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RESUMEN

La pesca de camardon con redes de arrastre, tiene un impacto negativo en las
comunidades de peces demersales, sobre todo en batoideos (rayas), que son
capturados como fauna de acompafnamiento (FA). Para el Golfo de Tehuantepec se ha
encontrado que la raya manchada (Urotrygon chilensis) es la especie de mayor
abundancia en los descartes de FA, por lo cual evaluar su fragilidad a través de la
demografia permitié determinar las edades criticas a la explotacion, que serviran de
linea de partida en la toma de decisiones de su manejo. Del 2006 al 2012 se colectaron
388 individuos de U. chilensis, a través de muestreos comerciales y biolégicos en el
Golfo de Tehuantepec; el andlisis de tallas mostré un intervalo desde 5.6 a 27.5 cm de
ancho de disco (AD) con seis modas para hembras y cuatro para machos. La relacion
entre AD y peso total fue alométrica positiva (b= 3.2707), sin diferencias significativas
entre sexos (p=0.97). Se analizaron 184 vértebras postsinarcuales encontrado un
maximo de ocho anillos de crecimiento, el indice de efectividad de la lectura (IEL) fue
de 93.88%, con un Porcentaje Promedio del Error (PPE) de 6.98% y un Coeficiente de
Variaciéon (CV) de 9.06%. Se determin6 una periodicidad de formacion de anillos de
crecimiento anual (septiembre-febrero). De acuerdo con los resultados obtenidos, el
modelo que mejor describe el crecimiento del AD fue el de Gompertz (AD«=31.54;
k=0.14; t*=2.12). La talla de madurez (AD50%) estimada fue de 11 cm de AD, con una
edad de 2 anos. La fertilidad efectiva fue de 1 cria-hembra/parto. Los valores de las
mortalidades (Z=1.01; M=0.22; F=0.79 afo-1) y del indice de explotacién (E=0.78)
indican una sobreexplotacion. Los parametros demograficos obtenidos: tasa
reproductiva neta (Ro=0.74), tiempo generacional (T=3.57), tasa intrinseca de
crecimiento (A=0.77), y el tiempo de duplicacién del tamafo poblacional (Tx2=-2.59),
muestran que la condicion actual de pesca se mantiene al limite inferior permisible para

esta especie.

Palabras clave: Urotrygon chilensis, Gofo de Tehuantepec, Oaxaca, edad vy

crecimiento, demografia, sobreexplotacion.
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ABTRACT

The shrimp catch with trawl nets has a negative impact on demersal fish communities,
especially on batoids (rays) which are caught as bycatch (FA). For the Gulf of
Tehuantepec it was found that the spotted ray (Urotrygon chilensis) is the most
abundant species in the discards of bycatch, thus assessing its fragility through
demography allowed for determining the critical exploitation ages which will be the
starting line for decision-making management. From 2006-2012, 388 individuals of U.
chilensis were collected through commercial and biological sampling from the Gulf of
Tehuantepec. The analysis showed disc sizes ranging from 5.6 to 27.5 cm wide (AD)
with six sizes for females and four for males. The relationship between disc width and
total weight was positively allometric (b=3.2707), with no significant differences between
sexes (p=0.97). 184 postsinarcual vertebrae were analyzed and up to eight growth rings
were found. The effectiveness index reading (IEL) was 93.88% with an average
percentage error (PPE) of 6.98% and a coefficient of variation (CV) of 9.06%. A
periodicity of ring growth (September-February) was determined. According to the
results, the model that best describes the growth of disc width was the Gompertz model
(AD%»=31.54; k=0.14; t*=2.12). The size at maturity (ADso9) was estimated at 11 cm of
AD, aged 2 years. Effective fertility was 1 female-calf/parturition. The mortality values
(Z=1.01; M=0.22; F=0.79 yr-1) and the exploitation rate (E=0.78) indicate
overexploitation. = The demographic parameters obtained, net reproductive rate
(Ro=0.74), generation time (T=3.57), intrinsic growth rate ((1=0.77), and the doubling
time of population size (Tx2=-2.59) show that the current status of catch is maintained

at the lower limit for the species.

Key words: Urotrygon chilensis, Gulf of Tehuantepec, age and growth, demography,

overexploitation.
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1.0 INTRODUCCION

La pesca es una actividad que se ha desarrollado desde las primeras etapas del
hombre, en la actualidad se sabe que la mayoria de las pesquerias comerciales tienen
que enfrentar una captura incidental (bycatch), la cual se puede definir como cualquier
cosa que los pescadores no intentan pescar, incluyendo tortugas, peces y mamiferos
(Piovano et al., 2010; Carruters y Neis, 2011).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO) ha estimado que cerca de 7 millones de toneladas de peces provenientes del
bycatch son descartados mundialmente cada afio por pescadores comerciales. Esto
equivale a cerca de 8% de la pesca mundial producida por las pesquerias marinas, ya

sea con palangres o con redes de arrastre (Eayrs, 2007).

A nivel mundial, la pesca de arrastre de fondo es una de las pesquerias menos
selectivas, su captura incidental puede consistir de cientos de especies y sobrepasar la
captura del propio camarén hasta en una proporcién de 20 a 1. Por lo que la captura y
descarte de los organismos resulta en un desperdicio como fuente alimentaria, ya que
normalmente mueren o agonizan cuando son regresados al mar y en consecuencia no
tienen oportunidad para reproducirse o crecer a tallas mas adecuadas para consumo
humano. Incluso se piensa, en el caso de muchas especies de peces, que si se les da
la oportunidad de crecer y convertirse en adultos, pueden llegar a contribuir con el

problema de seguridad alimentaria en paises en desarrollo (Eayrs, 2007).

Estudios sugieren que la pesca de arrastre destinada al camarén puede tener un
efecto de deterioro en algunos ecosistemas marinos y pueden incluso danar las propias
pesquerias de camardn, debido a que el dafio de una parte ocasiona cambios en otras
partes del sistema (Eayrs, 2007). Por lo que la captura incidental causa alta mortalidad
en grupos de invertebrados, tortugas, peces cartilaginosos (elasmobranquios) y 6seos,
aves y mamiferos marinos, inclusive algunas especies se encuentran bajo alguna

regulacion para su proteccion (Diamond, 2003).

Por otro lado, se sabe que la pesca de arrastre tiene un impacto considerable en
la comunidad de peces bentonicos, ya que gran porcentaje de la fauna de

acompanamiento esta compuesta de estos vertebrados.
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Incluso, el impacto de la actividad pesquera con redes de arrastre, en zonas
especificas sometidas a un gran esfuerzo pesquero ha registrado una considerable
baja en la abundancia de peces demersales (Amezcua-Linares, 1996).
Especificamente, el impacto sobre los elasmobranquios se agrava debido a sus
caracteristicas bioldgicas lento crecimiento, madurez tardia, alta longevidad, baja
fecundidad, frecuencia reproductiva desconocida, y un aparente mecanismo denso
dependiente asociado a la relacion stock-reclutamiento (Walker, 1992), lo cual, los hace

vulnerables a la sobre explotacion pesquera.

Las pesquerias pueden estar produciendo efectos negativos en las poblaciones
de rayas, ya que en la mayor parte de las capturas incidentales los organismos mueren
y muchas veces no se registran, por lo que esta actividad provoca un descenso tanto
en abundancia como en biomasa (FAO, 2001).

Marquez-Farias (2002), sefnala que en la pesqueria de camardon la captura
incidental de rayas no ha sido formalmente cuantificada, pero la disminucion de estos
organismos tiene efectos ecoldgicos, sin duda en la biodiversidad, en el numero de
depredadores o especies clave, dando lugar a cambios en la estructura de su

comunidad.

Por lo que, la falta de informacién especifica, la limitada informacion sobre sus
historias de vida y en general la inexistencia de un plan de recuperacion poblacional,

producen un mal manejo de las especies (Eayrs, 2007).

En la actualidad se reconoce que el propdsito del manejo de pesquerias es
asegurar una produccién sostenible de las poblaciones (stocks) de peces, a través de
acciones regulatorias. Para lograr este propdsito las autoridades responsables del
manejo, deben diseinar, justificar y administrar las restricciones sobre la actividad
pesquera. Estas decisiones deben estar basadas en el conocimiento biolégico de las

especies explotadas (Salgado-Ugarte et al., 2005).

Como respuesta a este problema, los pescadores y cientificos han unido
esfuerzos en muchos paises para modificar las redes de arrastre y usar dispositivos

reductores de la captura incidental (Eayrs, 2007; Sarmiento-Nafate, 2008).
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A partir del 2002, la FAO ha ejecutado un programa mundial denominado
“‘Reduccion de los descartes y del impacto medioambiental causado por pesquerias”.
Los objetivos principales de este programa son minimizar la captura incidental de
organismos y reducir el impacto del arrastre de las redes, a través de la introduccion de

sistemas de pesca mas apropiados para cada region (Eayrs, 2007).

Una de las formas de adquirir informacion util para el manejo de las especies, es
a través de la demografia, permitiendo analizar la estructura de una poblacién mediante
la caracterizacion de sus cohortes. Los analisis demograficos se basan en informacion
de edad y crecimiento, mortalidad y sobrevivencia, aunado a datos de fecundidad y
edad de madurez (Krebs, 1994). Una de las herramientas utiles de la demografia para
describir la dinamica poblacional a través de una o varias generaciones, es la tabla de
vida (Krebs, 1994), la cual ha sido usada para la valoracion de las poblaciones de
elasmobranquios (Cailliet, 1992; Walker, 1992; Cortés, 1995; Marquez et al., 1998;
Simpfendorfer, 1998).

La importancia de los estudios demograficos es que pueden ayudar a mejorar y
desarrollar estrategias de regulacion y conservacion de las especies, mediante la
descripcion del incremento y la estructura de una poblacion en un cierto tiempo
(Hoening y Gruber, 1990).

Para la estimacion de la edad existen métodos directos e indirectos. Los métodos
indirectos se basan en el analisis de agrupamientos de individuos de talla similar
(modas) que representan las cohortes de una poblacion. Cada moda refleja el flujo
anual de nuevos reclutas, y por lo tanto la progresién modal en diferentes tiempos
puede ayudar a confirmar la edad relativa y el crecimiento de los peces de varios
tamafos. Los métodos directos incluyen a la esclerocronologia, estudio de las
estructuras duras a través del tiempo, mediante la lectura de anillos o marcas de
crecimiento que se forman debido a fluctuaciones estacionales del ambiente y a su
interpretacion. Este tipo de estudios, se relacionan con la observacion directa de
discontinuidades del crecimiento en estructuras esqueléticas, como producto de
cambios en la tasa de crecimiento o metabolismo de los individuos durante cierto

periodo y su correlacion con el tiempo en que ocurrieron (Salgado-Ugarte et al., 2005).
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Por si solos, los estudios de crecimiento representan un parametro basico para el
analisis de las pesquerias, ya que para estimar el incremento en biomasa de la
poblacion es importante establecer la edad de los organismos. El estudio del
crecimiento consiste en estimar la relacion que existe entre la talla de los organismos y
su edad, teniendo como objetivo fundamental estimar el nUmero de ejemplares de
cada clase de edad y su talla media (Salgado-Ugarte et al., 2005). Para ello, en
estudios de dinamica de poblaciones de peces, se han utilizado distintos modelos que

describen el crecimiento.

En el caso de especies con poca informacion bioldgica pero con una explotacion
creciente, es fundamental contar con los mejores modelos de entrada en las

evaluaciones destinadas a generar propuestas de regulacion pesquera.

Dada la fragilidad a la sobrepesca que se ha observado en las especies
pesqueras con caracteristicas particulares, tales como tiburones y rayas, es decir
madurez sexual tardia, baja fecundidad, alta denso-dependencia (Musick 1999, King y
McFarlane 2003), se hace prioritario que los modelos que describan la historia de vida

de estas especies sean lo mas robustos y confiables.

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (VBGM) es uno de los modelos mas
utilizados para describir el crecimiento en los elasmobranquios. Incluso el parametro Kk,
cuyo valor determina la velocidad de crecimiento, es importante para entender las
respuestas de una poblacion explotada. De hecho, k se ha utilizado como un indice de
vulnerabilidad de una poblacion sujeta a altas mortalidades y es util para la
comparacion de las estrategias de historia de vida y limitaciones entre las especies
(Pratt y Casey 1990; Musick 1999).

Existe una modificacion del modelo de Bertalanffy conocida como modelo de
crecimiento de 2 Fases (TPGM) (Soriano et al. 1992), el cual recientemente se ha
utilizado para describir el crecimiento de diversas especies de elasmobranquios. La
importancia de este modelo es que puede predecir la disminucion de la tasa de
crecimiento, cuando los organismos alcanzan la madurez sexual (Araya y Cubillos,
2006; Aversa et al., 2011).
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Por otro lado, el modelo de Gompertz ha sido utilizado para describir el
crecimiento en organismos acuaticos, debido a que el aumento en tamafo de los
organismos se ve reflejado en la curva que sigue el modelo (Salgado-Ugarte et al.,
2005).

Cualquiera que sea el modelo utilizado, se debe tomar en cuenta la biologia de
cada especie y sus caracteristicas poblacionales. En el caso del Pacifico Central
Mexicano, la distribucién y abundancia de peces sobre la plataforma continental sigue
patrones de comportamiento especificos. La mayor biodiversidad y biomasa se
encuentran concentradas entre los 13 y 70 m de profundidad, sobre todo de especies

dominantes (Amezcua-Linares, 1996).

Los habitos reproductivos, alimentarios y las relaciones tréficas de las especies,
determinan en gran medida su distribucion y abundancia, repercutiendo directamente
en sus movimientos y por lo tanto en su dispersiéon y concentracion dentro de la
plataforma y en los diferentes niveles de la columna de agua. Asi también, las
variaciones ambientales tienen relacion directa con las estrategias alimentarias y por lo
tanto, influyen en los patrones de distribucidon y abundancia de las especies (Amezcua-
Linares, 1996).

En lo que respecta a los elasmobranquios, existen especies asociadas de manera
indirecta a la pesca, siendo componentes regulares de la fauna acompanante en las
capturas de otras pesquerias (Fischer et al., 1995). De acuerdo con el Instituto
Nacional de Pesca (INAPESCA, 2006), los elasmobranquios (principalmente las rayas)
forman parte importante de la diversidad que compone la fauna de acompafamiento en
la captura del camardn. Tal es el caso del Golfo de Tehuantepec, en el cual la flota
pesquera, tanto de Oaxaca como de Chiapas, llevan a cabo sus actividades dentro de
la franja costera, obteniendo considerables volumenes de pesca incidental. Segun
Medina-Bautista (2011), la comunidad de rayas demersales esta siendo afectada por

las redes de arrastre, debido a sus habitos bentdnico-demersales.
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1.1 Batoideos

Los peces batoideos comprenden una variedad de grupos taxondémicos, por ejemplo
los peces sierra, los peces guitarra, los torpedos o rayas eléctricas, las rayas
espinosas y las mantarrayas (Hamlett, 2005). Existen al menos 534 especies de
batoideos (contemplando también a las fésiles) clasificadas actualmente en cuatro
ordenes, 17 familias, 72 géneros (Nelson, 2006); de estas, alrededor de 450 son
especies vivientes, siendo aproximadamente la mitad pertenecen a la familia Rajidae,
motivo por el cual muchos trabajos han direccionado sus esfuerzos al estudio de esta
familia (Fischer et al., 1995).

Los batoideos se caracterizan por su cuerpo aplanado dorso-ventralmente y las
aletas pectorales mas o menos expandidas y fusionadas en la parte anterior, con los
lados de la cabeza. Asi, el cuerpo adquiere la forma de un disco, ya sea circular,
ovalado o romboidal. Los ojos y los espiraculos estan ubicados en el dorso o en los
lados de la cabeza; mientras que la boca, los orificios nasales y las aberturas
branquiales se encuentran en la superficie ventral. Carecen de aleta anal (Hamlett,
2005).

Al igual que el resto de elasmobranquios, la fecundacién en los batoideos es
interna, por introduccion de los 6rganos masculinos o mixopterigios en la cloaca de la
hembra. A excepcion de la familia Rajidae, que es ovipara, las demas familias son
viviparas aplacentadas, y los embriones se desarrollan dentro de los oviductos de la
hembra (Hamlett, 2005).

Los peces batoideos son primordialmente marinos, pero hay especies que viven
en aguas salobres de las bocas de rios y lagunas y aun en agua dulce. Estan en todos
los mares de la Tierra, desde el Artico hasta el Antartico, y desde aguas costeras muy

someras hasta 3,000 metros de profundidad (Nelson, 2006).

En general, las investigaciones sobre batoideos son escasas, a pesar de su
relativa importancia pesquera en algunos estados de la Republica como Campeche,
Yucatan (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996) y en el norte del pais en Baja
California Sur, Sonora y Sinaloa (Eayrs, 2007), donde existen pesquerias artesanales

bien establecidas y que inciden sobre el recurso.
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Las rayas registradas para el Pacifico Centro-Oriental comprenden 11 familias, 20
géneros y 42 especies (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996). Aunque pocas de
estas especies son actualmente objeto de pesquerias dirigidas, algunas son
suficientemente abundantes y su carne ha tenido buena aceptacion de los
consumidores, por lo que actualmente son capturadas de manera regular por
pesquerias artesanales, utilizando la carne de las aletas pectorales para
comercializarla en fresco, seca-salada o ahumada (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez,
1996).

En este estudio, se analiza el caso de uno de los elasmobranquios demersales de
mayor abundancia en las capturas de camarén (Medina-Bautista, 2011), la raya
manchada Urotrygon chilensis (Gunther, 1872). Esta especie perteneciente a la familia
Urotrygonidae (anteriormente incluida en Urolophidae), esta conformada por las
llamadas rayas redondas (Figura 1) las cuales son organismos marinos, de climas
tropicales a templados y viven en la plataforma continental del Atlantico Occidental y
del Pacifico Oriental (Nelson, 2006).

Figura 1. Morfologia tipica de la familia Urotrygonidae (Tomado de Nelson, 2006).
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1.2 Caracteristicas de la especie Urotrygon chilensis

De acuerdo con Fischer et al. (1995), Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez (1996);
Amezcua-Linares (1996) y Nelson (2006).

Nombre comun: raya manchada, raya pinta, raya chilena.

Morfologia externa: Talla maxima reportada 41.9 cm de longitud total (LT), (siendo
comun hasta 35 cm) y 16 cm de ancho del disco, el cual tiene forma sub-rémbica. La
longitud del disco no supera 1.3 veces el ancho de éste, es decir, es mas ancho que
largo. Presenta margenes anteriores rectos y margenes laterales y posteriores
redondeados, cubren la mitad de las aletas pélvicas. Angulo rostral 121° (en promedio)
en los machos, y 129° (en promedio) en hembras. Ojos de tamafio igual a los
espiraculos, de 1.9 a 2.2 cm en el interorbital; longitud preorbital 10 a 14% de la
longitud total; espiraculos sin pliegues ni tubérculos; interorbital ligeramente concavo,
de 2.1 a 24 cm en el hocico. Boca con dientes agudos, piramidales, 37 en la

mandibula superior.

No presentan aleta dorsal, las aletas pélvicas son semi-triangulares con extremos
ondulados; aleta caudal con lobulos dorsal y ventral no confluyentes. La cola es
delgada y puede ser tan larga como el disco, presenta una espina larga y venenosa
insertada hacia la mitad anterior de la cola. Coloracién dorsal café claro a ligeramente
oscuro, generalmente con pecas o manchas oscuras de distribucion irregular (Figura

2), aunque pueden estar ausentes.

Los ejemplares mayores a 20 cm de LT presentan aguijones a lo largo de la linea
media del disco y de la cola, en forma de quilla, con bases ovales e irregularmente
espaciados. Los denticulos estan esparcidos sobre el disco, no dispuestos en hileras,

de forma erguida a levemente encorvada.

Biologia y habitos: se distribuye en la zona costera, siendo frecuente en areas
protegidas, como bahias, ensenadas de fondo arenoso y de suave pendiente,
estuarios, lagunas costeras, zonas salobres y marinas con abundancia de alimento.
Son ovoviviparos. Las hembras dan a luz hasta cuatro crias. Se alimentan de
crustaceos, moluscos, poliquetos y otros peces pequenos. Son mas comunes en areas

someras menores a 37 m.
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Pesca: se captura con red de arrastre, aunque puede también capturarse con
chinchorro y red agallera. No tiene importancia econdomica. No se utiliza para consumo

humano.

Figura 2. Aspecto de una raya manchada Urotrygon chilensis (Gunther, 1872). Fotografia propiedad del
laboratorio de ictiologia y biologia pesquera de la Universidad del Mar.

Su distribucién geografica abarca desde el Golfo de California, pasando por las
costas del Pacifico de México, Colombia, Ecuador (incluyendo las islas Galapagos),

Peru y Chile (Figura 3) (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996, www.fishbase.org).

En general, en México la mayoria de los ejemplares de U. chilensis que se
conocen provienen de las capturas con redes de arrastre realizadas en areas litorales
someras. Su identificacion es relativamente facil, debido a su caracteristico patron de

pigmentacion en el dorso del disco (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996).
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Figura 3. Distribucion de Urotrygon chilensis (Tomado de www.fishbase.org).

1.3 Estatus taxonémico de la especie (Nelson, 2006)

Reino: Animalia

Phylum: Chordata

Subphylum: Craniata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Chondrichthyes
Subclase: Elasmobranchii

Subdivisién: Batoidea

Orden: Myliobatiformes
Suborden: Myliobatoidei
Superfamilia: Urotrygonoidea
Familia: Urotrygonidae
Género: Urotrygon
Urotrygon chilensis (Ginther, 1871)

10



Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

2.0 JUSTIFICACION

El conocimiento de los recursos naturales es de gran importancia, ya que permite a la
sociedad concientizar y tomar decisiones sobre su conservacion y aprovechamiento
responsable. La pesca del camardén es una de las actividades econdmicas de mayor
importancia en el pais, sin embargo, son muchas las especies capturadas de manera
incidental en esta pesqueria aportando volumenes muy altos de la captura (Medina-
Bautista, 2011). De acuerdo a Roberts y Hawkins (1999), la estrategia de proteger a la
especie mas fragil en este tipo de pesqueria, trae como ganancia la proteccion de la

especie objetivo.

En la pesca de arrastre de camardn en las costas de Oaxaca y Chiapas,
Urotrygon chilensis ha sido determinada como la especie de elasmobranquio
predominante, por sus altas frecuencias de abundancia, ocurrencia, e incluso en
biomasa (Medina-Bautista, 2011), por lo que conocer la demografia de este organismo
permitira proponer escenarios de pesca, que puedan ser acordes con la actividad

pesquera del camaréon en del Golfo de Tehuantepec.

3.0 ANTECEDENTES

A escala global, desde el siglo pasado existen trabajos y publicaciones sobre las rayas,
y que constituyen antecedentes basicos acerca de la taxonomia, biogeografia,
descripcion y distribucion de las diversas especies de este grupo. Algunos de estos
estudios pertenecen a los siguientes autores: Jordan y Evermann (1896-1900), Garman
(1913), Meek y Hildebrand (1923), Breder (1928), Walford (1935), Beebe y Tee-Van
(1941), Fowler (1941 y 1944), Hildebrand (1946), Roedel y Ripley (1950), Bigelow y
Schroeder (1953), Cervigdén (1966), Guitart (1974), Castro-Aguirre (1983) y Castro-
Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996).

En 1990, la NOAA publicoé un numero especial donde, Pratt et al. dieron a
conocer, a través de sus reportes, importantes investigaciones acerca de la biologia de
los elasmobranquios, entre los que destacan reportes sobre la determinacion de edad y
crecimiento: Cailliet (1990); Pratt y Otake (1990); y modelos pesqueros: Anderson
(1990) y Ishihara (1990).
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Para el Pacifico Mexicano los esfuerzos en investigaciones sobre peces batoideos
estan enfocados principalmente a especies comerciales, destacando los trabajos de
Villavicencio-Garayzar (1991, 1993, 1995, 1996 y 2000) realizados en el noroeste de
México. En el sureste de México se tienen los trabajos de Castro-Aguirre y Espinosa-
Pérez (1996) quienes proporcionaron un listado faunistico de las rayas de México, asi
como el de Amezcua-Linares (1996, 2008) que aporta una descripcion de la especie U.

chilensis.

Debido a la alta captura incidental de batoideos que se presenta en los arrastres
camaroneros y en muchas de las pesquerias que inciden en el medio demersal, se ha
provocado un detrimento severo en sus poblaciones (Dulvy y Reynols, 2002), lo que
podria tener consecuencias directas en la extincién pesquera de las especies, tal es el
caso de la raya Raja laevis, la cual fue una especie que se extingui6 de manera
comercial a fines del siglo pasado (Casey y Myers, 1998); y a pesar de que ésta
especie fue producto de una pesca dirigida, se sabe recientemente que las capturas
incidentales pueden presentar una mayor cifra de individuos en las familias

Urotrygonidae, Urolophidae y Rhinobatidae (Medina-Bautista, 2011).

Con respecto a los estudios de edad y crecimiento en los elasmobranquios,
principalmente batoideos, se han visto limitados por el acceso a estructuras duras
(Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza, 2001). Sin embargo, Gallagher et al. (2006)
presentaron la utilidad potencial de los tachuelones de la raya Amblyraja radiata tefiidos

con nitrato de plata.

En el aino 2000, Villavicencio-Garayzar realizdé el primer trabajo sobre edad y
crecimiento de rayas en México con la especie Narcine entemedor a través de las
marcas de crecimiento en el borde vertebral. A partir de ese afio se han realizado
diversos estudios sobre la edad y crecimiento de diferentes especies de batoideos,

aunque la mayoria de especies son comerciales o de importancia econémica.

Se sabe que no todos los elasmobranquios presentan un crecimiento asintético
que pueda ser descrito adecuadamente con el modelo de Bertalanffy. Existen pruebas
de que algunos modelos se ajustan mejor a ciertos datos, tal es el caso de Raja
naevus, Dipturus batis, Lamna nasus, Carcharhinus leucas (Araya y Cubillos, 2006) y
Dipturus chilensis, cuyo crecimiento es descrito adecuadamente mediante el modelo de
2 Fases (Aversa et al., 2011).
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Con respecto a los estudios de la especie, existen los trabajos de Ordofiez (2004),
Rubio-Lozano (2009), Castellanos-Cendales (2010), Guzman-Castellanos (2010),
Kobelkowsky (2010), quienes se enfocan principalmente en aspectos reproductivos y
alimetarios. Otros trabajos a nivel regional relevantes para este estudio son los de
Silva-Nicolas y Torres-Huerta (2008) y Castellanos-Cendales (2010), quienes reportan

un tipo de crecimiento en peso y talla de tipo alométrico para la especie.

Recientemente, el trabajo de Medina-Bautista (2011) reporta para el Golfo de
Tehuantepec la presencia de 10 especies de batoideos impactados por la pesca de
camaron durante el periodo 2004 a 2007, las cuales son U. chilensis, U. nana, U.
rogersi, Aetobatus narinari, Gimnura marmorata, Narcine entemedor, Narcine
vermiculatus, Rinobatos leucorhynchus, Rhinoptera steindachneri y Zapterix xyster, que
de acuerdo a este autor, explicd que U. chilensis es la especie que representa mas del
90% del total de batoideos capturados, tanto en peso (23.71%) como en frecuencia de
ocurrencia (14.02%). Este autor estimé un intervalo de tallas de captura de 55 a 215
mm de ancho de disco (AD), impactando tanto a organismos juveniles como adultos.
Respecto a la demografia, edad y crecimiento de la especie, la informacion es escasa,
sin embargo, la aportacion de estos autores, resulta ser de gran importancia para este

estudio.
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4.0 HIPOTESIS

Se espera que mediante el analisis del efecto de los cambios en la mortalidad a través
del uso de la tabla de vida, se puedan determinar las edades criticas y posibles
escenarios de mortalidad por pesca, que ayuden a establecer estrategias de regulacion

pesquera para Urotrygon chilensis.

5.0 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Determinar los parametros demograficos de la raya Urotrygon chilensis a través de
una tabla de vida, que permitan conocer el estado de salud poblacional de la especie

en la region del Golfo de Tehuantepec.

5.2 Objetivos especificos

1. Determinar la estructura de tallas de U. chilensis capturada por la pesca de arrastre
camaronero en el Golfo de Tehuantepec.

2. Determinar la edad y describir el crecimiento.

3. Estimar la talla-edad de madurez sexual (ADso,).

4. Estimar la fertilidad expresada como numero de crias por parto.

5. Estimar la mortalidad natural y por pesca.

6. Obtener los parametros demograficos de la especie (tasa neta reproductiva, tasa de

incremento poblacional, tiempo generacional).
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6.0

AREA DE ESTUDIO

Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

El area de estudio incluye la plataforma continental del Golfo de Tehuantepec,

adyacente a las costas de los estados de Oaxaca y Chiapas (96° 7' 30"y 92° 14' 30"

0,y 14° 30' 15" y 16° 13' N) (Figura 4).
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Figura 4. Estaciones de muestreo realizadas en el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca-Chiapas,
México. Modificado de http:// www.inegi.org.mx.
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El Golfo de Tehuantepec se divide en dos principales subsistemas: el oaxaquefio,
que se localiza frente a la zona entre Salina Cruz y la boca de Tonala y el chiapaneco.
El primero se caracteriza por presentar surgencias que producen valores bajos de
temperatura, oxigeno disuelto y altas concentraciones de nutrimentos, presenta
escasas descargas de rios y sedimentos arenosos El subsistema chiapaneco, se
localiza entre la boca de Tonala y el rio Suchiate, presenta fuerte influencia de lagunas
costeras y rios que descargan mas de 1,500 millones de m® de agua al afno; este
subsistema se caracteriza por presentar sedimentos son arenosos y lodosos y por la

ausencia de surgencias (Tapia-Garcia, 2007).

La region tiene un clima templado sub-humedo, con lluvias abundantes en verano.
La variacién de los parametros abioticos refleja dos estaciones climaticas en el Golfo
de Tehuantepec, la temporada seca y la de lluvias. Los vientos del norte, llamados
“tehuanos”, son resultado de los fendmenos meteorolégicos que se generan por las
caracteristicas topograficas locales. Durante el verano, los vientos son débiles, y las
corrientes superficiales tienen una direccion Oeste-Noroeste, con velocidades de 5

cm/s y temperaturas superficiales entre 28° y 30°C (Tapia-Garcia, 2007).

La distribucion de sedimentos (menos del 10% de barro) tiene una tendencia
noroeste-sureste. Las profundidades inferiores a 80 m, se caracterizan por tener

sedimentos arenosos y por una mezcla de barro y arena fangosa (Tapia-Garcia, 2007).

La salinidad es inferior a 34.5 %o (debido a la influencia directa de la corriente de
Costa Rica, resultado de la corriente Ecuatorial); los valores altos de temperatura se
determinan por el ecuador meteoroldgico, donde la lluvia es abundante y los valores

mas bajos ocurren durante la estacién seca con vientos tehuanos (Tapia-Garcia, 2007).

Durante el comienzo de la temporada de lluvias (marzo-mayo) se presenta gran
actividad fotosintética en aguas superficiales, ya que los vientos generan surgencias,
que proporcionan una alta produccion primaria y por lo tanto disponibilidad de
nutrientes. En mayo, la plataforma interna estd influenciada por los vertidos
epicontinentales, revelando la importante influencia de los procesos costeros. La
dinamica de las masas de agua junto con la orografia de la regién determinan las
caracteristicas del Golfo de Tehuantepec, y esto a su vez, determina los patrones de

distribucion de los organismos (Tapia-Garcia, 2007).
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7.0 MATERIALES Y METODOS

7.1 Método de campo

Se analizaron los datos obtenidos de distintos viajes didacticos de pesca de camaron,
en 150 estaciones, distribuidas en el Golfo de Tehuantepec, desde septiembre del 2006
a junio del 2012. La colecta de organismos se realizé mediante arrastres de fondo con
redes camaroneras (changos) (Figura 5) del B/M “UMAR?”, el cual contaba con un casco
de acero con 22.16 m de eslora, 6.56 m de manga y 135.52 t de arqueo bruto y motor
con potencia de 480 HP (358 Kw), equipado para la pesca camaronera con dos redes
de arrastre de fondo (una por banda), con una abertura de trabajo aproximada de 12 m,
tamafo de malla de una pulgada tres cuartos (44.45 mm) en el cuerpo y de una y
media pulgada (38.1 mm) en el bolso, de acuerdo a la reglamentacion vigente NOM-
002-PESC-1993 (SEMARNAT, 1997).

Los arrastres tuvieron una duracion de entre dos a cuatro horas, sin un horario
especifico y las profundidades de arrastre comprendieron desde los 10 a los 25 m. los
muestreos fueron realizados por el personal del Laboratorio de Ictiologia y Biologia
Pesquera (LIBP) de la UMAR. La frecuencia de los muestreos se muestra en la

siguiente tabla:

ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
2006 ol -2 R
2007 B & | & 2
2008 ) & | &
2009 2
2010 | & | & B
2011 ol
2012 | &

Nota: la ultima colecta (enero del 2012) se realizé de manera independiente como
muestreo bioldgico, utilizando el mismo arte de pesca (red camaronera) para la captura

de los organismos.

Figura 5. Principio de captura mediante red de arrastre (Tomado de FAO, 2005).
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Los organismos capturados fueron identificados, etiquetados y congelados antes
de ser trasladados al LIBP para su posterior manejo. La informaciéon que se genero
durante todo el periodo de muestreo, se conjunté en un llamado “afo tipo”, en el cual
quedan agrupados los datos de los mismos meses, aunque pertenezcan a diferentes
afnos, quedando asi, una sola lista de informacién para cada mes de colecta, bajo el

supuesto que cada mes es caracteristico e igual en cada afno.

7.1.1 Obtencidn de los datos

De cada organismo se tomaron los datos biométricos basicos: longitud total (LT, cm),
longitud del disco (LD, cm), ancho del disco (AD, cm) (Figura 6), peso total (PT, g).
También se registraron los aspectos reproductivos como el sexo y el estado de
madurez. Para los machos se midi6 la longitud interna del mixopterigio (Lmix, cm) y se
determiné su estado de calcificacion. Aunque no todas las medidas fueron usadas para
este trabajo, pueden servir para posteriores analisis, es por ello que se trata de obtener

la mayor informacién posible de cada organismo.

LD L mix

Figura 6. Medidas morfométricas basicas de las rayas: (LD) longitud de disco; (AD) ancho del disco, (L
mix) longitud del mixopterigio.
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7.1.2 Aspectos reproductivos

La identificacion del estado de madurez de los organismos se basé en la “Escala de
desarrollo gonadal ELASMO 1” de Stehmann (2002) (desarrollada a continuacion), asi
como en la observacion macroscopica de las estructuras reproductoras de cada sexo.

En los casos de hembras gravidas, se registré el nuUmero de embriones.

Escala de madurez para Urotrygon chilensis adaptada de Stehmann (2002).
Machos

A 6 1 = inmaduro, juvenil: mixopterigios sin desarrollar, son mucho mas cortos que las
puntas de los Iébulos posteriores de las aletas pélvicas. Gonadas (testiculos)

pequefas, conductos espermaticos rectos y en forma de hilo.

B 6 2 = madurando, subadultos: los mixopterigios comienzan a extenderse,
acercandose a las puntas de los I6bulos posteriores de las aletas pélvicas, su region
terminal (rifiodén) cada vez mas desarrollada, pero aun con esqueleto cartilaginoso
suave Y flexible. Gonadas alargadas, conductos espermaticos eventualmente en forma

de meandro (enrollada).

C 6 3 = adulto maduro: mixopterigios con esqueleto cartilaginoso completamente
desarrollado, de igual tamafio o mayor que los I6bulos posteriores de las aletas
pélvicas, sus estructuras internas y externas (rifiodon) completamente formadas.
Gonadas ampliadas, conductos espermaticos enrollados a lo largo de la génada con o

sin presencia de esperma.

D 6 4 = activo, copulando: mixopterigios con el rifiodén dilatado, sus estructuras rojizas
e hinchadas. El esperma fluye en las presiones de la cloaca y/o esta presente en la
ranura del rifiodén. Conductos de esperma en gran medida como la etapa C/3, pero

puede estar poco menos lleno, mientras que la vesicula seminal puede estar bien llena.
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Hembras. Estados ovaricos

A 6 1 = inmadura, juvenil: ovarios pequenos, con una estructura interna gelatinosa o
granulosa. No todos los ovocitos estan diferenciados o uniformemente formados.

Oviductos (uteros) estrechos Yy filiformes.

B 6 2 = madurando, subadultos: los ovarios un poco agrandados, con paredes mas
transparentes. Los ovocitos estan diferenciados en distintos tamafios pero aun

pequefios. Uteros en gran medida en estado A/1, pero pueden verse ampliados.

C 6 3 = adulto maduro: ovarios grandes y consistentes; ovocitos mas grandes; uteros

grandes y amplios en toda su longitud.

Hembras. Estados uterinos

D 6 4 = activa: presencia clara de vitelo en los oviductos. La capsula del huevo todavia

no esta bien visible en glandula nidamental.

E 6 5 = avanzada: huevos con vitelos grandes en los oviductos. Las capsulas de los

huevos plenamente formadas en uno o los dos oviductos pero aun son blandos.

F 6 6 = extrusion: capsulas completas, los huevos se sienten endurecidos dentro del
oviducto. O bien, estos ultimos pueden estar vacios, pero aun anchos. La capsulas
probablemente acaban de ser expulsadas, lo que corresponde, ya sea con estadio D/4
o E/5.
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7.1.3 Edad y Crecimiento
Para la estimacion de la edad y descripcidn del crecimiento se procesaron las vértebras
post-sinarcuales de los organismos, mismas que se conservaron en alcohol al 70%

para su posterior tratamiento.

7.2 Método de laboratorio

Debido al tamafo tan pequeno de las vértebras (mm), se implemento, para su lectura

una técnica rudimentaria que consiste en los siguientes pasos:

e Enjuagar las vértebras en agua corriente durante aproximadamente 15 minutos.

e Dejar reposar las muestras en una solucién con hipoclorito de sodio al 5.6 %
durante el tiempo necesario (en esta caso segundos) para que se ablande el tejido
conjuntivo adherido a las muestras cartilaginosas.

e Limpiar las vértebras utilizando instrumental del equipo de diseccién para eliminar
por completo el tejido conjuntivo adherido.

e Volver a enjuagar las vértebras en agua corriente hasta quitar todas las impurezas.

e Pasar las vértebras por un tren de lijas de menor a mayor numero (280, 400, 600,
800, 1000, 1500 y 2000), mediante movimientos homogéneos, hasta obtener una
muestra plana en forma de mofo.

e Montar las muestras en portaobjetos y darles el pulido final sobre una almohadilla
especial para brufiido humedo con una solucion de Alumina.

o Enjuagar las muestras para quitar cualquier impureza y dejarlas secar.

Para analizar las marcas de crecimiento, primero se observaron las laminillas
bajo el microscopio oOptico (OLYMPUS SZX9), al cual se le adapté una camara
(OLYMPUS C-5050 de 5.0 megapixeles) para tomar fotografias de cada laminilla con

su muestra vertebral.

Las fotografias fueron analizadas y realzadas en sus detalles con el paquete
Photoshop CS5 y una vez listas, se realizé el conteo de anillos de crecimiento por
triplicado (tres diferentes lectores), a través del borde vertebral (Corpus calcareum, Cc)
(Figura 7).
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En la vértebra, se midieron la distancia del foco u origen vertebral a cada anillo
(ri) y al borde final (radio vertebral R) (Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza, 2001).
Todas las observaciones y mediciones realizadas fueron anotadas en una base de

datos para la especie, la cual se utilizé para realizar los analisis correspondientes.

Borde vertebral =-___¥_____ﬁ

ultimo anillo
de crecimiento

&
d
g

2# _ 1er anillo de
crecimiento

Foco

0.1 mm

Figura 7. Imagen vertebral mostrando el conteo de seis anillos de crecimiento.



Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

7.3 Método de gabinete

7.3.1 Estructura de tallas

Para explorar la estructura de tallas y detectar grupos modales, se utilizaron dos
métodos: el analisis de Bhattacharya y el andlisis de Distribucién Multinomial, este
ultimo con el ajuste de la maxima verosimilitud (Haddon, 2011). La amplitud de clase
para los anchos de disco fue de 0.5 cm, dado que esta es la minima longitud confiable
de ser medida por las cintas métricas utilizadas y considerando que a un mayor numero

de intervalos nos da un mayor informacion (Bhattacharya, 1967; Gulland, 1971).

7.3.1.1 Bhattacharya

El andlisis de Bhattacharya es un método grafico que consiste basicamente en separar
las distribuciones normales, cada una de las cuales representa una cohorte de la
poblacién de peces de la distribucion de frecuencias total. Una vez determinada la
primera distribucion normal (cohorte), ésta se elimina de la distribucion total y se repite
el mismo procedimiento hasta que ya no sea posible separar otras distribuciones

normales de la distribucion total (Sparre, 1997).

Cuando el logaritmo natural de las tasas sucesivas de las frecuencias se grafica
contra el punto medio correspondiente a su grupo (marca de clase), una linea con
pendiente negativa puede ser obtenida al identificar a cada grupo con un minimo de

tres puntos. La recta obtenida es de la siguiente forma:

FAiq\
ln( Fa, )— In(a) + bL;

Donde: FA;= frecuencia absoluta del grupo i, FA++= frecuencia absoluta del grupo

i+1, a= ordenada al origen, b= pendiente y Li= pivote del grupo de clase i.

La longitud promedio estimada (L; media), la desviacion estandar (oi), y el numero

de individuos (N;) en el grupo identificado son calculados usando:

I, = (ln (a)

51
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[2 Ly in(rA) +|/ iz (Li \I+
[P

Donde: IC= amplitud del intervalo de clase, FA= valor de la frecuencia a L;, L=

+ln\/ﬁ|
|

— e

N, =2

marca de clase i, y k= numero de L; usados, mismos que son considerados como

representativos del grupo identificado.

El indice de separacion (IS) de los grupos de talla-edad se estima con la funcién:

L1+1 - L1

Gj+1 — Oj

IS =

Donde los valores menores a 2 muestran sobre-posicion de las clases.

7.3.1.2 Distribucion multinomial

En el caso de la distribucion multinomial se utilizé la siguiente funcién de densidad
(Haddon 2001):

Xi
P;

.X'i!

k
P{xiln, P1, P2, pk} = n! 1_[

=1

Donde: x; = numero de veces que un evento tipo i sucede en n muestras y P=

probabilidades individuales de cada uno de los eventos k posibles.
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Para la estimacién de los parametros del modelo, es necesario transformar la

ecuacion anterior en la expresion de verosimilitud:

n

—InL{x; n,p1, P2, -, Dk} = Z[xiln(pi)]

i=1

El principal supuesto para la estimacion de parametros, es que la distribucién de
tallas para cada longitud (ancho de disco) media o modal pueda ser analizada con una
distribucion normal, determinando que cada moda corresponde a diferente cohorte en
la poblacién. Bajo esta condicion, las estimaciones de las proporciones relativas
esperadas de cada categoria de longitud (amplitud) se describieron a partir de la

siguiente funcién de densidad:
1 —(Li—pn)?
P,= —=—¢€ 2
o121

Donde: u, y 0,= media y desviacion estandar del ancho de disco de cada cohorte.
De tal forma que para estimar las frecuencias esperadas y los parametros del modelo,
es necesario contrastar los valores estimados y observados mediante la funcion

logaritmica de la distribucién multinomial:

L;
YL

k k
LI} = = ) Lin() = = ) Liln
i=1 i=1

En esta expresion los parametros u, y 0,= medias y desviaciones estandar del
ancho de disco de las n medias presentes en la distribucion de longitudes, k=
longitudes de clase, L= frecuencia observada de la longitud de clase de i, mientras que
p;= proporcion esperada de la longitud de clase i de las distribuciones normales
combinadas.

Para la estimacion de la maxima verosimilitud, se introducen valores semilla de u,
y 0, (de acuerdo a lo observado graficamente), mismos que son iterados mediante la
herramienta complementaria de Excel denominada Solver, esto hasta lograr el valor

maximo de la LL.
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7.3.2 Edad y Crecimiento

Conteo de anillos

Una vez realizado el conteo de anillos de crecimiento, se establecio la precision de las
lecturas utilizando el porcentaje promedio del error (PPE) propuesto por Beamish y
Fournier (1981).

R

lz|xii—xi|
R X;

N
=1 i=1

1

PPE =100 =%
001,

J

Donde: Xj= numero de anillos del pez j contados por el lector i, X;= promedio del
numero de BO contadas en el pez j, R= numero de lectores y N= niumero de vértebras

analizadas.

Analisis del Incremento Marginal
La periodicidad de los anillos de crecimiento se verificd con el analisis del incremento
marginal (IM) propuesto por Lai y Liu (1979), con la siguiente funcion:
(R-1y)
IM= ——
(ri—ri-1)
Donde: IM es el incremento marginal, R es el radio vertebral, r; y ri.1 son la

distancia del foco vertebral al ultimo y penultimo anillo respectivamente.

La formacién del anillo se defini6 con el valor mas bajo del promedio de la

distribucion.

Para validar el incremento marginal, se utilizé la clasificacion de la zona marginal
propuesta por Ferreira y Vooren (1991), denominada de la siguiente forma: pre-anillo:
zona amplia y poco calcificada, anillo: zona de mayor calcificacion y post-anillo: zona

estrecha de menor calcificacion.
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Analisis de Retrocalculo

Antes de obtener el andlisis de retrocalculo, primero se hicieron todas las posibles
regresiones para ver cual se ajusté mejor a los datos, es decir, se probaron los tres
modelos (lineal, potencial y exponencial) con AD como variable independiente (x) y
radio vertebral (R) como variable dependiente (y), y viceversa. Las regresiones se

hicieron para sexos combinados, para hembras y para machos.

Para el analisis de retrocalculo se utilizé la funcion de Fraser-Lee (Francis, 1990),

la cual se explica a continuacion:

Li=a+(L:-a)(ri/R)

L.=a+bR

Donde: L; es la longitud retrocalculada para el anillo i, L; es la longitud de captura,
r, es la distancia del foco al anillo i, R es el radio vertebral, a y b son la ordenada al
origen y la pendiente de la regresion lineal.

Al final, se realiz6 una comparaciéon entre los resultados obtenidos mediante el

método directo (retrocalculo) e indirecto (frecuencia de tallas).

Relacion entre ancho de disco y peso total

La relacion entre las variables ancho del disco (AD) y peso (P), se determiné

mediante el modelo potencial, donde: a y b son la ordenada al origen y la pendiente.
P =aAD"

La alometria se evalué con la prueba T- student, propuesta por Pauly (1984) y la
diferencia entre sexos se estableci6 mediante una prueba para comparacion de
regresiones (Zar, 2010).
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Estimacion de los parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy

Posteriormente se obtuvieron los parametros de crecimiento de distintos modelos:
Gompertz (Gompertz, 1825), von Bertalanffy y 2 Fases (Araya y Cubillos, 2006):

Funcion de von Bertalanffy LT =L, (1 — e(Ck({=t0))

Funcién de Gompertz LT = L, e(-e* &)

h

‘. — _ a—kxAt (t— t0)\. -1 -
Funciénde 2 Fases LT =L,(1—e ) At=1-c—m

Para los tres modelos, biolégicamente:

LT/AD= longitud é ancho de disco infinitos (ADjy) se interpretan como la talla

media de un pez infinitamente viejo, también suele llamarse longitud asintética:

L.= longitud maxima tedrica a la que puede llegar un individuo, se interpretan
biolégicamente como la talla media de un pez infinitamente viejo, también se denomina

longitud asintética,

k= constante de crecimiento relacionada con la tasa metabdlica, se refiere al

parametro de curvatura, determina la rapidez con la que el pez alcanza el AD,,
t= tiempo en afos y

to= es considerado como el tiempo tedrico a la longitud cero, careciendo de

significado bioldgico.

En el caso del modelo de 2 Fases, At= factor de modificacién al tiempo, h=

magnitud y th= edad de transicion.

Los valores de los parametros de crecimiento se ajustaron mediante maxima
verosimilitud. Una vez obtenidos los parametros de los tres modelos de crecimiento, se
compararon los valores mediante las pruebas estadisticas (LL, AIC, Residuos
cuadrados) para determinar el mejor modelo, utilizando la prueba del menor rango, la
cual determina mediante el valor mas pequefio de la sumatoria de las pruebas

estadisticas, cual es el modelo mas verosimil.
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7.3.3 Talla-edad de madurez gonadal
La proporciéon de madurez gonadal al 50%, se obtuvo por separado para hembras y
machos, mediante un modelo logistico ajustando la proporcion de individuos maduros a

cada longitud o grupo de edad a una funcion logistica (ojiva de madurez).

La longitud media a la madurez sexual (ADsgy) puede ser definida como la
longitud a la cual el 50% de los individuos de una poblacion son sexualmente maduros
(Salgado-Ugarte, 2005), (correspondiente a la etapa C 6 3 de la escala de madurez

anteriormente descrita).

En el caso de las hembras, para obtener la talla de madurez (ADsgy), se trabajo
con la distribucion binomial, considerando dos posibilidades, maduro (1) o inmaduro
(0). La condicion “maduro” incluyo a los organismos correspondientes a los estados C 6
3y 4 6D paralos machos y del C 6 3 al F 6 6 para las hembras. La distribucion de

probabilidad de la variable binomial se obtuvo de la siguiente manera:
P =P*(x;9) = (1 - @)™
Donde: x=0,1

La funcidon de verosimilitud, L(x;¢), toma la siguiente forma:

N

L(x; @) = H{‘ijj(l - ‘Pj)l_Xj}

j=1

Donde: ¢; representa la probabilidad de que el individuo j de una muestra

aleatoria de N organismos de una poblacién sea maduro.

Finalmente se obtuvo la proporcion de hembras que resultaron maduras (P),
mediante la funcion de Walker (2005).

P = Pmax{1 + e"1n19 [(AD—AD50%)/(AD95%—AD50%)] }‘1

Donde: P es la probabilidad de que los organismos estén maduros a la longitud
AD, y e es una constante.

El ajuste del modelo se realiz6 utilizando la herramienta Solver que aparece en el

programa Excel teniendo como criterio de ajuste la maxima verosimilitud.



Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

Para obtener el estado de madurez de los machos (ADsg,), se utilizaron los datos
de longitud del mixopterigio, por lo que a diferencia de las hembras, en este caso se
trabajo con una distribucion normal. Se utilizé la funcién de White et al. (2008), la cual
calcula las longitudes de madurez de acuerdo a las longitudes de los 6rganos

copuladores (mixopterigios):
LM =b+ {(a —B)[1+etn19 (AD—ADSO%)*(AD95%—AD50%)_1]_1}

Donde: LM es la longitud del mixopterigio, a y b son los parametros de la

regresion.

Al igual que las hembras, en el caso de los machos, el ajuste se realizd utilizando
la herramienta Solver que aparece en el programa Excel y como criterio de ajuste la

maxima verosimilitud, en este caso para una distribucién normal.

La edad de madurez se estimoé a través de la ecuacion de crecimiento obtenida

para este estudio.

Finalmente la comparacion de las tallas de madurez entre hembras y machos se

realizé con una prueba de X2,

7.3.4 Fertilidad
En este caso, la fertilidad se consider6 como el numero de crias por parto (Castro y
Wourms 1993). Para este trabajo, se contabiliz6 el nUmero de embriones por cada

hembra gravida para obtener la fertilidad.

7.3.5 Selectividad, Mortalidad y Explotaciéon
Se estim6 la selectividad de tallas a las capturas, tomando en cuenta que la
selectividad es la capacidad de retencion que tienen los artes de pesca con respecto al

tamano de los peces (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998).
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El analisis se realiz6 mediante una curva de selectividad para buscar los tamafos
que siempre son retenidos o seleccionados, lo que se conoce como Fraccién retenida
(FR), cuya expresién matematica es de la siguiente forma (Guerra-Sierra y Sanchez-
Lizaso, 1998):

1
(ﬁ—1)=a—b*AD

Donde: FR= fraccion retenida por la captura, a= ordenada al origen y b=

pendiente.

La talla de seleccién al 25% de retencion es:

(a—In(3))

L25% = b

La talla de seleccion al 50% de retencion es:
L50% = -
" b

La talla de seleccion al 75% de retencion es:

(a+1In(3))

L75% = b

Posteriormente se estimaron las edades de seleccion correspondientes a cada
talla, mediante la ecuacién de crecimiento de la especie, obtenida anteriormente, esto

con el fin de relacionar las capturas a una talla-edad especifica.

La longevidad se obtuvo a partir de la longitud asintética de la especie, calculada

con la funcion de crecimiento (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998):

A =L~ x0.95
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La mortalidad total (Z) se estim6é mediante el método de Beverton y Holt (1957), a

partir de la funcién de crecimiento de la especie:

_ K (Lo —Lm)
" Lm-Lc

Z

Donde: Z= mortalidad total, L« y k son los parametros de la funcién de

crecimiento, L, y Lc son las tallas media y de primera captura, respectivamente.

La mortalidad natural (M), se obtuvo a partir de los parametros de crecimiento de

la especie, utilizando el modelo propuesto por Pauly (1980) y Roff (1984):
Lop
Log (M) = log (3) +1log (L~) +1log (k) +log (1 — (LT) ) —log (Lop)

Donde: M= mortalidad natural, L~ y k son los parametros de la funcion de

crecimiento y Lop = 0.66 * L~

La mortalidad por pesca (F) se estimé mediante la sustraccion de la mortalidad
natural de la mortalidad total (Gulland, 1971):

F=72Z-M

La tasa de explotacion (E), se refiere a la fraccion de muertes causadas por la
pesca, por lo que se utilizaron los valores de Z y F obtenidos anteriormente, empleando
la funcién de Gulland (1971):



Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

7.3.6 Demografia

Para el analisis demografico se realizd una tabla de vida para la especie, partiendo de
los valores de los parametros de edad-crecimiento (tomados del modelo mas verosimil
de acuerdo a los criterios ya expuestos en el apartado correspondiente), reproductivos
(fertilidad, ADsgy, cm, tso9, afios) y pesqueros (Z, M, F, E) calculados anteriormente.
Esto con el fin de obtener y graficar la sobrevivencia y otros parametros demograficos

de interés.
A continuacion se obtuvieron los parametros demograficos de interés:

La Tasa Neta Reproductiva (R,), se define como el numero esperado de hijas
productivas, producidas por una hembra a lo largo de su vida, se estimé con la funcion
(Krebs, 1994):

Ro=zlx*mx
0

El Tiempo Generacional (T 6 G), o periodo transcurrido a partir del nacimiento de

los padres al nacimiento de los hijos, se obtuvo mediante la funcién (Krebs, 1994):

_le*mx*x
B Ro

La Tasa Intrinseca de Crecimiento Poblacional (r,,) es la capacidad innata de
incremento para las condiciones ambientales especificas, y se obtiene con la siguiente
funcién (Krebs, 1994):

_log (Ro)
T



Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

La Tasa Neta de Crecimiento Poblacional (A) se considera un valor finito de

incremento, por lo que su obtencidn es la siguiente (Krebs, 1994):

A=e™m

Para estimar el Tiempo Teodrico de Duplicidad del Tamafio Poblacional (Txz2) se

uso la funcién (Krebs, 1994):

_In(2)
- rm

x2

El Valor Reproductivo (Vx/Vo) se refiere a la contribucion de individuos en cada

edad, por lo que se debe obtener para cada grupo de edad (Krebs, 1994):

Vx erm*x X max
V—= 1 * Ze‘rm*x*lx*mx
0 X
y=Xx

Donde: para todos los casos, x= edad, Ix= proporcién de hembras sobrevivientes,

my= fertilidad o numero de crias nacidas en la generacion.

Todos los parametros demograficos se obtuvieron para dos diferentes casos, el
primero sin tomar en cuenta la mortalidad por pesca (F=0 afio-1) y el segundo con el
valor real de mortalidad por pesca (F=0.79 afio-1) obtenido para este trabajo; esto con el
fin de poder comparar los escenarios de pesca actual que determinan el estado de la

poblacion.
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8.0 RESULTADOS

Durante los muestreos biolégicos realizados desde 2006 al 2012 en el Golfo de
Tehuantepec, se registré un total de 388 organismos de Urotrygon chilensis, de los
cuales 191 fueron hembras y 197 machos).

8.1 Estructura de tallas

8.1.1 Sexos combinados

La distribucion y frecuencia de tallas de U. chilensis mostré una amplia gama de tallas,
tanto para hembras como para machos, en la que la mayoria de los grupos de edades
tienen representantes, con tallas desde 5.6 hasta 27.5 cm de AD, aunque algunos con
mayor numero de organismos, con excepcion de tallas entre los 23 a los 26 cm de AD,
que corresponden a ejemplares adultos, los cuales estuvieron ausentes en las capturas
(Figura 8).
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Figura 8. Histograma que muestra la frecuencia de tallas de Urotrygon chilensis, basada en la variable

ancho de disco (AD). Las barras azules indican la frecuencia de los machos y las rosadas las de las
hembras.
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Los resultados del andlisis de Bhattacharya mostraron ocho picos de frecuencia
para la especie, a lo largo de toda la gama de la anchura del disco, los cuales

representan los grupos modales de la poblacion (Tabla 1).

Tabla 1. Grupos de edades con el valor modal de la variable ancho de disco (AD), desviacion estandar
(S.D.), indice de separacion (S.l.) y coeficiente de determinacién (r2).

Grupo Moda S.D. S.\. r2 n
1 7.67 0.71 n.a. 0.99 113

2 9.37 0.34 2.16 1 40

3 10.61 0.5 2.08 1 31

4 12.82 0.54 2.21 1 49

5 14.11 0.51 2.04 1 62

6 15.92 0.73 2.08 0.81 51

7 18.42 0.28 2.18 1 12

8 21.25 0.53 2.22 0.86 8
366

Cuando el analisis se realiza por sexos separados, se tiene que para el caso de
las hembras, se siguen conservando las 8 modas, pero para el caso de los machos,
s6lo se muestran 6 modas. En todos los casos, el grupo menos representativo son los
adultos. En el analisis de Bhattacharya, las modas pueden mostrarse traslapadas y no

se aprecian las cohortes de toda la gama de tallas (Figura 9).
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Figura 9. Grafico que representa el andlisis de Bhattacharya, mostrando los picos modales de las
tallas de la poblacién (sexos combinados, hembras y machos).
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A pesar de que el analisis de Distribucion Multinomial arrojé6 menor niumero de
modas tanto en hembras (6) como en machos (4), se sigue conservando la idea de
tener menos grupos modales para los machos en comparacién con las hembras.
(Figuras 10y 11).
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Figura 10. Andlisis de Distribucion Multinomial mostrando los grupos modales (con su valor) de las
hembras de la poblacién capturada.
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Figura 11. Andlisis de Distribucion Multinomial mostrando los grupos modales (con su valor) de los
machos de la poblacién capturada.
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8.2 Edad y crecimiento

8.2.1 Relacion entre el ancho de disco vs peso total

El analisis de regresién mostré que ambas variables presentan una relaciéon de tipo
alométrica positiva (b= 3.2707, R*= 1, F (385, 384) = 15927.15, n= 386), lo que indica que
una de las dos tiende a aumentar mas que la otra. En este caso, la tasa de aumento en
peso es mayor que la tasa de aumento en longitud. Esta relacion se mantiene en
ambos sexos, ya que no existio diferencia significativa entre las curvas de ambos
(F (385, 384) = 0.0341, p=0.97) (Figura 12).

900

800 P=0.016*ADZ07

700

600 | g
E sop . © Hembras . ¢
E 400 Machos .
o =—Mancomunadaos s

300 - .
200 .
100

0

23 30

AD [cm)

Figura 12. Relacion potencial entre Ancho de Disco (AD) vs Peso Total (P) de Urotrygon chilensis, sin
diferencias significativas entre hembras y machos (n=386, a=0.05, p=0.9664, F=0.0341, R2=1).

8.2.2 Método directo
En total se analizaron 184 vértebras, 80 de hembras entre 6.7 a 27.5 cm de AD y 104

de machos de 6.4 a 20 cm de AD. Las vértebras analizadas presentaron desde uno
hasta ocho anillos de crecimiento (Figura 13). Los conteos entre los tres lectores
mostraron consistencia en la lectura de anillos de crecimiento, con un valor del
Porcentaje Promedio del Error PPE= 6.98% por debajo del valor comun (15%), un
Coeficiente de Variacion CV= 9.06 también menor a los valores 6ptimos (10) y un

indice de efectividad de la lectura aceptable IEL= 93.88%.
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Figura 13: Secuencia de cortes vertebrales mostrando los anillos de crecimiento. Cada corte
corresponde a diferentes organismos con distintas edades desde uno hasta ocho afios.
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8.2.3 Relacion entre el radio vertebral vs el ancho de disco

En total se realizaron 18 pruebas, de las cuales la mejor opcion, por presentar el
valor mas alto de correlacion, fue la relacién potencial AD vs R para sexos combinados
(Tabla 2). Por lo que se utilizd la funcion potencial para obtener las longitudes
retrocalculadas.

Tabla 2. Resultados de las pruebas realizadas con los diferentes modelos de regresion, donde

a=ordenada al origen, b=pendiente, R®=coeficiente de determinacion (expresado en porcentaje) y
n=numero de datos analizados.

Resultados de la Regresion para sexos combinados
Relacién Modelo a b R”*2 (%) n
lineal 0.017 0.008 78.54 184
ADvsR | potencial | 0.0032 1.258 78.58 184
exponencial | 0.0215 0.097 74.88 184
lineal 4.394 101.100 78.54 184
Rvs AD | potencial | 61.142 0.624 78.58 184
exponencial | 7.8707 6.298 76.54 184

La relacion entre el radio vertebral (R) y el ancho de disco (AD) dio como resultado una
alometria positiva (Figura 13), donde el incremento de la vértebra es mas rapido que el
incremento del disco. Independientemente del tipo de relacion que presentan las

variables, se puede considerar adecuado su uso para el analisis de retrocalculo.
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Figura 14. Relacion entre Ancho de disco (AD) vs Radio vertebral (R) de Urotrygon chilensis.



Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

Asi mismo, se encontr6 que no existen diferencias significativas (t= 1.651, p=
0.103) entre las pendientes de machos y hembras, por lo que el analisis de retrocalculo

se hizo con sexos combinados (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del analisis de retrocalculo para sexos combinados.

Anillo 1 Anillo 2 Anillo 3 Anillo 4 Anillo 5 Anillo 6 Anillo 7 Anillo 8
rl r2 r3 r4 r5 ré r7 r8
Minimo 4.675 5.882 7.562 8.862 9.639 10.551 11.248 19.184
Maximo 13.785 16.910 19.239 21.404 24.659 23.555 25.562 20.123
Promedio 7.746 9.810 11.562 13.093 14.217 15.137 17.393 19.655
S 1.546 1.848 2.169 2.373 2.621 2.843 3.916 0.470
cv 1.995 1.884 1.876 1.812 1.844 1.878 2.251 0.239
Varianza 2443 3.865 5.051 5.631 6.870 8.080 15.331 0.220
n 167 145 117 87 68 37 17 3
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Figura 15. Longitudes retrocalculadas para Urotrygon chilensis, con su nimero de anillos presentes al
momento de la captura.
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Tabla 4. Matriz Clave Talla-Edad que muestra la frecuencia de edades en cada talla, el % representa el
porcentaje de la muestra relacionado al nimero de anillos o a la edad correspondiente.

Edad
AD{em)| 0 1 2 3 4 & 6 7 8| Suma %
6 3 3 15
7 10 8 12 1 29 148
8 4 & 4 3 18 8.2
9 3 &§ 3 4 1 18 8.2
10 3 7 6 1 18 8.2
11 2 5 1 1 9 48
12 2 2 4 2.0
13 5 4 7 6 1 22 11.2
14 2 4 8 5 1 20 10.2
15 2 4 3 3 1 13 66
16 1 3 4 2 10 5.1
17 i 6§ 2 1 9 48
18 i 1 1 3 15
19 1 1 2 1.0
20 i 1 1 1 4 20
21 7 8 15 7.7
22 1 2 3 15
23 0 0.0
24 0 0.0
25 0 0.0
26 0 0.0
27 1 1 2 1.0
Suma 17 22 28 30 18 31 20 20 10
% 87 11 14 15 92 18 10 10 51

Se demostré6 que no existen diferencias significativas en las longitudes (AD)
obtenidas por ambos métodos directo (retrocalculo) e indirecto (frecuencia de tallas)
(p> 0.05). Por lo tanto, el mejor analisis para este caso resulta ser el retrocalculo, ya
que tiene mayor confiabilidad al provenir de un analisis directamente de las estructuras

duras (método directo).
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8.2.4 Incremento marginal
El promedio del incremento marginal (IM), presenta el valor maximo en septiembre y el

valor minimo durante el mes de febrero.

Para ver la diferencia del incremento marginal en los diferentes meses de captura,
se realizé un ANOVA (en el paquete estadistico MiniTab), el cual mostré que no habia

diferencia significativa en el IM por mes (F=74.45, p=0.18).
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Figura 16. Incremento marginal (IM) por mes de los ejemplares de Urotrygon chilensis.

Para realizar la clasificaciéon de calcificacion de los anillos de crecimiento,
propuesta por Ferreira y Vooren (1991), primero se construyé una tabla (Tabla 5) con el

numero de individuos presentes en cada mes.
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Tabla 5. Numero de individuos dentro de la escala cualitativa de calcificacion de los anillos de
crecimiento, modificada de Ferreira y Vooren (1991).

pre anillo anillo post anillo

enero 64 8 41
febrero 2 5 6
marzo 0 0 1
abril 0 0 0
mayo 0 0 0
junio 1 0 1
julio 0 0 0
agosto 0 0 0
septiembre 1 0 1

octubre 23 3 15
noviembre 4 1 2
diciembre 0 0 0

A pesar de que existen vacios de informacién en algunos meses, debido a que no
aparecieron los organismos al momento de la captura, se puede observar la
distribucion de los anillos a lo largo del ano tipo (Figura 17), considerando la aparicién
de un anillo anual, entre octubre y febrero. No se puede asegurar que exista otro anillo

al ano por la falta de informacién.
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Figura 17. Porcentaje de calcificacion por mes de los ejemplares de Urotrygon chilensis.
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8.2.5 Estimacion de los parametros de las funciones de crecimiento
El analisis del crecimiento de los organismos se realiz6 para sexos combinados,
probando los modelos de crecimiento: de 2 Fases, de von Berttalanffy y de Gompertz

(Figura 18), construidos basicamente con los mismos parametros biolégicos

En cuanto a los parametros obtenidos en los diferentes modelos de crecimiento,
se puede observar en la Tabla 6, que los valores de amplitud de disco (AD,) no
presentan una amplia variacion entre si, aunque cabe resaltar que el mayor valor del
AD,, se obtuvo con el modelo de Berttalanffy. En el caso de la velocidad de crecimiento
(k), se observa un valor similar entre los modelos de 2 Fases y Gompertz, sin embargo
existe una diferencia considerable entre ambos modelos con el valor obtenido mediante
la funcidon de Bertalanffy. Aun asi, en todos los casos los valores son bajos para la

especie.
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Figura 18. Comparacion de las curvas de crecimiento de Urotrygon chilensis, con los diferentes modelos.
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Tabla 6. Comparacion de los parametros obtenidos con los diferentes modelos de crecimiento.

Modelos de crecimiento
Paramatros 2 fases | Berttalanffy | Gompertz
AD 30.2 32.07 31.54
k 0.11 0.09 0.14
to -2.63 -3.17 2.12
h 0.19
Th 4.68

El modelo de crecimiento mas verosimil para la especie, resulto ser, de acuerdo a
la prueba del menor rango, el modelo de 2 Fases junto con el modelo de Gompertz,
utilizando el criterio de parsimonia, se eligi6 como mejor modelo al de Gompertz, ya
que su funcion es mas simple (Tabla 7), y al igual que en las otras funciones, la curva
propuesta por Gompertz (1825), muestra como la tasa de incremento en biomasa de un
pez, va disminuyendo a lo largo de su vida, hasta hacerse practicamente cero, por lo

que resulta ideal para describir la distribucion por edades.

Para el modelo de Gompertz se calcula que los organismos pueden extender su
ancho de disco hasta los 31.54 cm, con una constante de crecimiento (k) baja (0.14), y

una longevidad de 29.9 afnos.

Tabla 7. Prueba del menor rango que indica, mediante el valor mas pequefio de la sumatoria, cual es el
modelo mas verosimil, de acuerdo a las pruebas estadisticas analizadas (LL, AIC, Residuos).

Modelos de crecimiento

Pruebas 2 fases | Berttalanffy| Gompertz
-LL 8.61 8.53
AIC 23.21

Residuos 2.51 2.36

Rangos 2 fases | Berttalanffy | Gompertz
-LL 1 3 2
AIC 3 2 1

Residuos 1 3 2

Suma [ @) 8 D
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8.3 Talla-edad de madurez gonadal

8.3.1 Hembras

Para el presente estudio, los resultados muestran que 50% de las hembras llegan a
una talla de madurez (ADsg9,) aproximadamente a los 12 cm de ancho de disco (a una
edad de 2 afnos aproximadamente) y a los 13 cm la mayoria de los organismos ya se

encuentran maduros (Figura 19).

Por otro lado, el porcentaje de hembras maduras (72%) fue significativamente

mayor al de las hembras inmaduras (28%).

1.2

0.8
0.6 -
0.4

0.2 4

Proporcién de hembras maduras
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Figura 19. Proporcién de hembras maduras de Urotrygon chilensis (n=29).
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8.3.2 Machos

De acuerdo a los resultados, 50% de los machos llegan a una talla de madurez (ADsps,)
aproximadamente a los 11 cm de ancho de disco (a una edad de 2 afos
aproximadamente) y es a los 14 cm cuando la mayoria de los organismos se

encuentran maduros (Figura 20).

Analizandolo desde otra perspectiva, el porcentaje de machos maduros (29%) fue

significativamente menor al de los machos inmaduros (71%).

Longitud de mixopterigo

AD (cm)

Figura 20. Relacion entre el ancho de disco y la longitud del mixopterigio de los machos de Urotrygon
chilensis (n=94).

La prueba X? reveld que no existen diferencias significativas entre las tallas de
madurez de hembras y machos (p=0.765), por lo que se puede decir que ambos

maduran a las mismas longitudes.

¥
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8.4 Fertilidad

La fertilidad tuvo un intervalo para esta especie, de 1 a 4 embriones, con un promedio y

una moda de 2 embriones respectivamente (Figura 21).

=
o
'

Frecuencia
N w BN [6)] (o] ~ oo ©

1 2 3 4

Numero de embriones

Figura 21. Fertilidad de Urotrygon chilensis (n= 12).

La hembra que tuvo un embriéon midié 17.6 cm de AD, las tallas de las hembras
con dos embriones estuvieron entre los 15.2 a 22.1 cm de AD vy las tallas de las

hembras con 3 y 4 embriones midieron 19.8 y 20.9 cm de AD respectivamente.

El mayor porcentaje de hembras (75%) correspondié con una fecundidad de 2
embriones (Tabla 8). En todos los casos (excepto con una cria), los embriones se
alojaron en ambos uteros, por lo que se da por entendido que la especie tiene ambos

uteros funcionales.

Tabla 8. Porcentaje de fertilidad de las hembras prefiadas de Urotrygon chilensis.

Fertilidad |Porcentaje %
1 embridn 8.3

2 embriones 75.0

3 embriones 8.3

4 embriones 8.3




Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

Figura 22. Hembra de Urotrygon chilensis con crias.

8.5 Selectividad, Mortalidad y Explotacion

El resultado de la selectividad de la pesca de arrastre, indica que el intervalo de tallas
de las capturas es amplio (Figura 23), reclutando a los organismos (AD 25%) desde los
9 cm de AD, cuando no han cumplido el afio de vida libre; la primera captura (AD 50%)
se realiza cuando los organismos tienen poco mas de dos afios con aproximadamente
11 cm de AD y la maxima captura (AD 75%) se observa con organismos estan

cumpliendo 4 anos de edad con un AD de 14.5 cm (Tabla 9).

Tabla 9. Valores de los parametros pesqueros de Urotrygon chilensis.

Selectividad de Captura
AD 25% reclutas
AD 50% primera captura
AD 75% maxima captura

La Z estimada fue de 1.01 afio”’, mientras que M resulté en un valor de 0.22 afio™,

y en consecuencia F fue de 0.79 afio™.

Con respecto al indice de explotacion del recurso, se puede decir que presenta un
valor alto, de E= 0.78, debido a que la mortalidad por pesca también lo fue. Si se
traduce el valor de explotacion a un porcentaje, indica que 78 organismos de cada 100

son capturados por la pesca de arrastre.

S
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Figura 23. Curva de captura para Urotrygon chilensis (n= 74) en el Golfo de Tehuantepec.

8.6 Demografia
Los parametros reproductivos obtenidos (Tabla 10) se retoman, ya que son

importantes valores semilla para analizar la demografia de la especie.

Tabla 10. Valores de los parametros reproductivos de las hembras de Urotrygon chilensis.

Parametros reproductivos Simbolos | Valor
Fertilidad (crias hembras x madre) mx 2
AD 50% (cm) AD e dio 11.75
t 50% (afos) Tmedio 2.21

En un escenario natural, es decir, sin la presién de pesca, la sobrevivencia de la
especie (Ix), disminuye progresivamente desde el primer afio (Figura 24); la esperanza
reproductiva (Vx), tiene sus valores maximos a la edad 3, después se va reduciendo

conforme crece la especie (Tabla 11).
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Figura 24. Curva de Sobrevivencia de Urotrygon chilensis.
Tabla 11. Tabla de Vida con un escenario natural (F=0 afio-1).
Esperanza Euler ajuste Valor
Tiempo Sobrevivencia| Fertilidad | reproductiva pararp,? reproductivo
X AD” Ix mx Vx = (Lx*mx) | IxX*mx*x | exp(-rm*x)*Ix*mx Vx /Vo
0 8.21 1 0 0.00 0.00 0.00 2.00
1 9.79 0.8025 0 0.00 0.00 0.00 2.93
2 11.41 0.6440 0 0.00 0.00 0.00 4.30
3 13.03 0.5169 2 1.03 3.10 0.64 4.29
4 14.62 0.4148 2 0.83 3.32 0.43 4.29
5 16.17 0.3329 2 0.67 3.33 0.30 4.29
6 17.64 0.2671 2 0.53 3.21 0.20 4.29
7 19.03 0.2144 2 0.43 3.00 0.14 4.29
8 20.33 0.1720 2 0.34 2.75 0.09 4.29
9 21.53 0.1381 2 0.28 249 0.06 4.28
10 22.63 0.1108 2 0.22 2.22 0.04 4.28
11 23.64 0.0889 2 0.18 1.96 0.03 4.27
12 24.54 0.0714 2 0.14 1.71 0.02 4.25
13 25.36 0.0573 2 0.11 1.49 0.01 4.23
14 26.09 0.0460 2 0.09 1.29 0.01 4.20
15 26.75 0.0369 2 0.07 1.1 0.01 4.16
16 27.33 0.0296 2 0.06 0.95 0.00 4.09
17 27.85 0.0238 2 0.05 0.81 0.00 4.00
18 28.30 0.0191 2 0.04 0.69 0.00 3.86
19 28.71 0.0153 2 0.03 0.58 0.00 3.66
20 29.06 0.0123 2 0.02 0.49 0.00 3.36
21 29.37 0.0099 2 0.02 0.41 0.00 2.93
22 29.65 0.0079 2 0.02 0.35 0.00 2.30
23 29.89 0.0063 2 0.01 0.29 0.00 1.36
24 30.10 0.0051 2 0.01 0.24 0.00 0.00
&
54
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Cuando se incorpora el esfuerzo pesquero, los valores de sobrevivencia de la
especie (Ix), disminuyen abruptamente desde el tercer afio hasta los 11 afos, edad a
partir de la cual se vuelve nula la sobrevivencia (Figura 24).

La esperanza reproductiva (Vx), tiene sus valores maximos a la edad 3 afios, solo

se conserva hasta los 7 anos y a partir de los 8 afos se vuelve nula (Tabla 12).

Tabla 12. Tabla de Vida incluyendo la mortalidad por pesca (F=0.79 afio-1).

Esperanza Euler ajuste Valor
Tiempo Sobrevivencia| Fertilidad | reproductiva parar,” reproductivo
X AD? Ix mx Vx = (Lx*mx) | IX*mx*x | exp(-rm*x)*Ix*mx Vx / Vo
0 8.21 1 0 0.00 0.00 0.00 2.00
1 9.79 0.8025 0 0.00 0.00 0.00 1.91
2 11.41 0.6440 0 0.00 0.00 0.00 1.82
3 13.03 0.2346 2 0.47 1.41 1.05 1.82
4 14.62 0.0854 2 0.17 0.68 0.50 1.82
5 16.17 0.0311 2 0.06 0.31 0.24 1.82
6 17.64 0.0113 2 0.02 0.14 0.11 1.82
7 19.03 0.0041 2 0.01 0.06 0.05 1.82
8 20.33 0.0015 2 0.00 0.02 0.03 1.82
9 21.53 0.0005 2 0.00 0.01 0.01 1.82
10 22.63 0.0002 2 0.00 0.00 0.01 1.82
11 23.64 0.0001 2 0.00 0.00 0.00 1.82
12 24.54 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.82
13 25.36 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.82
14 26.09 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.82
15 26.75 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.82
16 27.33 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.81
17 27.85 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.81
18 28.30 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.80
19 28.71 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.77
20 29.06 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.72
21 29.37 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 1.62
22 29.65 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 141
23 29.89 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 0.95
24 30.10 0.0000 2 0.00 0.00 0.00 0.00

En un escenario natural (F=0 afio™") el valor reproductivo aumenta, teniendo sus
maximos valores entre los 2 y los 6 afios, manteniéndose relativamente constante y
comenzando a decrecer a edades adultas; sin embargo en un escenario con presion
pesquera, la pesca (F=0.79 afio™") influye negativamente en el valor reproductivo, ya

que éste disminuye desde la primera edad, decayendo en los adultos (Figura 25).
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Figura 25. Valor reproductivo de las hembras de Urotrygon chilensis.

En un escenario natural, la tasa neta reproductiva presenta un valor de 5.19, es
decir, que cada hembra aporta durante su vida aproximadamente 5 hijas hembras;
mientras que con la mortalidad por pesca, la tasa neta reproductiva disminuye a 0.74,
lo cual expresa que no existe recuperacion de la especie. Es decir, la condicién ideal
para que la especie se pueda recuperar (Ro=1), exige una presion por pesca menor
(Figura 26).
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Figura 26. Comparacion de los diferentes escenarios pesqueros, donde el circulo negro representa el
valor que tendria la Tasa Neta Reproductiva de la especie si no existiera un esfuerzo pesquero, el circulo
amarillo corresponde al estado actual (F=0.79 afio-1 y Ro=0.74) y el circulo color verde asemeja un
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estado minimo (con Ro>1), donde la presion pesquera permite que la poblacion se recupere.

En condiciones naturales, las hembras aportarian 5.19 crias por generacién (Ro),

pero con la condicidn pesquera actual aportan casi un ejemplar al afio, (Ro= 0.74).

Con respecto a las tasas de crecimiento, también se observa una disminucion de
los valores en condiciones con pesca, haciendo que la poblacion tarde mas tiempo en
recuperarse; lo cual se ve reflejado en el tiempo de duplicacion del tamafio poblacional,

el cual resultdé ser negativo para este caso, lo que indica que la poblacion esta

decreciendo (Tabla 14).

Tabla 13. Valores de los pardametros demograficos de Urotrygon chilensis.

Parametros Demograficos Simbolo [Condiciéon Natural | Condicion Actual
(F=0) (F=0.79)
Tasa neta reproductiva RO 5.19 0.74
Tiempo generacional GoT 6.89 3.57
Tasa intrinseca de crecimiento poblacional rmA” 0.16 -0.27
Tasa instantanea de crecimiento er? 1.18 0.77
Tiempo de duplicacion del tamaio poblacional Tx2 4.27 -2.59

S 57
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9.0 DISCUSIONES

9.1 Estructura de tallas

La amplitud de disco maxima encontrada para la especie en este trabajo (27.5 cm de
AD), es similar a la reportada por Robertson y Allen (2002) para el Pacifico, Rubio-
Lozano (2009) para Sinaloa, Torres-Huerta (2012) para el Golfo de Tehuantepec y
Torres-Palacios (2010) para el Pacifico Centro-Sur Colombiano, de 25 a 26 cm de AD;
mayor a la reportada por Medina-Bautista (2011) de 21.5 cm de AD para el Golfo de
Tehuantepec y menor a la registrada por Bizarro et al. (2009) de 33 cm de AD para

Sinaloa.

Aunque las diferencias en las tallas no resultan ser tan amplias, es probable que
se deban simplemente a que los organismos se extrajeron de distintos lugares del
Pacifico, es decir, a diferencias latitudinales, ya que en general los organismos de
latitudes altas llegan a crecen mas, y seguramente pertenecian a diferentes stocks o
poblaciones. También se debe tomar en cuenta que las capturas de otros trabajos
Bizarro et al. (2009) se realizaron con redes de enmalle y no con redes de arrastre, lo

qgue podria influir en las tallas de captura.

Para el presente estudio, las hembras de U. chilensis alcanzaron tallas mayores
(maximo= 27.5 cm de AD) y tuvieron mayor numero de grupos modales (segun los
analisis de Bhattacharya y Multinomial) en comparacion con los machos (maximo= 20
cm de AD), ya que su gama de longitudes fue mayor. Esta diferencia entre sexos es
comun en varias especies de elasmobranquios con adaptacion vivipara, pues al
aumentar la amplitud del disco, también aumenta la cavidad abdominal permitiendo
albergar mas crias. En este caso particular, los organismos con mayor amplitud de

disco corresponden a hembras gravidas.

El método de Battacharya esta disefiado para estimar componentes bien
separados en distribuciones normales, sin embargo puede enmascarar informacion
que propicie una mala interpretacion de los datos, por lo que fueron tomados en cuenta
los resultados del analisis de Distribucion Multinomial. Este ultimo analisis es mas
confiable, ya que se basa en probabilidad de cada punto, obteniendo la maxima

probabilidad de ajuste.
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Biologicamente se sabe que los elasmobranquios crecen rapidamente en su
primera etapa de vida, por lo que se esperaria un cambio considerable en el tamafo
de los organismos del primero al segundo grupo de edad; esto se ve reflejado (con el
analisis de Distribucion Multinomial) en las hembras de U. chilensis, quienes
practicamente duplicaron su tamafo del primer grupo de talla-edad (1=8.3 cm de AD) al
segundo (II=12.7 cm de AD). En el caso de los machos, los tamafios de los
organismos en los primeros dos grupos de talla-edad son muy similares (I=7.7 y 11=9.7
cm de AD), quizas porque hubo menor niumero de grupos de talla-edad para este

género.

Otros trabajos reportan una distribucién bimodal para la especie: Torres-Huerta
(2011) obtiene valores modales de 7 a 9 y de 13 a 15 cm de AD para el Golfo de
Tehuantepec y Rubio-Lozano (2009) de 10 a 12 y de 18 a 20 cm de AD para Sinaloa.

Al respecto, Salgado-Ugarte et al. (2005) comenta que el nimero y localizaciéon
de las modas puede o no corresponder a un componente individual. La presencia de
mas de una moda sugiere la existencia de una mezcla, por lo que si son convenientes

los analisis que detectan multimodalidad.

La frecuencia multimodal de los tamafios de peces indica la presencia de grupos
con edad semejante y por tanto contiene informacion importante para entender el

crecimiento como parte de la biologia pesquera.

9.2 Edad y Crecimiento

9.2.1 Relacién ancho de disco vs peso

La relacion entre las variables peso y longitud esta dada por una ecuacion potencial, la
cual tiene dos constantes (a y b), donde b es una constante que determina la
proporcionalidad de los incrementos de la longitud respecto al peso (Salgado-Ugarte,
et al., 2005).

En peces, el valor de esta constante fluctua entre 2 y 4, en el caso de los peces,
cuando b=3, se asume que la gravedad especifica del pez no cambia y presenta un
crecimiento isométrico. Un valor significativamente menor o mayor de 3 indica un

crecimiento alométrico.
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Cuando el valor es menor a 3, se muestra que el pez es menos pesado para la
longitud que alcanza y un valor mayor de 3 indica que el pez llega a ser mas pesado

para su longitud conforme incrementa en talla (Salgado-Ugarte, et al., 2005).

En este caso, b>3, lo que corresponde a un crecimiento alométrico positivo,
donde la tasa de crecimiento en peso es mayor que la tasa de crecimiento en longitud.
Y aunque no hubo diferencias significativas entre las curvas de machos y hembras,
para una longitud total determinada, las hembras presentaron mayor peso corporal y
mayor anchura de disco que los machos, esta situacién puede deberse, como se
menciond anteriormente, a que las hembras cargan el peso de los ovocitos o
embriones, por lo que necesitan una cavidad ventral mas extensa que los machos

debido a las caracteristicas propias de reproduccion de la especie.

Ademas, una condicion mas robusta implicaria una mayor capacidad de
almacenamiento energético, lo cual puede reflejarse en un crecimiento mas rapido o
mayor fecundidad. Existen también otros factores que influyen sobre las diferencias de
peso entre los organismos de las mismas tallas, como la cantidad de alimento ingerido,

el estado de madurez, peso del higado, entre otros.

Existen pocas investigaciones que describen el tipo de crecimiento en las rayas,
algunos trabajos realizados en el Pacifico mexicano reportan una alometria para la
especie: Silva-Nicolas y Torres-Huerta (2008) obtuvieron un valor de b=3.26 para el
Golfo de Tehuantepec, Oaxaca; y Castellanos-Cendales (2010) una b=2.5 para

Sinaloa.

El analizar la relacion entre talla y peso es importante para conocer la dinamica
de la poblacion, lo que resulta de gran utilidad para el manejo de las pesquerias, ya
que la proporcion puede variar en diferentes lugares por la disposicion de alimento y
en ciertos momentos del afio debido a los cambios fisioldgicos derivados de la
reproduccién. Tales conocimientos ayudan a tomar decisiones de manejo para cada

poblacion analizada.
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9.2.2 Lectura de vértebras

Las vértebras son estructuras duras que han sido usadas para determinar la edad en
los elasmobranquios, ya que forman parte de la espina dorsal, donde el centrum crece
en forma radial depositando marcas (anillos) en funcion de cambios en el metabolismo

a través del tiempo (Salgado-Ugarte, et al., 2005).

La formacion de anillos de crecimiento se produce por la depositacion de material
calcificado a través del tiempo, en general se forman bandas opacas en verano
(crecimiento rapido) y bandas translucidas en invierno (crecimiento lento). Por lo que
un anillo consta de dos bandas, una opaca y una translucida. Esta cuestion puede
variar en cada organismo principalmente por la disponibilidad y asimilacion del
alimento (Salgado-Ugarte, et al., 2005).

Los anillos se forman, ya sea por cambios fisiolégicos o por fuertes fluctuaciones
medioambientales, pero en zonas tropicales no se producen estos cambios drasticos y
en consecuencia es muy dificil utilizar los anillos estacionales para determinar la edad.
Si bien para la zona de estudio no estan bien marcadas dichas estaciones, si se tienen
bien reconocidas y marcadas las estaciones de secas y lluvias. Lo mas conveniente
para analizar especies tropicales es un analisis de frecuencia de tallas combinado con

la lectura de anillos (Salgado-Ugarte, et al., 2005).

La lectura de vértebras puede realizarse con las estructuras enteras o bien de un
corte longitudinal pasando por el centro vertebral, como fue el caso de este trabajo.
Cualquiera que sea el caso, es importante realizar las pruebas pertinentes (Promedio
Porcentual del Error, indice de Efectividad de la lectura y Coeficiente de Variacion),
para verificar la correcta lectura de los anillos de crecimiento. También se tomd en
cuenta para la lectura, la marca de nacimiento, observandose como un cambio de

angulo a lo largo del corpus calcareum de la vértebra.

Las variaciones en la depositacion de los anillos, han hecho que se prueben
distintas técnicas de lectura, en este caso, los anillos fueron contados sobre el corpus
calcareum de la vértebra, sin necesidad de utilizar tincion alguna, lo que se reflejo en el
indice de Eficiencia de la lectura (IEL= 93.88%).
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9.2.3 Relacion radio vertebral vs ancho de disco

En los tropicos generalmente los eventos medioambientales varian, por lo que no
todas las especies presentan crecimientos isométricos, cuando la longitud del pez
varia con relacion al radio vertebral, ésta relaciéon puede ser lineal o también puede
ocurrir que el crecimiento de la vértebra sea mas rapido (relacién potencial) (Salgado-
Ugarte, et al., 2005).

En esta especie, la regresion entre el ancho de disco (AD) y el radio vertebral (R)
mostré una relacion de tipo alométrica positiva, indicando que es mas rapido el
crecimiento de las vértebras que el del ancho de disco, es decir, por o que es de

esperarse que el retrocalculo que mejor se ajusta sea el de tipo no lineal.

Como se menciond anteriormente, la relacion entre la longitud (o ancho) del pez y
el radio vertebral no siempre es lineal, la alometria ha sido descrita en otros
elasmobranquios como Mustelus canis (Cochrane et. al., 2002), Galeorhinus galeus
(Duarte et. al., 2001) y Malacoraja senta, (Natanson et. al., 2007) todos los casos para
el océano Atlantico, en los cuales es una funcion curvilinea la que describe la relacion
de las variables. Aunque se sabe también que la alteracién de la densidad vertebral ha
sido reportado en otras especies de rayas y potencialmente se ha atribuido a los
cambios ontogenéticos en la dieta, la distribucion de la profundidad, o reabsorcion de

elementos (Campana, 2001).

Otros trabajos han reportado una relacién lineal entre el radio vertebral y la
longitud total, tal es el caso de Amblyraja radiata (Sulikowski et. al., 2005; Gallagher et.
al., 2006) en el noreste del Atlantico, Bathyraja trachura (Davis et. al., 2007) en el
Pacifico norte, Raja binoculata y Raja rhina (Gburski et. al., 2007) en el Golfo de
Alaska.

La diferencia en la relacion lineal o potencial de las variables de crecimiento,
puede deberse a la zona en la que se distribuyen los organismos. Si se analiza los
casos descritos anteriormente se puede observar que las especies con crecimiento
isométrico son aquellas que se distribuyen en zonas templadas o frias y las especies
con crecimiento alométrico viven en zonas calidas y tropicales. Esto significa que la
temperatura es una variable que influye directamente en el crecimiento de los
organismos, de manera que a mayor calor las estructuras vertebrales pueden
aumentar mas rapido que el propio organismo.

e
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9.2.4 Incremento marginal

A partir del analisis de Incremento Marginal (IM) de los anillos de crecimiento
vertebrales de U. chilensis en el Golfo de Tehuantepec, se encontré que no existen
diferencias significativas del IM por mes. Sin embargo, el valor maximo en septiembre y
el minimo en febrero indican la formacién de un anillo, esto bajo el supuesto de que
cuando el incremento de la amplitud del margen de la estructura calcificada es
relativamente pequefo, indica que un anillo se esta formando. La formacién del anillo a
finales del invierno puede ser debido a la fijacion de calcio proveniente del consumo
alimenticio, debido a la mayor disponibilidad de alimento en época de surgencias en

invierno (Tapia-Garcia, 2007).

La variacion del IM depende de diversos factores intrinsecos y extrinsecos
(Campana 2001), por lo que los datos no siempre se ajustan al crecimiento
bertalanffyano, a veces, se inclinan mas por el crecimiento descrito con la funcion de
Gompertz, incluso se han reportado elasmobranquios con crecimiento en 2 Fases, tales
como Raja clavata, Raja batis, Raja naevus para el mar Céltico, Lamna nasus para el
norte del Atlantico, Triakis semifasciata para California, Carcharhinus leucas para el sur
del Golfo de México (Araya y Cubillos, 2006) y Dipturus chilensis (Aversa et al., 2011)
para Argentina. Dicho crecimiento puede estar relacionado con el cambio energético
del crecimiento a la madurez gonadica que utilizan las especies en la transicion de

juveniles a adultos.

Los organismos que siguen un crecimiento descrito por el modelo de Gompertz
presentan al inicio un crecimiento lento de posible adecuacion, seguido por una
segunda etapa de crecimiento rapido donde los individuos ganan la mayor parte de su
biomasa, y finalmente otra etapa de crecimiento lento que tiende a la asintota (Deakin
1970). Mientras que el modelo de 2 Fases describe mejor a los organismos con gastos
energéticos distintos, es decir, aquellos que sufren un cambio radical debido a la
madurez sexual, por lo que en esa etapa se llega a detener el crecimiento, mismo que
continua una vez que se adecuan a la madurez hasta llegar a la asintota (Soriano et al.
1992; Araya y Cubillos, 2006; Aversa et al., 2011)
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9.2.5 Crecimiento

En este trabajo se utiliz6 el método frecuentemente usado para la determinacion de la
edad, que es la interpretacion y conteo de marcas de crecimiento, las cuales aparecen
en las estructuras duras de los organismos (vértebras), reflejando la influencia
ambiental. En este caso, el crecimiento fue descrito a través del modelo de Gompertz y
mostré que U. chilensis crece en forma acelerada. El crecimiento puede tener relacion
con la longevidad (Cailliet, 2001), ya que en etapas adultas los incrementos son
menores Yy las estructuras duras pueden presentar sobrelapamiento de anillos, lo cual

se conoce como fendmeno de Rosa Lee (Francis, 1990).

Una caracteristica deseable de una ecuacién de crecimiento, es que el numero
de parametros no sea excesivo, sino que sea lo mas simple posible, que en lo posible
éstos parametros tengan un significado bioldgico y que si se extrapola mas alla de las
edades observadas, conduzca a resultados razonables (Gulland, 1971). Aunque los
datos pueden producir curvas que no son representativas del crecimiento de una
especie, ya que las estimaciones de los parametros estan fuertemente influenciadas

por los extremos de la curva de crecimiento (Haddon, 2001).

Las diferencias de crecimiento entre elasmobranquios se deben a factores tanto
extrinsecos como intrinsecos, dentro de éstos ultimos estan las diferencias de las
tasas metabdlicas, las cuales varian debido a cambios de distribucién latitudinal y de
profundidad (Cailliet et al. 2001). En este caso se trabajo con una especie de
distribucion tropical con habitos bentdnico-demersales cuya tasa metabdlica es mas
acelerada que la de las especies de elasmobranquios de aguas profundas o

templadas.

El determinar correctamente la edad de los organismos acuaticos es una de las
tareas mas importantes en la biologia pesquera. La importancia de la determinacion de
la edad y la descripcion del crecimiento de los peces, radica en poder determinar la
composicién de talla-edad de las poblaciones, su velocidad de crecimiento, la
longevidad, la edad de primera madurez y la tasa de reclutamiento, o que permite
inferir los grupos de talla-edad que sostienen a la pesqueria y con ello abordar
estudios para el manejo y ordenamiento pesquero, permitiendo asi la conservacion de

las especies (Gulland, 1971).
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Dada la fragilidad a la sobrepesca que se ha observado en muchas especies de
tiburones y rayas, se hace prioritario que los modelos que describan la historia de vida

de estas especies sean lo mas robustos y confiables (Musick 1999).

9.3 Talla-edad de madurez gonadal

La madurez sexual es una etapa en la vida de los organismos, la cual esta
representada por la completa formacién del sistema reproductor y tiene como funcién
preparar fisioldgicamente a los organismos para su reproduccion. Comunmente los
elasmobranquios presentan madurez tardia, ya que la reproduccion es un proceso que
requiere un gasto considerable de energia por lo que los recursos destinados para el

crecimiento pueden disminuir (Hamlett, 2005).

La determinacién de la talla de madurez (ADsg,) es importante, ya que define el
tamafo al cual, por lo menos la mitad de la poblacién, ya tiene la capacidad de
reproducirse. La talla de madurez suele ser una caracteristica distintiva de las
poblaciones y permite evaluar la influencia de los eventos pesqueros. Para este trabajo,
las hembras alcanzaron tallas y pesos mayores que los machos, lo que indica que
llegan a crecer mas y por lo tanto su talla de madurez es mayor que la de los machos,
cuestion que se ve reflejada en las tallas de madurez obtenidas (hembras: ADsgy= 12.1
cm y machos: ADsy%= 11.4 cm). En los elasmobranquios es comun que existan
diferencias de tallas entre hembras y machos. De esta manera, cuando las hembras
crecen mas que los machos es porque invierten su energia en el crecimiento y esto se

refleja en un retraso en la madurez sexual (Cortés, 2000).

Haciendo la comparacion entre la tallas de madurez obtenidas en este trabajo
(H=12.1 y M=11.4 cm de AD) con las de otros autores (Ordofiez, 2004 para el Pacifico
central mexicano; Rubio-Lozano, 2009 para la costa de Sinaloa y Medina-Bautista,
2011 para el Golfo de Tehuantepec) de entre 14 y 15 cm de AD, resultan ser menores,
es decir, los organismos maduran a una talla menor y por lo tanto a una menor edad.

La disminucién de la talla de madurez puede deberse a la sobreexplotacién, ya
que en ciertos casos la alta presion pesquera incide sobre la poblacion, logrando que
los organismos maduren mas rapido al sentirse amenazados (Rose, et al., 2001;
Heppel et al, 2005).
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9.4 Fertilidad

Se sabe que los representantes de la familia Urotrygonidae presentan baja fertilidad,
entendida como el numero de crias por parto, donde el promedio de crias por camada
es aproximado a tres. Cuando se tiene baja fertilidad, por lo general se producen crias
de talla grande, la cual es una tactica reproductiva para favorecer la supervivencia de la
descendencia, puesto que los neonatos son menos susceptibles a la depredacién
(Babel, 1967).

Para este trabajo se reporté una fertilidad promedio de dos crias por hembra,
resultado similar a lo encontrado por Ordonez (2004) y Rubio-Lozano (2009), quienes
reportan un promedio de 1.7 crias por parto para la especie. En los tres trabajos, se
reporta a las hembras de mayor talla con el mayor numero de crias. Esta situacion

supone una relacion positiva entre el tamafio de la madre y el numero de crias.

En la raya U. chilensis ambos uteros son funcionales, es decir, tanto el lado
derecho como el izquierdo tiene la capacidad de albergar embriones. Al respecto,
Babel (1967) comenta que este patron es comun en varias rayas, aunque puede variar,
ya que conforme crece la madre, alguno de los uteros puede volverse mas o menos

funcional.

9.5 Mortalidad y Explotacién
La comparacion de la mortalidad total (Z) con otras especies, es algo dificil debido a
los diferentes esfuerzos pesqueros de cada regidén y las diferentes estrategias de

respuesta a la presién pesquera que cada especie experimenta (Cortés, 1995).

Se revisaron los trabajos realizados con otros batoideos, se observd que la
mortalidad natural (M) no depende de la longitud de los organismos, ni de la tasa de
crecimiento individual, sino de un conjunto de factores asociados al propio entorno de
las especies, como puede ser la competencia intra e inter especifica o la
contaminacion del habitat, por lo que resulta casi imposible determinarlos con claridad,
ya que se encuentran afadidos a las respuestas adaptativas de las propias especies
para tratar de mantenerse en equilibrio ante el estrés y que se observan por lo general

en la reduccion de la talla de madurez, longevidad y fecundidad (Daimond, 1989).
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Con respecto a la mortalidad por pesca, el valor estimado en este trabajo (F=
0.79 afio™) resulta ser alto, al igual que el valor de explotacion (E= 0.78), que resulta
ser mucho mas alto de lo que propone Gulland (1971) de E= 0.5 para considerarse una
pesca con un rendimiento sostenible. Por lo que se considera que la poblacion se
encuentra en los niveles maximos de explotacién. No existen mas datos acerca de los
valores de mortalidad de esta especie en particular, por o que es necesario seguir con

las evaluaciones del recurso.

La presencia de U. chilensis en el ecosistema benténico-demersal es de gran
importancia como especie clave, ya que regula otras poblaciones que aumentarian su
densidad en ausencia de la especie y sustituirian su papel en el eslabén alimenticio.
Es decir, al haber sobrepesca de la especie, la poblacién disminuye y es probable que
otra poblacién o especie sustituya o remplace su nicho y siga consumiendo las mismas
presas (Alvares-Rubio et al. 1990; Krebs, 1994; Camhi & Musick, 2002).

Finalmente se debe tomar en cuenta que cualquier valor de la mortalidad puede
ser subestimado, lo que ocasionaria graves consecuencias para manejo del stock.
Lamentablemente hacen falta mas esfuerzos para poder estudiar las estrategias de

pesca locales.

9.6 Demografia

Se sabe que los condrictios presentan poblaciones muy sensibles al esfuerzo
pesquero, debido a su densodependencia (Compagno, 1984; Compagno et al., 1989;
Hoening y Gruber, 1990), es por esta razén que se evaluaron tanto el escenario natural
(sin mortalidad pesquera) como el actual (contemplando el esfuerzo pesquero), para

poder comparar y definir el dafio ecoldgico.

El uso de las tablas de vida es frecuentemente observado en los analisis
demograficos, ya que es un método robusto, matematicamente hablando, el cual esta
enfocado principalmente a la valoracion de alternativas en el manejo de las pesquerias
(Hoeninig y Gruber, 1990; Cailliet, 1992; Roff, 1992; Musick, 1996).
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Como ya se ha mencionado, los batoideos al igual que otros condrictios, también
presentan cierta fragilidad, lo cual se ve reflejado, en esta especie, en los valores de la
tasa intrinseca de crecimiento (r), que representa la capacidad innata de incremento

para condiciones ambientales especificas (Krebs, 1994).

En ambos escenarios analizados (con F=0 afio-1, r=0.16 y F=0.79 afio-1, r=-0.27),
los valores de r resultan ser muy bajos para llegar a sostener la renovacién
poblacional, la cual se mantiene con un valor minimo de r=0.5, pero cuando presenta
un valor negativo, como en el caso del escenario actual, se determina que la poblacion
disminuye (Ricker, 1975; Beverton y Holt, 1956 y 1957; Gulland, 1971). Aunque no hay
que olvidar la elasticidad de las especies, considerada como la capacidad de reponer

la pérdida de densidad poblacional ante una mortalidad alta (Caswell, 2001).

Asimismo, la tasa neta reproductiva (Ro), confirma la fragilidad de la especie
encontrando valores de 5.2 hijas/madre para un escenario libre de pesca y de 0.74
hijas/madre tomando en cuenta la presion pesquera. Al respecto Hoening y Gruber,
1990; Cailliet, 1992 y Cortes, 1995 comentan que cuando Ro=1 se puede considerar

que la poblacion se encuentra en el punto de equilibrio.

El valor de la tasa instantanea de crecimiento (e"), igualmente llamada lambda (A),
también disminuyé del escenario natural (A=1.18) al actual (A=0.77), mostrando un
decremento en el crecimiento. Los estudios demograficos realizados con otros
batoideos han arrojado valores de A =1.2 para Torpedo californica (Neer y Cailliet,
2001), A=1.2 para Dasyatis violacea (Mollet, 2002), A=1.14 para D. dipterura (Smith,
2005), A= 1.23 para Leucoraja erinacea, A=1.221 para Diapterus leavis, y A=1.139 para
L. ocellata (Frisk et al., 2002).

Cuando se comparan los diferentes escenarios (condicion natural y actual), se
puede observar que los parametros demograficos de la poblacion cambian, de manera
que los valores se hacen mas bajos cuando existe la condicién de pesca, aunque ésta
sea incidental, haciendo evidente que la explotacion influye de manera directa en el

crecimiento de la poblacion.
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Lo anterior hace evidente la importancia del uso de las tablas de vida, como
herramienta para generar estrategias de una pesqueria responsable, tomando en
cuenta la biologia de las especies y sus estrategias ecologicas. Ya que los
elasmobranquios forman parte de las comunidades marinas, al protegerlos se lograria
también la proteccién de otras especies en lo que se denomina “efecto sombrilla”
(Daimond, 1989).

Debido a la carencia de datos de captura y esfuerzo de muchas especies de
peces, resulta dificil la evaluacién de la dinamica de poblaciones y manejo pesquero,
por lo que una opcion es integrar el uso de técnicas demograficas con patrones de
reproduccién y supervivencia con el fin de determinar la productividad de las
poblaciones y evaluar su potencial (Musick 1999; Hoenig y Gruber 1990), lo cual es
importante para conocer la susceptibilidad de las poblaciones. La mayoria de las
especies de elasmobranquios son susceptibles a la pesca debido a sus bajas tasas de

crecimiento poblacional (Cortés, 2002).

En el caso particular de los batoideos, ya han sido reportados casos de colapso
de poblaciones pesqueras como resultado de la intensiva pesca dirigida o incidental
(Musick, 2005), y debido a su baja resiliencia, algunos estan siendo sobre explotados
aun como componentes de la pesca incidental de otras pesquerias (Dulvy y Reynolds,
et al., 2002).

Casey y Myers (1998) evidenciaron el primer registro de extincion pesquera de
una especie de raya del Atlantico, Raja laevis, ocasionada por sobreexplotacién, dando
por hecho la alta fragilidad de los elasmobranquios en todo el planeta. Debido a esta
situacion, algunas especies de elasmobranquios han sido propuestas como candidatas

para su proteccion.

En cuanto a la poblacion de Urotrygon chilensis en el Golfo de Tehuantepec, se
considera que esta siendo sometida a una fuerte mortalidad por pesca, debido a la
intensa pesqueria de arrastre del camardén, de la cual la especie forma parte

importante de la fauna de acompafamiento.



Demografia de la raya manchada Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) en el Golfo de Tehuantepec. Biol. Mar. Tania Ortiz Pérez

10.0 CONCLUSIONES

El presente estudio proporciona datos que muestran a Urotrygon chilensis como
una especie fragil ante la sobreexplotacién ocasionada por la pesca incidental, que aun
cuando posee un crecimiento individual moderado, su tasa neta reproductiva y su tasa
instantanea de crecimiento poblacional son bajas. Por lo que se recomienda tomar a
esta especie como un indicador del estado de salud de las comunidades demersales

sometidas a presion pesquera por parte de la flota pesquera.
A la luz de los resultados las conclusiones puntuales de este trabajo son:

> El analisis de estructura de tallas resulté ser mas robusto con el uso del ajuste
multinomial. Se encontré6 que las hembras son mas longevas llegando a cinco
grupos de talla-edad, mientras que los machos sélo a cuatro.

» Se determino una relacion alométrica positiva entre el ancho de disco vs peso para
ambos sexos, sin diferencias significativas (P<0.05).

» Se encontr6 que las vértebras postsinarcuales son estructuras robustas vy
confiables para la determinacion de la edad. El IEL fue de 94% con un PPE de 7%
y un CV de 9.

» La relacion entre el radio vertebral y el ancho de disco fue alométrica positiva, lo
que indica que la estructura crece mas rapido que el propio organismo.

» Dado el tamafo de la muestra de vértebras y el sesgo en los meses de muestreo,
no fue posible determinar la periodicidad de la formaciéon de anillos, quedando
tentativamente como anillo anual formado en el mes de febrero.

» Los resultados muestran que el modelo que explica con mayor veracidad el
crecimiento de esta raya fue el de Gompertz, en el cual el ancho de disco infinito
fue de 31.5 cm, mostrando un crecimiento moderado (k=0.14 y t,=2.12).

» No se encontré diferencia significativa en las tallas de madurez al 50% entre
hembras (11.4 cm) y machos (12.1 cm), alcanzada a una edad aproximada de dos
anos.

» Se encontré que la especie tiene baja fertilidad presentando regularmente dos

crias por parto, con ambos uteros funcionales.
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11.0 GLOSARIO

Anillo de crecimiento: circulo conformado de dos bandas, una hialina y otra opaca

que forma una marca de crecimiento.

Ancho de disco: medida de longitud que se refiere a la mayor envergadura que

presenta el disco (aletas pectorales).

Ano tipo: periodo de tiempo que agrupa los datos de los mismos meses en un solo
grupo (mes), aunque pertenezcan a diferentes anos, bajo el supuesto que cada mes es

caracteristico e igual en cada afo.

Batoideos: son los elasmobranquios mas evolucionados, presentan reduccion de

estructuras principalmente en las aletas y en la columna vertebral (sinarcualia).
Benténico: se refiere a fauna que habita el fondo marino.
Biomasa: Se refiere a la abundancia del stock en unidades de peso.

Captura incidental (Bycatch): Parte de la captura pescada incidentalmente cuando
se realiza un esfuerzo pesquero directo, dirigido a capturar una especie objetivo,
incluyendo animales que no son objetivo y material inerte. Algo o todo el bycatch que
se sube a bordo, puede regresar al mar como descarte, usualmente muerto o

agonizando.

Coeficiente de Correlacion (R): medida que califica el ajuste entre dos variables: un
valor negativo significa que cuando una variable aumenta, la otra disminuye; si el valor
es positivo quiere decir que cuando una variable aumenta, la otra también lo hace sin

que esto quiera decir que existe una accion directa de una variable sobre la otra. Chale

Coeficiente de determinacion (R?): expresa la fraccion de la variabilidad de Y debida

a X (o a las X, en el caso multivariado).

Cohorte: conjunto de individuos de una poblacién pertenecientes a la misma

generacion.
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Crecimiento: aumento en el tamano y biomasa a través del tiempo. El crecimiento
esta relacionado con el nivel tréfico, siendo que crecen mas rapido los primeros

eslabones.

Crecimiento alométrico: tasa de crecimiento especifica de una parte corporal, no
tiene una relacion constante con la tasa de crecimiento especifico de otra parte, por lo
que no se presenta una relacion lineal, sino que la tasa de crecimiento de una de las

partes es mayor que la otra.

Crecimiento isométrico: cuando al crecer, la tasa de crecimiento especifica de una
parte corporal, guarda una relacién constante con la tasa de crecimiento especifico de

otra parte.
Cuspide: proyeccion sobre un diente, que se puede presentar en las laterales de éste.

CV: coeficiente de variacion, medida de error o de dispersion que muestra los datos

que salen de la media, es decir, la proporcionalidad de la desviacion.

Depredador clave (especie sombrilla): regula otras poblaciones pero también tiene

depredadores.

Demografia: (demos=pueblo, grafos=descripcién) ciencia que analiza la estructura y

dinamica de las poblaciones.
Demersal: fauna que vive en los fondos marinos.

Densodependencia: cuando la tasa intrinseca de crecimiento depende del tamano

poblacional.

Disco: estructura circular anterior, que abarca la cabeza, el tronco y las aletas
pectorales de las rayas y de algunos tiburones con cuerpos dorso-ventralmente

aplanados.

Dispositivo reductor de bycatch: cualquier modificacion a la red disefada para
reducir la captura del bycatch. Otras modificaciones que pueden reducir el bycatch

estan incluidas en el sistema de lastre.

Edad: tiempo que ha vivido un ser vivo, generalmente expresado en afos.
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Elasticidad (resiliencia): capacidad de regresar al estado original después de la
perturbacion.

Elasmobranquios: peces cartilaginosos con branquias en forma alargada, incluye a

los tiburones y rayas.

Embrion: organismo en etapa inicial de desarrollo, ya sea dentro del huevo o del

utero.

Esclerocronologia: estudio de las estructuras calcificadas de los organismos para

reconstruir su historia.

Especie: unidad fundamental en la clasificacion de los seres vivos, basada en una

poblacion de individuos que se reproducen entre si.

Espina: fuerte estructura insertada en la piel de algunas rayas.
Espiraculo: abertura respiratoria por detras del ojo de tiburones y rayas.
Fecundidad: numero de ovocitos producidos por cada hembra.
Fertilidad a (x): numero de crias hembras que nacen por cada madre.
Golfo: porcién grande del océano encerrado por puntas o cabos.

Gonada: o6rganos reproductores que producen los gametos o células sexuales,

ademas de secretar sustancias para la reproduccion.

Grupo de talla-edad: grupo o cohorte resultante del analisis de frecuencias de tallas,

que representa una posible edad de los individuos contenidos en este grupo.

Heterocedasticidad: cuando los datos presentan diferente varianza, es decir, estan

desproporcionados con respecto a la media.

Homocedasticidad: cuando los datos se encuentran en la misma area (misma

varianza). Igual proporcién de desviacién con respecto a la media.

Higado: 6rgano glandular con actividad metabdlica, que participa en la sintesis de

proteinas plasmaticas, almacenaje de vitaminas y glucdégeno y eliminacion de toxinas.
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IM: incremento marginal, indica la periodicidad de la formacion del anillo de

crecimiento, para saber si los anillos se forman cada afio o cada cuanto.

indice de Akaike: indice de criterio de informacion que mide la calidad relativa de
modelos estadisticos. Es un indicador de la informaciéon que se pierde por utilizar un
modelo en particular, por lo que se utiliza como medida de seleccion de modelos,

buscando los valores minimos.

indice de Mortalidad: nimero de muertes por cada mil, que ocurren en un periodo

anual.

Longitud media de madurez sexual: longitud a la cual 50% de los individuos estan

sexualmente maduros.
Longitud total: linea recta de maxima longitud en un pez.

Madurez sexual: etapa de adecuacion en la que se completa la formacion de los

6rganos reproductores.

Maxima verosimilitud: método de ajuste de curvas basado en la verosimilitud
estadistica de cada punto de la curva, que en su conjunto son tomados como eventos
independientes, el método usa la iteracion de las constantes de la funciéon hasta
encontrar la curva que presente la mayor verosimilitud acumulada, se recomienda usar

valores semilla lo mas cercano a la realidad biolégica del fenémeno a estudiar.
Mortalidad: numero de defunciones en cierto periodo de tiempo y espacio.

Morfometria: mediciones realizadas a los organismos para conocer su conformacion
anatomica particular. En los peces, las longitudes se toman en linea recta, no

alrededor de la curva del cuerpo.

Modelacioén: proceso de extraccion de las propiedades del sistema que consideramos
esenciales para abordar un problema de investigacion. Persigue la descripcién de los

comportamientos de los objetos que forman el sistema.

Modelo robusto: aquel modelo poco sensible a los errores de medicién de las

variables o de estimacion de los parametros.
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Modelo de 2 Fases: representa a los organismos con crecimiento extremo (lento,
rapido), presentan dos fases, existen cambios energéticos dirigidos a la reproduccion,

donde el punto de inflexion es la madurez sexual. Para iteréparos.

Modelo de von Bertalanffy: caracteriza a los organismos que al nacer crecen

rapidamente y que después llegan a un punto de inflexion hasta llegar a una asintota.

Modelo de Gompertz: representa a los organismos que al inicio tienen un crecimiento
lento de posible adecuacion, seguido por una segunda etapa de crecimiento rapido
donde los individuos ganan la mayor parte de su biomasa, y finalmente otra etapa de

crecimiento lento que tiende a la asintota.

Modelo logistico: es una curva sigmoidea, crecimiento lento al principio, después una
fase de aceleracion y cuando la poblacion se acerca a la capacidad de carga el

crecimiento disminuye hasta llegar a la estabilidad.

Mixopterigios: 6rganos copuladores pareados, presentes en los machos de los
elasmobranquios, con forma alargada y con una hendidura longitudinal que termina en

un orificio por donde sale el esperma.

Oviparidad: modalidad de reproduccion que incluye el depésito de huevos al medio

externo, donde completan su desarrollo antes de la eclosion.

Ovoviviparidad: modalidad de reproduccion en la que la madre deposita los huevos
dentro de su vientre y estos permanecen dentro del cuerpo de la hembra hasta el

momento de la eclosion.

Pesca responsable: Actividades pesqueras que, ademas de ser sustentables,
también proveen a los consumidores con elementos nutritivos de alta calidad que

cumplen con estandares apropiados de inocuidad alimentaria.

Pesca sustentable o sostenible: Actividades pesqueras que no causan cambios no
deseados en la productividad biolégica y econdmica, biodiversidad, o estructura y
funcionamiento del ecosistema desde una generacion humana a la siguiente. La pesca
es sustentable cuando ésta puede ser conducida por un largo plazo a un nivel
aceptable de productividad biolégica y econdmica, sin ocasionar cambios ecoldgicos

que comprometan las opciones de generaciones futuras.
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PPE: porcentaje promedio del error, maneja una desviacidén estandar para ver qué tan
diferentes fueron las lecturas de los distintos lectores y asi conocer la precision del

conteo de anillos de crecimiento. Se acepta hasta un 20% de error.

Punto de Inflexién de la curva: momento en el cual la tasa de crecimiento deja de

aumentar y comienza a disminuir.
Reproduccion: proceso bioldgico por el cual las especies se perpetuan.

Reclutamiento: numero de peces de un grupo anual que entra a la fase de
explotacion del stock en un periodo dado por el proceso de crecimiento de los

individuos pequenfios.
Retrocalculo: calculo de longitudes pretéritas.

Resiliencia: capacidad de recuperacién de la poblacién después de un evento de

estrés.

Resistencia: capacidad del sistema para hacer frente a una perturbacion para no

cambiar su estructura y dinamica.

Selectividad: Habilidad para capturar animales objetivo seleccionando la especie y la
talla durante la operacion pesquera, permitiendo que el bycatch escape sin lastimarlo.
En la pesca de camardén esto puede ser influenciado por la hora y ubicacion de la
operacion pesquera, el tamano, disefio y operacion del arte de pesca y las practicas de

procesamiento abordo.

Sensibilidad: grado de alteracion del sistema en respuesta a un cambio conocido en
alguno(s) de sus componentes. A partir de los analisis de sensibilidad se pueden

identificar los componentes mas importantes del modelo.

Tabla de vida: tabla estadistica que contiene el numero de individuos en cada una de
las edades, sus probabilidades de supervivencia y sus tasas de fecundidad. La forma
en que crecera la poblacion dependera de la tasa de supervivencia S(x) en las

diferentes edades.

Tasa neta reproductiva (R): numero de crias que llega a tener una hembra durante

toda su vida.
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Tiempo generacional (G): edad promedio de las crias de todos los individuos de la

poblacion.
Varianza: medida de dispersion que muestra el area de dispersion de los datos.

Vértebras: cada una de las estructuras que conforman la columna vertebral, unidas

por tejido conjuntivo.

Vértebras monospoéndilas: los elasmobranquios tienen dos tipos de vértebras, las
monospoéndilas se extienden desde el condrocraneo, son mas largas y tienen una por

miotoma.

Vértebras diplospéndilas: las diplospdndilas se extienden en la parte posterior del
cuerpo, son mas cortas y tienen dos por miotoma. En la mayoria de las especies de
tiburones, la transicién de vértebras monospdndilas a diplospdéndilas comienza por

encima de las aletas pélvicas.

Verosimilitud: la maxima probabilidad que se presenta en una distribucion de

probabilidades y que tiene lugar en la media.

Viviparidad uterina: tipo de ovoviviparidad en el que existe trofonemata para
alimentacion de los embriones. Las ventajas de este modo reproductivo es que se
reduce la tasa de mortalidad (estrategia k) y se asegura la sobrevivencia de crias que

son potencialmente viables.
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