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Resumen de la tesis que presenta Elea Carolina Medina Trujillo como requisito parcial para la obtencion
del grado de Doctor en Ciencias en Ecologia Marina.

Pesqueria y demografia de la guitarra blanca, Pseudobatos productus, en Bahia Sebastian Vizcaino,
Meéxico

Resumen aprobado por:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki
Director de tesis

La guitarra blanca, Pseudobatos productus, es una especie de raya bentdnica cuya distribucion
geografica se restringe en su mayoria a la region noroccidental de México. Es la especie de raya mas
importante en la pesqueria artesanal de elasmobranuios de la regidn, presenta un alto grado de
diferenciacidn genética a lo largo de su distribucién y por tanto diferencias intraespecificas importantes
en su biologia. En este trabajo se describieron aspectos reproductivos y del crecimiento de la guitarra
blanca asi como su demografia en Bahia Sebastian Vizcaino que es una de las tres zonas a nivel nacional
en donde se pesca esta especie de manera importante. El ciclo reproductivo de la guitarra blanca en esta
bahia es anual. La ovulacién y fertilizacién ocurren durante verano y después del cual continta un periodo
de diapausa embrionaria de ocho meses que toma lugar desde septiembre hasta abril del afio siguiente,
momento en el que se interrumpe la diapausa y comienza un periodo de desarrollo embrionario de cuatro
meses desde mayo hasta agosto, momento en el que ocurre el nacimiento. La longitud de nacimiento
estimada fue 20 cm. Longitud de madurez sexual para machos y hembras fue 90y 92 cm, respectivamente.
Existe una relacién lineal entre la fecundidad y el tamafio maternal. La longitud de prefiez estimada fue
103.8 cm. La guitarra blanca tiene mayor fecundidad (11 + 3 crias) a lo largo de la costa oeste de la
peninsula de Baja California con respecto al golfo de California y también tiene la mayor fecundidad entre
las especies de su género. Particularmente en Bahia Sebastian Vizcaino, la veda de pesca parece tener una
duracidn insuficiente para proteger una porcion de las hembras reproductoras que permanecen en las
areas de la laguna una vez que se levanta la veda. Los valores de los pardmetros de crecimiento estimados
fueron L.=138.1 cmy k= 0.16 cm afio para las hembras y L.=99.9 cm y k= 0.29 cm afio* para los machos.
La demografia de la guitarra blanca en Bahia Sebastidan Vizcaino fue representada a partir de datos
reproductivos y de edad y crecimiento generados en la zona de estudio durante el mismo periodo de
tiempo para el cual también se estimo la mortalidad total. Se encontrd que la poblacién de P. productus
en Bahia Sebastian Vizcaino estd incrementando (A = 1.11), con un tiempo generacional de 10.46 afios y
una tasa reproductiva de 2.93 por generacién. Se considera que la poblacion puede sostener los niveles
actuales de aprovechamiento pesquero en la bahia.

Palabras claves: P. productus, pesqueria, reproduccion, crecimiento, demografia
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Abstract of the thesis presented by Elea Carolina Medina Trujillo as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Marine Ecology

Fishery and demography of the shovelnose guitarfish, Pseudobatos productus, in Bahia Sebastian
Vizcaino, México

Abstract approved by:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki
Thesis Director

The shovelnose guitarfish, Pseudobatos productus, is a benthics ray species with geographical distribution
mostly restricted to the northwestern region of Mexico. It is the most important ray species in the artisanal
fishery of elasmobranchs in the region. It presents a high degree of genetic differentiation throughout its
distribution and important intraspecific differences in its biology. In this work, were described
reproductive and ange and growth aspects of the species as well as its demography in Bahia Sebastian
Vizcaino, which is one of the three areas nationwide where it is fished in an important way. The
reproductive cycle of the shovelnose guitarfish in this bay is annual. Ovulation and fertilization occur
during summer and after which an eight-month embryonic diapause period continues, taking place from
September to April of the following year, when the diapause is interrupted. Then, a four-month embryonic
development period begins in May and until August, when the birth occurs. The estimated birth length
was 20 cm. Length of median maturity for males and females was 90 and 92 cm, respectively. There is a
linear relationship between fertility and maternal size. The estimated median length of pregnancy was
103.8 cm. The white guitar has the highest fecundity (11 + 3 offspring) along the west coast of the Baja
California peninsula with respect to the Gulf of California and also has the highest fecundity among the
species of its genus. Particularly in Bahia Sebastian Vizcaino, the fishing ban appears to be of insufficient
duration to protect a portion of the breeding females that remain in the lagoon areas once the ban is lifted.
The values of the estimated parameters were L. = 156.45 cm, k = 0.10 cm year™ and t, = -2.68 years for
females and L. = 111.96 cm, k = 0.17 cm year® and to = -2.17 years for males. The demography of the
shovelnose guitarfish was represented by parameters obtained from reproductive and growth data
generated in the same period of time, which also corresponds to the period in which the total mortality
used in the demographic analysis was estimated. It was found that the population of P. productus in Bahia
Sebastian Vizcaino is increasing (A = 1.11), with a generation time of 11.2 years and a reproductive rate of
2.93 per generation. It is considered that the population can sustain the current levels of fishing
exploitation in the bay.

Keywords: P. productus, fisheries, reproduction, age and growth, demography
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Capitulo 1. Introduccion general: Importancia de la pesca de la guitarra
blanca, Pseudobatos productus, en Bahia Sebastian Vizcaino en relacion
a la produccion nacional

1.1. Introduccion

La guitarra blanca, Pseudobatos productus, es una raya bentdnica que se encuentra comunmente en aguas
someras de bahias y estuarios con fondos lodosos o arenosos (Ebert, 2003). Por lo general habita en
profundidades no mayores a los 12 metros, aunque hay reportes de su presencia hasta 91.5 m (McEachran
y Notarbartolo di Sciara, 1995). Es una especie endémica del Pacifico oriental y por lo tanto tiene una
distribucion geografica muy limitada que comprende desde San Francisco (Estados Unidos) hasta Sinaloa
(México) incluyendo el golfo de California (Ebert, 2003). La informacién biolégica de la guitarra blanca ha
sido generada principalmente para algunas regiones tales como California y el sur de California en Estados
Unidos (Talent, 1985; Timmons y Bray, 1997) y para el golfo de California, Laguna San Ignacio, Bahia
Almejas, en México (Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton-Hoffman, 2007; Marquez-Farias, 2007b;
Romo-Curiel et al., 2017). Sin embargo, es importante destacar que se han observado diferencias
morfoldgicas considerables y también diferencias intraespecificas reproductivas de un sitio a otro

(Medina-Trujillo et al., 2020).

La guitarra blanca es la especie de raya comercialmente mas importante en la pesqueria artesanal
de elasmobranquios del golfo de California (Marquez-Farias, 2011; Saldafia-Ruiz et al., 2016) y de la costa
oeste de Baja California (Cartamil et al., 2011). Aunque la carne de la guitarra blanca se considera de baja
calidad y por tanto tiene poco valor comercial, se captura en volimenes importantes (Cartamil et al.,
2011). Esta especie también es parte de la captura incidental de la pesca industrial de camarén que opera

en el golfo de California, pero no se sabe en que magnitud (Marquez-Farias, 2011; Meltzer et al., 2012).

Los batoideos, asi como los tiburones, pueden ser muy vulnerables a la sobrepesca debido a que
comparten caracteristicas generales en sus historias de vida tales como crecimiento lento, madurez sexual
tardia y baja fecundidad, que resultan en un bajo potencial reproductivo y por lo tanto en un crecimiento
poblacional lento (Stevens et al., 2000; Dulvy y Reynolds, 2002). Al considerar el caso particular de la
guitarra blanca que es una raya bentdnica, poco activa (Ebert, 2003), cuyos patrones de movimientos

probablemente sean muy locales y por lo tanto tiene una distribucion limitada, con un comportamiento
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de agregacién y con tendencia a ser capturada en grandes volimenes (Cartamil et al., 2011), se vuelve
evidente la necesidad de evaluar el estado de sus poblaciones especialmente en las regiones donde la

especie es mas aprovechada.

Pseudobatos productus ha sido catalogada en la Lista Roja de la Unidn Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (Farrugia et al.,, 2016) como “Casi amenazada” principalmente por las
siguientes razones: 1) las capturas en algunas regiones como Bahia Almejas han disminuido desde los afios
noventa, 2) se desconoce el tamafio de sus poblaciones, pero se sospecha que han disminuido cerca de un
30% en las ultimas tres generaciones y 3) en México no existen medidas de manejo particulares para esta
especie. Sin embargo, es oportuno aclarar que, como medida de regulacién en el Pacifico mexicano, la
guitarra blanca estd sujeta al periodo de veda establecido en el 2012 que comprende del primero de mayo
al 31 de julio de cada afio (DOF, 2012). Esta veda fue establecida debido a que estos tres meses son
determinantes en el periodo reproductivo de varias especies de elasmobranquios y también es la época
en la que estas especies eran mayormente aprovechadas por la pesqueria comercial, siendo el caso de la
guitarra blanca (Mdrquez-Farias, 2011). Asi mismo, en la Norma Oficial Mexicana 029 (NOM-029-PESC-
2006; Pesca responsable de tiburones y rayas, Especificaciones para su aprovechamiento; Diario Oficial de
la Federacion, 14/02/2007), la cual entrd en vigor en mayo de 2007, se establecieron las bases iniciales
para regular el aprovechamiento del recurso especificando el equipo y el esfuerzo pesquero permitido
mientras se generaba mayor informacién bioldgica pesquera que permitiera evaluar el impacto de la pesca
sobre las poblaciones de batoideos. En México, las capturas de rayas se empezaron a registrar en los
anuarios estadisticos oficiales de pesca en 1997. Actualmente se puede tener acceso electrénico a las
estadisticas pesqueras de la categoria “rayas y similares”, y mas especificamente de su subgrupo “pez
guitarra”, desde el afio 2006 y hasta la fecha. En esta base de datos se puede obtener la informacion por
especie o “especie genérica” (como el caso de la categoria “pez guitarra”) de cada una de las oficinas de
pesca de las entidades nacionales. Anteriormente, en estos registros las especies también eran
identificadas con los nombres cientificos. Sin embargo, se reportaron inconsistencias entre los nombres

comunes y cientificos de las especies e incluso especies mal identificadas (Saldafia-Ruiz et al., 2016).

Este primer capitulo hace una revision de la informacién pesquera existente para poner en
contexto pesquero las localidades mas importantes a nivel nacional en donde se aprovecha la guitarra
blanca, Pseudobatos productus, haciendo énfasis en Bahia Sebastian Vizcaino que es el area de estudio de
esta tesis. Para lograrlo, se hace una descripcidn general de las caracteristicas oceanograficas del noroeste

de Meéxico, asi como también una revision y evaluacion de 1) las estadisticas pesqueras oficiales
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disponibles en cada oficina de pesca a lo largo de la distribuciéon de la especie y 2) las referencias

bibliograficas que dan informacion sobre su pesqueria.

1.2. Climatologia oceanografica del noroeste de México

El noroeste de México incluye a la regidn de distribucion de Pseudobatos productus en este pais (Fig. 1).
En esta region se encuentran dos regiones oceanograficas distintas, la costa oeste de la peninsula de Baja
California y el golfo de California. Las diferencias en el habitat entre ambas regiones han sido la base para
analisis filogeograficos del género Pseudobatos, que sugieren su reciente diversificacién asociada al

ambiente oceanografico, principalmente en el golfo de California (Sandoval y Beheregaray, 2020).

La costa oeste de la peninsula de Baja California esta influenciada por la dindmica del Sistema de
la Corriente de California. La porcidn sur de este sistema se comporta como un sistema de corriente de
limite oriental (Durazo, 2015), produciendo zonas de surgencias con una alta productividad asociada (Lynn
y Simpson, 1987). En la parte media de la peninsula, a la altura de Punta Eugenia, el sistema produce una
zona de transicién con alta biodiversidad debido a la mezcla de aguas frias y ricas en nutrientes de la
Corriente de California con aguas mas calidas del sur, siendo este el limite entre dos biomas (Castro et al.,

2017; Durazo, 2015).

El golfo de California es una region semi-cerrada de 1,130 km de largo, 80-209 km de ancho y un
area aproximada de 200,000 km? ubicada entre la peninsula y los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit. El
golfo tiene una temperatura superficial del mar variable y una alta productividad primaria principalmente
en la zona norte y central durante invierno y primavera debido a diversos procesos oceanograficos como
giros, frentes y surgencias (Alvarez-Romero et al., 2013). Las condiciones de la superficie del océano estdn
dominadas en gran medida por el forzamiento atmosférico estacional (vientos débiles del sureste soplan
durante el verano y mas fuertes del noroeste durante el invierno) y la dindmica del océano. Las
temperaturas mas elevadas se encuentran en el norte y en la boca del golfo durante el verano, mientras
gue las mas bajas se encuentran en la mitad norte y alrededor de las islas del medio del golfo durante todo
el afio (Lluch-Cota et al., 2007). Por otra parte, los giros de inversion estacional que ocurren a gran escala
en el golfo norte son ciclénicos de junio a septiembre y anticiclonicos de noviembre a abril. El

enriquecimiento de nutrientes en el golfo se debe principalmente a la fuerte mezcla de mareas durante
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todo el afio alrededor de las islas grandes y al afloramiento costero impulsado por el viento durante el

invierno a lo largo de la costa oriental (Lluch-Cota et al., 2007).

La costa peninsular del golfo de California es mayoritariamente rocosa, pero tiene tramos arenosos
dispersos y una plataforma estrecha que carece aportes de rios debido a las condiciones climaticas
subdesérticas. La costa continental, por el contrario, se caracteriza por largas playas de arena, grandes
lagunas costeras y bahias abiertas fangosas, una amplia plataforma y grandes suministros de agua dulce

que llegan a la costa directamente a través de las lagunas (Lluch-Cota et al., 2007).

1.3. Arte de pesca

Las redes de enmalle de fondo son el arte de pesca principal utilizado en la pesqueria artesanal de
Pseudobatos productus. Las redes usualmente son hechas de monofilamento y su luz de malla es variable;
tienen una longitud maxima que puede variar entre 750 y 1,000 m y una altura maxima de 50 m. En el
golfo de California por lo general se utilizan redes con una luz de malla de 6 pulgadas mientras que en la
costa oeste de la peninsula de Baja California la luz de malla de las redes puede variar entre 3.5 y 8 pulgadas
(Marquez-Farias y Blanco-Parra, 2006; DOF, 2007; Marquez-Farias, 2011; Garcia-Rodriguez y Sosa-
Nishizaki, 2020).

1.4. Estadisticas pesqueras de Pseudobatos productus

Se realizd una revision de las estadisticas oficiales de las capturas de la Comisidon Nacional de Acuacultura
y Pesca (CONAPESCA) disponibles al publico general desde el afio 2006 a través del portal

http://www.gob.mx/conapesca. Esto con la finalidad de obtener la informacién mensual y anual de las

capturas en peso vivo de la guitarra blanca en el periodo 2006 - 2014. En esta base de datos, las capturas
por especies aparecen reflajadas con los nombres comunes o agrupadas en “especies genéricas”. La
guitarra blanca entra en la categoria denominada como “pez guitarra”. Sin embargo, y considerando la
distribucidn reportada para todos los peces guitarra en el Pacifico mexicano, dentro de esta misma
categoria también entran otras cuatro especies: Pseudobatos glaucostigmus, Pseudobatos leucorhynchus,

Zapteryx exasperatay Zapteryx xyster. Por lo tanto y debido a que existen incosistencias entre los nombres
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comunes y los nombres cientificos de las especies en la base de datos de CONAPESCA, se considerd la
categoria “pez guitarra” como la informacién base y a partir de esos totales se procedié a estimar la
proporcién correspondiente Unicamente a la guitarra blanca siguiendo la metodologia descrita por
Saldafia-Ruiz et al. (2016). Para conocer dicha proporcion, se utilizaron estudios previos en donde se
describe la composicién especifica de la captura en la pesqueria artesanal de elasmobranquios a lo largo
de la distribucidén reportada para Pseudobatos productus en México (Tabla 1). Estos trabajos fueron
realizados en distintos afios pero para efectos de este andlisis se supone que las proporciones reportadas

no han variado significativamente en el periodo 2006 - 2014.

Tabla 1. Estudios utilizados para estimar la proporcion de la guitarra blanca, Pseudobatos productus, a partir de la
categoria “pez guitarra” de los registros oficiales.

Referencia Ano Estado

Cartamil et al. (2011) 2006 - 2008 Costa oeste de Baja California
Ramirez-Amaro et al. (2013) 2000 - 2010 Costa oeste de Baja California Sur

Smith et al. (2009) 1998 - 1999 Costa este de Baja California
Bizzarro et al. (2009a) 1998 - 1999 Sinaloa

Bizzarro et al. (2009b) 1998 - 1999 Costa este de Baja California Sur
Bizzarro et al. (2009c) 1998 - 1999 Sonora

Para evaluar la distribucién geografica de las capturas y asi poder evaluar las regiones mas
importantes en cuanto al aprovechamiento de la guitarra blanca en el pais, se procedié a estimar las
capturas de la especie en cada una de las oficinas de pesca que coinciden con su distribucién reportada en
Meéxico (Tabla 2). Se obtuvo la informacién de la categoria “pez guitarra” en un total de 32 oficinas de
pesca. Sin embargo, sélo en 20 de ellas se tuvo informacidn especifica para la guitarra blanca. En las otras
12 oficinas de pesca la captura correspondié a alguna otra especie de guitarra en la zona. Estas oficinas
fueron: Los Mochis, Topolobampo, Guasave, La Reforma, Culiacan, Novolato, Mazatlan, Tecuala, Santiago

Ixcuintla en Sinaloa y Santa Rosalia, Loreto y La Paz en Baja California Sur.

Finalmente se realizd una comparacién en las proporciones mensuales de las capturas de
Pseudobatos productus estimadas apartir de los registros oficiales antes (2006 - 2012) y después (2013 -

2014) de la implementacion de la veda, en un afio promedio.



1.4.1. Pesqueria de Pseudobatos productus en México

La captura total estimada de la guitarra blanca en el periodo 2006 - 2014 registrada en las estadisticas

pesqueras del pais fue de 6,496 t. En un afio promedio, se estima que se capturan 730 t de esta especie,

de las cuales 259 t (el 36%) corresponden a la costa oeste de la peninsula de Baja California mientras que

470t (el 64%) se capturan en el golfo de California. Sin embargo, de ese 64% de produccién, 386t (el 82%)

son registradas Unicamente en Puerto Pefiasco que es la oficina de pesca que reporta la produccidon mas

alta de guitarra blanca (Tabla 2).

Tabla 2. Captura total y promedio de Pseudobatos productus estimada a partir de los registros pesqueros de la base
de datos de CONAPESCA durante el periodo 2006 — 2014.

Estado No Oficina Total (t) Promedio (t)
BC 1  Tijuana 0.12 0.12
BC 2 Ensenada 1.27 0.16
BC 3 San Quintin 27.98 4
BC 4 El Rosario 20.33 2.26
BC 5 Villa de Jesus Maria 268.28 29.81
BCS 6 Guerrero Negro 354.62 394
BC 7 Isla Cedros 23.63 2.63
BCS 8 Bahia Tortugas 336.15 37.35
BCS 9 Bahia Asuncién 39.24 4.36
BCS 10 Punta Abreojos 255.13 28.35
BCS 11 Pto. Adolfo Lépez Mateo 0.01 0.01
BCS 12 San Carlos 187.81 20.87
BCS 13  Cd. Constitucidn 807.9 89.77
BC 14 Bahia de los Angeles 75.36 8.37
BC 15 San Felipe 558.51 62.06
BC 16 Mexicali 3.82 3.82
Sonora 17 Golfo de Santa Clara 58.38 7.3
Sonora 18 Puerto Pefiasco 3,473.70 385.97
Sonora 19 Bahia Kino 1.69 1.69
Sonora 20 Guaymas 2.51 1.25

TOTAL 6,496.44 729.55

Al evaluar geograficamente las zonas mas importantes de la pesqueria de la guitarra blanca, se

observan tres regiones principales: el norte del golfo de California, Bahia Sebastidn Vizcaino y Punta San

Carlos (Fig. 1). La primera regién considerando los registros de las oficinas de pesca ubicadas en San Felipe

y Puerto Pefasco, la segunda considerando los registros de Villa de Jesus Maria, Guerrero Negro y Bahia
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Tortugas y la tercera region que viene dada por los registros de Ciudad Constitucion. En el norte del golfo

de California se capturan en promedio 448 t, en Bahia Sebastian Vizcaino 107 t y en Punta San Carlos 90 t.
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4 El Rosario 9 Bahia Asuncién 14  Bahia de los Angeles 19 BahiaKino
5 Villa de Jesis Maria 10 Punta Abreojos 15 San Felipe 20 Guaymas

Figura 1. Captura anual promedio de Pseudobatos productus durante el periodo 2006 - 2014

Al estudiar en qué proporcion es capturada la guitarra blanca en un afio promedio previo al

establecimiento de la veda, se observa que, en las oficinas de pesca con los mayores registros, los meses

mas importantes eran junio, julio y agosto con proporciones de captura de 15 - 55%. Sin embargo, en los



8
afios posteriores una vez que ya la veda habia entrado en vigencia, las mayores capturas de guitarra blanca
son registradas en estas mismas oficinas de pesca los meses de abril, agosto y septiembre. En los casos
puntuales de Puerto Pefiasco y San Felipe, se observé una proporcién de 15 y 16% en los meses de

noviembre y enero, respectivamente (Fig. 2).

Proporciones (%]): | 0 | 1-7 | B-14 _

Puerto Pefiasco Cd. Constitucién San Felipe
Meses Antes | Después Antes | Después Después
Enero 5 8 2 1
Febrero [ 10 3 10
Marzo 11 9 6 12
Abril 7 5
Mayo 14 1]
Junio 10 0
Julio 11 1
Agosto 13 _
Septiembre [ 4 2 7 [ B
Octubre q 7 1 8 1 3
MNoviembre 7 H 2 2 1 2
Diciembre 7 10 1 1] 3 5
Guerrero Megro Bahia Tortugas Villa de Jesis Maria
Meses Antes | Después Antes | Después Antes | Después
Enero 3 4 1 3 1 1
Febrero 5 5 2 2
Marzo 5 4
Abril 5 8
Mayo 7 ]
Junio 14 ]
Julio - 3
Agosto
Septiembre 8
Octubre q 5
MNoviembre q 3
Diciembre 2 3

Figura 2. Proporcion de capturas mensuales de Pseudobatos productus en un afio promedio antes y después de la
veda.



1.5. Modelacion de la idoneidad ambiental de Pseudobatos productus

En colaboraciéon con la M. en C. Zurisaday Ramirez Mendoza del Laboratorio de Ecologia Pesquera del
CICESE, se modeld la idoneidad ambiental de P. productus. La idoneidad ambiental de esta especie se
modeld con el algoritmo de méaxima entropia (MaxEnt) versidn 3.3.3k (Phillips et al. 2006). Con base en los
registros georreferenciados de presencia de una especie y un conjunto de variables ambientales
predictoras, MaxEnt estima la probabilidad de que un area presente condiciones favorables para que esta
se encuentre presente (Phillips et al., 2004; Phillips et al., 2006). La idoneidad ambiental se estima
mediante la busqueda de una distribucidn de probabilidad que maximice la entropia (es decir, lo mas
cercana posible a la uniforme) en el area de estudio, pero que al mismo tiempo esté restringida por los
valores medios de las variables ambientales en los sitios de presencia (Phillips et al., 2004; Phillips et al.,
2006; Elith et al., 2011).

Los registros de presencia de Pseudobatos productus se obtuvieron de las siguientes fuentes:
literatura (articulos cientificos, tesis y reportes), datos del Sistema Nacional de Informacién sobre
Biodiversidad (SNIB) de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
y de bases de datos globales disponibles en linea accesibles a través de Global Biodiversity Information
Facility  (GBIF, http://www.gbif.org), Ocean Biogeographic Information System  (OBIS,
http://www.iobis.org/es), Fishbase (http://www.fishbase.org/search.php) y de la Unidad Informatica para
la Biodiversidad del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNIBIO,
http://unibio.unam.mx). Posteriormente, se eliminaron los registros duplicados y se realizd un filtrado
espacial para reducir la autocorrelacién espacial y el sesgo por muestreo (Aiello-Lammens et al. 2015).
Finalmente, el conjunto total de registros de presencias se dividié en dos grupos: el 70% de los registros
que se utilizé para construir el modelo y el 30% restante para evaluar su desempefio.

Las variables ambientales consideradas en el modelo de idoneidad ambiental fueron: temperatura
superficial del mar (TSM, °C), concentracidn superficial de clorofila a (mg m), topografia dindmica
absoluta (m) y la batimetria (m). La TSM y la Chl se obtuvieron de la Administracién Nacional de
Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA, por sus siglas en inglés) disponibles en el portal
Ocean Color Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). La ADT se obtuvo del portal de Copernicus Marine

Environmental Monitoring Service (COPERNICUS, http://marine.copernicus.eu). Los datos de batimetria

se descargaron de la Carta Batimétrica Global de los Océanos (GEBCO: http://www.gebco.net/). Estos
datos fueron obtenidos a diferentes resoluciones espaciales por lo que se homogeneizaron a una
resolucién de 0.08333° (~9 km) y fueron incluidas en tres métricas: minimo, maximo y promedio anual. La

colinealidad entre los predictores ambientales (Dormann et al., 2012) se evalud con el coeficiente de


http://marine.copernicus.eu/
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correlacién de Pearson (p). Si p = 0.70, se realizé un andlisis de componentes principales para determinar
que variable descartar. De esta forma se determind el conjunto de variables que serian utilizadas en el
modelo.

La idoneidad ambiental en cada celda de 0.08333° x 0.0833° se expresd en una escala de 0 (sin
condiciones adecuadas) a 100% (condiciones adecuadas). El desempefio predictivo del modelo se evalud
utilizando estadisticas de la caracteristica operativa del receptor parcial (ROC, por sus siglas en inglés)
aplicadas al 30% del subconjunto de datos que se dejaron fuera para evaluar el modelo (Peterson et al.
2008). El ROC parcial es una medida basada en la capacidad discriminatoria del modelo comparada con
un modelo aleatorio o nulo. Las estadisticas de ROC parcial se calcularon en NicheToolBox
(http://shiny.conabio.gob.mx).

Posteriormente, se estimd la distribucion potencial de Pseudobatos productus. El modelo de
idoneidad ambiental se transformé a binario (0 ausente, 1 presente), para esto se considerd que la especie
estaba presente en las celdas cuyo valor de idoneidad fue > 30%. Por ultimo, se realizé una comparacion
entre la distribucion de Pseudobatos productus reportada por la Lista Roja de la UICN y la distribucién

potencial estimada.

1.5.1. Idoneidad ambiental de Pseudobatos productus

Se recopilaron un total de 103 registros de presencia para Pseudobatus productus. Las regiones
que presentaron mayor idoneidad ambiental para la especie en la costa oeste de la peninsula fueron: la
costa del Southern California Bight, el complejo lagunar de Guerrero Negro, Punta San Carlos, Bahia
Magdalena y Bahia Almejas. Con respecto al golfo de California, las regiones con mayor idoneidad
ambiental fueron: Bufeo y Punta Final, desde Punta Chivato hasta Loreto, La Paz y desde Puerto Pefiasco
hasta Guaymas (Fig. 3). El desempeiio del modelo fue mejor que lo esperado en un modelo aleatorio, esto
con base en la prueba de ROC parcial (p<0.001).

Al comparar la distribucion reportada para la especie en la Lista Roja de la UICN con la distribucién
potencial estimada en este trabajo, se observa que ambas tienen el mismo limite al norte (San Francisco)
pero al sur la distribuciéon de la Lista Roja termina en el estado de Sonora y la distribucién potencial termina
en el estado de Nayarit. Ademas, la distribucidon potencial estd mucho mas restringida hacia las zonas

costeras que la distribucién reportada por la Lista Roja (Fig. 4).
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Figura 3. Idoneidad ambiental de Pseudobatos productus (Elaborado por Zurisaday Ramirez Mendoza).
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Figura 4. Distribucion reportada vs distribucidn potencial de Pseudobatos productus (Elaborado por Zurisaday
Ramirez Mendoza).
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1.6. Discusion

En este estudio se reporta una captura promedio de 730 t de P. productus en un afio. Esta estimacién no
esta muy alejada de la reportada en el estudio llevado a cabo por Saldafia-Ruiz et al. (2016), en donde se
analizaron las capturas de las especies de rayas de la regidén considerando también los registros de pesca
oficiales. Estos autores estimaron una captura promedio anual de 800 t. Las diferencias entre ambas
estimaciones pueden deberse a que estos autores trabajaron con totales de diferentes grupos tales como
mantas, rayas, pez guitarra y otros. En cambio, en este trabajo se utilizé Unicamente la categoria de “pez
guitarra” como la informacidn inicial a partir de la cual se calcularon las proporciones de las distintas
especies de guitarras. De cualquier forma, las estimaciones de captura presentadas en ambos estudios
deben ser tomadas con cautela puesto que el método utilizado si bien es una alternativa para poder iniciar
cualquier anadlisis pesquero pertinente y necesario en la regidn, también es un método para el que se
necesita hacer varios supuestos (ejemplo: que las proporciones de las especies se mantienen constantes
en el periodo de estudio) y que se basa en estadisticas que si bien son oficiales, tienen varias deficiencias.
Entre ellas se deben mencionar: 1) asignacidn equivocada de nombres cientificos a nombres comunes de
especies y, 2) asignacién de nombres cientificos inconsistente a lo largo de los afios (Saldafia-Ruiz et al.,

2016).

De la captura de P. productus en un afio promedio en el noroeste del Pacifico, el golfo de California
aporta mas de la mitad (64%). Ya se ha discutido en la literatura sobre la importancia de esta region para
la biodiversidad y la pesqueria de rayas y elasmobranquios en general (Marquez-Farias y Blanco-Parra
2006; Saldafia-Ruiz et al., 2016). Estos altos valores de capturas podrian deberse al traslape entre areas de
agregacion de la especie y las actividades de pesca en la zona costera (Villavicencio-Garayzar, 1996;
Saldafia-Ruiz et al., 2016) y es que normalmente los pescadores se dirigen a estos sitios para llevar a cabo
sus faenas de pesca. En este sentido, al considerar el mapa de las capturas anuales promedio de la guitarra
blanca (Fig. 1) y contrastarlo con el mapa de idoneidad ambiental (Fig. 3), se observa que en las tres
grandes regiones geograficas con las mayores capturas se tienen valores altos de idoneidad ambiental (>
60%). Estos valores indican una alta probabilidad de presencia de la especie en esas regiones. Por lo tanto,
es congruente que varias de estas zonas de agregacidon coincidan con las regiones de mayor idoneidad
ambiental y de mayor importancia comercial. Tambien vale la pena destacar que la presencia de una
extensa plataforma continental es una caracteristica comun entre estas regiones y que podria ser parte

de la explicacion de la distribucién y el importante aprovechamiento de la especie en las tres zonas.
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Al observar la distribucion potencial de la guitarra blanca (Fig. 4), podemos observar que esta

abarca los estados de Sinaloa y Nayarit. Sin embargo, la especie no es importante en las capturas de estos
estados. Esto es congruente con los bajos valores de idoneidad ambiental encontrados para P. productus
tanto en Sinaloa como en Nayarit (< 40). Parece no ser un ambiente idoneo para la guitarra blanca pero
si lo es para otra de las especies de guitarras de la regidn, P. glaucostigmus (Ramirez-Mendoza et al. en
prep). Existe un traslape en las distribuciones potenciales de ambas especies de guitarras empezando la
distribucidon potencial de la segunda precisamente desde las costas de Sinaloa hacia el sur (Ramirez-

Mendoza et al. en prep).

Cuando se compara la distribucién de la guitarra blanca reportada en la Lista Roja de la UICN con
el modelo generado a partir de MaxEnt (Fig. 4), se puede observar que en este Ultimo se representa una
distribucidn mds costera de la especie. Esto se debe a que en los mapas de la Lista Roja se interpolan los
puntos en donde existen registros georreferenciados y esto genera una sobreestimacién de la zona de
distribucidon (Ramirez-Mendoza et al. en prep). En cambio, en la distribucion potencial estimada a partir
de MaxEnt, al considerar la biologia y el comportamiento de la guitarra blanca, se utilizé |la batimetria (de
500 metros) como una variable limitante. Es por esto que la distribucion potencial es una estimacion mas

detallada y mds restringida a la zona costera.

Al evaluar las proporciones mensuales de las capturas de P. productus en un afio promedio antes
y después de la veda se pudo observar que en las oficinas de pesca mas importantes, los mayores registros
antes de la implementacién de la veda se tienen en los meses de junio, julio y agosto con proporciones de
captura de 15-55%. Sin embargo, en el afio promedio posterior a la veda las mayores capturas de guitarra
blanca fueron registradas en estas mismas oficinas de pesca los meses de abril, agosto y septiembre. Las
proporciones de cero captura en los meses de verano del afio tipo posterior a la veda, pueden o no ser
reales. Es decir, podria haber captura incidental no reportada debido a que algun registro distinto a “cero”
no seria legal y esto podria influir directamente en lo que se reporta de las capturas. El comportamiento
gue se observa en las estadisticas de pesca en el alza de los registros de capturas durante abril, agosto y
septiembre (despues de la implementacion de la veda), pudieran deberse a un intento de prevencion (en
el caso del mes de abril) y recuperacion econdmica (en el caso de agosto y septiembre) por parte de los
pescadores al tratar de aprovechar el recurso cuando es permitido y asi contrarestar lo que dejan de ganar

en términos econdmicos durante los meses de veda.

La mayoria de las especies de rayas han sido descritas como susceptibles a la sobreexplotacién

debido a que sus principales dreas de reproduccion, alumbramiento y crianza estdn en zonas costeras,
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ademads de su madurez sexual tardia y a su baja fecundidad (Marquez-Farias, 2007b; Salomdn-Aguilar,
2015). Sin embargo, P. productus en particular, presenta altas fecundidades (Medina-Trujillo et al., 2020)
por lo que tal vez pudiera ser lo suficientemente resiliente al aprovechamiento pesquero en la regién. Por
esto, es necesario realizar andlisis poblaciones en cada zona de importancia comercial puesto que ya se
han reportado diferencias morfolégicas y reproductivas importantes para la especie en las distintas
regiones (Medina-Trujillo et al., 2020). De esta manera, se podran implementar medidas de manejo mas
finas que consideren las diferencias regionales intraespecificas de estas poblaciones. En este sentido, y
considerando las tres regiones principales de pesca, en caso de que se necesitara optimizar el uso de
recursos econdmicos y humanos para el monitoreo de P. productus a nivel nacional, se podria sugerir
concentrar los esfuerzos en estas tres zonas que son las mas importantes con respecto al aprovechamiento

de la especie: el norte del golfo de California, Bahia Sebastian Vizcaino y Punta San Carlos.
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Capitulo 2. El potencial reproductivo de Pseudobatos productus:
variacion intra e interespecifica

2.1. Introduccion

La guitarra blanca, Pseudobatos productus (Ayres, 1854), es una especie de raya bentdnica endémica del
Pacifico oriental que presenta una distribucién limitada que va desde el norte de California hasta el golfo
de California (GC), incluyendo parte de la costa del estado de Sinaloa en México. (Fischer et al., 1995;
Ebert, 2003). Pseudobatos productus puede alcanzar una longitud total de 170 cm (L7) y se encuentra
frecuentemente en bahias someras (~12m de profundidad) y en estuarios con fondos lodosos o arenosos,
aunque también se ha reportado la presencia de esta especie en profundidades de hasta 91.5m (Ebert,
2003). Pseudobatos productus es la especie de batoideo mas importante de la pesca artesanal de
elasmobranquios en el GC (Marquez-Farias, 2011; Saldafia-Ruiz et al., 2016) y en la costa oeste de la
peninsula de Baja California (COPBC; Cartamil et al., 2011; Ramirez-Amaro et al.,, 2013). Ademas, P.
productus es la especie mas capturada en la pesqueria artesanal de elasmobranquios con redes de enmalle
en Bahia Sebastian Vizcaino (BSV; Cartamil et al., 2011). Una vez capturada, P. productus es vendida fresca,
seca y/o en filetes en salmuera en el mercado local y nacional (Marquez-Farias, 2011). Esta especie
también abarca una proporcidn importante de la captura incidental en la pesqueria industrial de camarén
en el GC (Bizzarro et al., 2009c; Marquez-Farias, 2011) y en BSV, aunque el volumen de captura incidental

es desconocido.

En reconocimiento de la importancia de los elasmobranquios en los ecosistemas marinos, México
ha establecido regulaciones especificas para la pesqueria de tiburones y rayas (NOM-029-PESC-2006; DOF,
2007) tales como equipo y esfuerzo de pesca autorizado. A partir del 2012, todas las pesquerias de
elasmobranquios estan sujetas a una temporada de veda que se extiende del 1 de mayo al 31 de julio de
cada afio a lo largo de la costa del Pacifico mexicano (DOF, 2012). Pseudobatos productus esta clasificada
como casi amenazada en la Lista roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, UICN
(Farrugia et al., 2016), debido a la presion pesquera en México (Saldafia-Ruiz et al., 2016) y a los torneos
de pesca recreativa en los Estados Unidos (Carlisle et al., 2006). Sin embargo, el estado de la poblacién de
Pseudobatos productus no ha sido evaluado apropiadamente y tampoco se han desarrollado regulaciones

especificas o planes de manejo para esta especie.
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Para evaluar el impacto de la pesqueria en las poblaciones de P. productus es necesario comenzar

con una estimacién de las caracteristicas de la historia de vida (p. ej. constante de crecimiento, longitud
maxima, proporcién sexual, tamafio de madurez sexual y fecundidad; Walker, 2005). En particular, para
desarrollar estrategias de manejo efectivas de P. productus, son necesarios estudios detallados de la
vulnerabilidad de sus poblaciones y de su respuesta a la presion de la pesqueria. Hasta la fecha, ha sido
descrita la biologia reproductiva de P. productus en la seccidn norte del GC (Marquez-Farias, 2007b; Romo-
Curiel et al., 2017), en la seccién sur de la COPBC (Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton-Hoffmann, 2007)
y en el sur de California (Timmons y Bray, 1997). También se ha publicado algo de informacidn respecto a
la fecundidad, la longitud de madurez sexual, el ciclo reproductivo y la relacién nutricional entre la madre
y embrién. No obstante, existen vacios de informacidn para esta especie en dreas geograficas claves
dentro de su distribucién. Especificamente, la biologia y dindmica poblacional de P. productus no ha sido

descrita para BSV, que corresponde a una zona pesquera importante para esta especie.

Para cualquier analisis poblacional es necesario contar con pardmetros reproductivos especificos.
Esto es particularmente importante para los estudios demograficos y evaluaciones de stock pesquero que
deben considerar la variabilidad espacial para desarrollar estrategias y regulaciones de manejo efectivas

(Walker, 2007).

En elasmobranquios, las caracteristicas de la historia de vida pueden variar entre poblaciones de
la misma especie separadas geograficamente (Walker y Hislop, 1998; Stevens, 1999; Neer y Thompson,
2005; Kume et al., 2009; Taylor et al., 2016). Sin embargo, la variacidon geografica en caracteristicas de la
historia de vida como la longitud de madurez o la fecundidad es aun desconocida para muchas especies
de elasmobranquios (Taylor et al., 2016). Ademas, la variacidn intraespecifica de estas caracteristicas debe
ser especialmente considerada en especies que presentan un grado importante de diferenciacién genética

y estructura entre diferentes regiones, como es el caso de P. productus (Sandoval-Castillo et al., 2004).

El objetivo de este estudio fue describir la biologia reproductiva de P. productus en BSV vy
contrastar los resultados con 1) los parametros reproductivos observados para esta especie en otras
regiones sujetas a un alto nivel de explotacién por la pesqueria artesanal de elasmobranquios y 2) los
pardmetros reproductivos de otras especies del género Pseudobatos. Este andlisis contribuird a la
generacion de un set de estudios demograficos necesarios para evaluar la vulnerabilidad ecoldgica de P.

productus y desarrollar estrategias de manejo mas efectivas para esta especie (Walker, 2005, 2007).
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2.2. Métodos

2.2.1. Area de estudio

Se evalud la condicién reproductiva de los organismos de P. productus en BSV (Fig. 5). Esta bahia esta
ubicada en la seccion sur del Sistema de la Corriente de California. Durante primavera y verano, BSV estd
influenciada por aguas de la Corriente de California y por surgencias costeras locales, mientras que la
hidrografia y las comunidades del fitoplancton estan asociadas con condiciones subtropicales durante
otofio e invierno (Durazo et al.,, 2010; Martinez-Fuentes et al., 2016). De esta manera, BSV es un area
altamente productiva capaz de mantener a poblaciones de varias especies, muchas de las cuales tienen
un alto valor comercial (Hernandez-Rivas et al., 2000). Bahia Sebastian Vizcaino es conocida como un area

pesquera importante en donde se capturan mas de 20 especies de elasmobranquios (Cartamil et al., 2011).
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Figura 5. Area de estudio. Los puntos corresponden a los campos pesqueros en donde fueron obtenidas las muestras
reproductivas de Pseudobatos productus de distintos estudios (Villavicencio-Garayzar, 1993; Timmons y Bray, 1997;
Downton-Hoffmann, 2007; Romo-Curiel et al., 2017). El area rayada representa las regiones a lo largo de la costa de
Sonora de donde se obtuvieron las muestras analizadas por Marquez-Farias (2007b).
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2.2.2 Disefio de muestreo

Se llevaron a cabo muestreos mensuales entre agosto de 2014 y agosto de 2017 en el campo pesquero Las
Casitas. Los organismos muestreados provenian de la pesqueria artesanal de elasmobranquios en el area,
asi como también de muestreos independientes llevados a cabo durante el periodo de veda (desde mayo
hasta julio) con el permiso de pesca cientifica No PPF/DGOPA-254/16, emitido por la Comision Nacional
de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA). Pseudobatos productus es una especie objetivo en la pesqueria de
la Bahia que es mayormente capturada con redes de enmalle de fondo con dimensiones de 1000 m de

largo y luz de malla de 6 pulgadas (Garcia-Rodriguez y Sosa-Nishizaki, 2020).

Para cada organismo se registré la longitud total, Lt (como una linea recta desde la punta del hocico
hasta el final de la aleta caudal estando el organismo en posicidén natural), el peso total (Mr) y el sexo.
Cuando fue posible, se obtuvo el peso de los higados utilizando una balanza digital (precision de + 0.1g) y
los drganos reproductivos fueros removidos, congelados y almacenados para su analisis posterior en el
laboratorio. Para las hembras, se registré el nimero y el didmetro de todos los foliculos ovaricos asi como
también el ancho del utero y de las glandulas oviducales con un caliper digital (precisién de + 0.01cm).
Ademas, se contabilizd el nimero de huevos o embriones en cada Utero en las hembras gravidas. Cada
embrién fue medido (L), pesado (M+) y sexado cuando el grado de desarrollo lo permitié. En el caso de

los machos, se registrd la longitud interna de los claspers y el ancho de los testiculos y vasos deferentes.

2.2.3. Proporcion sexual y relacion peso-longitud

La proporcion sexual general y las diferencias entre las proporciones sexuales de cada estacion
astronédmica fueron evaluadas utilizando un test de bondad de ajuste y?> de Pearson basado en una
proporcidén sexual esperada de 1:1. Las estaciones astrondmicas estan definidas como el solsticio de
verano del 21 de Junio, el solsticio de invierno del 22 de Diciembre, el equinoccio de primavera del 21 de
Marzo y el equinoccio de otofio del 22 de Septiembre. Las diferencias de Lt entre machos y hembras fueron
evaluadas utilizando el test de Mann-Whitney. La relacion entre Lt y M+ fue graficada para cada sexo y
descrita a través del modelo potencial Mt = a Lt ?, en donde ay b son constantes de ajuste. Las diferencias
en estas relaciones entre machos y hembras fueron evaluadas a través de un Analisis de Covarianza
(ANCOVA). El nivel de significancia se determiné utilizando un nivel de alfa de 0.05. Todos los analisis se

realizaron con el programa STATISTICA v.7 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).
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2.2.4. Madurez sexual

Para determinar la madurez sexual de cada organismo se utilizaron los criterios modificados de Kume et
al. (2009; Tabla 3). Se evalud el estado de desarrollo de las diferentes estructuras reproductivas en machos

(claspers, testiculos y vasos deferentes) y hembras (Uteros, glandulas oviducales y foliculos ovaricos).

Tabla 3. Descripcion de los criterios usados para determinar el estado de madurez sexual de los organismos de
Pseudobatos productus (Modificado de Kume et al., 2009).

Estado Machos Hembras

Ovarios: sin évulos desarrollados o sin
actividad vitelogénica indicada por ovocitos
blanquecinos.

Glandulas oviducales: sin diferenciacién de
los oviductos.

Claspers: cortos y flexibles con la
horquilla cerrada.

Inmaduro Testiculos: no desarrollados.

Vasos deferentes: linea delgada
blancuzca sobre la superficie dorsal
de la cavidad abdominal.

Uteros: filiformes y sin vascularizacién
aparente.

- Ovarios: con ovocitos vitelogénicos
Claspers: alargados y calcificados.

amarillos.
Maduro Testiculos: con l6bulos Glandulas oviducales: diferenciadas de los
desarrollados. oviductos.
Vasos deferentes: anchos, . .
Uteros: anchos y vascularizados.
desarrollados y enrollados.
Gravida Uteros: con huevos o embriones.
Posparto Uteros: vascularizados, flacidos y estriados.

La madurez sexual se abordd de dos maneras. En primer lugar, se evalud la relacién entre la Lt de
los organismos con respecto al ancho de las glandulas oviducales y al ancho de los Uteros (en hembras) y
con respecto a la longitud del clasper, y al ancho de los testiculos y vasos deferentes (en machos). En
segundo lugar, se ajusté un modelo logistico a los datos de madurez sexual transformados a escala binaria
(0 = organismos inmaduros, 1 = organismos maduros; Mollet et al., 2000). La funcién logistica se ajusté a

los datos aplicando técnicas de regresion no lineal. El modelo ajustado se describe en la Ec. (1):

P= [1 + e‘b(LTi‘LTso)]_l (1)

donde P es la proporcion de individuos maduros como una funcion del Ly, L, es la longitud total
de i-ésimo organismo, b es un parametro de ajuste y Lr,, lalongitud a la cual se espera que el 50% de los

individuos de la poblacion sean sexualmente maduros.
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Para evaluar el punto de inflexién en el cual el tamafio de las estructuras reproductivas comienza

a incrementar rapidamente con respecto a la Lt de los organismos, se ajustd una ecuacion logistica
modificada (Piner et al.,, 2005; Mejia-Falla et al., 2012; Romero-Caicedo y Carrera-Fernandez, 2015)

directamente a los datos de madurez sexual que se muestra a continuacién:

-1
SRSp) = SRSmin + (SRSmax — SRSmin) [1 - eb(a_LTi)] 2)

donde SRS(LT.)es el tamafio de la estructura reproductiva a la L1, Sgs, .Y Sgs,,,, corresponden a
l

los valores minimo y maximo de Sgg, b es un parametro de ajuste y a es el punto de inflexion.

La longitud de de prefiez fue estimada para hembras que tenian Uteros con huevos o embriones
encapsulados (Walker, 2005; Mejia-Falla et al., 2012; Romero-Caicedo y Carrera-Fernandez, 2015)

siguiendo el método descrito para estimar la longitud de madurez sexual.

2.2.5. Fecundidad

Se determiné el nimero de foliculos preovulatorios (NFP) en ambos ovarios. Los foliculos preovulatorios
se identificaron por ser foliculos amarillos alargados (> 18 mm de didmetro) debido a la acumulacién de
yema por el proceso vitelogénico, que fueron separados de los foliculos pequefios con base en un anélisis

modal. Se asumid que estos foliculos de gran tamafo se ovularian durante el siguiente ciclo reproductivo

(Walker, 2005). Se determind la fecundidad (F) para cada hembra gravida a través del nimero de huevos
uterinos o embriones encapsulados presentes en ambos Uteros. Se compard el nimero de foliculos
preovulatorios y la fecundidad con respecto a la Lt de las hembras correspondientes para evaluar si ambas

estimaciones variaban con la longitud de la madre.

Las diferencias en la proporcién sexual de los embriones y entre la Lt de los embriones de diferente
sexo se evalué utilizando un test de bondad de ajuste x> de Pearson y un test de Mann-Whitney,
respectivamente. Debido a las caracteristicas de la pesqueria no se pudieron capturar organismos
neonatos; por lo tanto, la longitud de nacimiento fue inferida a partir de la longitud promedio de los

embriones con el saco vitelino completamente consumido.
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2.2.6. Ciclo reproductivo

Los indices biolégicos gonadosomaticos (IGS) y hepatosomaticos (IHS) se estimaron de la siguiente
manera:
IGS = Tamaiio de la estructura reproductiva x L7* x 100 (mm) (3)

IHS = Masa del higado x Body mass™! x 100 (gr) (4)

La variacion mensual de los promedios del IGS y del IHS fue utilizada para inferir el periodo de
apareamiento (Kyne y Bennett, 2002). Para hembras, se utilizé el IGS y el cambio mensual en el promedio
de los didmetros de los foliculos ovdricos mds grandes como indicadores de vitelogénesis, desarrollo
folicular y periodo de ovulacidn. El cambio en los promedios mensuales del IGS, del IHS y del diametro de
los foliculos ovaricos mas grandes fue evaluado con el test de Kruskal-Wallis. Ademas, |la presencia de
embriones en el Utero y el cambio en el tiempo de la longitud promedio de los embriones permitid inferir

la duracién del periodo gestacional y los tiempos de nacimiento (Kume et al., 2009).

2.2.7. Diferencias geogrdficas en la reproduccion de P. productus

Los pardametros reproductivos de P. productus en BSV se contrastaron con aquellos que han sido
reportados para otros sitios en los cuales la especie también es comercialmente importante (Villavicencio-
Garayzar, 1993; Timmons y Bray, 1997; Downton-Hoffman, 2007; Mdarquez-Farias, 2007b; Romo-Curiel et
al., 2017).

2.2.8. Pardmetros reproductivos de las especies del género Pseudobatos

Con base en datos moleculares y morfoldgicos, Séret et al. (2016) re-clasificé la fauna de rayas del mundo
y definié nuevas familias, géneros y especies. Pseudobatos es un nuevo género definido provisionalmente.
Por lo tanto, se realizd una revision general de la informacidn reproductiva disponible del género ya
definido Rhinobatos. Luego, al contrastar los parametros reproductivos de P. productus con los de otras
especies del mismo género, se limitd la comparacidn a las especies que se mantienen como Pseudobatos

después de la re clasificacidon de Séret et al. (2016).
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2.3. Resultados

2.3.1. Proporcion sexual y relacion peso-longitud

Se encontrd una proporcién sexual general de 1:1 en las capturas de P. productus (° = 0.29, n hembras =
848, n machos = 943, P > 0.05). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas en la proporcion
sexual durante primavera (y?=4.66, n hembras = 110, n machos = 71, P < 0.05) que es cuando predominan

las hembras (1:0.6, H:M).
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60 [
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Figura 6. Distribucidn de frecuencia de longitudes de machos (O; n = 561) y hembras (m; n = 557) de Pseudobatos
productus en Bahia Sebastian Vizcaino (BSV).

Se midieron un total de 1,118 organismos (557 hembras, 561 machos) de los cuales las hembras
fueron mas grandes (37.0-147.5 cm, promedio + d.e. = 87.6 + 22.4 cm) que los machos (41.2-131.0 cm,
82.3+17.1 cm; W =173934, P < 0.01). La mayoria de los organismos medidos estaban en el rango 75-90
cm de Lt (promedio *+ d.e. = 82.9 + 4.3 cm; Fig. 6). La relacion Lt vs Mt presentd diferencias significativas
entre los sexos para los organismos mayores a 80 cm de Lt (Fs 602 = 3350, P < 0.001; excluyendo hembras
gravidas) y las hembras presentaron mayor masa (maximo = 13 kg, promedio = d.e. = 2.4 + 2.0 kg) en
comparacién con los machos (maximo = 7.4 kg, promedio + d.e. = 1.8 + 1.1 kg). La ecuacidn ajustada para
hembras fue My = 0.001 Lt3%! (n = 369, r2 = 0.98, P < 0.01) mientras que para machos fue My =
0.003 L3%% (n =327, = 0.96, P < 0.01; Fig. 7).
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Figura 7. Masa (M) y longitud total (Lt) de hembras (0, ---) y machos (e, __) de Pseudobatos productus. La ecuacidn
ajustada para hembras fue M = 0.001 L7 3% (n = 369, r> = 0.98, P < 0.01) y para machos fue M = 0.003 L13% (n = 327,
r?=0.96, P < 0.01).

2.3.2. Madurez sexual

Se observaron machos maduros e inmaduros a través de todo el afio y ambos testiculos fueron funcionales
en todos los machos. EI macho maduro mas pequeiio fue de 76.5 cm Lt mientras que el macho inmaduro
mas grande alcanzd 98.8 cm Lt. Se observd un traslape entre individuos maduros e inmaduros entre 80-

100 cm L. El incremento en el ancho de los testiculos (WT(LT = 223), de los vasos deferentes (WVD(LT )
i i
n =288)y en la longitud de clasper (LC(LT = 581) con respecto a Lt se describe en las ecuaciones 5, 6 y
i

7, respectivamente (Fig. 8a, by ¢):

-1
Wry,, = 04+ (3.7 -04) [1 + e°'°6(1°2'8‘LTi)] (5)

(6)

-1
Weng,, = 01+ (18- 01) [1 + 60-05(101.5—LTi)]

-1
Legy, = 235+ (21.9 = 2.35) [1 N 60.06(83.7—LTi)] o



24

Los puntos de inflexidn estimados en los cuales el ancho de los testiculos, de los vasos deferentes

y la longitud de clasper comienzan a incrementar de manera notoria con la longitud de los individuos
fueron 102.8 (IC 95% = 100.5-105.1), 101.5 (IC 95% = 99.1-103.8) y 83.7 cm Ly (IC 95% = 83.0-84.3),
respectivamente. La longitud de madurez sexual fue 89.9 (IC 95% = 88.8-91.0; n = 581; Fig. 8d), la cual fue

68.6% de la longitud maxima observada en machos.

Se observaron hembras inmaduras, maduras y gravidas durante todo el aifo, aunque las hembras
gravidas predominaron durante verano. Hembras con embriones desarrollados macroscépicamente se
observaron solamente en junio, julio y agosto. La longitud de la hembra madura mas pequefia y de la
hembra inmadura mds grandes fue 85 y 99.5 cm, respectivamente. El Utero, gldndulas oviducales y los
ovarios de ambos lados fueron funcionales en todas las hembras. El incremento del ancho de las glandulas

oviducales (WOG(LT.)’ n=361)ydel Utero (WU(LT_)’ n =369) con respecto a Lt se describen en las ecuaciones
L L

8y 9 respectivamente (Fig. 9ay b):

-1
Wogq,, = 0.22+(3.06 ~ 0.22) [1 + 60.05(104.9_LTi)] "

Wy, = 009+ (8.54 = 0.09) [1 + 80.05(117.2_LTi)] o

Los puntos de inflexidon estimados en los cuales el ancho de las glandulas oviducales y del utero
comienzan a incrementar marcadamente con la longitud de los individuos fueron 104.9 (IC 95% = 103.4-
106.3)y117.2 cm Lt (IC 95% = 115.5-118.9), respectivamente. La longitud de madurez sexual fue estimada
en 91.6 cm (IC95% = 91.0-92.2; n = 379; Fig. 9¢), que representa el 62.1% de la longitud maxima observada
en hembras. La hembra grdvida mas pequeiia midié 85 cm y la longitud de prefiez estimada fue 103.8 cm

Ly (IC95% = 101.6-106.0; n = 371; Fig. 9d).
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Figura 8. Relacién entre la longitud total (L7) de los machos de Pseudobatos productus con respecto a (a) el ancho de
los testiculos (n = 223), (b) el ancho de los vasos deferentes (n = 288), (c) la longitud interna del clasper (Lc) y (d) la
ojiva de madurez sexual P = 1/(1+el017*(LT-899)) (n = 581; © inmaduros; © maduros).
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Figura 9. Relacién entre la longitud total (L1) de hembras de Pseudobatos productus con respecto a (a) el ancho de

las glandulas oviducales (n = 361), (b) el ancho de los Uteros (n = 379), (c) la ojiva de madurez sexual P=1/(1+e

(-0.40%(LT-

918)) (n = 379) y (d) la ojiva de prefiez P=1/(1+el012*(tT-1038)) (n = 371; & inmaduras; 0 maduras; A gravidas; O

posparto).
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2.3.3. Fecundidad

Un total de 66 foliculos ovaricos fueron observados en una sola hembra. Durante los meses de junio, julio
y agosto, se encontraron dos clases de tamafio de foliculos ovaricos en hembras de BSV (n = 58). Los
foliculos mas pequefios variaron entre 2-18 mm de didametro (promedio + d.e. =84+ 3 mm, n = 1060, moda
=7 mm) mientras que los mas grandes variaron entre 18-41 mm (29 £ 5 mm, n = 985, moda = 30 mm). Se
observé un promedio de 18 + 5 foliculos preovulatorios (min-max = 10-28, moda = 19) y una relacion
positiva entre el nimero de foliculos preovulatorios y la longitud maternal (NFP = 0.245 x L1-12.374, r* =

0.534, n =55, P<0.001; Fig. 10a).
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Figura 10. Relacién entre la longitud total (Lt) de hembras de Pseudobatos productus con respecto al (a) nimero de

foliculos preovulatorios (n = 55, r> = 0.534, P < 0.001) y (b) la fecundidad (n = 81, r> = 0.168, P < 0.001; A huevos
uterinos; 0 embriones). Se muestran los limites de confianza del 95% para ambas relaciones.
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El nimero de huevos o embriones tendid a ser el mismo en ambos Uteros. En total, se evaluaron

445 embriones (140 hembras, 144 machos y 161 de sexo indeterminado) en 47 hembras diferentes. La
fecundidad varid entre 4-19 embriones (promedio + d.e. = 11 + 3, moda = 9). No se encontraron diferencias
significativas en la longitud de los embriones entre sexos (W = 10002, P > 0.05). La proporcidn sexual de

los embriones no se desvid significativamente de la proporcion 1:1 (= 0.02, n = 284, P > 0.05).

La Ly promedio de los embriones fue diferente entre los meses de junio, julio y agosto. El rango de
tamanfio de los embriones fue 15-65 mm (promedio + d.e. =34 + 11 mm) en junio, 108-112 (110 + 1 mm)
en julioy 132-214 (174 £ 17 mm) en agosto. De junio a julio y de julio a agosto los embriones mostraron
tasas de crecimiento de 76 mm y 63 mm, respectivamente. Todos los embriones de 200 mm Lr o mayores
tenian el saco vitelino completamente consumido, lo que sugiere que 200 mm es la longitud de
nacimiento. Por Ultimo, se observo una relacidn positiva pero moderada entre la fecundidad y la longitud

materna (F=0.088 x L1 —0.238, r? = 0.168, n = 81, n embriones = 412, n huevos = 382, P < 0.001; Fig. 10b).

2.3.4. Ciclo reproductivo

Todas las hembras gravidas contenian foliculos preovulatorios durante verano. El cambio en el didmetro
promedio mensual de los foliculos ovéricos mas grandes fue significativo (y* = 82.204, P < 0.001). El
didmetro promedio de los foliculos ovaricos mas grandes incrementd marcadamente de enero a agosto,
mes en el que el didmetro presenté un decremento abrupto (n = 286; Fig. 11a). Este incremento progresivo
en el didametro promedio de los foliculos ovaricos mds grandes es indicativo del proceso de vitelogénesis
desde finales de otofio y hasta verano, cuando es muy probable que ocurra la ovulacién. La presencia de
foliculos preovulatorios coincidié con los meses de desarrollo embrionario durante junio, julio y agosto,
cuando los embriones totalmente desarrollados alcanzaron la longitud maxima (Fig. 11b). También se
observaron hembras con huevos encapsulados en el Utero desde agosto hasta junio del afo siguiente (n
huevos = 385). Sin embargo, hembras con embriones desarrollados macroscépicamente solo fueron
observadas en junio, julio y agosto. Todas las hembras gravidas presentes en septiembre contenian huevos

uterinos, pero no embriones.

El cambio en los promedios mensuales del IHS y del IGS para hembras y machos fue significativo
(2=70.171, n = 165, d.f. = 10, P < 0.001; 4= 74.878,n = 177, d.f. =9, P < 0.001; 2= 26.874, n = 65, d.f. =
8, P<0.001y 4*=39.735,n=74,d.f. =8, P <0.001; respectivamente). Los valores mas altos del IHS para
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machos (Fig. 12a) y hembras (Fig. 12b) se observaron durante la primera mitad del afio mientras que para
el resto del afio fueron bajos. El IGS de ambos sexos tendié a incrementar progresivamente desde
principios del afio y hasta septiembre (cuando se presentaron los valores mayores) para luego disminuir
hasta diciembre (Figs. 12cy d). Finalmente, se observaron patrones contrastantes entre el IHS y el IGS para

hembras durante los meses de junio, julio y agosto.
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Figura 11. Variacion mensual del (a) diametro promedio de los foliculos ovéaricos mas grandes (n = 286) y (b) de la
longitud promedio de los embriones (n = 445) de Pseudobatos productus (e promedio; 0 desviacién estandar; |
rango). La diapausa es indicada por la presencia de huevos uterinos como longitudes cero.

2.3.5. Diferencias geogrdficas en la reproduccion de P. productus

Los parametros reproductivos de P. productus a lo largo de su distribucién se presentan en la Tabla
4. Los individuos de Pseudobatos productus en BSV presentaron mayor Lt en comparacion con los
individuos del GCy de la COPBC. La longitud de madurez sexual de hembras y machos de P. productus a lo
largo de la costa de Sonora (57 y 55 cm Ly, respectivamente) fue casi la mitad de lo que se ha sido reportado

para Long Beach (99 y 90-100 cm Ly, respectivamente) o BSV (92 y 90 cm Ly, respectivamente; Tabla 4). La
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fecundidad promedio de P. productus fue mayor en BSV en comparacion con los valores reportados para
los otros sitios estudiados dentro de la distribucion de la especie. El ciclo reproductivo de P. productus es

anual, sin embargo, pareciera comenzar 1-2 meses antes en el GC que a lo largo de la COPBC (Tabla 4).

2.3.6. Pardmetros reproductivos de las especies del género Pseudobatos

Los parametros reproductivos de las especies de Pseudobatos se muestran en la Tabla 5. Entre las especies
amphi-americanas con informacién publicada (P. leucorhynchus, P. percellens, P. prahli, P. lentiginosus y
P. productus), P. productus es la especie con los registros de Ly mayores. Por lo tanto, P. productus también
alcanza la madurez sexual a una Lt mayor mientras que la fecundidad promedio de esta especie es al

menos el doble de las otras especies de Pseudobatos.
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Figura 12. Variacién mensual de los indices hepatosomaticos (IHS) y gonadosomaticos (1GS) de machos y hembras de
Pseudobatos productus. (a) IHS-machos (n = 65), (b) IHS-hembras (n = 165, (c) IGS-machos (n = 74) e (d) IGS-hembras
(n=177; e promedio; 0 desviacidn estdndar; | rango).
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Tabla 4. Parametros reproductivos de Pseudobatos productus en diferentes regiones a lo largo de su distribucién geografica. Se reporta el promedio * d. e. (min-max)
para la fecundidad. Para la longitud de madurez sexual de ambos sexos y para la longitud de nacimiento, se reporta entre paréntesis el porcentaje de la longitud maxima
observada.

Golfo de California Costa oeste de la Peninsula de Baja California

Norte del golfo de Laguna San Ignacio y Bahia Sebastian

Regidn geografica Sonora Bahia Almejas Long Beach, California

California Bahia Almejas Vizcaino
Lt max (Hembras) (cm) 101 115 137 142 148 130
Lt max (Machos) (cm) 66 98 114 131 114
Fecundidad 5+2.24(1-10) 6.54+4.23 (1-30) 9-11 (6 - 16) 8010 (4-18) 11+3(4-19) 9(6-16)
Lt 50% (Hembras) (cm) 57 (56%) >70 (51%) 99 (70%) 92 (62%) 99 (76%)
Lt 50% (Machos) (cm) 55 (83%) 80 (70%) 90 (69%) 90 - 100 (79 - 88%)
Ovulacion Jun - Oct Jul Jul - Ago Ago Ago
Periodo de gestacion (m) 11-12 m (Abr - Jul) 12 12 12
Desarrollo embrionario 4-5m 3 m (Abr - Jun) Abr - Ago 3 -4 m (May - Ago) 3 -4 m (May - Ago)
Diapausa Puede ocurrir (Jul - Mar) Jul - Mar Puede ocurrir (Ago - Abr) Ago - Abr Sep - Apr
Periodo de nacimiento Jun - Oct Jul Jul - Aug Ago Ago
Longitud de nacimiento (cm) 17.5 (17%) 17.5+0.8 (15%) 20-24 (15 - 18%) 20-24 (14 - 17%) 20 (14%) 23 (18%)
Embrién mas grande (cm) 17.5 19.2 21.5 19.2 21.4
Periodo de apareamiento Jun - Jul Jul Jul - Aug Ago Ago
Proporcion sexual 1:1 1:1 1:1
Afios del estudio 1999 - 2003 2004 - 2007 1990 - 1991 1992 - 2005 2014 - 2017 1988 - 1991
Referencia Marquez-Farias (2007b)  Romo-Curiel et al. (2017) Villavicencio-Garayzar (1993) Downton-Hoffmann (2007) Este trabajo Timmons y Bray (1997)
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Tabla 5. Pardmetros reproductivos de las especies del género Pseudobatos. Se reporta el promedio + d. e. (min-max) para la fecundidad. Para la longitud de madurez
sexual de ambos sexos y para la longitud de nacimiento, se reporta entre paréntesis el porcentaje de la longitud maxima observada.

Especie

P. leucorhynchus

P. leucorhynchus

P. percellens

P. percellens

P. percellens

P. prahli P. lentiginosus

P. productus

Referencia

Payan et al. (2011)

Romero-Caicedo y
Carrera-Ferndndez (2015)

Grijalba-Bendeck et al. (2008)

Rocha y Gadig (2013)

Tagliafico et al. (2013)

Prieto-Veloz (2015) Hensley et al. (1998)

Este trabajo

Region de estudio

Pacifico colombiano

Pacifico ecuatoriano

Santa Marta

Atléntico Sur Occidental

La Pared

ta Re - ta El
Santa Rosa - Santa Elena Golfo de México

Bahia Sebastian Vizcaino

(Caribe colombiano) (Brasil) (Venezuela) (Ecuador) (México)
Ly max (Hembras) (cm) 76 106 73.5 102 86 148
Ly max (Machos) (cm) 64.3 89 60.9 101 78 131
Fecundidad 3.5+1.15(1-6) 25+15(1-7) 2-4 5+4(2-13) 29+1(1-6) 6.6 11+3(4-19)
Lt 50% (Hembras) (cm) 48.5 (64%) 57.8 (54%) 47.4 (64%) 58.3 (57%) 51 61.7 - 66.0 (74%) 92 (62%)
Lr 50% (Machos) (cm) 51.2 (80%) 60.9 (68%) 50.4 (83%) 54.8 (54%) 52 61.4 - 64.2 (80%) 90 (69%)
Ovulacién May - Juny Nov - Dic Aug - Nov Feb Ago
Periodo de gestacion (m) 5-6m 12m
Desarrollo embrionario Jul- Nov Dic - Feb 4 m (May - Ago)
Periodo de nacimiento Ago Feb - Mary Oct - Nov Mar - Jul Ene - Feb Jun - Jul Ago
Longitud de nacimiento (cm) 19 - 19.5 (25 - 26%) 20- 26 (19 - 25%) 17-17.4 (23 - 24%) 20 (20%) 20-22.5 (23 - 26%) 20 (14%)
Presencia de huevos uterinos Todo el afio Oct - Jun Casi todo el afio Todo el ao
Diapausa No sugerida Aparente (8 meses) Posible No sugerida Sep - Abr
Embrién mas grande (cm) 19.5 26 19.7 18.7 22.5 21.4
Periodo de apareamiento Feb - Mar Ago
Proporcion sexual 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1
Afios del estudio 2001 - 2007 2013 - 2015 2005 - 2006 2007 - 2009 2007 2013 - 2014 1982 2014 - 2017

Distribucién mundial de la
especie

Desde Ecuador hasta México (Sinaloa, Baja California,
Baja California Sur)

Desde las islas del Caribe y Panama hasta Brasil

Desde el sureste de
Estados Unidos y Golfo
de México hasta
Nicaragua

Desde el noroeste de Costa
Rica hasta el norte de Perti

Desde la Bahia de San
Francisco (California, EE.
UU.) Hasta el sur del
Golfo de California
(México)

Categoria en la Lista Roja
dela UICN

Casi amenazada

Casi amenazada

Datos insuficientes Casi amenazada

Casi amenazada
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2.4. Discusion

A pesar de que P. productus es numéricamente el batoideo mas importante en la pesqueria artesanal de
elasmobranquios de BSV, su biologia reproductiva no ha sido descrita para esta region (Cartamil et al.,
2011; Sosa-Nishizaki et al., 2015). Este estudio representa una linea base para la comparacion de los
pardmetros reproductivos de P. productus entre regiones comercialmente importantes, mientras que

también provee una base para evaluar la variacidn interespecifica.

Los organismos de Pseudobatos productus en BSV presentaron mayores Lt que las reportadas
previamente para esta especie en otras areas. La presencia de un gran nimero de organismos de P.
productus entre 75-90 cm L1 y la falta de organismos de longitudes menores de 50 cm en las capturas en
BSV podria deberse a la selectividad de las artes de pesca utilizadas en la bahia. Las redes de enmalle de
fondo son el arte de pesca principal utilizado en GC y BSV; sin embargo, mientras que en BSV las redes de
enmalle tienen una luz de malla de 6.0 pulgadas (Garcia-Rodriguez y Sosa-Nishizaki, 2020), en GC la
pesqueria artesanal utiliza redes con luz de malla que varian entre 3.5 y 8.0 pulgadas (Marquez-Farias y
Blanco-Parra, 2006; Marquez-Farias, 2011). Ademas, el predominio de hembras durante la primavera
puede deberse a hembras sexualmente maduras y reproductoras que ingresan a la bahia para cumplir sus

ciclos reproductivos.

Los coeficientes de crecimiento alométrico de P. productus obtenidos para hembras (b = 3.21) y
machos (3.00) en este estudio son cercanos a los reportados para la COPBC (hembras =3.22 y 3.17, machos
=3.00; Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton-Hoffmann, 2007) y mas bajos que los reportados para el GC
(hembras = 3.43, machos = 3.34; Marquez-Farias, 2007b). Sin embargo, los coeficientes de crecimiento
alométrico de las hembras del GC incrementaron notablemente debido a la inclusion de una gran
proporcién de hembras gravidas en el analisis (Marquez-Farias, 2007b). Debido a que los organismos
encontrados en BSV presentaron mayores Ly, también alcanzaron mayor masa en comparacién con los
individuos de la costa oeste de Baja California Sur (Downton-Hoffman, 2007) o del GC (Marquez-Farias,

2007b).

Se encontraron diferencias en los puntos de inflexidn de las estructuras reproductivas en machos
y hembras. Las diferencias en las estimaciones de los puntos de inflexidon del ancho de los testiculos, de
los vasos deferentes y de la longitud del clasper, asi como las diferencias en las estimaciones de los puntos

de inflexién del ancho de las glandulas oviducales y del Utero con respecto a la longitud total, pueden
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deberse ala gran dispersién observada en la informacién de madurez sexual. Ademas, las diferencias entre
las estimaciones de los puntos de inflexion y las longitudes de madurez sexual para ambos sexos, puede
estar relacionada a que la definicion de madurez de un individuo se basé en la evaluacién del desarrollo
de todas las estructuras reproductivas en cada caso. Las relaciones consideradas mas informativas y

también mds comparativas son aquellas basadas en la longitud de clasper y del ancho uterino.

La longitud de madurez sexual de P. productus también fue un parametro reproductivo muy
variable entre las diferentes zonas geografica en que se distribuye la especie. Esto también concuerda con
la variabilidad en las Lt observada entre regiones (Villavicencio-Garayzar, 1993; Timmons y Bray, 1997;
Downton-Hoffmann, 2007; Marquez-Farias, 2007b; Romo-Curiel et al., 2017). Sin embargo, la longitud de
madurez sexual de P. prductus en BSV fue parecida a la reportada para Long Beach, California (Timmonsy
Bray, 1997). Las hembras grdvidas en el GC fueron mas pequefias (de 60 cm Ly, promedio Lt = 74 cm;
Marquez-Farias, 2007b) que las reportadas en este estudio para BSV, en donde la hembra gravida mas

pequefia fue de 85 cm Lry la longitud en la cual el 50% de las hembras estaban gravidas fue 104 cm L.

La fecundidad de P. productus en BSV corresponde al mayor valor que ha sido reportado para esta
especie. Como se ha observado en otras regiones y documentado ampliamente para diferentes especies
de elasmobranquios, este estudio también encontré una relacién lineal entre el tamafio de la camaday la
longitud de la madre (Walker, 2005). A medida que aumenta la longitud de la madre, también aumenta el
tamafio de su cavidad abdominal y, en consecuencia, la probabilidad de tener mas descendencia (Conrath,
2004; Romo-Curiel et al., 2017). La longitud total del embrién mas grande y la longitud de nacimiento en
este estudio fueron consistentes con las observadas en otras dreas de la COPBC, como Bahia Almejas y
Laguna San Ignacio, y ligeramente superiores a los valores reportados para el GC. Dado que una mayor
longitud materna se asocia con una mayor fecundidad, las madres mas grandes también tienen una mayor
capacidad para producir foliculos ovaricos mas grandes y embriones con mayores reservas de vitelo
durante la gestacion (Colonello et al., 2007; Romo-Curiel et al., 2017). Estas caracteristicas dan como
resultado embriones con mayor longitud al nacer, lo que puede conferir un menor riesgo de depredacién

y una mayor probabilidad de supervivencia (Carrier et al., 2004).

El ciclo reproductivo de P. productus en BSV es anual. Aparentemente, la ovulacién y la
fecundacion ocurren después del nacimiento de las crias en agosto y son seguidas inmediatamente por un
periodo de ocho meses de diapausa embrionaria de septiembre a abril del afio siguiente. Los embriones
comienzan a desarrollarse en mayo, se vuelven macroscépicamente visibles en junio, el desarrollo

continla hasta agosto cuando nacen las crias y el ciclo reproductivo comienza nuevamente. La sincronia
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observada entre el ciclo ovérico y el periodo de gestacién permite a las hembras dar a luz a sus crias y a
los individuos de la poblacion aparearse en el mismo afio (Marquez-Farias, 2007b). Mientras que la cohorte
de foliculos ovdricos mds grande es ovulada, la cohorte de foliculos ovaricos mas pequeia continta su
desarrollo hasta el aiio siguiente. De esta manera, es posible que las hembras adultas estén grdvidas y
contengan grandes foliculos preovulatorios simultdneamente que pueden ser fertilizados tan pronto como

nazcan las crias.

Esta descripcion del ciclo reproductivo también esta respaldada por las tendencias del IHS y del
IGS. Es bien sabido que el higado tiene reservas de energia en forma de glucégeno que se transfieren a las
gdnadas para su uso en procesos reproductivos (Walker, 2005). Las similitudes entre la variacién en el IHS
y el didmetro del foliculo ovarico mas grande indican que la masa hepdatica aumenta durante la
vitelogénesis. El valor mas alto de IHS se produjo cuando los organismos estaban cerca de la ovulacién, lo
que coincide con los registros reportados de aumento de la masa hepatica antes de la fertilizacién (Walker,

2005).

Se observaron organismos maduros e inmaduros de ambos sexos durante todo el afio en BSV. Sin
embargo, las hembras grdvidas predominaron durante finales de primavera y principios de verano.
Durante este periodo, su acercamiento a las lagunas menos profundas coincidié con la interrupcidn de la
diapausa y la continuacion del desarrollo embrionario. Este movimiento migratorio también se ha descrito
en otras regiones. En Bahia Almejas y Laguna San Ignacio en la COPBC, se ha reportado que las hembras
reproductoras llegan a las dreas costeras a finales de abril y principios de mayo y se van a finales de julio
o principios de agosto después de dar a luz a sus crias (Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton-Hoffmann,
2007). Una vez que se produce el nacimiento de las crias, las hembras gravidas se alejan de la costa o se
retiran a aguas mas profundas y entran en un periodo de diapausa embrionaria que tiene lugar desde

otofio a primavera (Abascal-Monroy et al., 2012).

La diapausa embrionaria se ha descrito para muchas especies de elasmobranquios. La familia
Rhinobatidae parece tener predisposicién a evolucionar en este rasgo (Waltrick et al., 2012). Ademas de
P. productus, esta caracteristica reproductiva también se ha sugerido como posible o aparente para P.
porcellens (Grijalba-Bendeck et al., 2008; Rocha y Gading, 2013). En la literatura se han discutido varias
causas posibles de la evolucién de este rasgo (Waltrick et al., 2012). La diapausa embrionaria podria ser
una estrategia reproductiva para aumentar la supervivencia de los recién nacidos por diferentes razones,
como: a) permitir que los organismos nazcan cuando la temperatura del mar es mas alta para que se

puedan lograr constantes de crecimiento mas altas, reduciendo el riesgo de depredacion (Branstetter,



35
1990) y, b) para reducir la competencia por la comida o el espacio, asi como un menor riesgo de
depredacién, cuando la temperatura del mar esta disminuyendo y el principal alimento de los neonatos es
abundante (White et al., 2002; Marshall et al., 2007). La evolucién de este rasgo también se ha explicado
de otras formas: a) como consecuencia de una compensacion entre el tamafio de nacimiento y el tamafo
de la camada después de una reduccion forzada en el tiempo de desarrollo (probablemente por el espacio
restringido dentro de la madre) (Simpfendorfer, 1992), b) para permitir que las hembras recuperen sus
requerimientos energéticos después de los eventos de nacimiento, ovulacion y apareamiento (Sandell,
1990) vy, c) extender la gestacién permitiendo que el parto y el apareamiento estén sincronizados (lo que
es deseable cuando la agregacién de machos y hembras solo ocurre durante periodos cortos de tiempo)

(Kyne y Bennett, 2002).

Pseudobatos productus muestra periodos reproductivos bien definidos y un ciclo anual tanto en el
GCcomo alolargo de la COPBC. En Bahia Almejas y Laguna San Ignacio, el ciclo reproductivo es consistente
con lo observado en BSV (Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton-Hoffmann, 2007). Sin embargo, el ciclo
reproductivo completo parece comenzar 1-2 meses antes en el GC con respecto a la COPBC. En la seccidn
norte del GC la diapausa comienza en julio y cesa en marzo del afio siguiente dado que los embriones son
macroscépicamente visibles a principios de abril (Romo-Curiel et al., 2017). Debido a que la ocurrencia de
la diapausa embrionaria se ha atribuido a cambios en la temperatura del agua, las diferencias
oceanograficas regionales pueden explicar por qué la diapausa y el ciclo reproductivo completo comienzan
1-2 meses antes en el GC en comparacidon con la COPBC. El GC recibe aportes de aguas superficiales
tropicales calidas antes que la COPBC que estd influenciada principalmente por las aguas frias que son

caracteristicas de la Corriente de California (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Durazo et al., 2010).

Las comparaciones de los rasgos del ciclo de vida entre las especies del género Pseudobatos
sugieren que P. productus y P. percellens tienen estrategias opuestas. Pseudobatos productus alcanza
mayor Lt y mayor fecundidad pero con una longitud de nacimiento menor (14% de la longitud maxima
observada), mientras que P. percellens presenta menor Lty menor fecundidad pero tiene una longitud de
nacimiento mayor (20-24% de la longitud maxima observada) (Tabla 5). A pesar de estas diferencias,
ambas especies presentan la diapausa embrionaria como tdctica reproductiva, aparentemente de igual
duracidn. P. leucorynchus, P. prahliy P. lentiginosus parecen tener rasgos de historia de vida intermedios.
Al comparar las distribuciones geograficas de las cinco especies, P. productus muestra la distribucion mas

restringida mientras que P. leucorhynchus y P. prahli tienen las distribuciones mas amplias.
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Estas especies de Pseudobatos estan clasificada como Casi Amenazadas por la UICN, excepto P.

prahli, que esta catalogada como con Datos Insuficientes (Bizzarro, 2016; Casper y Burgess, 2016; Casper
et al., 2016; Farrugia et al., 2016; Kyne, 2016). Los argumentos comunes considerados en su clasificacion
incluyen: a) conocimiento muy limitado o nulo sobre el ciclo de vida, b) especies de batoideos objetivo
mas comunes en las pesquerias artesanales, c¢) datos limitados sobre desembarques y capturas
incidentales en toda su area de distribucion vy, d) la disminucién de la poblacion que se infiere como

resultado de altos niveles continuos de explotacidn.

Los individuos de Pseudobatos productus tienen mas probabilidades de ser capturados por la pesca
artesanal cuando se acercan a aguas costeras poco profundas. La veda que existe de mayo a julio de cada
afio para las aguas del pacifico mexicano se establecié para brindar proteccién durante las etapas
reproductivas importantes de muchas especies de elasmobranquios que se explotan comercialmente en
la zona (DOF, 2012). Es fundamental evaluar en qué medida esta veda esta protegiendo a P. productus en
BSV, dado que una porcién de las hembras reproductoras de esta especie aun se encuentra en las areas
de la laguna completando su ciclo reproductivo una vez que se levanta la veda. Pueden permanecer en las
areas de la laguna solo unos dias o incluso hasta las dos primeras semanas de agosto, lo que aumenta su
vulnerabilidad de ser pescadas. Para evaluar la respuesta de las poblaciones de elasmobranquios, su
resiliencia y vulnerabilidad a las presiones pesqueras dentro de un area, es de fundamental importancia
generar informacion bioldgica suficientemente detallada para cada sitio en el que se encuentra una
especie, especialmente si la especie también muestra un alto grado de diferenciacion genéticay estructura

a lo largo de su distribucion geografica.



37

Capitulo 3: Edad y crecimiento de la guitarra blanca, Pseudobatos
productus, en Bahia Sebastian Vizcaino

3.1. Introduccion

La guitarra blanca, Pseudobatos productus, es una de las cinco especies de guitarra presentes en el Pacifico
mexicano. Tiene una distribucién muy limitada que va desde San Francisco (Estados Unidos) hasta Sinaloa
(México) incluyendo el golfo de California, GC (Fischer et al., 1995). P. productus es una especie de habitos
bénticos que se encuentra comUnmente en aguas someras de bahias y estuarios con fondos lodosos o
arenosos. Generalmente se encuentra en profundidades de maximo 12 metros, aunque hay reportes de
su presencia hasta 91.5 m (Ebert, 2003). P. productus es la especie de raya comercialmente mas
importante en la pesqueria artesanal de elasmobranquios del GC (Marquez-Farias, 2011; Saldafia-Ruiz et
al. 2016) y de la costa oeste de la Peninsula de Baja California, COPBC (Cartamil et al., 2011; Sosa-Nishizaki
et al., 2015). Esta especie también es parte importante de la captura incidental de la pesca industrial de
camaron que opera en el GC (Bizzarro et al., 2009¢c, Marquez-Farias, 2011) y en Bahia Sebastian Vizcaino,

aunque no se conoce en qué proporcidn.

Pseudobatos productus ha sido catalogada en la Lista Roja de la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (Farrugia et al., 2016) como “Casi amenazada” principalmente porque se
sospecha que sus poblaciones han disminuido cerca de un 30% en las Ultimas generaciones. En México no
existen medidas de manejo particulares para esta especie. Sin embargo, como medida de regulacién en el
Pacifico mexicano, la guitarra blanca estd sujeta al periodo de veda establecido en el 2012 que comprende
del primero de mayo al 31 de julio de cada afio (DOF, 2012). Esta veda fue establecida pensando en
proteger la época reproductiva de varias especies tales como la guitarra blanca y que a su vez coincidia
con el periodo de mayor aprovechamiento pesquero en la regidon (Marquez-Farias, 2011). Ademas, en la
Norma Oficial Mexicana 029 (NOM-029-PESC-2006; Pesca responsable de tiburones y rayas,
Especificaciones para su aprovechamiento; Diario Oficial de la Federacién, 14/02/2007), que entrd en vigor
en mayo de 2007, se establecieron las bases iniciales para regular el aprovechamiento del recurso
especificando el equipo y el esfuerzo pesquero permitido mientras se generaba mayor informacion

bioldgica pesquera que permitiera evaluar el impacto de la pesca sobre las poblaciones de batoideos.

Los parametros del crecimiento de una especie son parte de las caracteristicas de su historia de

vida que, junto con sus aspectos reproductivos, constituyen la informacidn bioldgica necesaria para poder
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evaluar el impacto del aprovechamiento pesquero sobre la poblacidn de esa especie (Cortés, 2016). Esto
se puede lograr mediante analisis poblacionales tales como estudios demograficos y evaluaciones de
stocks pesqueros (Simpfendorfer, 2005; Walker, 2007). Se sabe que P. productus presenta diferencias en
sus caracteristicas de su historia de vida entre diferentes regiones geograficas (Medina-Trujillo et al.,
2020). Por lo tanto, es necesario que las evaluaciones poblaciones consideren la variabilidad espacial para
que las regulaciones y las estrategias de manejo desarrolladas se lleven a cabo de manera mds efectiva.
De esta manera, es prioritario el generar la informacidén bioldgico-pesquera necesaria basica en cada

localidad.

Los estudios sobra la edad y el crecimiento de las especies aportan informacién esencial para
comprender la historia de vida de los organismos y su dindmica poblacional. Informacién como la
longevidad, la edad de madurez sexual y la tasa de mortalidad son caracteristicas bdsicas descriptivas de

las poblaciones que permiten realizar evaluaciones robustas (Campana, 2001; Goldman, 2005).

Hasta la fecha se sabe muy poco sobre la edad y el crecimiento de la guitarra blanca. En la costa
oeste de Baja California Sur, mas especificamente en Laguna San Ignacio y Bahia Almejas, se describieron
los parametros del crecimiento de esta especie con base en la lectura de las marcas formadas en las
vértebras a través de conteos hechos en imdagenes de cortes vertebrales longitudinales (Downton-
Hoffmann, 2001, 2007). De manera similar, en el sur de California también se realizé un analisis de la edad
y el crecimiento de la guitarra blanca pero en este caso utilizando las vértebras completas (Timmons y
Bray, 1997). En la costa oeste de Baja California Sur el crecimiento de la guitarra blanca se describid
mediante la curva de crecimiento de von Bertalanffy y en el sur de California se describié de manera lineal.
En el golfo de California, también se realizd una descripcion del crecimiento de la especie con muestras
provenientes de desembarques de la pesca artesanal de rayas en diferentes localidades de Sonora durante
1998 a 2005 y de captura incidental de cruceros de investigacion en camaroneros arrastreros llevados a
cabo por el Instituto Nacional de la Pesca (Marquez-Farias, 2007a). En el golfo, asi como en Laguna San
Ignacio y Bahia Almejas, el crecimiento de la especie fue mejor descrito mediante el modelo de crecimiento

de von Bertalanffy. Sin embargo, los pardmetros resultantes fueron diferentes.

Es importante esclarecer de qué manera se describe mejor el crecimiento de la especie y en el
caso particular de esta tesis, en Bahia Sebastian Vizcaino, puesto que de ello dependen las evaluaciones
poblacionales posteriores tales como los analisis demograficos. Es por esto, que el objetivo particular de
este capitulo es describir la edad y determinar los pardmetros del crecimiento de la guitarra blanca en

Bahia Sebastian Vizcaino.
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3.2. Métodos

3.2.1. Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales en el campo pesquero Las Casitas de la Laguna Ojo de Liebre (Bahia
Sebastian Vizcaino, México), como se explicd en el capitulo 2. Para cada individuo muestreado se registré
la longitud total (LT, en cm), el peso total (MT, en g) y el sexo de cada ejemplar de P. productus. Cuando
fue posible, se registraron también las siguientes medidas morfoldgicas: el ancho del disco (AD, distancia
a través de la porcidn mas ancha del disco), la longitud del cuerpo (LC, distancia desde la punta del morro
hasta el extremo distal de la aleta pélvica), la longitud del disco (LD, distancia desde la punta del morro
hasta el extremo distal de la aleta pectoral), la longitud alterna (LA, distancia entre el origen de la primera
y de la segunda aleta dorsal) y la longitud del clasper (LC, distancia desde la punta del 6rgano hasta la
terminacion anterior de la cloaca). Todas las medidas se hicieron en linea recta, es decir, sin seguir el
contorno del cuerpo. Para la determinacidn de la edad y el crecimiento de P. productus, a cada organismo
de un subgrupo de los individuos medidos, se le extrajo un segmento de aproximadamente 10 vértebras
de la region cervical de la columna vertebral (Fig. 13). Cada segmento fue limpiado del exceso de tejido

adherido y congelado para su posterior procesamiento en el laboratorio.
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Figura 13. Medidas registradas en los organismos de Pseudobatos productus y region cervical de donde se extrajeron
las vértebras.
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3.2.2. Trabajo de laboratorio

Una vez en el laboratorio, cada vértebra fue limpiada sumergiéndola en perdxido de hidrégeno (H,0,) al
3% durante 5 minutos. Una vez limpias y secas, se midid el didmetro de cada vértebra y se procedio a
cortarlas a lo largo de su plano sagital o longitudinal con una cortadora micrométrica de baja velocidad
ISOMET (Buehler) con cuchilla de filo de diamante y 0.25 mm de grosor (Fig. 14). Se obtuvieron secciones
de 0.3 mm de grosor, que contenian el centro o foco de la estructura, en las cuales se realizo el conteo de
las marcas de crecimiento. Todos los cortes fueron fijados en portaobjetos de vidrio con resina Cytoseal

para facilitar su manipulacidn y su posterior observacién en el microscopio.

Con la finalidad de evaluar la utilidad y el tipo de tincién a utilizar para facilitar las lecturas de las
marcas, se selecciond una submuestra de 10 organismos y de cada uno se cortaron de manera sagital tres
vértebras. Dos cortes fueron tefidos con rojo de alizarina y cristal violeta y se compararon con el tercer
corte sin tefir como blanco. También se evalué el uso de luz reflejada y luz transmitida, asi como de un
fondo oscuro y claro para mejorar la observacién de las marcas. El tratamiento de tincién adecuado para

observar las marcas de crecimiento se seleccioné de manera cualitativa.

Se generaron imagenes amplificadas de las secciones vertebrales mediante la utilizacién de un
microscopio conectado a una camara fotografica digital. Posteriormente, los marcas de crecimiento fueron

cuantificadas.

. | Sagitalo
' longitudinal

Figura 14. Tipos de corte de las secciones vertebrales segln el plano espacial (modificado de FAO, 2005) (a).
Representacion esquematica de la seccidon de una vértebra donde cc=corpus calcareum, i=intermedalia, f=foco,
mn=marca de nacimiento, a=anillos, cr=linea desde el centro o foco hasta cada uno de los anillos (modificado de
Loefer y Sedberry, 2003) (b).
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3.2.3. Andlisis de datos

3.2.3.1. Relaciones biométricas y morfométricas de los individuos

Se generaron ecuaciones de conversion entre las diferentes medidas morfoldgicas (LT, LC, LD y AD) y se
realizd un ANCOVA con el propdsito de evaluar estadisticamente la diferencia en las pendientes de cada
relacion biométrica entre hembras y machos. Ademas, se evalud la relacion entre el peso total y la longitud
total de los organismos mediante una relacién potencial del tipo MT =a LT?, en donde a 'y b son constantes
de ajuste (Latour, 2005). Se determind si la relacién entre el peso y la longitud es de tipo alométrico (b
3) o isométrico (b = 3) mediante una prueba t de Student (Zar, 1996). Los valores promedios de la longitud
total de los organismos medidos también fueron comparados entre sexos mediante un andlisis de varianza

(ANOVA).

3.2.3.2. Relacion entre la longitud de los individuos y el didmetro de sus vértebras

Para determinar si las vértebras reflejan correspondientemente el crecimiento de los organismos se evalud
la relacién entre la longitud de los organismos con respecto al didmetro de las vértebras mediante un
anadlisis de regresién lineal. Posteriormente, mediante una prueba de pendientes y elevaciones, se

determind si el sexo afecta dicha relacién.

3.2.3.3. Estimacion de la edad

- Lecturas en las vértebras

Una vez que los cortes vertebrales fueron fijados en portaobjetos, fueron posteriormente observados en
un microscopio estereoscépico y fotografiados con una camara digital Nikon 5300. Se utilizaron las
imagenes digitales generadas de cada corte vertebral para realizar las lecturas de las marcas de
crecimiento. Las lecturas se realizaron siguiendo la nomenclatura de Cailliet et al. (2006), en donde se
entiende un anillo de crecimiento como aquel conformado por una banda opacay otra hialina que pueden

ser evidentes tanto en la intermedalia como en el corpus calcareum (Fig. 14). Las lecturas fueron realizadas
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por dos lectores independientes habiendo establecido previamente los criterios para el conteo de las
marcas en lecturas de prueba iniciales en donde se analizaron cortes provenientes de ejemplares de

distinto tamafo.

La definicidn de la marca de nacimiento se basé principalmente en dos criterios: 1) considerandola
como la primera banda hialina ubicada de manera distal al foco que se encuentra asociada a un cambio
en el angulo de crecimiento de la vértebra (Goldman, 2005) y 2) realizando una comparacién visual entre
las vértebras de los embriones mas grandes (20-21.4 cm) y las vértebras de individuos adultos. La
comparacién de los tamafios de las vértebras, la ausencia de marcas intrauterinas en la vértebra de los
embriones y la descripcién de la marca de nacimiento en la bibliografia, establecieron las bases para la

definicion de la marca de nacimiento.

En las lecturas de prueba iniciales se establecieron los siguientes criterios: 1) se consideré la
ausencia de bandas intrauterinas y 2) el conteo de las marcas de crecimiento se realizé registrando las
bandas hialinas en la regién del corpus calcareum, debido a que las marcas de crecimiento no siempre

fueron evidentes en la intermedialia.

- Precision y sesgo entre lectores

El sesgo entre lectores se evalué mediante gréficas de sesgo de edad (Campana, 2002). Para
evaluar la precisién de las lecturas entre lectores, se calculé el porcentaje de acuerdo (PA) de la siguiente
forma: PA = A/A * 100, donde A es el nimero de acuerdos y A es el nimero de lecturas (Goldman, 2005).
De igual manera se estimo el error promedio porcentual (PEP) y el coeficiente de variacién (CV) entre
lectores, tomando en cuenta las diferencias entre cada lectura con respecto al promedio de las lecturas
para cada organismo (Beamish y Fournier, 1981; Chang, 1982; Campana, 2001). Valores bajos de estos
indices indican una precisidn alta entre lectores. Las formulas de estos indices se expresan de la siguiente

manera:

(10)
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donde L es el numero lecturas realizadas para cada organismo (por cada lector), Xj es la i-ésima
lectura del j-ésimo organismo, )?]- es la lectura promedio del j-ésimo organismo y n es el nimero de

lecturas para toda la muestra.

- Periodicidad de formacion de los anillos de crecimiento

Para la validacidn indirecta de la formacion de los anillos de crecimiento y considerando que el ciclo
reproductivo de esta especie es de un afio, se realizé una valoracion del tipo de borde (opaco o hialino)
observado en las imagenes de los cortes vertebrales. Posteriormente se evalud el porcentaje de cada tipo

de borde con respecto a los meses de un afo tipo.

- Estructura por edades

Para la asignacién de los grupos de edad no se consideré la marca de nacimiento. Es decir, los organismos
unicamente con la marca de nacimiento fueron asignados al grupo de edad 0, esto es, organismos con
menos de 1 aifo de vida. Los organismos con una marca de crecimiento se incluyeron en el grupo de edad
1, el cual comprende individuos con un anillo de crecimiento y una banda hialina iniciando su formacion,
es decir, organismos con mas de un afio de vida y menos de 2 y asi sucesivamente (Mora, 2017). El resto
de los grupos de edad se conformaron utilizando los mismos criterios. Al asignar a todos los organismos
sus respectivos grupos de edad se establecio la estructura por edades, tanto para machos como para
hembras. Para evaluar diferencias en las estructuras por edades debidas al sexo, se realizdé una prueba de

Kolmogorov-Smirnov.

3.2.3.4. Modelos de crecimiento y estimacion de pardmetros

Los datos de edad-longitud de la guitarra blanca fueron utilizados para estimar los pardmetros del

crecimiento mediante el ajuste de ocho diferentes modelos:
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e El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938) de tres pardmetros (L, k y to) (MCVB3). La

funcién viene expresada como:

Ly = Lo, (1 — e(“k(t-t0)) (11)

donde Lt es la longitud total estimada en el tiempo t, L. la longitud maxima tedrica a la que puede
llegar el pez o la longitud promedio asintoética, k la constante de crecimiento anual, t el tiempo en afios y

to una constante de ajuste del modelo.

e El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938) de dos parametros (L. y k) que incorpora la

longitud de nacimiento (Lo) (MCVB2). La ecuacidn es la siguiente:
LT = Loo - (Loo - LO)e_kt (12)

e Elmodelo de crecimiento logistico de tres parametros (L, k y to) (Ricker, 1979) (MCL3). Se expresa

de la siguiente manera:

Ly = Loy (1 + et ™ (13)

e El modelo de crecimiento logistico de dos parametros (L- y k) (Ricker, 1979) que incluye la talla de

nacimiento (Lo) (MCL2). La funcién viene expresada como:

Lt = Loo (1 + ((Leo — Lo)/Loo)(€76)) (14)

e El modelo de crecimiento de Gompertz de tres parametros (L., k y to) (Ricker, 1979) (MCG3). La

ecuacion es la siguiente:

Ly =L, (e(—e(—k(t—to)))) (15)

e Elmodelo de crecimiento de Gompertz de dos parametros (L y k) (Ricker, 1979) que considera la

longitud de nacimiento (Lo) (MCG2). Se expresa de la siguiente manera:
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Ly = Lo (e(nte/Lo)(1-¢0)) (16)

e El modelo de crecimiento bifasico de cinco parametros (L, k, to, h y tn) (Soriano et al., 1992)

(MCBF5). La funcién viene expresada como:

-

Lr=Ly| 1—e I (17)

)

donde th es la edad a la cual ocurre la transicién o el punto de infleccién entre las dos fases del

crecimientoy h es la diferencia maxima en longitud entre el modelo de von Bertalanffy y el modelo bifasico

a la edad t.

e El modelo de crecimiento bifasico de cuatro pardmetros (L, k, h y tn) (Soriano et al., 1992) que

considera la longitud de nacimiento (Lo) (MCBF4). La ecuacién es la siguiente:

(t—t:fﬂ))\

((
Lr=Lo — (Lo — L) | € (18)

En todos los modelos de crecimiento que consideran la longitud de nacimiento, esta fue fijada
como un valor constante de 20 cm (Medina-Trujillo et al., 2020). Es decir, no fue uno de los parametros

estimados en ninguno de los casos.

La estimacion de los pardmetros de cada modelo se llevd a cabo mediante el método de maxima
verosimilitud (V) (Burnham y Anderson, 2002). El célculo se realizé por medio de iteraciones, empleando

el algoritmo de Newton y minimizando la funcién objetivo (-V). Dicha funcidn se describe a continuacion:
—V = (= (5) n@m) + 2In (Z5) + 1)) (19)

donde n es el nimero de casos y SRC la sumatoria de los residuos al cuadrado de las longitudes

observadas y las esperadas.
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La seleccién del modelo que mejor describe el crecimiento se basd en la informacidn bioldgica
conocida de la especie y en los resultados estadisticos obtenidos. En este sentido, se consideraron la
longitud de nacimiento y las longitudes maximas observadas en campo para evaluar cuan precisas
resultaron las estimaciones por parte de los modelos de crecimiento. Ademas, se utilizé el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés), el cual considera un criterio de bondad de ajuste y
penaliza el nimero de parametros, siguiendo el principio de parsimonia, de manera que el mejor modelo
es aquel que presenta un menor valor de AIC (Burnham y Anderson, 2002). La ecuacion para calcular AIC

es la siguiente:

AIC = —InV %2 + 20 (20)

donde —InV es el logaritmo natural negativo de la verosimilitud obtenido para el modelo candidato

y 0 es el nimero de pardmetros estimados en cada modelo.

Luego, para estimar el soporte estadistico con el que cuentan los modelos candidatos se calcularon

las diferencias de Akaike definidas mediante la siguiente ecuacioén:

Ai = AIC.; — AlCq min (21)

donde AICc,min es el modelo con el valor de AIC mas bajo (modelo de mejor ajuste) y AlCc,i es el
valor de cada uno de los demas modelos de crecimiento candidatos. Los valores de Ai se interpretaron
como sigue: Ai < 2 significa que el modelo cuenta con un alto soporte estadistico, 4 < Ai < 7 se considera
qgue el modelo tiene bajo soporte estadistico y Ai > 10 significa que el modelo no tiene soporte estadistico

(Burnham y Anderson, 2002).

Por ultimo, se evaluaron las ponderaciones de Akaike (Wi) para conocer la evidencia a favor de

cada modelo candidato. Las ponderaciones se calcularon de la siguiente manera:

w; = e—O.S*Ai/Zg=1 e~ 0.5+Ak (22)

También se calcularon las longevidades tedricas respectivas para esta especie como el tiempo (en

afios) que toma alcanzar el 99% de la L.. estimada (7In(2)/k; Fabens, 1965).
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Las curvas de crecimiento seleccionadas fueron comparadas estadisticamente entre sexos
mediante una prueba F al considerar los valores de la suma de los errores al cuadrado de cada ajuste, asi

como también el nUmero de pardametros de cada modelo.

Adicionalmente se realizé un Analisis Electrénico de la Frecuencia de Tallas (ELEFAN) (Pauly, 1987;
Pauly y David, 1981) como una manera alternativa de estimar los parametros de crecimiento utilizando
toda la informacidn de estructuras de tallas con la que se cuenta. Este método se basa en la identificacion
de los grupos modales de las distribuciones y su evolucidon estacional, para proyectar la curva de
crecimiento que se ajuste mejor a la serie de datos y de esta forma estimar los pardmetros de crecimiento

de von Bertalanffy.

Con base en el modelo de crecimiento seleccionado y conociendo las longitudes de madurez
sexual (LTso%) estimadas en el capitulo de reproducciéon (Hembras: 92 cm LT y machos: 90 cm LT; Medina-
Trujillo et al., 2020), se estimd la edad a la cual se espera que el 50% de las hembras y de los machos sean

sexualmente maduros.

Todas las pruebas estadisticas llevadas a cabo se basaron en un nivel de significancia del 95%. En
caso de no cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, los andlisis estadisticos

realizados fueron los equivalentes no paramétricos de los propuestos.

3.3. Resultados

3.3.1. Relaciones biométricas y morfométricas de los individuos

Se midieron un total de 1,118 organismos (557 hembras, 561 machos) de los cuales las hembras fueron
mas grandes (37.0-147.5 cm, promedio + d.e. = 87.6 + 22.4 cm) que los machos (41.2-131.0 cm, 82.3 +
17.1 cm; W = 173934, P < 0.01). Todas las relaciones morfométricas resultaron estadisticamente
significativas y diferentes entre sexos. Los parametros de todas las regresiones se resumen en la Tabla 6.
En el caso de la relacién LT vs MT se encontraron diferencias significativas entre sexos para los organismos
mayores a 80 cm de LT (Fs 602 = 3350, P < 0.001; excluyendo hembras gravidas). La ecuacion ajustada para

hembras fue MT = 0.001 LT 323 (n = 369, r* = 0.92, P < 0.01) mientras que para machos fue MT =
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0.003 LT 395 (n =327, r* = 0.96, P < 0.01). El crecimiento de P. productus es de tipo isométrico (t = 0.003,
P >0.05 en hembrasy t=0.128, P > 0.05 en machos).

Tabla 6. Relaciones morfométricas de organismos de Pseudobatos productus en Bahia Sebastidn Vizcaino. La
significancia estadistica estd sugerida asi: P < 0.05 (*), P < 0.01 (**)y P <0.001 (***).

Parametros de la regresion

Relacién Sexo n a b r? F
LT vs LC Hembras 81 1.855 3.734 0.989 17.705"
Machos 58 2.021 -1.923 0.984
LT vs LD Hembras 83 2.634 -1.047 0.991 13.863"
Machos 55 2.842 -5.254 0.981
LT vs AD Hembras 144 3.034 0.625 0.977 57.844""
Machos 162 3.549 -7.755 0.962
LT vs LA Hembras 547 5.684 3.039 0.980 88.434""
Machos 553 5.144 8.403 0.957
Peso vs LT Hembras 369 0.001 3.234 0.921 31331"
Machos 327 0.003 3.050 0.960

3.3.2. Experimento de tincion

La aplicacién de ambos tipos de tinciones (rojo de alizarina y cristal violeta) ayudaron a la distincién
y observacion de los anillos de crecimiento. Sin embargo, las vértebras sin ningun tipo de tratamiento
también permitieron una adecuada observacion de las marcas (Fig. 15). De manera cualitativa se
determind que la utilizacion de un fondo oscuro, vértebras tefiidas con cristal violeta, luz transmitida y
cortes de 0.3 mm de grosor, fue el mejor escenario para evidenciar mas efectivamente las marcas de
crecimiento y realizar los conteos correspondientes. En el caso de las vértebras sin tincion, utilizar un fondo

claro ayudd mas que un fondo oscuro.
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Figura 15. Cortes vertebrales de Pseudobatos productus pertenecientes al mismo individuo. Se ilustran los tres
diferentes tratamientos utilizados.

3.3.3. Relacion entre la longitud de los individuos y el diametro de sus vértebras

La relacidn entre el didmetro de la vértebra y la longitud total fue lineal y significativa con un coeficiente
de determinacién de r? = 0.88 para machos (y = 10.402x + 17.561, n = 358) y r?> = 0.95 para hembras (y =
9.9195x + 19.577, n = 490). Una prueba de pendientes y elevaciones mostro diferencias significativas entre
sexos (F=4.481, P <0.05, Fig. 16). La relacién proporcional y significativa entre ambas variables demuestra

la utilidad de las vértebras para estimar la edad de los individuos.
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Figura 16. Relacion entre la longitud total de los organismos y el didmetro de sus vértebras para ambos
sexos de Pseudobatos productus.
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3.3.4. Precision y sesgo entre lectores

De los 1,118 organismos medidos, 848 fueron muestreados para la estimacion de la edad. De esos 848
individuos se descartaron 59 por considerarse ilegibles o por haber una diferencia mayor a 2 afos entre

las lecturas.

Los conteos de los anillos de crecimiento mostraron una alta precision entre lectores. Se obtuvo
un PA del 70%. Ademds se obtuvo un error promedio de 6.0% y un coeficiente de variacion de 7.9%. Ambos
valores son cercanos a lo sugerido por Campana (2001) para que un estudio de edad y crecimiento sea
adecuado (PEP < 5.5% y CV < 7.6%). Los graficos de deteccién de sesgo muestran conteos similares entre
lectores (Fig. 17). La relacion de los conteos del Lector 1 vs los conteos del Lector 2 fue lineal (y = 0.9774x
+0.1468, r* = 0.9275, n = 770). De igual manera, se encontrd una relacion lineal entre los promedios de
los conteos del Lector 2 con respecto a los conteos del Lector 1 (y =0.9983x + 0.0229, r>=0.9937, n = 770).
Visualmente, las mayores diferencias entre las lecturas se encontraron en los organismos mayores de 15
anos. Con la informacidn de los indices de precisidn y de las gréficas de sesgo, se concluye que las lecturas

fueron fiables para estimar la edad.
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Figura 17. Graficos de deteccion de sesgo entre lectores. lzquierda: conteos del Lector 1 vs conteos del Lector 2 (n =
770). Derecha: gréafico de detecciéon de sesgo por edad. Los puntos representan promedios cada uno con su
desviacién estandar asociada. La linea roja discontinua (45°) en ambos graficos representa un caso hipotético de
coincidencia total entre lectores.
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3.3.5. Periodicidad de formacion de los anillos de crecimiento

En el andlisis del tipo de borde se observd un incremento en el porcentaje de los bordes hialinos desde
abril hasta los meses de verano y luego un decremento desde septiembre hasta diciembre. De esta
manera, los porcentajes mas altos de bordes opacos se tuvieron en los meses de noviembre y diciembre y
los mds bajos desde junio a septiembre. El porcentaje mas alto de bordes hialinos fue observado en el mes

de septiembre. Se supone que la formacién de las marcas de crecimiento ocurre anualmente (Fig. 18).
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Figura 18. Porcentajes mensuales de bordes hialinos (barras blancas) y bordes opacos (barras grises). Los tamafios
de muestra se indican sobre las barras.

3.3.5. Estructura por edades

Considerando una periodicidad anual para la formacién de los anillos de crecimiento, las edades maximas
estimadas fueron 15 y 24 afios para machos y hembras, respectivamente. La estructura de edades de la
muestra estuvo conformada por 22 grupos de edad para las hembras (0-20 y 24 afios) y 16 grupos de edad

para los machos (0-15 afios). El grupo de edad de 24 afios esta representado por una Unica hembra.

Los grupos de edad mas frecuentes fueron 4 y 5 afios para machos (55%) y hembras (64%),
respectivamente. La prueba de Kolmogorov-Smirnov no mostré diferencias significativas en la estructura

de edades debidas al sexo (D = 0.36, P > 0.05) (Fig. 19).
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Figura 19. Estructura por edades de una muestra de individuos de P. productus capturados en Bahia Sebastian
Vizcaino.

3.3.7. Estimacion del crecimiento individual

Matemdticamente hablando, el modelo que mejor se ajustd a los datos de edad-longitud de
hembras, machos y sexos combinados fue el bifasico de cinco pardmetros (MCBF5) (menor valor del AIC,
Ai=0 y Wi de 0.91, 0.58 y 0.99, respectivamente; Tabla 7). Sin embargo, este modelo, asi como todos los
otros modelos que no consideran la longitud de nacimiento en sus ecuaciones, predice una Lo errénea del
doble de la conocida (Figs. 20 y 21). Por otro lado, al observar los ajustes de los otros modelos de
crecimiento que si consideran la longitud de nacimiento en sus ecuaciones y para los cuales este valor se
fij6 como constante, se puede notar que en todos los casos la L.. resulta subestimada cuando se compara
con las longitudes maximas observadas de ambos sexos (148 cm en hembras y 124 cm en machos) (Figs.
22 y 23, Tabla 8). De estos ajustes, el modelo de von Bertalanffy de dos parametros (MCVB2) fue el que
estimo una L.. mas grande. Por lo tanto, este fue seleccionado como el modelo que mejor describe los

datos de edad-longitud de hembras, machos y sexos combinados de la especie.

Los valores de los parametros estimados para hembras por el MCVB2 fueron L..= 138.06 cm y k=
0.16 cm afio® (Tabla 8). De acuerdo a este modelo, las alcanzan la longitud de madurez sexual (92 ¢cm LT)
alrededor de los 6 afios. A partir de esta edad, el crecimiento disminuye y crecen en promedio unos 41 cm
entre los 6 y los 20 afios que es cuando alcanzan el 96% de la longitud maxima estimada. En cuanto a los
machos, los valores de los parametros estimados fueron L= 99.94 cm y k= 0.29 cm afio? (Tabla 8). Asi, la
longitud de madurez sexual (90 cm LT) la alcanzarian alrededor de los 7 afios. A partir de esa edad, el
crecimiento disminuye notablemente y crecen en promedio 6 cm entre los 7 y los 10 afos que es cuando

alcanzan el 96 % de la longitud maxima estimada. Los organismos de esta especie nacen de 20 cm LTy, de
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acuerdo a este modelo de crecimiento, esta talla es duplicada al cabo del primer afio de edad. En el caso
de los datos de ambos sexos combinados, los valores de los parametros estimados fueron L.= 129.56 cm

y k=0.17 cm afio™® (Tabla 8).

Las curvas del MCVB2 y los parametros estimados para machos y hembras fueron
estadisticamente diferentes (F = 64.59; P < 0.001). Las hembras mostraron valores mayores de L. a los

estimados para machos, mientras que su constante de crecimiento fue menor (Fig. 24).

Los resultados del andlisis de progresién modal (Fig. 25) se muestran resumidos en la Tabla 8. Las
frecuencias de talla mensuales muestran una rapida evolucion de un grupo principal de individuos desde
el periodo Ene-Feb hasta finales del primero afio y de manera sucesiva durante los siguientes afios 4-5,
denotando un rapido crecimiento de los organismos desde su nacimiento. Sin embargo, las modas son
menos aparentes en las clases de edades posteriores. Los pardmetros de crecimiento de von Bertalanffy
estimados mediante el ELEFAN son distintos a los obtenidos del ajuste de los modelos. Las longitudes
infinitas de ambos sexos son mayores al limite de confianza superior estimado para este pardmetro por el
MCVB2. Sélo en el caso de la constante de crecimiento de las hembras, el valor estimado mediante el

ELEFAN cae dentro de los limites de confianza del MCVB2.

Las longevidades estimadas para hembras y machos correspondientes a las constantes de
crecimiento encontradas mediante el ajuste del MCVB2 y del ELEFAN son 31y 17 afios en el primer caso y

de 32 y 21 afios en el segundo caso, respectivamente.

Con base en los parametros de crecimiento estimados en este trabajo para la especie, se encontré
que la edad de madurez sexual (edad a la cual se espera que el 50% de la poblacion sea sexualmente
madura) de la guitarra blanca en Bahia Sebastian Vizcaino es de 6 y 7 afios para hembras y machos,

respectivamente.
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Figura 20. Modelos de crecimiento ajustados a los datos de edad-longitud observados en las hembras de Pseudobatos
productus en Bahia Sebastian Vizcaino, México (n = 441): von Bertalanffy (a y b), Logistico (cy d), Gompertz (ey f) y
Bifasico (g y h). Los modelos de la derecha (b, d, f y h) son modificaciones de los modelos de la izquierda (a, c ,e y g)
que consideran la longitud de nacimiento como valor fijo de 20 cm LT.
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Figura 21. Modelos de crecimiento ajustados a los datos de edad-longitud observados en los machos de Pseudobatos
productus en Bahia Sebastian Vizcaino, México (n = 348): von Bertalanffy (a y b), Logistico (c y d), Gompertz (ey f) y
Bifasico (g y h). Los modelos de la derecha (b, d, f y h) son modificaciones de los modelos de la izquierda (a, c ,e y g)
que consideran la longitud de nacimiento como valor fijo de 20 cm LT.
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Figura 22. Comparacion de los modelos de crecimiento ajustados a los datos de edad-longitud observados en las
hembras de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino, México (n = 441).
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Figura 23. Comparacion de los modelos de crecimiento ajustados a los datos de edad-longitud observados en los
machos de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino, México (n = 348).

160
w
120 pemmm T
100 -
80
&0
a0 —— Machos
20

= == Hembras

LT {em)

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24
Edad (afios)

Figura 24. Modelos de crecimiento de von Bertalanffy de dos parametros ajustados a los datos observados de edad-
longitud de hembras (n = 441) y machos (n = 348) de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino, México.
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Tabla 7. Resumen del criterio de Informacién de Akaike para la selecciéon del modelo que mejor describe el
crecimiento de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino.

SRC R AIC Ai Peso AIC (w)
Hembras
MCVB3 55765.34 0.90 3391.88 4.66 0.088715
MCVB2 63064.70 0.88 3444.13 56.90 0.000000
MCL3 58345.47 0.89 3411.83 24.60 0.000004
MCL2 96530.15 0.82 3631.86 244.64 0.000000
MCG3 57060.28 0.90 3402.01 14.78 0.000562
MCG2 77871.77 0.85 3537.14 149.91 0.000000
MCBF5 54681.25 0.90 3387.23 0.00 0.910719
MCBF4 61838.61 0.89 3439.47 52.25 0.000000
Machos
MCVB3 30562.81 0.84 2551.00 0.62 0.422699
MCVB2 33193.93 0.83 2577.74 27.36 0.000001
MCL3 32360.23 0.83 2570.89 20.50 0.000020
MCL2 42348.89 0.78 2662.50 112.12 0.000000
MCG3 31535.64 0.84 2561.90 11.52 0.001812
MCG2 37539.67 0.80 2620.55 70.17 0.000000
MCBF5 30160.00 0.85 2550.38 0.00 0.575468
MCBF4 33006.57 0.83 2579.77 29.39 0.000000
Ambos
MCVB3 95391.78 0.88 6028.33 11.02 0.004025
MCVB2 112098.60 0.85 6153.66 136.36 0.000000
MCL3 100251.19 0.87 6067.53 50.22 0.000000
MCL2 166779.83 0.77 6467.13 449.82 0.000000
MCG3 98008.24 0.87 6049.68 32.37 0.000000
MCG2 138447.47 0.82 6320.23 302.92 0.000000
MCBF5 93592.75 0.88 6017.30 0.00 0.995974
MCBF4 109870.35 0.86 6141.82 124.51 0.000000
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Tabla 8. Resumen de los pardmetros de crecimiento estimados mediante el ajuste de distintos modelos a los datos de edad-longitud de individuos de Pseudobatos
productus en Bahia Sebastian Vizcaino.

k (afios) Linf (cm) to (afios) h th
Valor LC 95% Valor LC 95% Valor LC 95% Valor LC 95% Valor LC 95%

Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
Hembras
MCVB3 0.10 0.08 0.12 156.44 145.05 167.84 -2.68 -3.28 -2.07
MCVB2 0.16 0.14 0.17 138.06 132.73 143.39
MCL3 0.22 0.19 0.25 140.10 134.00 146.19 3.45 3.02 3.88
MCL2 0.52 0.50 0.55 116.79 113.84 119.75
MCG3 0.16 0.14 0.18 145.16 137.57 152.75 1.43 1.11 1.76
MCG2 0.31 0.30 0.33 124.28 120.83 127.74
MCBF5 0.12 0.10 0.14 135.26 130.15 140.38 -2.55 -3.15 -1.94 -7.25 -20.23 5.75 16.85 13.88 19.80
MCBF4 0.17 0.15 0.18 133.27 123.88 142.65 -1.10 -5.21 3.02 15.11 12.54 17.67
Machos
MCVB3 0.17 0.13 0.22 111.96 103.22 120.69 -2.17 -2.84 -1.50
MCVB2 0.29 0.26 0.32 99.94 96.31 103.58
MCL3 0.31 0.25 0.37 104.96 99.07 110.86 1.39 1.02 1.76
MCL2 0.77 0.72 0.82 90.01 88.04 91.98
MCG3 0.24 0.19 0.29 107.48 100.61 114.35 0.08 -0.25 0.41
MCG2 0.50 0.46 0.54 93.52
MCBF5 0.18 0.12 0.24 109.64 87.71 131.34 -2.18 -2.83 -1.53 -1.22 -17.92 15.46 1433 4.48 24.17
MCBF4 0.29 0.25 0.34 99.56 92.98 105.04 -0.11  -0.88 0.66 9.53 4.62 14.44
Ambos
MCVB3 0.08 0.07 0.10 160.69 147.72 173.65 -3.32 -3.89 -2.74
MCVB2 0.17 0.16 0.18 129.56 125.24 133.88
MCL3 0.20 0.18 0.22 140.88 134.39 147.36 3.67 3.18 4.17
MCL2 0.58 0.55 0.60 106.58 104.43 108.73
MCG3 0.14 0.12 0.16 147.01 138.72 155.30 1.44 1.08 1.80
MCG2 0.34 0.32 0.36 114.77 112.08 117.46
MCBF5 0.11 0.10 0.12 134.08 128.61 139.55 -2.97 -3.47 -2.48 -6.08 -14.92 2.78 17.00 14.90 19.10
MCBF4 0.17 0.16 0.19 126.11 118.38 133.83 -1.42 -7.35 4,50 15.34 11.93 18.76
ELEFAN
Hembras 0.15 160.00
Machos 0.23 146.00
Ambos 0.23 160.00
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Figura 25. Frecuencia de tallas y su analisis de progresion modal para hembras (a) (n =557), machos (b) (n =561) y sexos combinados (c) (n = 1,118) de Pseudobatos
productus en Bahia Sebastian Vizcaino.
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3.4. Discusion

Aunque hay reportes de informacién sobre la edad y el crecimiento de P. productus, principalmente en la
literatura gris, existe disparidad en los parametros estimados y las conclusiones entre dichos trabajos. En
este capitulo se logré describir la estructura por edades y el crecimiento de la guitarra blanca en Bahia

Sebastian Vizcaino mediante el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938) de dos parametros.

Se ha discutido ampliamente sobre la necesidad de asegurar un grado minimo de precisién en el
proceso de lectura de las marcas de crecimiento ya que de tal proceso depende la asignacién de edades a
los individuos muestreados (Campana, 2001). Por ende, la implementacién de técnicas que pudieran
permitir una mejor visualizacién de las marcas de crecimiento en las estructuras duras es algo deseable
(Mora, 2017), especialmente cuando se ha demostrado que existen diferencias importantes en la cantidad
y en el patron de calcificacién de las vértebras entre distintas especies e incluso dentro de una misma
especie pero en muestras provenientes de diferentes regiones geograficas (Pérez-Rojas et al., 2020). Es
por esto que en el disefio del mejor tratamiento para las muestras, se consideran y se realizan
combinaciones de diversas variables tales como tincién, iluminacidn, tipo de fondo y la existencia o no de

un medio de inmersién (Mora, 2017).

En este trabajo, aunque las lecturas de las marcas de crecimiento se pudieron realizar en
cualquiera de los tres tratamientos, el que cualitativamente facilitd mas las lecturas fue la tincidn con
cristal violeta. Este tratamiento facilitd la lectura particularmente en el caso de los organismos mas afiosos.
Esto es consistente con lo reportado en otros estudios en donde también se ha evidenciado que los
tratamientos mas efectivos pueden variar o incluso combinarse para optimizar la visualizacidon de las
marcas de crecimiento segun el tamafio del individuo y por lo tanto de sus vértebras. En el caso del estudio
de Downton-Hoffmann (2001, 2007) en Baja California Sur, se realizaron las lecturas de las marcas de
crecimiento en los cortes vertebrales de P. productus al microscopio con luz transmitida vy filtro azul pero
sin ningun tratamiento de tincidn en particular. En el caso de este estudio, la utilizacién de un fondo claro
facilitd la observacion de las marcas de crecimiento en cortes vertebrales sin tincidn y el fondo oscuro
facilitd la lectura en el caso de los cortes tefiidos tanto con rojo de alizarina como con cristal violeta. En
California, en cambio, se realizd la lectura de las marcas pero en vértebras completas en lugar de utilizar
los cortes sagitales (Timmons y Bray, 1997). Por otro lado, el grosor de los cortes utilizado (0.3 mm) en

este trabajo fue menor al recomendado en la literatura (0.4 mm) para realizar estudios de edad y
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crecimiento en batoideos (Pérez-Rojas et al., 2020) entendiendo asi una vez mas que el tratamiento mas

efectivo de las vértebras puede variar segun el estudio.

La relacién entre el didmetro de la vértebra y la longitud total de P. productus, presenté una
tendencia lineal con valores altos del coeficiente de determinacién. El incremento en el tamafio de la
vértebra se debe al depdsito de minerales conforme los organismos envejecen (Cailliet et al., 1983). La
relacion lineal y significativa apoya el uso de las vértebras como estructuras duras para la estimacién de
las edades de los organismos. Si bien se ha discutido recientemente sobre la fiabilidad del uso de las
vértebras para la estimacion de la edad de los organismos (Natanson et al., 2018), la utilizacion de estas
estructuras duras probablemente sigue siendo una de las técnicas mas usadas en estudios de edad y
crecimiento por ser una metodologia sencilla y de bajo costo. Las diferencias entre sexos en la relacion
entre el didametro de la vértebra y la longitud total de los organismos, son congruentes con el dimorfismo

sexual presente en la especie.

Identificar correctamente la marca de nacimiento es muy importante en la estimacion de la edad,
ya que hacerlo equivocadamente puede llevar a subestimar o sobreestimar la edad de los organismos
(Campana, 2001). En este estudio, la marca de nacimiento se definié como la marca de crecimiento que
sigue después del foco y que cominmente esta asociada a un cambio en el angulo de formacion de la
vértebra (Goldman, 2005). Esta definicién ha sido confirmada en varias especies de batoideos (Smith et
al., 2007; Pabon-Aldana, 2016; Carmona-Sanchez, 2017). Ademas, la comparacién de las vértebras de los
embriones con las de los organismos adultos, permitié constatar que 1) la distancia desde el foco hasta la
marca de nacimiento es muy similar en la mayoria de los organismos y coincide con el tamafio de las
vértebras de los embriones mas grandes y 2) no se forma ninguna marca de crecimiento en los embriones
que pudiera considerarse como una marca intrauterina. De cualquier manera, es necesario analizar
vértebras de organismos neonatos para confirmar la ausencia de posibles marcas pre-nacimiento tales

como las que se han observado en otros elasmobranquios (Goldman et al., 2006; Pabén-Aldana, 2016).

Por otro lado, también es importante definir la periodicidad de formacién de las marcas en las
vértebras para poder corroborar a cuanto tiempo equivale un anillo de crecimiento (Campana, 2001;
Cailliet et al., 2006). En este trabajo se sugiere una periodicidad anual asi como también se ha reportado
en otros estudios con P. productus (Timmons y Bray, 1997; Downton-Hoffmann, 2001, 2007). De hecho,
gracias a lo descrito para esta especie en el sur de California, se tiene evidencia fuerte para apoyar la
hipétesis de formacidn anual de las marcas puesto que en este trabajo se marcaron trece organismos con

terramicina y se mantuvieron en cautiverio, de los cuales dos dieron resultados positivos concluyendo asi
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que la banda opaca se forma entre agosto y diciembre (Timmons y Bray, 1997). Estos resultados son
congruentes con lo encontrado en este trabajo puesto que los porcentajes mas elevados de bordes opacos

se observaron en los meses de noviembre y diciembre.

El comportamiento estacional que presenta P. productus en cuanto a sus movimientos y al uso del
habitat en Bahia Sebastidn Vizcaino dificultd la obtencidn de suficientes muestras de organismos menores
de 40 cm y mayores de 100 cm en el caso de los machos y de 120 cm en el caso de las hembras. Sin
embargo, el intervalo de tallas analizado en este estudio fue mayor para ambos sexos (hembras: 20 — 148
cm y machos: 20 — 124 cm) que el reportado por Downton-Hoffmann (2001, 2007) para la misma especie
(hembras: 37 — 142 cm y machos: 37 — 106 cm) en Baja California Sur y también por Timmons y Bray (1997)
en Monterrey, California (hembras: 25 — 130 cm y machos: 23 — 114 cm). En el caso de lo reportado para
las costas de Sonora, se tienen los menores intervalos de tallas muestreados en los estudios de crecimiento
que se han realizado con la especie (hembras: 21 —90 cm y machos: 26 — 62 cm) (Marquez-Farias, 2007a).
Esto puede deberse no sdlo al tamafio de muestra de este estudio (n hembras = 65 y n machos = 68) sino
a las diferencias bioldgicas asociadas al proceso de diferenciacidon genético que tiene la especie en el golfo

de California (Sandoval-Castillo et al., 2004; Sandoval y Beheregaray, 2020).

La relacion longitud-peso reportada en este trabajo presentd coeficientes de isometria
estadisticamente iguales a 3 para ambos sexos (machos = 3.05, hembras = 3.23) siendo esto consistente
con los reportados por Downton-Hoffmann (2001, 2007) (machos = 2.92, hembras = 3.17). El crecimiento
de tipo isométrico significa que todas las partes del cuerpo crecen proporcionalmente, lo que a su vez

favorece el ajuste de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy.

Las edades maximas observadas en esta tesis para P. productus fueron 15 y 24 afos para machos
y hembras, respectivamente. Estas estimaciones son superiores a las reportadas previamente para la
especie en la literatura. Para las costas de Sonora, Marquez-Farias (2007a) reporta edades maximas
estimadas de 10 afos para las hembras y de 8 afos para los machos de esta especie. Para el sur de
California se reportaron edades maximas de 11 afios tanto para hembras como para machos (Timmons y
Bray, 1997), mientras que para Baja California Sur, Downton-Hoffmann (2001, 2007), reporta una edad
maxima de 16 afos para hembras y de 11 para machos. Los valores de edad maxima estimados podrian
ser superiores a los reportados debido a 1) que los individuos mas grandes muestreados en este estudio,
superan en 10 y 18 cm (machos y hembras, respectivamente) a los mas grandes analizados en otros
trabajos (Downton-Hoffmann, 2001) y 2) las diferencias genéticas en los individuos de esta especie entre

la costa oeste de la peninsula y el golfo de California.
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Los parametros de crecimiento de la guitarra blanca obtenidos en este trabajo para Bahia
Sebastian Vizcaino son L.= 138.06 cm y k= 0.16 cm afio™ para las hembras y L= 99.94 cm y k= 0.29 cm
afio! para los machos. Estos resultados son muy similares a los encontrados por Downton-Hoffmann
(2001, 2007, para la especie en Baja California Sur (L= 137 cm, k= 0.16 afio* para hembras y L= 101 cm,
k=0.24 afio para machos). Al comparar los pardmetros de crecimiento de la especie en la costa oeste de
Baja California con los reportados para las costas de Sonora (L.=90 cm, k =0.18 afio* para hembras y L.=63
cm, k =0.44 afio* para machos), se observan grandes diferencias. Las L. en el caso de las hembras son ~48
cm mas grandes del lado del Pacifico que del lado del golfo. Con respecto a las constantes de crecimiento
de los machos, estas son inferiores del lado del Pacifico en ~0.15 afio™ con respecto a lo observado en el

golfo Mdarquez-Farias (2007a).

Las longevidades estimadas para hembras y machos correspondientes a las constantes de
crecimiento encontradas mediante el ajuste del MCVB2 fueron 31 y 17 afos, respectivamente. Estas
longevidades corresponden al tiempo que le toma a los organismos alcanzar el 99% de la L~ estimada que
es lo equivalente a 7 vidas medias. Estas longevidades son superiores a las edades maximas observadas
por 7 y 2 aios en hembras y machos, respectivamente. Esto es consecuencia de que las curvas ajustadas
no terminan de describir bien el crecimiento de la especie principalmente por la falta de representatividad

en la muestra de los organismos mds grandes.

Es importante aclarar que, aunque el modelo de crecimiento de von Bertalanffy de dos parametros
fue el modelo que mejor estimé las L. para ambos sexos, éstas siguen siendo subestimaciones de las
longitudes maximas debido a la insuficiencia de la muestra con respecto a los organismos mas afiosos. Por
lo tanto, no se puede concluir sobre un modelo que se ajuste lo suficientemente bien a los datos de edad-
longitud (principalmente en el caso de los machos) sino que se selecciona por ahora el que mejor funciona.
La recomendacién es tratar de conseguir un mayor nimero de muestras de los organismos mas grandes y
realizar nuevamente los distintos ajustes con la finalidad de evaluar si se pueden mejorarar las
estimaciones o si se consigue algun otro modelo que describa mejor el crecimiento de esta especie en

Bahia Sebastian Vizcaino.

Con base en los parametros de crecimiento de la guitarra blanca estimados en este trabajo, la edad
de madurez sexual (edad a la cual se espera que el 50% de la poblacidn sea sexualmente madura) estimada
en Bahia Sebastian Vizcaino para hembras y machos es de 6 y 7 afios, respectivamente. Estos resultados
son parecidos a los reportados en la literatura para la especie en otras localidades. En California, la edad

de madurez sexual se sugiere en 7 afios para hembras y 8 afios para machos (Timmons y Bray, 1997). En
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Baja California Sur se ha reportado que las hembras y los machos alcanzan la longitud de madurez sexual
a los 99 y 80 cm, respectivamente, lo que corresponderia con edades de madurez sexual de 7 y 6 afios

segln los parametros de crecimientos estimados para esa localidad (Downton-Hoffmann, 2007).

Los parametros de crecimiento encontrados mediante el analisis de progresién modal fueron
L-=160, k =0.15 para hembras y L..=146, k =0.23 para machos. Sin embargo, son resultados que se deben
tomar con precaucién. El analisis de progresién modal de frecuencias de tallas es un método que consiste
en monitorear el desplazamiento de grupos de tallas de los individuos a través del tiempo. No obstante,
su aplicacidn se dificulta cuando los grupos modales no se encuentran discretamente separados debido a
la variabilidad en el crecimiento de los individuos. Ademas este analisis asume que no existe migracién
estacional de los individuos de la regidn sino que mas bien se trata de una poblacidn casi cerrada que esta
siendo monitoreada en el tiempo (Pauly, 1987). A pesar de esto, es una herramienta practica de la cual se
puede echar mano como un analisis exploratorio cuando Unicamente se cuenta con informacién de
frecuencias de tallas. Este método es mas util para evaluar el comportamiento de los primeros grupos
modales (que son los que usualmente estan mejor separados) pero no es confiable en los grupos de edades
mds anosos. Por lo anterior, es importante destacar que es un método sensible a la falta de

representatividad de toda la gama de tallas de la poblacion.

Especies como la guitarra blanca que se pueden considerar de crecimiento medio - rapido (k >
0.1), de tamafios medianos - grandes y con un tamafio o edad de madurez sexual considerable (62 — 69%
de la longitud maxima observada; Medina-Trujillo et al.,2020) deben ser monitoreadas muy de cerca (Frisk
et al., 2001). Para especies con estas caracteristicas se ha sugerido, como recomendacién general para los
manejadores y tomadores de decisiones, que se establezcan limites de pesca conservadores y que se
busque preservar el stock de los individuos adultos (Frisk et al., 2001). Lo anterior debido a que las
caracteristicas de estas especies estan asociadas con un mayor “riesgo” de vulnerabilidad a la disminucidn
de sus poblaciones bajo explotacion. Es por esto que es importante analizar la dinamica poblacional de P.
productus en Bahia Sebastidn Vizcaino para asi poder saber cémo esta respondiendo la especie al

aprovechamiento pesquero de la zona.
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Capitulo 4. Demografia de la guitarra blanca, Pseudobatos productus,
en Bahia Sebastian Vizcaino, México

4.1. Introduccion

El uso de los analisis demograficos permite obtener informacién de la dinamica de la poblacién de los
elasmobranquios con base en la informacién de sus historias de vida (Cortés, 1998). Los anlisis
demograficos han sido utilizados como una alternativa a los modelos dindmicos pesqueros que utilizan
pardmetros de la historia de vida de las especies para poder dar informacién util para su manejo (Cortés,
2002; Simpfendorfer, 2005). Estos analisis tienen como principal objetivo estimar la tasa intrinseca de
crecimiento poblacional, la cual mide el potencial que tiene una poblacién de aumentar su nimero de
individuos (Simpfendorfer, 2005; Gotelli, 2008). La tasa intrinseca de crecimiento poblacional puede ser
estimada a través de tablas de vida o de modelos matriciales (Simpfendorfer, 2005). Las tablas de vida se
construyen a partir de las tasas de fecundidad y sobrevivencia a cada edad o clase de edad (Gotelli, 2008).
La tasa de fecundidad es el niumero promedio de crias hembras nacidas de una hembra a una edad
determinada (Gotelli, 2008) y usualmente es estimada a partir de la relacidn entre el nimero de crias con
respecto a la talla materna (Simpfendorfer, 2005). La tasa de sobrevivencia por otro lado es la probabilidad
de que un individuo sobreviva de una edad x a una edad x+1 (Gotelli, 2008). La sobrevivencia se deriva de
la mortalidad total que a su vez puede ser sustituida por la mortalidad natural y la mortalidad por pesca
(Ricker, 1975). La mortalidad total es la pérdida de individuos de una poblacién por causas naturales y
antropogénicas y se puede calcular a partir de curvas de captura (Ricker, 1975; Simpfendorfer et al., 2005).
La mortalidad natural es la fraccién de la poblacidon que muere debido a depredacién, enfermedad, vejez,
es decir por causas naturales que no estan asociadas a factores antropogénicos tales como la pesca (Ricker,
1975; Simpfendorfer et al., 2005). La mortalidad natural se puede estimar con diferentes métodos (e.g.
Hoenig, 1983; Peterson y Wroblewski, 1984; Chen y Watanabe, 1989 Jensen, 1996) que relacionan
pardmetros de la historia de vida tales como edad mdxima, longevidad y pardmetros de la edad y el
crecimiento de von Bertalanffy (Cortés, 2002; Simpfendorfer et al., 2005). La mortalidad por pesca es la
fraccién de la poblacion que es capturada durante un afio o una temporada de pesca (Ricker, 1975). Esta
se puede estimar de diferentes maneras como por ejemplo a través de estudios de telemetria y de marcaje

y recaptura (Simpfendorfer et al., 2005).

La guitarra blanca, Pseudobatos productus, es la especie de raya comercialmente mas importante

en la pesqueria artesanal de elasmobranquios de la costa oeste de la peninsula de Baja California y en
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particular de Bahia Sebastian Vizcaino (Cartamil et al., 2011). Esta especie esta catalogada en la Lista Roja
de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Farrugia et al., 2016) como “Casi
amenazada” principalmente por la disminucidn en sus capturas en lugares en donde la especie ha sido

histéricamente aprovechada, como por ejemplo en Bahia Almejas.

Se han realizado algunos analisis demograficos de P. productus que se han quedado en ejercicios
académicos en forma de tesis. En 2007 se evalud la demografia de esta especie con muestras provenientes
de desembarques de la pesca artesanal de rayas en diferentes localidades de Sonora durante 1998 a 2005
y de captura incidental de cruceros de investigacion en camaroneros arrastreros conducidos por el
Instituto Nacional de la Pesca. El autor concluyd que P. productus se debia considerar una especie de bajo
potencial reproductivo y que dada la selectividad de los sistemas de captura en la regién era posible que
la tasa de explotacidn de la época no fuera sostenible a largo plazo (Marquez-Farias, 2007a). En el mismo
afio, se realizd otro ejercicio demografico de la especie pero con muestras provenientes de la pesqueria
artesanal de elasmobranquios de Laguna San Ignacio y Bahia Almejas (en la costa occidental de Baja
California Sur) y se encontré que la poblacién era saludable, que iba en incremento y que podia soportar
los niveles de aprovechamiento de esa época si los organismos eran pescados a partir de los ocho afios
(Downton-Hoffman, 2007). En 2014, se realiz6 otro ejercicio demografico y se evalud el cambio en la tasa
de crecimiento poblacional de P. productus con respecto a diferentes tasas de sobrevivencia considerando
la incertidumbre de los reportes de pesca, asi como el posible efecto de una veda. En este caso se utilizé
informacidn reproductiva y del crecimiento de la especie proveniente del golfo de California y de Baja
California Sur, respectivamente (Romo-Curiel, 2004; Downton-Hoffman, 2001). El autor concluyé que la
poblacién se encontraba incrementando y que la veda si tiene un efecto positivo en ella (Fajardo-

Yamamoto, 2014).

Considerando que P. productus presenta un alto grado de estructura y diferenciacién genética a
lo largo de su distribucién (Sandoval-Castillo et al., 2004) y tomando en cuenta las grandes diferencias que
la especie presenta en sus caracteristicas de la historia de vida entre regiones geograficas (Medina-Trujillo
et al., 2020), en este capitulo se presenta un analisis de la demografia de la guitarra blanca en Bahia
Sebastian Vizcaino y se discuten los resultados comparandolos con los de los andlisis demograficos

reportados en la literatura gris.
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4.2. Métodos

Para realizar el analisis demogréafico de Pseudobatos productus en Bahia Sebastidn Vizcaino se
construyeron tablas de vida teniendo en cuanta la informacidn de los aspectos reproductivos y de la edad
y el crecimiento de la especie generada previamente en los capitulos 2 y 3 de esta tesis y que se resumen
en la Tabla 9. Para la construccidn de las tablas de vida, se utilizé la sobrevivencia y la fecundidad por clase
de edad (sdlo de crias hembras), la proporcién original de la cohorte que sobrevive desde la edad cero y
la probabilidad de sobrevivencia de una edad a la edad siguiente. Una vez generadas las tablas de vida se
calcularon la tasa neta reproductiva, el tiempo generacional, la tasa de crecimiento poblacional, la tasa

finita de crecimiento y el tiempo de duplicacién de la poblacidon como se explica a continuacién.

Tabla 9. Informacidn de la historia de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino producida en este
trabajo y utilizada en el analisis demografico.

Parametros de crecimiento de von Bertalanffy L=138.1 cm, k= 0.16 cm afio! (hembras)
Ojiva de prefiez P = 1/(1+el(-0-12"(LT-103.82))

Relacidén fecundidad vs tamafio maternal Fecundidad = 0.088 * LT - 0.238
Longevidad estimada 31 afios

Proporciéon sexual embrionaria 1:1

4.2.1. Frecuencia de tallas y estructura por edades

Se realizé un andlisis de frecuencia de tallas de los organismos de P. productus muestreados en Bahia
Sebastian Vizcaino entre agosto de 2015 y agosto de 2017 a los que se les determind la edad en el capitulo
3 de esta tesis con base en la lectura de las marcas de crecimiento observadas en sus vértebras. También

se evalud la estructura por edades de esta misma muestra de organismos.

4.2.2. Curva de captura y estimacion de la mortalidad total

A partir de la estructura por edades obtenida se estimé la curva de captura correspondiente segun el

método de Ricker (1975). Se realizé una regresion lineal desde el punto mas alto de la curva de la relacion
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de los datos de frecuencia logtransformados con respecto a la edad. Se obtuvo el valor de la mortalidad
total (Z) observada como el valor de la pendiente de la regresidn lineal anterior. Los supuestos del método
de Ricker (1975) son: 1) las edades de los organismos son representativas de la poblacion en el periodo de
captura a partir del cual se generd la distribucién de frecuencia utilizada, 2) las edades de los organismos
fueron estimadas de manera precisa, 3) la Z es constante a las edades a las cuales se ajustd la regresidn

lineal, 4) no hay ni inmigracion ni emigracion (es una poblacion cerrada) y 5) el reclutamiento es constante.

4.2.3. Fecundidad

Se definié la fecundidad (mx) como el nimero promedio de crias hembras nacidas de una hembra
reproductora de una cierta edad (x) (Gotelli, 2008). La fecundidad se calculé con base en la proporcién de
hembras gravidas esperada a cada edad utilizando la ojiva de prefiez y con la relacién del nimero de crias
con respecto al tamafio maternal, ambos elementos descrito para la especie en la zona de estudio en el
capitulo de reproduccién de esta tesis (Medina-Trujillo et al., 2020; Tabla 9). Por ultimo, debido a que la
fecundidad incluye Unicamente a las crias hembras y considerando la proporcidn de sexos embrionaria de

1:1, la fecundidad a cada clase de edad fue multiplicada por 0.5.

4.2.4. Sobrevivencia

Se definio la sobrevivencia (Ix) como la probabilidad de que un organismo sobreviva de una edad x a una

edad x+1 (Gotelli, 2008). Se estima la sobrevivencia a cada clase de edad mediante la ecuacion:

L = lx—le_z (21)

donde l,_; es la sobrevivencia a una edad x-1 y Z es la mortalidad total (Simpfendorfer, 2005). La
proporcién de organismos que sobreviven a una clase de edad determinada puede ser derivada tanto de
estimaciones de mortalidad total como de mortalidad natural (M) ya que Z= M + F, siendo F, la mortalidad

por pesca (Ricker, 1975).
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4.2.5. Tasa neta reproductiva

Se definio la tasa neta reproductiva (Ro) como el nimero promedio de crias hembras nacidas de una madre
a lo largo de toda su vida (Gotelli, 2008) y se calculé como la suma de todos los productos entre la

fecundidad (mx) y la sobrevivencia (Ix) a cada clase de edad como se describe a continuacién:

Ry = ¥X_ol(x)m(x) (22)

4.2.6. Tiempo generacional

Se definid el tiempo generacional (G) como la edad promedio de todos los organismos padres de todas las
crias producidas por una sola cohorte (una cohorte consiste en todos los individuos nacidos en una misma

temporada; Gotelli, 2008). El tiempo generacional se calculé como se describe a continuacion:

_ Zhoolm@x _ Bi_o lm()x

G Ro Tk 1omx)

(23)

4.2.7. Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional (r) se definié como una medida de la tasa de crecimiento potencial de
una poblacion (Simpfendorfer, 2005). La obtencion de la tasa de crecimiento poblacional se realizd

mediante la resolucion de la ecuacion de Euler Lotka que se muestra abajo (Gotelli, 2008):

1=k _ e ™I(x)m(x) (24)

Se construyeron diferentes tablas de vida y se obtuvieron las respectivas tasas de crecimiento

poblacionales utilizando distintas tasas de sobrevivencia:
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a) Con la mortalidad natural (M) constante que permite que sélo el 1.5% de la poblacidn esté viva a la

edad maxima (Sparre y Venema, 1998; Hewitt y Hoenig, 2005). Esto es:

_ Ln(0.015) _
===

M 0.135 (25)

b) Con la mortalidad total (Z) proveniente de la curva de captura.

c) Con el valor de la mortalidad natural constante calculado en el punto (a) y distintos valores de
mortalidad por pesca (F) agregados de manera arbitraria con la finalidad de explorar cuanta
explotacién es sostenible y comparar estos escenarios con el obtenido en el punto (b) con la Z de la
curva de captura. Los valores de F se empezaron a agregar desde la clase de edad de 2 afios (~52 cm
LT) que es cuando los organismos empiezan a ser capturados mas frecuentemente en las redes de

pesca.

4.2.8. Tasa finita poblacional

La tasa finita poblacional (1) se define como la tasa anual de crecimiento de la poblacidn, es decir, mide el
cambio proporcional del tamafo de la poblacion de un afio al siguiente (Gotelli, 2008). Las tasas finitas de
crecimiento (A) mayores que 1 indican que la poblacidn se encuentra en aumento (r > 0). De la misma
manera, cuando la tasa finita de crecimiento es menor que 1 (r < 0), se interpreta que la poblacién estd
disminuyendo v si es igual a 1 indica que la poblacidon se mantiene estable (r = 0) (Gotelli, 2008). La tasa

finita poblacional se calculd asi:

A=e" (26)

4.2.9. Tiempo de duplicacion

El tiempo de duplicacidn (t;) se define como el tiempo que tardaria la poblacién en aumentar dos veces su

tamanio actual (Gotelli, 2008). Se calculé como:

t,=In(2)/r (27)



71

4.3. Resultados

La frecuencia de tallas tuvo una distribucién en forma de campana en donde las longitudes minima y
maxima observadas fueron 37-147.5 cm. Las longitudes mas frecuentes fueron 75-90 cm (n = 773, Fig. 26).
Por su parte, la estructura por edades presentd una distribucidn de tipo asimétrica positiva en donde las
edades minima y maxima observadas fueron 0y 24 afios, respectivamente. Las organismos mas frecuentes

tenian 3 - 5 afos, principalmente los de 4 afios de edad (n = 773, Fig. 27).
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Figura 26. Frecuencia de tallas de individuos de P. productus capturados en Bahia Sebastian Vizcaino (n = 773).
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Figura 27. Estructura por edades de individuos de P. productus capturados en Bahia Sebastian Vizcaino (n = 773).

Al realizar el andlisis de la curva de captura, se observé que el punto mas alto en la relacién de los
datos de frecuencia logtransformados con respecto a la edad fue a los 4 afios. Se obtuvo un valor de

mortalidad total (Z) por medio del valor de la pendiente de la regresion lineal anterior de 0.2492 (n = 582,

Fig. 28).
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Figura 28. Curva de captura estimada para P. productus en Bahia Sebastian Vizcaino (n = 582).

Los valores de fecundidad (mx) y sobrevivencia (Ix) estimados para las 32 clases de edad (0 a 31
afios) en los distintos escenarios de mortalidad se muestran en los Anexos A — H. La mayor fecundidad

estimada, correspondiente a la clase de edad de 31 aios, fue de 6 crias hembras.

Los resultados de las tasas de crecimiento poblacional (r), las tasas finitas de crecimiento (A), las
tasas netas reproductivas (Ro), el tiempo generacional (G) y el tiempo de duplicacién (t,), en los distintos
escenarios de mortalidad estdn resumidos en la Tabla 10. Las tasas de crecimiento poblacionales obtenidas
con Zy M fueron de 0.104 y 0.218, respectivamente. En la tabla 10 se puede observar cdmo conforme va
aumentando el valor de mortalidad por pesca agregado, van disminuyendo las tasas de crecimiento
poblacional. Estas comienzan a acercarse mas a 0 en el escenario F el cual considera una mortalidad por

pesca de 0.16 y asi, cada vez mas, en los escenarios G y H con valores de mortalidad por pesca mayores.

Tabla 10. Estimaciones de la tasa de crecimiento poblacional (r), la tasa finita de crecimiento (1), la tasa neta
reproductiva (Ro), el tiempo generacional (G) y el tiempo de duplicacion (t,), en distintos escenarios de mortalidad.

A B c D E F G H

Z=0.249 M=0.135 M+F(0.04) M+F(0.08) M+F(0.12) M+F(0.16) M+F(0.2) M +F(0.24)
r (afio) 0.104 0.218 0.182 0.138 0.111 0.058 0.018 0.000
y) 1.11 1.24 1.20 1.15 1.12 1.06 1.02 1.00
Ro 2.93 12.31 7.42 4.33 3.08 1.78 1.19 0.82
G (afios) 11.20 14.32 13.02 11.95 11.08 10.36 9.77 9.26

t; (afios) 6.63 3.18 3.80 5.02 6.25 11.90 38.02
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4.3. Discusion

En este capitulo se presentan los resultados de un ejercicio demografico realizado con la finalidad de saber
como estd respondiendo actualmente la poblacion de P. productus a la presidn pesquera en Bahia
Sebastian Vizcaino, México. Para lograrlo, se utilizé informacion de los aspectos reproductivos y de la edad
y el crecimiento de la especie que fue generada para la bahia durante el mismo periodo de tiempo. Con
base en esta informacién se construyeron tablas de vida y se estimé la tasa de crecimiento poblacional en

distintos escenarios de mortalidad.

La sobrevivencia es un factor determinante en el analisis de la dindmica de una poblacién a la hora
de estimar la tasa de crecimiento poblacional. Si no se conoce la tasa en la que los individuos son
removidos, es muy dificil poder estimar otros pardmetros Utiles en el manejo del recurso tales como tasas
sostenibles de aprovechamiento o extraccion (Mollet y Cailliet, 2002). Para poder estimar la sobrevivencia,
se busca primero cuantificar la tasa de mortalidad mediante métodos indirectos debido a que hacerlo a
través de telemetria y de estudios de marcaje y recaptura es mdas complicado y mas costoso

(Simpfendorfer et al., 2005).

En el escenario (A) se estimé la tasa de crecimiento poblacional mediante la resolucion de la
ecuacion de Euler Lotka considerando la Z obtenida a partir de la curva de captura. La tasa de crecimiento
poblacional observada fue de 0.104 y la tasa finita de crecimiento asociada a esta estimacion fue de A=1.1
lo que quiere decir que la poblacién va en incremento y tiene un tiempo de duplicacién de 6.63 afos. Si
bien la curva de captura fue obtenida con datos del mismo periodo de tiempo en el que se generé la
informacidn bioldgica de esta especie en la zona de estudio, también es cierto que este es un método que
tiene varios supuestos que no necesariamente se cumplen a cabalidad. Por ejemplo: uno de los supuestos
de este método es que la Z es constante en las edades para las cuales se realizé la regresion lineal (desde
los 4 afos en adelante en el caso de este trabajo). Sin embargo, se sabe que la mortalidad natural tiende
a disminuir con la edad y que la mortalidad por pesca depende de la selectividad del arte de pesca utilizado.
Otros de los problemas con esta aproximacion es que la muestra de individuos utilizados para este analisis
no tiene suficiente representatividad de organismos de tallas mayores, tal y como se discutié en el tercer
capitulo de esta tesis. Por otra parte, aunque es bien sabido el alto grado de estructura genética que
presenta esta especie a nivel regional (Sandoval-Castillo et al., 2004; Sandoval y Beheregaray, 2020), a
nivel local se conoce el comportamiento estacional de los organismos reproductores que se acercan a las
zonas costeras lagunares durante el verano para completar su ciclo reproductivo, retirdndose

posteriormente a zonas mas alejadas de las costas o aguas mas profundas (Medina-Trujillo et al., 2020).
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Debido a este comportamiento seria muy poco razonable considerar que la poblacion se comporta como
una poblacién cerrada (que es otro de los supuestos). Teniendo en cuenta todas estas consideraciones,
aunque hay que tomar con reservas esta estimacion, la tasa de crecimiento poblacional de este primer

escenario pudiera ser la que mejor describe el potencial de crecimiento de la especie en la zona de estudio.

En el escenario (B) se estimd la tasa de crecimiento poblacional mediante la resolucion de la
ecuacion de Euler Lotka considerando el valor de la mortalidad natural constante (M = 0.135) que permite
qgue soélo el 1.5% de la poblaciéon esté viva a la edad maxima de 31 afos. Debido a que esta estimacidn no
considera ningun valor de mortalidad por pesca, la r resultante representa un maximo teérico de la tasa
de crecimiento poblacional. Es por ello que es el valor estimado de r mds grande (0.218, Tabla 10). Este
valor esta dentro del rango de estimaciones de tasas intrinsecas de crecimiento poblacional que se han
reportado en la literatura para esta especie. D’Alberto et al. (2019) evaluaron la productividad poblacional
de nueve especies de Rhinopristiformes, siendo la guitarra blanca una de ellas, y reportaron un conjunto
de valores promedios de tasas intrinsecas de crecimiento poblacional utilizando distintos estimadores de
mortalidad natural. Los valores reportados van desde 0.08 hasta 0.25. La guitarra blanca se considera
como una especie con tasas intrinsecas de crecimiento poblacional por debajo del promedio en
comparaciéon con otras especies de condrictios y con respecto a otras especies que tienen constantes de

crecimiento similares (D"Alberto et al., 2019).

La pesqueria de P. productus en Bahia Sebastian Vizcaino es una pesqueria que tiene al menos 30
afios de historia. Considerando que los pescadores del lugar distinguen cambios en el nivel de produccion
pesquera ahora con respecto a cuando esta pesqueria inicié (entrevistas con datos no publicados), se debe
reconocer que las tasas de sobrevivencia y fecundidad utilizadas en este trabajo para calcular r no
representan los valores maximos que pudieran tener en el caso de estar en un escenario ideal (esto es:
estando la poblacién en su estado virgen). De esta forma, es necesario sefialar que el valor de r encontrado
en este trabajo estd subestimado en la misma proporcion en la cual la poblacion ha sido disminuida a lo
largo de la historia de esta pesqueria. Esta acotacién es importante puesto que la tasa de crecimiento
poblacional se utiliza como una medida fundamental del vigor poblacional con base en la cual se toman

decisiones en contextos pesqueros y de conservacion (Cortés, 2016).

Al considerar los valores de Z (0.249) y M (0.135) calculados en este trabajo, obtenemos un valor
de F de 0.114. En los escenarios evaluados, el valor de F mas cercano a 0.114 es 0.12 (escenario E).
Légicamente, la tasa de crecimiento poblacional obtenida en el escenario E (r =0.111) es muy similar a la

obtenida en el escenario A utilizando la mortalidad total Z de la curva de captura (r = 0.104) (Tabla 10). En
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el escenario F que contempla una mortalidad por pesca de 0.16, la tasa de crecimiento observada ya se

acerca mas al valor de 0. De esta manera, valores de F de 0.2 en adelante parecen volverse insostenibles.

Las tablas de vida muestran la situacién de la poblacidn en un instante dado. Estos andlisis no
consideran aspectos dindmicos en tiempo y espacio propios de las poblaciones puesto que para ello se
necesita mucha mas informacion que pocas veces se puede encontrar disponible (Cortés, 1999). En una
situacidn ideal se debe evaluar el estado de las poblaciones en términos de su abundancia poblacional y
asi obtener informacidn sobre cuotas de biomasa que se pueden extraer pero para ello se necesitan series
de tiempo e informacion de esfuerzo pesquero (Simpfendorfer, 2005). Sin embargo, dos de las ventajas
de las tablas de vida es que 1) se pueden analizar distintos escenarios hipotéticos y 2) se pueden realizar

comparaciones de las tasas de crecimiento encontradas en diferentes estudios (Cortés, 2002).

Las tasas netas reproductivas mayores que 1 indican que existe un superdvit de descendencia
producido en cada generacién que impulsa el crecimiento poblacional. La tasa neta reproductiva (R,) y el
tiempo generacional (G) obtenidos en este trabajo fueron de 2.93 por generaciéon y de 11.2 afios,
respectivamente. Estos valores son congruentes con lo descrito por Downton-Hoffman (2007) para Laguna
San Ignacio y Bahia Almejas (Ro = 2.144 y G = 10.85 afios). En contraparte, para las costas de Sonora en
ese mismo afio se reportaron valores de Ro = 1.58 y G = 6.46 afios (Marquez-Farias, 2007a). Las tasas finitas
de crecimiento poblacional (1) encontradas en los otros analisis demograficos de la especie (1.074 y 1.075
en Sonora y Laguna San Ignacio - Bahia Almejas, respectivamente) son parecidas a la encontrada en este
trabajo (1.11), siendo todas mayores que 1 (Marquez-Farias, 2007a; Downton-Hoffman, 2007). Downton-
Hoffman (2007) concluye que la poblacién de P. productus en Laguna San Ignacio y Bahia Almejas era
saludable y que iba en incremento. En cambio, Marquez-Farias (2007a) sefiala que se debia considerar a
la especie como de bajo potencial reproductivo y que dada la selectividad de los sistemas de captura en la
region era posible que la tasa de explotacion de la época no fuera sostenible a largo plazo y concluyé que
los resultados obtenidos en Baja California Sur debian ser reinterpretados. Debido a la larga historia de la
pesqueria de esta especie en el golfo de California (mas de 70 afios) y considerando que la guitarra blanca
es la especie de raya mas importantes en las capturas comerciales actualmente (Saldafia-Ruiz et al., 2016),
seria fundamental reevaluar el estado de esta poblacidon en esa zona debido a que este es un recurso

bioldgica y socioecondémicamente muy importante en la region.
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Dos de los principales problemas reportados en la literatura con respecto a las estimaciones de las

tasas de crecimiento poblacional son 1) que estas por lo general son realizadas con base en datos
bioldgicos tomados en tiempos y lugares diferentes y 2) el desconocimiento de la tasa de mortalidad por
pesca (Cortés, 2016). En este trabajo la estimacion de la r se puede considerar robusta puesto que fue
obtenida a partir de estudios reproductivos y de edad y crecimiento realizados ambos en el mismo periodo
de estudio y que ademads corresponde también con el periodo para el que se obtuvo la curva de captura.
Sin embargo, al considerar la falta de exactitud en algunas estimaciones de los parametros del crecimiento
de la guitarra blanca descrita en el capitulo tres, se aconseja tomar con cautela los resultados aqui

reportados.

Como trabajo futuro, se podrian realizar mas andlisis a) incluyendo diferentes valores de
mortalidad natural y de tasas de explotaciéon (como por ejemplo incrementar la mortalidad natural en
individuos juveniles y/o incrementar los valores de mortalidad por pesca), b) variando la longevidad y c)
cambiando la edad a la cual los organismos alcanzan la madurez sexual (simulando un posible cambio

pldstico en la poblacién debido a una presion pesquera mayor).
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Capitulo 5: Conclusiones generales

Los resultados de este trabajo son de importancia nacional. La guitarra blanca, Pseudobatos
productus, tiene una distribucion geografica muy limitada que practicamente se restringe a la regién
noroccidental de México. A su distribucidn restringida se le agrega el factor de diferenciacién genética
presente en la especie entre distintas zonas. En este contexto se realizd la descripcion de su biologia y
demografia en una de las tres principales zonas de importancia pesquera y comercial, Bahia Sebastian
Vizcaino. De ser necesario, la informacion generada y reportada en esta tesis puede ser potencialmente
utilizada para desarrollar estrategias de manejo sitio-especificas para la guitarra blanca que consideren las
diferencias geogréficas de los pardmetros de su historia de vida y asi asegurar un aprovechamiento
sostenible de este recurso por las pesquerias artesanales de la regién. A continuacidn, se presentan las

conclusiones generales y principales de este trabajo.

Bahia Sebastian Vizcaino es una de las tres principales regiones del pais en donde se pesca la

guitarra blanca de manera importante.

El ciclo reproductivo de la guitarra blanca en esta bahia es anual. La ovulacion y fertilizacion
ocurren durante verano después del cual continta un periodo de diapausa embrionaria de ocho meses
que toma lugar desde septiembre hasta abril del afio siguiente, momento en el que se interrumpe la
diapausa y comienza un periodo de desarrollo embrionario de cuatro meses desde mayo hasta agosto,

momento en el que ocurre el nacimiento.

La longitud de nacimiento estimada en este estudio fue 20 cm, mientras que la longitud de

madurez sexual para machos y hembras fue 90 y 92 cm, respectivamente.

Existe una relacién lineal estadisticamente significativa entre la fecundidad y el tamafio maternal

(Fecundidad = 0.088 * Longitud total - 0.238). La longitud de prefiez estimada fue 103.8 cm.

Las diferencias geograficas descritas para los parametros reproductivos de P. productus nos
permiten concluir que esta especie tiene mayor fecundidad (11 + 3 crias) a lo largo de la costa oeste de la
peninsula de Baja California con respecto al golfo de California. En comparacién con las otras especies de

su género, Pseudobatos productus también tiene la mayor fecundidad reportada en la literatura.
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Particularmente en Bahia Sebastian Vizcaino, la veda de pesca parece tener una duracién
insuficiente para proteger una porcion de las hembras reproductoras que permanecen en las areas de la

laguna una vez que se levanta la veda.

La guitarra blanca tiene una constante de crecimiento relativamente alta en Bahia Sebastidn
Vizcaino. El modelo que mejor describid el crecimiento de la especie fue el de von Bertalanffy de dos
pardmetros. En el caso de los machos existe falta de representatividad de los organismos mds afiosos razén
por la cual el ajuste no se considera concluyente. Las edades mdaximas observadas fueron 24 afios en
hembras y 15 afos en machos. Los parametros de crecimiento estimados fueron L..= 138.1 cm y k= 0.16
cm afio para las hembras y L.=99.9 cm y k= 0.29 cm afio? para los machos. Las longevidades estimadas

fueron de 31 afios para hembras y 17 afios para machos.

La demografia de la guitarra blanca en Bahia Sebastian Vizcaino fue representada a partir de datos
reproductivos y de edad y crecimiento generados en la zona de estudio durante el mismo periodo de
tiempo para el cual también se estimd la mortalidad total. Se encontré que la poblacidn de P. productus
en Bahia Sebastian Vizcaino esta incrementando (A = 1.11), con un tiempo generacional de 11.2 afios y
una tasa reproductiva de 2.93 por generacion. Se considera que la poblacién puede sostener los niveles

actuales de aprovechamiento pesquero en la bahia.
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Anexo A

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino
con mortalidad Z

X LT mx Ix(2) mx*Ix(Z) mx*Ix(2)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.779 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.608 0.003 0.005
3 64.3 0.024 0.474 0.011 0.033
4 75.1 0.098 0.369 0.036 0.144
5 84.2 0.311 0.288 0.090 0.448
6 92.0 0.768 0.224 0.172 1.034
7 98.7 1.485 0.175 0.260 1.817
8 104.4 2.320 0.136 0.316 2.528
9 109.3 3.092 0.106 0.328 2.955
10 113.5 3.712 0.083 0.307 3.071
11 117.1 4.179 0.064 0.269 2.964
12 120.1 4,525 0.050 0.227 2.730
13 122.7 4.785 0.039 0.187 2.437
14 124.9 4,984 0.031 0.152 2.131
15 126.9 5.139 0.024 0.122 1.835
16 128.5 5.261 0.019 0.098 1.562
17 129.9 5.360 0.014 0.078 1.318
18 131.1 5.441 0.011 0.061 1.104
19 132.1 5.507 0.009 0.048 0.919
20 132.9 5.562 0.007 0.038 0.762
21 133.7 5.608 0.005 0.030 0.628
22 134.3 5.646 0.004 0.023 0.517
23 134.9 5.678 0.003 0.018 0.423
24 135.3 5.705 0.003 0.014 0.346
25 135.7 5.728 0.002 0.011 0.282
26 136.1 5.748 0.002 0.009 0.229
27 136.4 5.764 0.001 0.007 0.186
28 136.6 5.778 0.001 0.005 0.151
29 136.8 5.790 0.001 0.004 0.122
30 137.0 5.800 0.001 0.003 0.099
31 137.1 5.809 0.000 0.003 0.080




Anexo B

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino
con mortalidad M

X LT mx Ix(M) mx*Ix(M) mx*Ix(M)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.873 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.763 0.003 0.006
3 64.3 0.024 0.666 0.016 0.047
4 75.1 0.098 0.582 0.057 0.227
5 84.2 0.311 0.508 0.158 0.790
6 92.0 0.768 0.444 0.341 2.045
7 98.7 1.485 0.387 0.575 4.027
8 104.4 2.320 0.338 0.785 6.280
9 109.3 3.092 0.295 0.914 8.222
10 113.5 3.712 0.258 0.958 9.577
11 117.1 4.179 0.225 0.942 10.357
12 120.1 4,525 0.197 0.890 10.686
13 122.7 4.785 0.172 0.822 10.690
14 124.9 4,984 0.150 0.748 10.471
15 126.9 5.139 0.131 0.673 10.102
16 128.5 5.261 0.114 0.602 9.635
17 129.9 5.360 0.100 0.536 9.108
18 131.1 5.441 0.087 0.475 8.548
19 132.1 5.507 0.076 0.420 7.976
20 1329 5.562 0.067 0.370 7.405
21 133.7 5.608 0.058 0.326 6.846
22 134.3 5.646 0.051 0.287 6.306
23 1349 5.678 0.044 0.252 5.790
24 135.3 5.705 0.039 0.221 5.302
25 135.7 5.728 0.034 0.194 4.843
26 136.1 5.748 0.030 0.170 4413
27 136.4 5.764 0.026 0.149 4.014
28 136.6 5.778 0.023 0.130 3.644
29 136.8 5.790 0.020 0.114 3.303
30 137.0 5.800 0.017 0.100 2.989
31 137.1 5.809 0.015 0.087 2.701




Anexo C

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino

con mortalidad M + F (0.04)

92

X LT mx IX(M+F) mx*Ix(M+F) mx*Ix(M+F)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.873 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.733 0.003 0.006
3 64.3 0.024 0.615 0.014 0.043
4 75.1 0.098 0.516 0.050 0.202
5 84.2 0.311 0.433 0.135 0.673
6 92.0 0.768 0.363 0.279 1.674
7 98.7 1.485 0.305 0.453 3.168
8 104.4 2.320 0.256 0.593 4,746
9 109.3 3.092 0.215 0.663 5.971
10 113.5 3.712 0.180 0.668 6.682
11 117.1 4.179 0.151 0.631 6.943
12 120.1 4,525 0.127 0.573 6.882
13 122.7 4,785 0.106 0.509 6.615
14 124.9 4,984 0.089 0.445 6.225
15 126.9 5.139 0.075 0.385 5.770
16 128.5 5.261 0.063 0.330 5.288
17 129.9 5.360 0.053 0.282 4.802
18 131.1 5.441 0.044 0.241 4331
19 132.1 5.507 0.037 0.204 3.882
20 1329 5.562 0.031 0.173 3.463
21 133.7 5.608 0.026 0.146 3.076
22 134.3 5.646 0.022 0.124 2.722
23 1349 5.678 0.018 0.104 2.402
24 135.3 5.705 0.015 0.088 2.113
25 135.7 5.728 0.013 0.074 1.854
26 136.1 5.748 0.011 0.062 1.623
27 136.4 5.764 0.009 0.053 1.419
28 136.6 5.778 0.008 0.044 1.237
29 136.8 5.790 0.006 0.037 1.078
30 137.0 5.800 0.005 0.031 0.937
31 137.1 5.809 0.005 0.026 0.814




Anexo D

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino

con mortalidad M + F (0.08)
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X LT mx IX(M+F) mx*Ix(M+F) mx*Ix(M+F)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.873 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.650 0.003 0.005
3 64.3 0.024 0.524 0.012 0.037
4 75.1 0.098 0.422 0.041 0.165
5 84.2 0.311 0.340 0.106 0.530
6 92.0 0.768 0.274 0.211 1.265
7 98.7 1.485 0.221 0.329 2.300
8 104.4 2.320 0.178 0.414 3.311
9 109.3 3.092 0.144 0.445 4.002
10 113.5 3.712 0.116 0.430 4.303
11 117.1 4.179 0.093 0.391 4.296
12 120.1 4,525 0.075 0.341 4.091
13 122.7 4,785 0.061 0.291 3.778
14 124.9 4,984 0.049 0.244 3.416
15 126.9 5.139 0.039 0.203 3.043
16 128.5 5.261 0.032 0.167 2.679
17 129.9 5.360 0.026 0.138 2.338
18 131.1 5.441 0.021 0.113 2.025
19 132.1 5.507 0.017 0.092 1.744
20 1329 5.562 0.013 0.075 1.495
21 133.7 5.608 0.011 0.061 1.276
22 134.3 5.646 0.009 0.049 1.085
23 1349 5.678 0.007 0.040 0.920
24 135.3 5.705 0.006 0.032 0.777
25 135.7 5.728 0.005 0.026 0.655
26 136.1 5.748 0.004 0.021 0.551
27 136.4 5.764 0.003 0.017 0.463
28 136.6 5.778 0.002 0.014 0.388
29 136.8 5.790 0.002 0.011 0.325
30 137.0 5.800 0.002 0.009 0.271
31 137.1 5.809 0.001 0.007 0.226




Anexo E

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino

con mortalidad M + F (0.12)

94

X LT mx IX(M+F) mx*Ix(M+F) mx*Ix(M+F)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.873 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.676 0.003 0.006
3 64.3 0.024 0.524 0.012 0.037
4 75.1 0.098 0.406 0.040 0.159
5 84.2 0.311 0.314 0.098 0.489
6 92.0 0.768 0.243 0.187 1.122
7 98.7 1.485 0.189 0.280 1.960
8 104.4 2.320 0.146 0.339 2.711
9 109.3 3.092 0.113 0.350 3.148
10 113.5 3.712 0.088 0.325 3.252
11 117.1 4.179 0.068 0.284 3.120
12 120.1 4,525 0.053 0.238 2.855
13 122.7 4,785 0.041 0.195 2.533
14 124.9 4,984 0.032 0.157 2.200
15 126.9 5.139 0.024 0.126 1.883
16 128.5 5.261 0.019 0.100 1.593
17 129.9 5.360 0.015 0.079 1.335
18 131.1 5.441 0.011 0.062 1.112
19 132.1 5.507 0.009 0.048 0.920
20 1329 5.562 0.007 0.038 0.757
21 133.7 5.608 0.005 0.030 0.621
22 134.3 5.646 0.004 0.023 0.507
23 1349 5.678 0.003 0.018 0.413
24 135.3 5.705 0.002 0.014 0.336
25 135.7 5.728 0.002 0.011 0.272
26 136.1 5.748 0.001 0.008 0.220
27 136.4 5.764 0.001 0.007 0.177
28 136.6 5.778 0.001 0.005 0.143
29 136.8 5.790 0.001 0.004 0.115
30 137.0 5.800 0.001 0.003 0.092
31 137.1 5.809 0.000 0.002 0.074




Anexo F

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino

con mortalidad M + F (0.16)
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X LT mx IX(M+F) mx*Ix(M+F) mx*Ix(M+F)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.873 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.554 0.002 0.005
3 64.3 0.024 0.412 0.010 0.029
4 75.1 0.098 0.307 0.030 0.120
5 84.2 0.311 0.228 0.071 0.355
6 92.0 0.768 0.170 0.130 0.783
7 98.7 1.485 0.126 0.188 1.314
8 104.4 2.320 0.094 0.218 1.746
9 109.3 3.092 0.070 0.216 1.948
10 113.5 3.712 0.052 0.193 1.934
11 117.1 4.179 0.039 0.162 1.782
12 120.1 4,525 0.029 0.131 1.567
13 122.7 4,785 0.021 0.103 1.336
14 124.9 4,984 0.016 0.080 1.115
15 126.9 5.139 0.012 0.061 0.916
16 128.5 5.261 0.009 0.047 0.745
17 129.9 5.360 0.007 0.035 0.600
18 131.1 5.441 0.005 0.027 0.480
19 132.1 5.507 0.004 0.020 0.382
20 1329 5.562 0.003 0.015 0.302
21 133.7 5.608 0.002 0.011 0.238
22 134.3 5.646 0.002 0.008 0.187
23 1349 5.678 0.001 0.006 0.146
24 135.3 5.705 0.001 0.005 0.114
25 135.7 5.728 0.001 0.004 0.089
26 136.1 5.748 0.000 0.003 0.069
27 136.4 5.764 0.000 0.002 0.053
28 136.6 5.778 0.000 0.001 0.041
29 136.8 5.790 0.000 0.001 0.032
30 137.0 5.800 0.000 0.001 0.025
31 137.1 5.809 0.000 0.001 0.019




Anexo G

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino

con mortalidad M + F (0.2)

96

X LT mx IX(M+F) mx*Ix(M+F) mx*Ix(M+F)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.873 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.511 0.002 0.004
3 64.3 0.024 0.366 0.009 0.026
4 75.1 0.098 0.261 0.026 0.102
5 84.2 0.311 0.187 0.058 0.291
6 92.0 0.768 0.134 0.103 0.616
7 98.7 1.485 0.096 0.142 0.993
8 104.4 2.320 0.068 0.158 1.268
9 109.3 3.092 0.049 0.151 1.359
10 113.5 3.712 0.035 0.130 1.296
11 117.1 4.179 0.025 0.104 1.148
12 120.1 4,525 0.018 0.081 0.969
13 122.7 4,785 0.013 0.061 0.794
14 124.9 4,984 0.009 0.045 0.637
15 126.9 5.139 0.007 0.034 0.503
16 128.5 5.261 0.005 0.025 0.393
17 129.9 5.360 0.003 0.018 0.304
18 131.1 5.441 0.002 0.013 0.234
19 132.1 5.507 0.002 0.009 0.178
20 1329 5.562 0.001 0.007 0.136
21 133.7 5.608 0.001 0.005 0.103
22 134.3 5.646 0.001 0.004 0.077
23 1349 5.678 0.000 0.003 0.058
24 135.3 5.705 0.000 0.002 0.044
25 135.7 5.728 0.000 0.001 0.033
26 136.1 5.748 0.000 0.001 0.024
27 136.4 5.764 0.000 0.001 0.018
28 136.6 5.778 0.000 0.000 0.013
29 136.8 5.790 0.000 0.000 0.010
30 137.0 5.800 0.000 0.000 0.007
31 137.1 5.809 0.000 0.000 0.005




Anexo H

Tabla de vida de Pseudobatos productus en Bahia Sebastian Vizcaino

con mortalidad M + F (0.24)

X LT mx IX(M+F) mx*Ix(M+F) mx*Ix(M+F)*x
0 20.0 0.000 1.000 0.000 0.000
1 37.2 0.001 0.873 0.000 0.000
2 51.8 0.004 0.472 0.002 0.004
3 64.3 0.024 0.324 0.008 0.023
4 75.1 0.098 0.223 0.022 0.087
5 84.2 0.311 0.153 0.048 0.238
6 92.0 0.768 0.105 0.081 0.484
7 98.7 1.485 0.072 0.107 0.751
8 104.4 2.320 0.050 0.115 0.921
9 109.3 3.092 0.034 0.105 0.948
10 113.5 3.712 0.023 0.087 0.869
11 117.1 4.179 0.016 0.067 0.739
12 120.1 4,525 0.011 0.050 0.600
13 122.7 4,785 0.008 0.036 0.472
14 124.9 4,984 0.005 0.026 0.364
15 126.9 5.139 0.004 0.018 0.276
16 128.5 5.261 0.002 0.013 0.207
17 129.9 5.360 0.002 0.009 0.154
18 131.1 5.441 0.001 0.006 0.114
19 132.1 5.507 0.001 0.004 0.083
20 1329 5.562 0.001 0.003 0.061
21 133.7 5.608 0.000 0.002 0.044
22 134.3 5.646 0.000 0.001 0.032
23 1349 5.678 0.000 0.001 0.023
24 135.3 5.705 0.000 0.001 0.017
25 135.7 5.728 0.000 0.000 0.012
26 136.1 5.748 0.000 0.000 0.009
27 136.4 5.764 0.000 0.000 0.006
28 136.6 5.778 0.000 0.000 0.004
29 136.8 5.790 0.000 0.000 0.003
30 137.0 5.800 0.000 0.000 0.002
31 137.1 5.809 0.000 0.000 0.002
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