliegues en la mucosa.
En machos en maduracién, el conducto tiene un mayor
desarrollo de la capa muscular y presenta pequefios
pliegues. En machos maduros la capa muscular es
gruesa, formada por una capa de tejido muscular liso
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longitudinal y otra circular; el epitelio presenta grandes
pliegues hacia la luz del conducto. En los machos que
se encuentran en actividad sexual, se logran observar
espermatozoides.

La vesicula seminal es un tubo revestido por un epitelio
cubico, rodeado por una capa muscular. En individuos
inmaduros y en maduracion, la vesicula tiene un

Figura 5. Testiculo y epididimo de Sphyrna corona. a) Testiculos en maduracidn, espermatogonias secundarias
(Eg 2) y espermatocitos primarios (Ep 1) fundamentalmente. b) Testiculos en maduracion, diferentes estadios de
la espermatogénesis. Espermatonias secundarias (Eg 2), espermatocitos primarios (Ep 1), espermatozoides (Ez).
¢) Ducto intratesticular (cabeza de flecha) con su epitelio simple cubico entre los tdbulos con espermatozoides
(Tu). d) Ducto intratesticular (cabeza de flecha) con su epitelio simple cubico entre los tdbulos con
espermatozoides (Tu). e) Epididimo maduro, abundantes espermatozoides maduros (Ez) en la luz (L) y entre las
proyecciones digitiformes. f) Epididimo maduro, espermatozoides maduros (Ez) en la luz (L) y entre las
proyecciones digitiformes (Pd). Se observan las capas musculares interna (cabeza de flecha solida) y externa
(cabeza de flecha hueca) y el epitelio pseudoestratificado. Escala a) 300 pm. b) 300 pm. c) 200 pm. d) 200 pm. e)

200 pm. f) 200 pm.



epitelio cubico con nucleos basales rodeados por una
delgada capa de tejido muscular liso. En machos
maduros, el epitelio se torna cilindrico y la capa de
tejido muscular liso se hace mas visible; en machos con
actividad sexual y post actividad se observa los tibulos
reducidos y secreciones en el lumen.

Talla minima y mediana de madurez

Las hembras de S. corona presentan un solo ovario
funcional (derecho), mientras que los Uteros, glandulas
oviducales y oviductos son ambos funcionales, sin
presentar diferencias en su ancho entre ambos lados
(derecho e izquierdo) del tracto reproductivo (Z =
0,6205, d.f. = 26; Z =0,2130, d.f. =24y Z = 0,7701,
d.f. = 27; p > 0,05 para todos los casos). La hembra
madura méas pequefia midio 55,5 cm Lt y se encontro
en estado de madurez Ill, con tero en condicion 3,
mientas que la hembra inmadura méas grande midio
61,7 cm Lt se encontro en estado de madurez Il y Utero
en condicion 2.

La talla mediana de madurez (Lt50) de las hembras se
estimé en 56,9 cm (95% CI = 56,85- 56,95; Fig. 6a) y
fue muy similar a la Lt50 calculada a partir de las
ojivas basadas en la condicién de los Gteros, de las
glandulas oviducales y de los ovarios (57,43 cm Lt;
95% CI = 57,38- 57,48, en todos los casos; Fig. 6b),
pero fue menor de aquella estimada a partir de la
condicién del oviducto (79,08 cm; 95% CI = 79,03-
79,13; Fig. 6¢).

Estos valores obtenidos de ojivas basadas en la
condicién de las estructuras de las hembras fueron
mucho mas bajos que los puntos de inflexion
encontrados en la relacidn logistica de la Lt y el ancho
de la glandula (72,48 cm Lt; Fig. 1a) y del Gtero (92,78
cm Lt; Fig. 1b), mientras el oviducto presento valores
similares a los de la ojiva basada en la condicion del
mismo (75,57 cm Lt).

Respecto a los machos, se encontraron diferencias
entre el ancho del testiculo izquierdo y derecho (Z =
2,935, d.f. = 20 p = 0,003), mientras que los conductos
y vesiculas no presentaron diferencias (Z = 1,822, d.f.
=28, p=006yZ=154, df. =27 p = 0,12,
respectivamente). EI macho maduro més pequefio
midié 57,8 cm Lt y se encontro en estado Il y
condicién testiculo 3, mientras el macho inmaduro mas
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Figura 6. Ojiva de madurez de hembras de Sphyrna
corona basadas en a) Estados de madurez. b)
condicion del Utero c) condicion del oviducto.

grande midi6 67,5 cm Lt y se encontr6 en estado de
madurez I1.

La talla mediana de madurez (Lt50) de los machos
basada en la escala de madurez fue estimada en 57,63
cm (95% CI = 57,58-57,68; Fig. 7a), valor similar al
obtenido a partir de la condicién del testiculos y el
conducto (57,29 cm; 95% CI = 57,24-57,34 en ambos
casos; Fig. 7b), de la condicién de la vesicula
(57,52cm, 95% CI = 57,47-57,57; Fig. 7c) y condicién
del clasper (56,11 cm, 95% CI = 56,06-56,16; Fig. 7d).

La relacién logistica de Lt con la longitud del clasper
(Lc) indicd un punto de inflexién de 65,3 cm (95% Cl=
65,2-65,4) a una longitud de clasper de 6,8 cm (Fig.



1c); valor ligeramente menor al obtenido con el ancho
del conducto (73,53 cm Lt; Fig. 1d) y mas alto al
obtenido a partir del ancho de la vesicula seminal
(59,05 cm Lt; Fig. 1e).
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Figura 7. Ojiva de madurez de machos de Sphyrna
corona basadas en a) estados de madurez, b)
condicion del testiculo, ¢) condicién de la vesicula
seminal d) condicidn del clasper.
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Variacion temporal de estados de madurez y de
estados de desarrollo

Solo se capturaron seis hembras en estado IV, dos de
las cuales tenian embriones y las otras cuatro
presentaron huevos fertilizados en el Utero. Una
hembra prefiada (103 cm Lt), capturada en septiembre,
presentd 13 embriones (6 hembras y 7 machos) con
tallas entre 18,7 y 21,8 (promedio + 20,6 y SD = 0,87).
La otra hembra prefiada (115 cm de Lt) capturada en
marzo, presentd 27 embriones (15 hembras y 12
machos) con tallas entre 3,8 y 7,0 (promedio + 5,6, SD
= 0,74). Para ambos casos, la proporcion H:M fue 1:1
(X2 = 0,75, p>0.05). Las cuatro hembras que
presentaron huevos fertilizados fueron capturadas en
los meses de enero, marzo y abril. Las dos hembras
méas grandes (98,7 y 97,0 cm Lt) presentaron en
promedio 10 huevos por Utero, seguido de una hembra
de 88 cm Lt que presentd en promedio 4 huevos por
Utero, y finalmente una hembra de 85,5 cm Lt que
presentd en promedio 7,5 huevos por Utero. Los datos
de estas hembras prefiadas, aunque pocos, permiten
sugerir que la fecundidad de la especie es variable y
podria estar entre 8 y 27 embriones por hembra.

Se encontraron gran cantidad de foliculos (entre 10 a
200 por ovario) en diferentes estado de desarrollo en
los ovarios de 14 hembras en estado Ill, IV y V, con
didmetros entre 0,1 a 1,9 cm. En enero, abril,
septiembre y noviembre se encontraron las hembras
con foliculos de mayor didmetro (1,9; 1,7; 1,7y 1,8 cm
respectivamente). La hembra que presento el foliculo
de menor diametro (0,1 cm) se captur6 en el mes de
diciembre; mientras en el mes de agosto estuvieron
ausentes las hembras con foliculos ovaricos. La talla
de nacimiento se estim6 entre 22 a 23 cm de Lt y un
18% de la Lt maxima.

Respecto a la variacién temporal, individuos
inmaduros (0) se capturaron principalmente en los
meses de marzo y abril; mientras los individuos
maduros se capturaron principalmente en enero y
febrero (Fig. 8a). Respecto a los estados de desarrollo
ovarico, intrauterino y de vida libre, se encontré que en
los meses de enero y octubre hubo presencia tanto de
neonatos pequefios como grandes, meses en los cuales
también hubo presencia de hembras postparto. Solo
durante el mes de septiembre se encontraron
embriones con desarrollo temprano, mes donde
también se presentaron huevos en el Gtero, foliculos
ovaricos de gran didmetro y hembras postparto.



También se encontraron embriones con desarrollo
inicial en el mes de marzo, mes que presentd foliculos
ovaricos grandes y huevos en el Utero (Fig. 8c).
Considerando lo anterior se podria plantear que en los
primeros meses del afio (enero, febrero, marzo y abril)
serfa el inicio de la gestacion (por presencia de huevos
en el utero y embriones en desarrollo inicial), siendo al
final del afio (septiembre y octubre) los nacimientos
debido a la presencia de embriones a término, neonatos
y hembras postparto. Lo anterior permite sugerir un
periodo de gestacion entre 8 a 10 meses. Sin embargo,
es necesario informacion sobre los meses faltantes para
lograr establecer el ciclo reproductivo de la especie.
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DISCUSION

Este constituye el primer estudio enfocado a conocer
aspectos reproductivos de S. corona, una especie de
tibur6n martillo de importancia comercial en el
Pacifico colombiano. La proporcién sexual encontrada
(1:1) sugiere que S. corona no presenta segregacion
sexual, lo cual puede deberse a que el area de pesca
donde fueron capturados los individuos es muy amplia,
abarcando zonas costera y oceanicas. Sin embargo, es
pertinente realizar estudios en areas mas especificas de
pesca, para corroborar que la especie no presenta
segregacion sexual, como si se ha reportado en otras
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= Feliculos ovaricos
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ES) Neonato pequenio
[] Embriontardio
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Figura 8. Frecuencia de captura por mes de individuos de Sphyrna corona, categorizados por a) Estado de
madurez y sexo: hembra inmadura, hembra madura, macho inmaduro y macho maduro. b) Estados de desarrollo
ovarico, intrauterino y en condiciones de vida libre: foliculos ovaricos, huevos en Gtero, embriones desarrollo
temprano, embriones desarrollo tardio, neonatos pequefios, neonatos grandes y hembras en postparto.



especies de tiburones como Centroscymmus
coelolepis, Centrosphorus squamosus (Moura et al.
2014), Etmopterus spinax (Porcu et al. 2014), Mustelus
henlei (Clarke et al. 2014), y en especies de rayas como
Psammobatis extenta (Braccini & Chiaramonte 2002),
Urotrygon rogersi (Mejia-Falla et al. 2012), Narcine
bancroftii (Moreno et al. 2010), entre otros. La
proporcion sexual de embriones fue también 1:1, y
aunque se requiere de un tamafio de muestra mayor
(hembras prefiadas) para corroborarlo, esta condicidn
es comun en la mayoria de elasmobranquios (Mollet et
al. 2000; Braccini et al. 2006; Cotton et al. 2014;
Montealegre-Quijano et al. 2014; Rochowski et al.
2015).

La longitud total m&xima reportada para S. corona es
de 92 cm (Compagno 1995), siendo inferior al valor
reportado para este estudio, donde se encontraron 25
individuos por encima de dicha talla, y encontrando
hembras de 119,5 cm y machos de 111,5 cm Lt. Este
nuevo registro de talla maxima es informacion
importante acerca de la especie, la cual cuenta con
escasos estudios. S corona presentd dimorfismo
sexual, con hembras presentando mayores tallas (Lt) y
pesos que los machos. Esta es una condicion comdn en
tiburones (Kohler et al. 1995; Cortes 2002; Tovar-
Avila et al. 2007; Yigin & Ismen 2013) y rayas
(Braccini & Chiaramonte 2002; Mejia-Falla et al.
2012), y se considera como una respuesta adaptativa al
modo de reproduccion viviparo (Goodwin et al. 2002),
dada la necesidad de las hembras de llevar embriones
en sus Uteros.

Escala de madurez macroscépica y microscopica

En las hembras de elasmobranquios, los ovarios
pueden ser pareados o simples (Hamlett & Koob
1999), y aunque, aparentemente, no existe una
correlacion entre esta simetria de los ovarios y el modo
reproductivo, en la mayoria de las especies viviparas
predomina un solo ovario, siendo generalmente el
ovario derecho, el principal generador de huevos en
tiburones (Pratt 1988; Hamlett & Koob 1999; Maruska
et al.1996). Asi mismo, Pratt (1988) plantea que los
ovarios se encuentran directamente asociados con el
6rgano epigonal, describiendo dos tipos de
asociaciones: el ovario interno, que se encuentra
contenido dentro del érgano epigonal (y esta presente
en los Lamniformes), y el externo, el cual es soportado
sobre la superficie plana del 6rgano epigonal o se
encuentra suspendido desde el mesovarico (Lutton et
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al. 2005). Al igual que lo reportado para Prionace
glauca (Montealegre-Quijano et al. 2014), S. lewini
(Schlernitzauer & Gilbert 1966; Chen et al. 1988;
Bejarano-Alvarez 2007) y para S. zygaena (Bejarano-
Alvarez et al. 2011), S. corona presenta un ovario
simple de tipo externo, siendo el derecho funcional y
el izquierdo vestigial o ausente.

La histologia de los foliculos ovaricos ha sido
estudiada en algunas especies de rayas (p.e. Urobatis
jamaicensis, Torpedo marmorata, Dasyatis longa,
Potamotrygon magdalenae; Hamlett et al. 1999;
Prisco et al. 2002; L6pez 2009; Pedreros 2012) y de
tiburones (p.e. Scyliorhinus canicula, Squalus
acanthias, Sphyrna lewini, Carcharhinus falciformis,
Etmopterus spinax; Dodd & Dodd 1980; Tsang &
Callard 1983; Soria 2003; Rego et al. 2013; Porcu et
al. 2014). Estos estudios muestran que a medida que se
presenta la foliculogénesis, la composicion de la
granulosa y la teca varian, los ovocitos aumentan su
tamafio debido a la acumulacién de vitelo, y se da
formacion de la zona pellcida (que separa el ovocito
de la pared folicular) y de la lamina basal (que separa
la teca de la granulosa; Lutton et al. 2005). Asi mismo,
indican que los foliculos en varios estados de
desarrollo, los foliculos atrésicos y los cuerpos l0teos
estan soportados en el tejido conectivo del estroma.
Segln Hamlett & Koob (1999) las atresias pueden
presentarse en cualquier tamafio de ovocito, sin que
esto signifique alguna disfuncién, de hecho, algunos
autores consideran que juegan un rol importante en la
produccion de hormonas (Dodd 1983). Los foliculos
atrésicos pueden ser hallados en los ovarios de la
mayoria de los elasmobranquios maduros (Hamlett &
Koob 1999), y han sido reportados en Squalus
acanthias (Tsang & Callard 1987), Mustelus canis
(TeWinkel 1972), Carcharhinus isodon (Castro 1993),
Etmopterus spinax (Porcu et al. 2014), entre otros.
Otra de las condiciones descritas es la presencia de
cuerpos luteos en los ovarios como resultado del
proceso de expulsién del ovocito maduro (Lutton et al.
2005). Todo lo anterior concuerda con lo encontrado
en los ovarios de S. corona, donde se observaron
foliculos primarios rodeados de una capa de células
foliculares planas, la cual fue aumentando conforme se
incrementaba el tamafio del ovocito; en los foliculos
previtelogénicos se evidencié la zona pelucida, células
cUbicas de la granulosa y formacion de la lamina basal
y de la teca; en los foliculos vitelogénicos se evidencio
la diferenciacion de la teca interna y externa, al igual



que grandes cantidades de granulos de vitelo. Asi
mismo, fue posible observar los foliculos atrésicos y
los cuerpos luteos, principalmente en los ovarios de
hembras prefiadas y postparto.

El oviducto anterior tiene como funcién el transporte
de los huevos, por lo que, cuando las hembras
maduran, éste aumenta sus dimensiones para lograr el
proceso de transporte (Hamlett & Koob 1999). En
hembras de S. corona fue evidente el aumento en el
tamafio de esta estructura a partir de 55,5 cm Lt,
concordando con hembras maduras. A nivel
histolégico, el oviducto de algunas rayas como
Symperygia acuata (Galindez & Estecondo 2008),
Rhinobatos percellens (Acero et al. 2008) y Dasyatis
bleekeri (Chatchavalvanich & Visurripat 1997) se
caracterizan por la presencia de pliegues
longitudinales, y epitelio de revestimiento simple y
columnar ciliado con células glandulares; y la
submucosa es delgada, asi como la capa longitudinal
muscular. Sin embargo, al igual que Narcine
bancroftii, Dasyatis guttata y Urotrygon venezuelae
(Acero et al. 2008), el oviducto de S. corona presentd
el epitelio de revestimiento columnar
pseudoestratificado ciliado.

A nivel macroscépico, la glandula oviducal de S.
corona presenta forma de corazon, tal como se ha
descrito para otras especies viviparas placentadas
como S. tiburo (Schlernitzauer & Gilbert 1966), S.
zygaena, S. lewini y P. glauca (Bejarano-Alvarez et al.
2011). Adicionalmente, se observé que la glandula de
S. corona presentaba un aumento de tamafio (> 0,5 cm,
a partir de hembras de 55,5 cm Lt) que coincide con
hembras maduras, principalmente prefiadas, lo cual se
ha encontrado en S. tiburo y algunos carcharhinidos
como Rhizoprionodon. terraenovae, donde la glandula
incrementa su tamafo casi al doble debido a la
presencia de huevos fértiles listos para owvular
(Schlernitzauer & Gilbert 1966; Castro 1993; Wourms
& Demski 1993). Hamlett et al. (1998) y Hamlett &
Koob (1999), explican una correlacién entre el tamafio
de laglandulay el ciclo ovérico, lo cual podria explicar
por qué las glandulas oviducales de S. corona tienen
mayor tamafio en hembras prefiadas.

La glandula oviducal se compone de tejido conectivo
con vasos sanguineos, tibulos secretores revestidos
por un epitelio columnar simple, y de dos tipos de
células, las ciliadas de nicleo apical y las secretoras de
nlcleo basal (Hamlett et al. 1998, 2002a; Galindez &
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Estecondo 2008; Galindez et al. 2010; Serra-Pereira et
al. 2011; Moura et al. 2011; Porcu et al. 2014). Asi
mismo, en la mayoria de los elasmobranquios, incluso
con diferentes modos reproductivos, se distinguen
cuatro zonas en la glandula oviducal: club, papillary,
bafle y terminal (Hamlett et al. 2002a; Moura et al.
2011; Porcu et al. 2014), siendo esta Ultima la
responsable del almacenamiento de espermatozoides.
En S. corona, aunque la distincion de las zonas no fue
posible, se observo el epitelio formado por células con
nlcleo apical con superficie ciliada y células secretoras
con ndcleo basal. La presencia de masas densas de
esperma almacenadas en el centro del lumen, tal como
se ha reportado para lago omanensis (Hamlett et al.
2002a), S. lewini (Pratt 1993; Bejarano-Alvarez et al.
2011), S. zygaena (Bejarano-Alvarez et al. 2011),
Mustelus antarticus (Storrie et al. 2008), P. glauca
(Montealegre-Quijano et al. 2014) y E. spinax (Porcu
et al. 2014) brinda evidencia que en S. corona la
fecundacién puede presentarse en las glandulas
oviducales.

A nivel macroscopico se evidencié que los Gteros de
hembras prefiadas de S. corona presentaban
compartimientos uterinos, donde cada embrion se
encontraba encapsulado y rodeado por la tercera
membrana, lo cual es una caracteristica presente en
cinco familias de tiburones viviparos placentados
(Leptochariidae, Triakidae, Hemiglidae,
Carcharhinidae y Sphyrnidae; Wourms et al. 1988).
Segin Schlernitzauer & Gilbert (1966), estos
compartimentos se forman por la fusion de los pliegues
dorsales y ventrales de la superficie interna de la pared
uterina, la cual estd formada por tejido conectivo, el
cual permite dicha fusion. En S. tiburo las rugosidades
de los  compartimientos  estdin  orientadas
transversalmente durante la gestacion inicial, y a
medida que ésta avanza, los compartimientos se
acomodan longitudinalmente, y el Gtero se expande y
sus paredes reducen su grosor (Schlernitzauer &
Gilbert 1966). En este estudio, no se logro determinar
la orientacién de los compartimientos, pero si se
evidencio que, a diferencia de S. tiburo, las paredes
uterinas eran muy delgadas en hembras con embriones.
Esta caracteristica de embriones contenidos en
compartimientos, ubican a S. corona como una especie
Utero-placentada con condicidn reproductiva IV segln
la clasificacion de Otake (1990).

La tercera membrana observada dentro de las paredes
uterinas de hembras de S. corona, ha sido también



observada en S. tiburo (Schlernitzauer & Gilbert
1966), S. zygaena y S. lewini (Bejarano-Alvarez et al.
2011). Segun Hamlett & Koob (1999), esta tercera
membrana es secretada por la glandula oviducal y
recubre al embrién a medida que éste crece; asi mismo,
en tiburones placentados, todo el intercambio
metabdlico entre el Gtero y el embridn es efectuado a
través de esta membrana.

El utero de las especies viviparas placentadas, como S.
corona, cuenta con un epitelio estratificado con varias
capas cuboidales y cilindricas, seguido de una red de
capilares; después de ésta, se encuentran tres capas casi
indistinguibles de tejido conectivo (la capa de musculo
liso, una capa intermedia de fibras longitudinales y una
capa externa delgada de fibras circulares); y finalmente
se encuentra tejido conectivo (Schlernitzauer & Gilbert
1966; Otake 1990; Bejarano-Alvarez et al.2011). En
los Uteros de las hembras de S. corona, fue posible
observar el epitelio con células cubicas, la capa
muscular y el tejido conectivo; sin embargo, no fue
posible la distincion de las tres capas de tejido
conectivo.

Respecto a las estructuras reproductivas de los machos,
los testiculos de S. corona variaron de tamafio,
encontrandose animales de diferentes tallas (p.e. 93,0
y 61,9 cm Lt) con testiculos de igual tamafio (0,7 cm).
Esto puede deberse a que el tamafio de los testiculos se
relaciona  principalmente con la  condicién
reproductiva del macho més que con su longitud total,
tal como ha sido planteado por Dodd (1983) donde los
machos aumentan su tamafio hasta representar en 4%
de su peso total. A nivel histolégico, los
espermatocistos de los elasmobranquios estan
acomodados en orden consecutivo en el espacio, en
una sola dimension, segin los estados sucesivos de
desarrollo (Engel & Callard 2005). Segin el patrén de
formacion de los testiculos, Pratt (1988) los clasifica
en diamétrico, compuesto y radial. Los testiculos de S.
corona tienen un desarrollo diamétrico, donde el
desarrollo de los espermatocistos se da a través de lo
ancho del testiculo hacia los conductos deferentes. Este
tipo de testiculos es muy comun en carcharhinidos y
squalomorfos, y ha sido reportado en P. glauca (Pratt
1988), S. tiburo (Parsons & Grier 1992), S. lewini
(Bejarano-Alvarez 2007) y Mustelus schmitti (Rojas
2013). Adicionalmente, las fases espermatogénicas
presentes en los testiculos de S. corona concuerdan con
las siete fases registradas por Parsons & Grier (1992)
y Rego et al. (2015); sin embargo, en este estudio se
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reportd una fase final (8), donde se evidencia el
proceso de degeneracion y absorcion, reportada por
Maruska et al. (1996) para Dasyatis sabina y Rojas
(2013) para M. schmitii.

Jones & Lin (1993) describen la estructura histoldgica
del epididimo y del conducto deferente de
Heterodontus portusjacksoni, como una estructura
rodeada por un epitelio columnar ciliado simple, con
presencia de espermatozoides en machos maduros. En
S. corona el epitelio de estas estructuras es
pseudoestratificado, al igual que en S. lewini (Soria
2003; Bejarano-Alvarez 2007). En este caso valdria la
pena evaluar si el epitelio del epididimo y conducto
deferente es comin para el género Sphyrna o si
realmente el epitelio varia entre géneros. Respecto a la
presencia de espermatozoides en el epididimo, estos se
observaron muy abundantes en machos maduros en
actividad sexual (estado 1V); sin embargo, no fue
posible  establecer su tipo de agregacion
(espermatdforo o espermatozeugmata), de acuerdo a lo
descrito por Pratt & Tanaka (1994) para 14 especies de
tiburones.

Segin Hamlett et al. (2002b) el epitelio de la vesicula
seminal es columnar simple ciliado o microvili. En S.
corona no fue posible observar este tipo de epitelio,
seguramente por la calidad del tejido y el grosor de los
cortes realizados a esta estructura.

Talla minima y mediana de madurez

Las hembras presentaron un inicio de madurez al
46,4% del Lt maximo. Segin Cortés (2000), los
tiburones alcanzan la madurez sexual alrededor del
75% del Lt m&ximo, por lo que se podria considerar
que S. corona alcanza su madurez sexual a una talla
intermedia. La talla mediana de madurez de hembras
fue muy similar a las obtenidas basadas en la condicion
del Gtero, glandula oviducal y ovario, indicando que
cualquiera de estas estructuras puede ser usada para
estimar la talla mediana de madurez. Sin embargo, el
Lt50 basado en la condicidn del oviducto anterior fue
muy alto (79,08 cm), debido posiblemente a que el
oviducto refleja un mayor cambio sdlo en hembras
prefiadas, siendo por tanto méas un indicativo de prefiez
gue de madurez; por lo cual no se recomienda basarse
en esta estructura para establecer la talla mediana de
madurez. De manera similar, los valores mas altos
(puntos de inflexion) obtenidos de la relacion entre la
Lty el ancho del Gtero, de la glandula oviducal (92,7;



72,48 cm, respectivamente) puede deberse a que estas
estructuras sufren grandes cambios principalmente en
hembras en estado 1V, indicando que estos puntos de
inflexion se relacionan méas con un inicio de prefiez que
con un inicio de madurez.

Los machos presentaron un inicio de madurez al 52%
del Lt maximo, valor similar al encontrado para S.
lewini (58%; Torres-Huerta 2008). Al igual que en las
hembras, las tallas de inicio de madurez son
intermedias. En los machos, la talla mediana de
madurez fue muy similar a las obtenidas basadas en la
condicion del clasper, del testiculo, del conducto
deferente y de la vesicula, por lo que se podria
considerar que los dérganos reproductivos se
desarrollan de manera sincrénica, y asi, cualquiera de
estas estructuras podria ser utilizada para establecer la
talla de madurez en los machos de S. corona. Por otra
parte, los puntos de inflexién de la relacién Lt con la
longitud del clasper y el ancho del conducto deferente,
mayores al Lt50, puede estar relacionado con la Lt
donde de la estructura esta activa sexualmente (estado
1V). De manera contraria, el valor mas bajo (punto de
inflexion) de la relacion de Lt con el ancho del testiculo
(49,3 cm) podria deberse a un bajo nimero de muestras
medidas de individuos inmaduros. Adicionalmente, se
recomienda en estos casos, medir el largo del testiculo,
para obtener mayor informacion y lograr establecer
gué medida es mas recomendable usar para estimar
madurez, tal como ha sido evaluado por Braccini &
Chiaramonte (2002), Oddone et al. (2007), Mejia-Falla
et al. (2012) y Baremore & Passerrotti (2013).

Variacion temporal de estados de madurez y de
estados de desarrollo

Al tener S. corona una talla de nacimiento menor al
20% de la longitud maxima alcanzada, lo hace
susceptible a la depredacion en los primeros estados de
desarrollo, afectandose asi la supervivencia de los
neonatos (Branstetter 1990). En otros Sphyrnidos
como S. mokarran, S. lewini y S. zygaena, las tallas de
nacimientos estan entre 13 y 15%; sin embargo, los
adultos alcanzan tallas mayores a 300 cm, por lo que
los adultos no se ven afectados por la depredacion
(Branstetter 1990); en el caso de S. corona, la talla
maxima al igual que la talla de nacimiento son
intermedias, por lo que la depredacién podria afectar
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tanto neonatos como adultos. Aunque en este estudio
no se logro estimar la fecundidad debido a los escasos
datos de hembra prefiadas, se evidencid que es
relativamente alta, e incluso superior a la reportada
para la especie (2 crias por hembra, Compagno 1995).
De esta forma, la talla de nacimiento intermedia de la
especie, se podria compensar con una alta fecundidad,
presentandose asi un trueque entre estas caracteristicas
de historia de vida.

A partir de los datos de presencia de hembras prefiadas,
desarrollo de embriones, huevos en Gteros y hembras
postparto, se sugiere un periodo de gestacion entre 8 a
10 meses para S. corona, periodo muy similar al de S.
lewini reportado por Hazin et al. (2001). Respecto al
ciclo reproductivo de la especie, se podria plantear un
ciclo anual con vitelogénesis simultdnea con la
gestacion, como lo presentan S. tudes, S. lewini y S.
tiburo (Castro 2009). Sin embargo, este estudio conto
con pocos datos de hembras prefiadas y posparto, al
igual que meses sin muestreo, por lo que es necesario
informacion adicional de todos los meses y de todos
los estados para corroborar el periodo de gestacion y el
ciclo reproductivo de la especie sugerido.

En conclusion, S. corona es una especie de talla media,
madurez sexual intermedia, periodo de gestacion
medio, talla de nacimiento intermedia, fecundidad alta
y ciclo reproductivo anual. Estas caracteristicas llevan
a considerarla como una especie con historia de vida
cercana al intermedio entre r y k. Finalmente, este
estudio aporta informacion valiosa sobre la historia de
vida de la especie, en especial aspectos reproductivos,
los cuales son necesarios y pertinentes para la
evaluacion demografica y de vulnerabilidad de la
misma a presiones antrépicas como la pesca.
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