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GLOSARIO

Ciclo gonadico: Evento periédico que tiene lugar en las gonadas y conduce a la produccion
de gametos.

Ciclo Ovérico: Estadios de desarrollo en serie por los que atraviesa la génada femenina y
abarca desde una etapa de recuperacion o reposo hasta el siguiente desove.

Ciclo reproductivo: Evento periodico en el que las génadas producen gametos y los
organismos se reproducen.

Cigoto: Célula diploide que resulta de la fusion de los gametos masculino y femenino
(Curtis et.al., 2001).

Chondrichthyes: Clase de peces cartilaginosos que abarcan tiburones, rayas y quimeras
(Nelson, 2004).

Cromosoma: Organulo en el nucleo celular considerado como la estructura que contienen
a los genes (Curtis et.al., 2001).

Diametrico.- Tipo de zonacion en elasmobranquios donde la espermatogenesis sigue un
gradiente de desarrollo que corre a lo largo del diametro testicular (Pratt, 1998).

Elasmobranquios: Peces cartilaginosos ubicados en la clase Chondrichthyes subclase
Elasmobranchii que abarca tiburones, rayas, mantarrayas y otros peces cartilaginosos
(Nelson, 2004).

Espermatogonia: Células diploides no especializadas ubicadas en las paredes de los
testiculos que por division meidtica daran origen a espermatocitos (Curtis et.al., 2001).

Espermatocito: Es la célula germinal masculina que se encuentra en proceso de
maduracion (Lender et al., 1982).

Espermatogenesis. Proliferacion de células germinales masculinas a partir de la division
mitotica de las espermatogonias (Curtis et.al., 2001).

Espermiogénesis: Proceso biolégico en el cual se produce la diferenciacion de las células
sexuales de espermatidas a espermatozoides, sucede en las gonadas masculinas (Lender et
al., 1982).

Espermatozoide: Gameto masculino maduro que presenta movilidad (Lender et al., 1982).

Fecundidad: Capacidad reproductiva de un organismo. En organismos oviparos se basa en
la tasa de produccién de huevos y en organismos viviparos en el nimero de crias por utero.
(Dood, 1983).

Foliculo. Tejido somatico que rodea al oocito, compuesto principalmente por células de la
granulosa y de la teca (Tyler y Sumpter 1996).



Gameto. Célula reproductora haploide cuyo nucleo se fusiona para formar el cigoto (Curtis
et.al., 2001).

Gametogénesis. Proceso mediante el cual se forman los gametos en la reproduccion sexual.
Puede ser difusa o localizada, siendo la ultima cuando los gametos son producidos en un
organo especial (ovario y testiculo) formado por un estroma y una capsula (Curtis et.al.,
2001).

Gonada:Organos sexuales primarios en los cuales se producen las células germinales
(Webster y Webster, 1974).

Gonopterigios. Organos copuladores del macho, que son modificaciones de los bordes
internos de las aletas pélvicas y se prolongan hacia atrds, mucho méas que las aletas mismas,
son caracteristicos de los elasmobranquios (Alvarez del Villar, 1978).

Oocito: Celula sexual femenina en fase de crecimiento que experimenta meiosis (Curtis
et.al., 2001).

Ovario externo. Se caracteriza porque tiene los ovocitos expuestos sobre el estroma,
caracteristico de la familia Carcharhinidae y Sphyrnidae (Pratt, 1988).

Ovario. Glandula genital femenina en la que tiene lugar la ovogénesis (Alvarez del Villa,
1978).

Oviducto. Tubo por el cual se conducen los évulos del ovario al Gtero. En los vertebrados
es un remanente del conducto o canal de Muller.

Ovogénesis: Proceso mediante el cual los gametos femeninos se multiplican y maduran
hasta la formacion de oocitos maduros (Curtis et.al., 2001).

Ovogonia: Célula sexual femenina diploide, que no ha iniciado el proceso de maduracion
(Curtis et.al., 2001).

Radial.- Tipo de zonacion en elasmobranquios donde la espermatogenesis sigue un
gradiente en una sola direccion y va de la zona germinal ubicada en el centro del foliculo
hacia la periferia del mismo (Pratt, 1998).

Reproduccién sexual: Proceso reproductivo en el que interviene la meiosis, fusion de
gametos y formacién de un cigoto (Curtis et.al., 2001).

Sincronia: Cuando dentro de la gonada las células sexual maduran y crecen al mismo
tiempo (Munro, 1990).

Trofotenia: Vellosidades del epitelio uterino que secreta histotrofo o “leche uterina” la
cual puede ser ingerida o absorbida por el embrién. La trofotenia (largas extensiones
vellosas) envuelve al embrion, en ocasiones entran a través del espirdculo y secretan el
histotrofo de manera directa en el embrion (Conrath, 2004).

Vitelo: Reserva del oocito constituida por lipoproteinas y fosfoproteinas derivadas de la
vitelogenina (Tyler y Sumper, 1996).



Viviparidad: Modo de reproduccion que involucra fertilizacion interna y desarrollo del
embrion (es) dentro del dtero materno (Hamlett, 2005).

Viviparidad aplacentaria: El desarrollo embrionario se realiza dentro del cuerpo de la
madre; el embrion se alimenta de vitelo del ovocito y también puede recibir alimento por
parte de la madre, pero sin que exista una conexion directa con ella (Wourms, 1977).
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RESUMEN

Hasta el afio 2007 las rayas del género Mobula soportaban una intensa pesqueria en la costa
suroccidental del Golfo de California. Hoy en dia y con base en la Norma Oficial Mexicana
029 las especies de este género se encuentran sujetas a proteccion debido al
desconocimiento de su biologia. En el presente estudio se analiza la reproduccién de tres
especies del género Mobula en el suroeste del Golfo de California. Con muestreos
realizados durante los afios 2000 a 2007, se analiz6 informacién de 440 ejemplares
colectados en el campo pesquero Punta Arena de La Ventana, B.C.S. Con base en los
organismos colectados y su frecuencia en las capturas, se determind la estructura de tallas y
proporcion de sexos. Para estimar la madurez sexual se comparo el largo del gonopterigio y
el grado de calcificacion del mismo a diferentes anchos de disco (AD) en machos; mientras
que en hembras se observé el desarrollo de los oocitos y la condicién del oviducto en
hembras. Para el estudio histoldgico en machos de M. munkiana, M. thurstoni y M.
japanica, se analizaron muestras de ambos testiculos en su region alta, media y baja. En
hembras de M. munkiana y M. japanica se analizaron muestras de ovario, glandula
oviducal y Utero. Se procesaron por inclusion en parafina, cortes de 5 mu y las tinciones
Hematoxilina-Eosina y tricromica de Mallory. Se encontré que la especie con mayor
porcentaje de capturas fue Mobula japanica (37%), seguida por M. munkiana (32%) y por
M. thurstoni (31%). M. japanica y M. munkiana presentaron segregacion por tallas en
organismos maduros; mientras M. thurstoni present6 segregacion por tallas en organismos
juveniles y maduros. Solo en M. munkiana se registrd segregacion por sexos. Se estimé que
Mobula japanica alcanz6 la madurez sexual a partir de 210 cm AD, durante mayo y junio
se registrd la expulsion de crias; mientras que, en julio y agosto sucede el apareamiento. En
M. munkiana la madurez sexual se estim6 a partir de 100 cm AD. Para M. thurstoni la
madurez sexual se registré a partir de 150 cm AD. En julio, agosto y parte de septiembre se
registro la expulsion de crias de M. Thurston; mientras que en septiembre y octubre sucede
el apareamiento. En cuanto al analisis histologico, se encontré que en machos, la parte
distante al centro de los foliculos presenta espermatozoides completamente formados,
sugiriendo un arreglo radial. Asimismo, existen foliculos en diferentes etapas de madurez
dentro del mismo campo de observacidn, lo cual permite sugerir que los machos de las tres
especies de Mobula, presentan testiculos de tipo compuesto. En las hembras, de acuerdo al
arreglo celular en la glandula oviducal, se distinguieron dos zonas diferentes por afinidad
tintorial y por su composicion celular epitelial. El Utero presentd paquetes de musculo liso y
fibras; mientras que las vellosidades uterinas asemejan al tejido glandular. De acuerdo a los
resultados histoldgicos, se comprob6 que los caracteres morfologicos externos utilizados en
la estimacion de la condicidn sexual son los adecuados. Asimismo, se tiene un diagndstico
preciso de la condicion reproductiva de las especies a través de los caracteres histoldgicos
en organos reproductores.



ABSTRACT

Until 2007 the highest mobulid catches in Mexico occur in the southwest Gulf of
California. There is, however, a lack of information about the general biology and
reproduction of the dominant species in the catch. During six years (2000, 2001, 2002,
2004, 2005, 2006 and 2007) we collected 447 data and mobulid samples in the fishing
camp of Punta Arena de la Ventana. Based on tables of frequency and histograms by
species, we determined the size structure and sex ratio. Comparing the length of claspers
and calcification of the same structure compared to different disc widths (DW) in males,
and the relation between the development of the oocyte and condition of oviduct in females
was considered the sexual maturity. For the histological study, in males of M. japanica, M.
munkiana and M. thurstoni considered samples of both testicles in their high, average and
low region. In females of M. japanica and M. munkiana, were analyzed. samples of ovary,
nidamental gland and uterus. They were processed by paraffin inclusion, cut of 5 mu and
using Hematoxilin-Eosin and trichromic of Mallory. The most abundant species was
Mobula japanica (37%). We established that sexual maturity was reached at 200cm DW.
We suggest that this species gives birth during May and June, and mating occurred during
July to August. The second most abundant species was Mobula munkiana (36%); this
specie show sex segregation. Mobula munkiana individuals attained sexual maturity at 100
cm DW and we suggest that they give birth in May and June and mate in July and August.
The least abundant species was Mobula thurstoni (27%); for this species the sexual
maturity was attained at 150 cm DW. This species gave birth in July and August and
mating occurred in September and October. We found that mobulid species analyzed, had
functional only the left ovary and oviduct, and give birth only one pup by reproductive
cycle. The mating season happen during summer and fall; however the mating months were
different in each mobulid species. As far as the histological analysis one was that in males,
the distant part to the center of the follicles presents the formed spermatozoa, also, exist
follicles in different stages from maturity within the same observation sector, this allows
suggest that males of the three species of mobulas present compound testicles. According to
the cellular adjustment in females the oviducal gland present at least two different zones
(by tintorial affinity and its epithelial cellular composition) The uterus presented packages
of smooth muscle and fibers; while the uterine villi are similar than glandular weave. We
verified that the external morphologic characters used in the estimation of the sexual during
the study were successfully, also obtained a precise diagnosis of the reproductive condition
of the species



1 INTRODUCCION
1.1 Pesquerias

A través de la historia, tiburones y rayas han sido utilizados como recurso pesquero por
diferentes culturas alrededor del mundo (Holden, 1974). En México, a partir de 1981 la
pesqueria de los elasmobranquios se expandio de manera notable y se convirtié en una de
las principales pesquerias en América, produciendo un aproximado de 30, 000 toneladas

por afio (Castillo et. al., 1996; Villavicencio-Garayzar, 1996).

En la industria pesquera mexicana, la captura de batoideos contribuye solo con el 4.2 % del
total de la pesca. Sin embargo, si estas cifras son analizadas desde el punto de vista de la
pesca artesanal y se toma en consideracion la generacion de datos recientes de captura en
campos pesqueros, se demuestra que este grupo de organismo es un recurso pesquero
importante para la Costa Occidental de la peninsula de Baja California Sur y Golfo de

California (Bonfil, 1994; Bizarro et al., 20006).

El Golfo de California registra una explotacion continua de diversas especies de rayas para
consumo humano. En afios anteriores a 2007, campos pesqueros del Suroeste como: El
Pardito, Ensenada de Muertos y Los Barriles, realizaban grandes capturas de mantarrayas
(familia Mobulidae). Inclusive, en el campo pesquero Punta Arena de La Ventana la
captura de estos organismos se convirtid en una pesca dirigida de manera estacional desde

1980 (Notarbartolo Di Sciara, 1988).

La pesca de mantarrayas se realizaba con embarcaciones tipo panga, utilizando redes de
multifilamento de 7 a 8 metros de ancho por 500 metros de largo, las cuales eran colocadas
en el Canal de Isla Cerralvo dentro de Bahia La Ventana (Guerrero-Maldonado, 2002,
Cerutti, 2006). Una vez capturados los organismos, eran trasladados al campo pesquero
donde la carne era extraida de la parte dorsal y ventral del disco y se vendia en fresco o

seco-salado para consumo humano (Notarbartolo, 1988; Hobro, 2002).

La explotacion de mantarrayas (género Mobula) represent6 una alternativa como fuente de
alimento cuando otros recursos de mayor importancia econdémica escaseaban y generaba

empleo para familias de la localidad. En 2005 M. munkiana, M. thurstoni, M. japanica y M.



tarapacana fueron incluidas en la lista roja de especies amenazadas por la UICN y a partir
de 2007 la NOM 029 legislo la proteccion de estas especies consideradas como organismos

vulnerables a ser sobreexplotados.

1.2 Biologia de las especies

Los miembros de la familia Mobulidae, son conocidos cominmente como mantarrayas,
mantas diablo y cubanas (nombre local). Son organismos peldgicos filtradores que se
encuentran sobre plataformas continentales e insulares y se distribuyen en los mares
tropicales, templados y calidos del mundo (FAO, 1996; Compagno y Land, 1999 en White
et al. 20006).

La familia Mobulidae se encuentra representada por dos géneros: Manta con una sola
especie reconocida, Manta birostris, uno de los elasmobranquios mas grandes de 6.7 m
Ancho de Disco (AD). El género Mobula se conforma por nueve especies reconocidas, que
varian de 1 a 4 m AD (Compagno y Land, 1999 en White et al. 2006; Notarbartolo Di
Sciara 1988). Cuatro de las nueve especies que constituyen al género Mobula se encuentran
presentes en el Golfo de California (Mobula munkiana, M. thurstoni, M. japanica y M.

tarapacana), tres de estas, son consideradas en el presente estudio.

Mobula munkiana (Notarbartolo Di Sciara, 1987) conocida en B.C.S como “tortilla”, es la
especie mas pequefia de este género, con una talla de 110 cm AD. Se reconoce por
presentar los bordes de las aletas pectorales rectos, un tanto convexos y la base de la cola
comprimida. Su coloracion varia del plrpura hasta gris morada en el dorso, y blanco en el
vientre (Figura 1a). Es una especie que forma cardumenes, se encuentra en zonas costeras
al este del Pacifico tropical, Golfo de California y ha sido registrada también en el Golfo de

Guayaquil (FAO, 1996; Notarbartolo Di Sciara, 1988).

Mobula thurstoni (Llyod, 1908) conocida en la localidad como “cubana lomo azul”, es
considerada una especie de talla mediana con 180 cm AD. Se distingue por presentar los
bordes anteriores de las aletas pectorales con una doble curvatura, la base de la cola

deprimida y espiraculo pequefio con forma sub-circular. Su coloracion varia de azul oscuro



a negro en el dorso y presenta la zona ventral blanca con excepcion de los bordes de las
aletas pectorales, cuya coloracion es azul metalica (Figura 1b). Es una especie con
distribucion circumtropical, se encuentra de manera comun en el oeste del Océano indico,
oeste del Atlantico, en zonas costeras del este del Pacifico Tropical y Golfo de California

(FAO, 1996; Notarbartolo Di Sciara, 1988).

Mobula japanica (Miiller y Henle, 1941), conocida de manera comtn como “cubana lomo
blanco”, se considera una especie de talla mediana-grande de hasta 310 cm AD. Se
caracteriza por presentar el borde de las aletas pectorales recto, cola larga cubierta por
denticulos en cuya base se encuentra una espina aserrada. Su coloracion es azul oscura en el
dorso y blanca en el vientre (Figura 1C) (FAO, 1996; Notarbartolo Di Sciara, 1988). Es una
especie altamente migratoria con una distribucion circumtropical, que también ha sido
registrada al Norte de Nueva Zelanda y en zonas templado calidas (Paulin et al., 1982;
Notarbartolo Di Sciara, 1988).




b)

Figura 1.- a) Mobula munkiana b) Mobula thurstoni ¢) Mobula japanica. Especies del género Mobula
capturadas con mayor frecuencia en el campo pesquero Punta Arena de La Ventana.

Mobula munkiana, Mobula thurstoni y Mobula japanica son especies viviparas
aplacentadas, presentan fertilizacion interna y el desarrollo del embrion ocurre dentro de la
madre (Castro, 1983). Después de un periodo largo de gestacion, donde la nutricion
embrionaria es por trofoténia, paren una sola cria por ciclo reproductivo anual (Figura 2).
Este tipo de nutricion embrionaria involucra la produccién y secrecion de sustancias
nutritivas que absorbe el embrion a través de la boca y filamentos branquiales externos. La
trofoténia (largas extensiones como vellosidades del epitelio uterino que secretan la
sustancia nutritiva) en ocasiones puede ser tan larga que se prolongan hasta el estomago del
embridén y permite su absorcion de manera directa (Figura 2) (Wourms, 1981; Hamlett y

Koob, 1999).



Figura 2.- a) Trofoténia (largas extensiones vellosas del epitelio uterino que secretan la sustancia nutritiva), b)

Utero, ¢) Cordén vitelino, d) Saco vitelino



2 ANTECEDENTES

Se estima que la diversidad del grupo de los batoideos es aproximado a 450 especies
(Compagno, 1995). En las costas mexicanas se han identificado un total de 87 especies de
rayas y especies afines distribuidas en cinco ordenes, 14 familias y 27 géneros. Si bien
existe informacion general de la taxonomia, biogeografia, distribucion y diagnosis del
grupo, los estudios puntuales y especificos sobre batoideos son escasos (Castro-Aguirre y

Espinosa Pérez, 1996).
2.1 Madurez sexual en batoideos

Abdel-Aziz et al., (1993) describieron el ciclo reproductivo de Rhinobatos rhinobatos
(Linnaeus, 1758) en aguas de Alejandria, Mar Mediterraneo. Registraron a la especie como
ovovivipara, con un periodo de gestacion de nueve meses y un promedio de entre 8 y 14
embriones. Con base en el indice gonadosomatico, didmetro méaximo del oocito, y
frecuencia de tallas de 438 especimenes (de los cuales 236 fueron hembras), determinaron
que la talla de primera madurez se registra a partir de 87 y 70 cm para hembras y machos
respectivamente. De acuerdo al tamafo de los oocitos y condiciones reproductivas en

machos, concluyeron que el apareamiento se realiza durante el verano.

Villavicencio-Garayzar (1993) realiz6 un estudio acerca de la biologia reproductiva de
Rhinobatos productus en bahia Almejas Baja California Sur, México. De acuerdo con la
captura comercial ejercida en la localidad, las hembras alcanzan una talla superior a los
machos en casi 40%. Existe predominio de machos durante el primer semestre del afio y a
partir de julio las hembras maduras entran a la bahia con fines reproductivos. Este autor
sugiere que la fecundidad depende del tamafio corporal de la hembra y que las crias nacen

durante verano.

Villavicencio-Garayzar (1993) realizd observaciones sobre la biologia reproductiva de
Narcine brasilensis (N. entemedor) Con base en la captura comercial de Bahia Almejas,
este autor menciona que Narcine brasilensis fué mas abundante durante el periodo mayo-
agosto. Registra una dominancia de hembras en la poblacion de adultos y sugiere que las
hembras penetran a la bahia durante el periodo de gestacion (tres meses) y la expulsion de

crias se registra entre julio y agosto.



En bahia Almejas Baja California Sur, México Villavicencio-Garayzar et al., (1994)
determinaron el tamafio y reproduccion de Dasyatis longus. Sugieren que su talla oscila
entre 98 y 156 cm AD, los machos alcanzan la madurez sexual a partir de 80 cm y las
hembras a partir de 110 cm AD. Durante la primavera, las hembras paren de una a tres

crias.

Villavicencio-Garayzar et al., (1995) describieron la biologia reproductiva de Zapteryx
exasperata en bahia Almejas Baja California Sur, México. Observaron que permanece
dentro de la bahia desde enero hasta agosto; durante febrero y marzo se presenta la
maduracion completa de los oocitos y el apareamiento sucede entre marzo y abril.
Registraron el periodo de gestacion para la especie, el cual es de tres a cuatro meses y las

tallas de los neonatos varian entre 15 y 18 cm de longitud total.

Bizarro et al., (2006) publican informacion referente a la pesca y biologia reproductiva de
Rhinoptera steindachneri (Evermann y Jenkins, 1891) en la parte norte del Golfo de
California y al norte del Pacifico Mexicano. Durante 1998-1999, esta especie fue una de las
mas explotadas por campos pesqueros de Baja California y Sonora (alto golfo) y en bahia
Almejas (Pacifico norte). La mayor abundancia para el alto golfo se registro durante
verano, mientras que en Bahia Almejas el mes con mayores registros fue agosto. En el alto
Golfo, la talla de primera madurez estimada fue de 70.2 y 69.7 cm AD para hembras y
machos respectivamente. La fecundidad estd restringida a una sola cria por hembra y el
periodo de gestacion oscila entre 11 y 12 meses. La expulsion de crias sucede de finales de
junio hasta agosto. Los autores sugieren que debido al tiempo que le lleva a la especie
alcanzar la talla de madurez, baja fecundidad y al largo periodo embrionario, Rhinoptera

steindachneri puede ser susceptible a la sobreexplotacion.

Existen datos acerca de la biologia reproductiva y pesqueria de los miembros de la familia
Mobulidae en Indonesia. Asi White et al., 2006 registraron un total de 409 ejemplares, la
especie con mayor nimero de capturas fue M. japanica (50%), seguida de M. tarapacana
(24%), Manta birostris (14%), M. thurstoni (9%) y M. kuhlii (2%). Mencionan que la talla
de primera madurez para M. japanica se alcanza a partir de los 201 ¢cm AD, para M.
tarapacana a partir de los 248 cm AD, para Manta birostris a los 375 cm AD y para M.
thurstoni a partir de los 150 cm AD.



Para determinar la madurez sexual de machos se utilizan como indicadores los caracteres
anatomicos externos accesibles y practicos como la relacion ancho de disco-longitud y
condicion del gonopterigio; segun Pratt y Tanaka (1994) ambos caracteres son confiables
para seguir la maduracion en los machos. En diversas especies de elasmobranquios varios
autores han empleado el tamafio y condicién de los testiculos (Castro et al., 1988); el
incremento de talla en el organismos y longitud del gonopterigio (Mollet et al., (1999); la
longitud y calcificacion del gonopterigio (Craig et al., 1988); tamafio y grado de
calcificacion del gonopterigio asi como la presencia de semen en conductos (Natanson y

Calliet, 1986).
2.2 Estudios acerca del género Mobula

Notarbartolo Di Sciara (1985) revisé el género Mobula, desde el punto de vista sistematico.
Con base en caracteristicas morfoldgicas, como los patrones de coloracion y forma de los
dientes, determind la existencia de nueve especies, incluyendo a M. munkiana como nueva
especie. En 1987 realizd un estudio acerca de las rayas pertenecientes al orden de los
Myliobatiformes se pescan en el sureste del Golfo de California y obtuvo datos que indican
que el mayor nimero de capturas corresponden a miembros de la familia Mobulidae. M.

thurstoni fue la especie mas abundante, seguida de M. japanica y M. munkiana.

Notarbartolo Di Sciara (1988), estudi6 el ciclo de vida de las especies del género Mobula
en el Golfo de California y encontrd que existe segregacion por talla en las tres especies, y
determind que no existe segregacion por sexos. Sugiere que M. thurstoni comienza su
madurez sexual a partir de 150 cm AD, se alimenta de una especie de eufausido
Nictiphanes simplex y una especie de misidaceo (Mysidium spp.). Encontrd, ademas, que
M. japanica comienza su madurez sexual cerca de 210 cm AD y se alimenta casi en
exclusiva del eufausido N. simplex; mientras que M. munkiana se alimenta del misidaceo

Mysidium spp. y comienza su madurez sexual en tallas cercanas a los 87 cm AD.

Villavicencio-Garayzar (1991), realizd observaciones de Mobula munkiana en la bahia de
La Paz Baja California Sur, México. La encontr6é no solo en los meses de invierno, sino
también en mayo y junio. Sugiere que su escasa captura podria atribuirse a su tamafio y

estima que la talla de primera madurez inicia a partir de 97 cm AD.



Castro-Aguirre y Espinosa Pérez (1996) publicaron un catalogo sistematico de las rayas y
especies afines de México, incluyeron las caracteristicas taxondmicas para identificar a las
especies presentes tanto en el Golfo de California (Mobula munkiana, M. thurstoni, M.
japanica y M. tarapacana) como en el Atlantico (M. hypostoma) (Fisher et al., 1995).

Hobro (2002) analizé el comportamiento y ecologia trofica del género Mobula en el Golfo
de California, encontr6 que las especies se alimentan del eufausido N. simplex y del

misidaceo Proneomysis wailes.

Guerrero-Maldonado (2002) describi6 la captura comercial de elasmobranquios en la costa
suroccidental del Golfo de California. De las cinco especies mas capturadas dos pertenecen
al género Mobula. Determina que en M. munkiana la proporcion sexual es 2:1 machos por
hembra, en tanto que en M. japanica existe una aparente mayor proporciéon de hembras

durante todo el afo a excepcion de marzo, donde la proporcion es 1:1.

Cerutti (2005) analizo los isdtopos estables de carbono y nitrogeno como indicadores
troficos en la familia Mobulidae de la costa suroccidental del Golfo de California. Encontro
diferencias en la alimentacion de acuerdo al estadio de madurez en M. japanica y M.
munkiana. Menciona ademas que en ninguna de las tres especies existen diferencias en el
nivel trofico de las presas durante 2002 y 2004, lo que indica que se alimentaron de las

mismas presas cada afio.

Sampson (2007), utilizé isétopos estables de carbono y nitrogeno para determinar la dieta y
la superposicion trofica de M. thurstoni y M. japanica en el suroeste del Golfo de
California. De acuerdo a la comparacion de la razones isotopicas de carbono y nitrégeno
entre las dos especies, establecié que en 2004 M. japanica se alimentd en una zona mas
oceanica que M. thurstoni. Durante 2006 detectd un aumento de 8" N con respecto a afios
anteriores, debido probablemente a un cambio en la base de la cadena tréfica. El célculo de
la superposicion trofica situé a las dos especies de Mobulas como depredadores

secundarios.

Cuevas-Zimbron (2007) realizé un estudio de edad y crecimiento en M. japanica, observo

que existe una relacion lineal entre el ancho de disco y el radio de las vértebras. Registro



que solo hay vértebras en la parte posterior de la espina dorsal y estim6 que la longevidad

de esta especie alcanza los 19 afios.
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3 JUSTIFICACION

Las mantarrayas y cubanas al igual que otras especies de condrictios poseen caracteristicas
bioldgicas particulares (lento crecimiento, madurez sexual tardia y baja fecundidad) que
dificultan una réapida recuperacion de sus poblaciones al ser sobre-explotadas (Stevens et
al., 2000; Bizarro et al., 2006). Por ello, su explotacion se debe realizar a partir de un
manejo pesquero basado en conocimiento bioldgico que varian entre especie o grupos de
especies. Bajo este esquema, la Norma Oficial Mexicana 029 regula la pesqueria de
tiburones y rayas, delimitando areas y artes de pesca, asi como la proteccion de especies
vulnerables a la sobreexplotacion debido al desconocimiento bioldgico de las mismas; tal es
el caso de las rayas pelagicas del género Mobula, las cuales estan protegidas en México.
Debido a que se considera escasa la informacion recopilada acerca de las especies del
género Mobula, es necesario ¢ importante realizar estudios puntuales que permitan conocer
la historia de vida (biologia basica, dindmica poblacional, ecologia entre otros) de estas
especies. El presente estudio aporta informacion acerca de la biologia reproductiva de tres
especies del género Mobula (Mobula munkiana, Mobula thurstoni y Mobula japanica), que

contribuye al conocimiento basico de las especies que lo conforman.
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4 OBJETIVO GENERAL

Generar informacion biologica de algunos aspectos de la reproduccion de tres especies del

género Mobula, capturadas en el Suroeste del Golfo de California, México.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mostrar la composicion poblacional de la captura del género Mobula en el campo
pesquero Punta Arena de La Ventana, entre los afios 2000 al 2007.

e Describir la composicion de tallas por especie.

e Determinar si existe segregacion por tallas en cada especie.

e Determinar si existe segregacion por sexos en cada especie.

e Analizar y describir la anatomia microscopica de oOrganos reproductores y
diferencias entre las tres especies.

e Estimar la talla de primera madurez para cada especie, mediante indicadores
morfologicos de la anatomia externa.

e Inferir la época de reproduccion y su extension en el afio, para cada especie.
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5 AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California tiene una longitud aproximada a los 1100 km yse localiza en el
Pacifico oriental, entre la peninsula de Baja California y la zona costera de los estados de
Sonora y Sinaloa (Hernandez-Becerril, 1985). Se puede dividir en 5 provincias: 1) el alto
Golfo, 2) el norte del Golfo de California, 3) el archipiélago (zona de grandes islas
caracterizadas por canales de profundidad), 4) zona de entrada (en comunicacion abierta
con el Océano Pacifico y 5) sur del Golfo de California (desde Cabo San Lucas hasta el sur

de las grandes islas) (Lavin y Marinone, 2003)

La region sur del Golfo de California, presenta una estructura oceanografica compleja y
dinamica debido a la influencia de tres masas de agua con caracteristicas diferentes: 1) la
Corriente de California que presenta agua fria y baja salinidad (<34.6 ups), 2) la Corriente
Tropical del Pacifico Oriental, con aguas calidas y salinidad intermedia (34.6-34.8 ups) y 3)
la Corriente del Golfo de California con agua caliente y altas salinidades (>34.9 ups). La
influencia de las tres masas de agua, aunado a los sistemas de frentes oceanicos en la zona,
propician una alta productividad y un gran impacto bioldgico en el florecimiento de

fitoplancton (Cerutti, 2006)

El area de estudio comprende a la Bahia de La Ventana (24°3°40" N, 109°49°55""W),
localizada en el suroeste del Golfo de California, frente a Isla Cerralvo. Esta isla se
encuentra separada 11 km del lado este de la peninsula de Baja California Sur, por el canal
Cerralvo que tiene una profundidad de hasta 500 m. Punta Arena de La ventana, presenta
una plataforma somera constituida por roca granitica. Al igual que la zona sur del Golfo de
California, es considerada una zona de transicidbn con una estructura oceanografica

compleja (Figura, 3) (De la Lanza Espino, 1991).
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Figura 3.- Area de estudio; campo pesquero Punta Arena de La Ventana en B.C.S.
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6 MATERIAL Y METODOS

6.1 Trabajo de Campo

Se realizaron muestreos de la captura de las especies de la familia Mobulidae efectuada por
los pescadores en el campo pesquero Punta Arena de La Ventana durante 2001, 2002, 2004,

2005, 2006 y 2007 (Tabla 1).

Tabla 1.- Registro de capturas por periodo mensual durante los afios de muestreo.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Enero X
Febrero X X
Marzo X
Abril X
Mayo X X X
Junio X X X X
Julio X X
Agosto X
Septiembre X
Octubre X
Noviembre X X
Diciembre

Para cada organismo se registro: la localidad, fecha, distancia de la costa a la zona de pesca,
método de pesca, especie, ancho de disco, longitud total y sexo. Por medio de una cinta
métrica se midié en cm el ancho de disco (AD) de cada organismo, tomando en cuenta los
extremos mas lejanos de las aletas pectorales. Se obtuvo también, la longitud total (LT),
tomandose desde la punta del hocico hasta el extremo posterior de la aleta caudal. Se
identifico el sexo de los machos por la presencia de gonopterigios (6rganos intromitentes).
Estos organos se midieron desde la parte posterior de la cloaca hasta su parte distal y se
busco la presencia de liquido seminal en los ductos deferentes. En las hembras se realizd
una incision en la parte dorsal, para localizar y extraer los ovarios y oviductos. Una vez

extraidos se etiquetaron y se fijaron con formalina al 10%.
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6.2 Trabajo de laboratorio

Las estructuras del sistema reproductor obtenidas se lavaron con agua corriente para
eliminar los restos de arena y se colocaron en recipientes de plastico con formalina al 10%
y sus respectivas etiquetas. (Rotuladas con la fecha, especie, localidad y numero de
muestra). Se utilizaron un total de 13 ejemplares para la descripcion histologica; en los
machos se tom6 una submuestra transversal de ambos testiculos en su region alta, media y
baja. Para M. munkiana se consideré un macho de 98 cm, otro de 100 cm y uno de 105 cm
AD (tres en total). Para M. thurstoni se analiz6 un macho de 142 cm AD y en M. japanica
se consideraron tres machos, uno de 195 cm, otro de 200 cm y otro de 215 cm AD. En
hembras se tomaron muestras del ovario, ttero y glandula oviducal. Solo se consideraron
tres hembras de M. munkiana (entre 95 y 102 cm AD) y tres de M. japanica (entre 190 y
205 cm AD).

Las submuestras tomadas de las gonadas se procesaron de acuerdo a la técnica histologica
descrita por Martoja y Martoja-Pierson (1970). Los cortes obtenidos se lavaron en agua
corriente durante 8 horas para eliminar el exceso de formol, una vez limpias, fueron
colocadas en alcohol etilico al 70% durante dos dias. Las muestras fueron deshidratadas
mediante cambios sucesivos de alcohol etilico en concentraciones crecientes y fueron
impregnadas en parafina, en un procesador de tejidos automatico. Una vez terminado el
proceso de deshidratacion, las muestras fueron incluidas en bloques de parafina de 57° a
58°C de PF. Se realizaron cortes histologicos de 5 mpu con un microtomo rotatorio Microm
HM 355s. Los cortes, fueron montados en portaobjetos y colocados en la estufa a 60° C por
2 horas. Se realizaron las tinciones de Hematoxilina-Eosina de Harris y Tricromica de
Mallory las muestras fueron montadas en definitiva en Citoseal. Una vez listas las
laminillas, se realizaron las observaciones con un microscopio compuesto. La descripcion
del proceso de la gametogénesis asi como la identificacién y caracterizaciéon de los
diferentes estadios de madurez se realizd tomando en consideracion las siguientes

caracteristicas:
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Oogénesis

e Composicion histologica y celular de los foliculos: las tecas interna y externa, la
capa granulosa y zona radiata.
e Caracteristicas de los oocitos en crecimiento y la cantidad de vitelo contenido en

ellos.

Espermatogénesis

e Arreglo, constitucion histologica y tamaino de los espermatocitos.

o Arreglo de las células sexuales.

e Tipos de células sexuales contenidas en los tibulos seminiferos (espermatogonias,
espermatocitos, espermatidas y espermatozoides) dependiendo de caracteristicas
como tamafio de la célula, forma, aspecto y tamafio del nucleo y presencia de

flagelo.

6.3 Analisis de datos.

Para el analisis de la composicion de tallas de las mobulas capturadas por pesca artesanal,
se agruparon los datos (de la totalidad de organismos colectados) en tablas de frecuencias e
histogramas para cada especie. Para establecer la proporcion se contd el total de organismos
de cada sexo y se dividio el nimero de hembras entre el nimero de machos. Se aplic6 una
prueba estadistica, y2, para comprobar si existio diferencia significativa en la proporcion.
El valor calculado de y2 fue comparado con un valor de tablas (x2, g.l.= 1, p>0.05),
rechazédndose la hipétesis de 1:1 cuando el valor calculado fue superior al valor de tablas

X2, 45, >3-841.

En los machos la madurez sexual se determind segin el criterio de Pratt (1979),
comparandose el largo y calcificacion del gonopterigio en relacion con el ancho de disco y
presencia de semen. Se consideraron machos maduros aquellos que presenten el

gonopterigio calcificado, con rotacion hacia delante 180° y con semen.
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En las hembras, la madurez sexual se estim6 con base en el desarrollo y tamafio de los
oocitos, ademas de la vascularizacion notable del oviducto. Se consideraron inmaduras
aquellas hembras que presentaron oocitos no visibles o pequefios con oviductos no
diferenciados. Se identificaran como maduras cuando presentaron oocitos grandes y

oviductos con embriones en desarrollo.

Para la estimacion de la talla de primera madurez en machos se ajustd a una ecuacion
logistica la proporcion de organismos maduros por ancho de disco, para obtener el ancho de
disco promedio de primera madurez (definida como el ancho de disco al 50 por ciento de

los individuos son maduros) (Conrath, 2004):

Pm= 1/(1+EXP(a+b*AD))

Donde:
Pm= Proporcion sexual de especimenes maduros de la muestra.
a= Constante de la ecuacion que determina el punto de origen de la curva.

b= Constante de la ecuacion que determina la inclinacion de la curva.

AD= Ancho de disco.
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7 RESULTADOS
7.1 Composicion poblacional de la captura del género Mobula

De acuerdo con lo observado durante los afios de muestreo en el campo pesquero Punta
Arena de La Ventana, la captura de individuos del género Mobula fue producto de la pesca

dirigida a la captura de rayas, ejercida de manera estacional afio con afio.

De un total de 447 organismos recolectados, 162 pertenecieron a Mobula japanica, de los
cuales 100 resultaron hembras y 62 machos (Tabla 2). De 146 ejemplares de Mobula
munkiana 60 fueron hembras y 86 machos (Tabla 3). De 139Mobula thurstoni hubo 69
hembras y 70 machos (Tabla 4).

A partir de este punto y con la finalidad de presentar con mejor orden y mayor claridad lo
obtenido, la descripcion de los diversos apartados de resultados y discusion, comenzara
siempre por la especie registrada con mayor frecuencia en los muestreos (M. japanica) y

terminara con la especie menos representada (M. thurstoni).

Tabla 2.- Registro de capturas para M. japanica durante los afios 2001, 2002, 2004 y 2005

2001 2002 2004 2005

Mes H M H M H M H M Total
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo 13 5 4 22
Junio 2 19 10 12 14 10 2 69
Julio 17 15 4 5 2 43
Agosto 5 3 8
Septiembre
Octubre 8 5 13
Noviembre 1 4 2 7
Diciembre

Total 2 1 49 30 37 29 12 2 162

Tabla 3.- Registro de capturas para M. munkiana durante los afios 2002, 2004, 2005, 2006 y 2007.
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2002 2004 2005 2006 2007

Mes H M H M H M H M H M  Total
Enero 6 6
Febrero 1 8
Marzo 2 1 1 2 6
Abril
Mayo
Junio 38 35 1 6 80
Julio 9 4 16 29
Agosto 5 6 11
Septiembre 2 4 6
Octubre
Noviembre
Diciembre

Total 38 44 19 30 1 2 2 4 6 146

Tabla 4.- Registro de capturas para M. munkiana durante los afios 2002, 2004, 2005, 2006 y 2007.

2001 2002 2004 2006 2007

Mes H M H M H M H M H M  Total
Enero 1 4 5
Febrero 1 3 1 5
Marzo 1 1
Abril
Mayo 5 1 10
Junio 1 1 11 19 32
Julio 2 3 4 11
Agosto 3 16 14 33
Septiembre 11 3 14
Octubre 7 10 17
Noviembre 4 3 1 3 11
Diciembre

Total 4 3 11 7 39 52 11 3 4 5 139

20



7.2 Composicion de tallas
7.2.1 M. japanica.

El intervalo de tallas en M. japanica vari6 entre 76 y 280 cm AD; las tallas entre 200 y 220
cm AD presentaron mayor frecuencia. Las tallas de las hembras variaron de 101 a 270 cm
AD, mientras que los machos oscilaron entre 76 y 280 cm AD; el intervalo con mayor
frecuencia para ambos sexos fue de 220 cm, seguido por el intervalo de 200 cm AD (Figura
4). La media de las tallas estimada para la especie, fue de 193 cm, mientras que la moda fue

de 204 cm AD.

De acuerdo a la composicion de tallas por afio, en 2001 se registraron individuos entre 190
y 220 cm AD, en 2002 entre 93 y 270 cm AD donde los intervalos de 180, 200 y 220 cm
AD fueron los mas frecuentes. En 2004, estuvieron entre 101 y 280 cm AD y el intervalo
con mayor numero de individuos fue de 220 cm seguido por el de 200 cm AD. En 2005 las

tallas oscilaron entre 111 y 225 cm AD (Figura 5).

La composicion de tallas por sexo en 2001 indic6é que las hembras varian entre 204 y 220
cm AD y los machos alrededor de 190 cm AD. Para 2002, las hembras estuvieron entre 106
y 270 cm AD mientras los machos entre 86 y 270 cm AD. Para 2004 se encontraron
hembras entre 101 y 220 cm AD y machos de entre 76 y 280 cm AD. Durante 2005, se
registraron hembras de 111 a 215 cm AD y machos alrededor de los 200 cm AD. La media
estimada para las hembras fue de 194 cm AD y la moda de 214 cm AD, mientras que para

machos la media y moda fue de 190 y 201 cm AD respectivamente.

21



35 1
30 4
25 4

20 4

® Machos

Frecuencia
oy

Hembras

. I
N | | .

—————

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Ancho de Disco (cm)

Figura 4.- Estructura de tallas general; hembras y machos M. japanica.
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Figura 5.- Estructura de tallas por afio M. japanica; 2001, 2002, 2004 y 2005.

7.2.2 Composicion de tallas M. munkiana.

La estructura general de tallas en M. munkiana vari6 entre 33 y 112 cm AD, la frecuencia
modal se presentd en el intervalo de 100 cm AD por presentar un mayor nimero de
organismos. Las hembras estuvieron entre 33 y 112 cm AD; mientras que los machos se
registraron entre 56 y 111 cm AD, el intervalo mas comun para ambos sexos fue el de 100

cm AD (Figura 6). La media estimada para las tallas de la especie fue de 93 cm.
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La composicion de tallas por afio indicd, que para el 2002 las tallas estuvieron entre 33 y
112 cm AD, el intervalo de 110 cm AD tuvo el mayor numero de registros. En 2004 las
tallas variaron entre 62 y 110 cm AD, donde los intervalos con mayor frecuencia fueron los
de 100 y 110 cm AD. Durante 2005 se encontraron tallas de 78 a 100 cm AD, en 2006
tallas de 99 a 111 cm AD y para 2007 tallas cercanas a los 60 cm AD (Figura 7).

Con respecto a la composicion de tallas por sexo se observo para 2002 que las hembras
variaron de 33 a 112 cm AD y los machos de 84 a 111 cm AD. En 2004 las hembras
estuvieron entre 67 y 104 cm AD, mientras los machos entre 64 y 110 cm AD. Durante
2005 y 2006, las hembras variaron de 78 a 110 cm AD y los machos de 90 a 104 cm AD,
mientras que en 2007 los machos registrados estuvieron alrededor de 60 cm AD. La media
estimada para las hembras fue de 90 cm AD y la moda de 88 cm AD, mientras que para

machos la media y moda fueron de 93 y 100 cm AD respectivamente.
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Figura 6.- Estructura de tallas general; hembras y machos M. munkiana.
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Figura 7.- Estructura de tallas por afio M. munkiana; 2002, 2004, 2005, 2006 y 2007.

7.2.3 Composicion de tallas M. thurstoni.

La estructura general de tallas para M. thurstoni vario entre 90 y 182 cm AD, los intervalos
de entre 140 y 160 cm AD presentaron un mayor nimero de organismos. Las tallas de las
hembras estuvieron entre 94 y 182 cm AD; mientras que las de los machos se registraron
entre 90 y 173 cm AD, los intervalos mas comunes para ambos sexos variaron entre 140 y
160 cm AD (Figura 8). La media estimada para las tallas fue de 141 cm AD, mientras que
la moda fue de 155 cm AD.

De acuerdo a la composicion de tallas por afio, en 2001 variaron entre 112y 141 cm AD, en
2002 entre 98 y 190 cm AD, con un mayor nimero de organismos de los intervalos de 140
a 150 AD. Durante 2004 las tallas encontradas fueron de 90 a 182 cm AD y los ejemplares
con tallas de entre 140 a 160 cm AD fueron los mas frecuentes. Para 2006 las tallas
oscilaron entre 145 y 196 cm AD con el intervalo de 150 cm AD con mayor registro de
individuos, mientras que en 2007 las tallas registradas variaron de 92 a 152 cm AD (Figura

9).

La composicion de tallas por sexo para 2001, mostrd el tamafio de las hembras registradas
entre 110 y 141 cm AD, mientras los machos alrededor de 135 cm AD. En 2002 las
hembras variaron de 98 a 191 cm AD y los machos de 114 a 195 cm AD, durante 2004 las
hembras oscilaron de 109 a 182 cm AD y los machos de 90 a 173 cm AD. Para 2006 se

registraron organismos grandes, hembras de 150 a 180 cm AD y machos de 140 a 155 cm
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AD, mientras que en 2007 las hembras alcanzaron los 103 cm AD y los machos los 150 cm
AD. La media estimada para las hembras fue de 145 cm AD y la moda de 155, mientras

que la media y moda en macho fue de 138 y 161 cm AD respectivamente.

8 4
6 | = Machos
4 Hembras
“lal
o 1 LImLLIN LN | .

9

Frecuencia

— T T

0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Ancho de Disco (cm)

Figura 8.- Estructura de tallas general; hembras y machos M. thurstoni.
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Figura 9.- Estructura de tallas por afio M. thurstoni; 2001, 2002, 2004, 2006 y 2007.
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7.3 Temporalidad de las especies
7.3.1 M. japanica.

Los registros indicaron que esta fue la especie fue mas abundante en los meses de verano
(Figura 10). Durante mayo, junio, julio y agosto, se presentaron organismos de tallas
variadas, hembras entre 106 y 224 cm AD y machos entre 130 y 280 cm AD. Las tallas mas
comunes para hembras y machos durante dicha temporada se ubicaron en un intervalo de
entre 200 y 220 cm AD. Se observd que durante octubre y noviembre, el mayor nimero de
organismos registrados fueron hembras, algunas con tallas cercanas a los 170 cm AD pero
la gran mayoria con tallas desde 200 hasta 280 cm AD. Los machos registrados durante

estos meses fueron pocos y variaron entre 170 y 270 cm AD.
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Figura 10.- Presencia temporal de M. japanica

7.3.2 M. munkiana.

Esta especie fue registrada durante dos periodos principales: el primero en febrero, marzo y
abril y el segundo durante junio, julio, agosto y septiembre (Figura 11). Durante los meses
del primer periodo, fueron mas abundantes aquellos organismos entre 60 y 90 cm AD, que

aquellos de tallas cercanas a 100 cm AD.
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El segundo periodo de capturas registré el mayor nimero de organismos y destaco que, de
los cuatro meses que abarcd dicho periodo, junio, julio y agosto registraron la mayor
abundancia de organismos, las tallas para esos meses variaron ampliamente encontrandose
individuos desde 33 cm hasta 112 cm AD. Durante septiembre todas las hembras y machos

registrados, estuvieron entre los 100y 111 cm AD.
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Figura 11.- Presencia temporal de M.munkiana.

7.3.3 M. thurstoni.

A diferencia de las dos especies anteriores, M. thurstoni se registro casi durante todo el afio,
aunque no hubo ejemplares registrados de la especie durante un periodo corto,
correspondiente a la primavera (Figura 12). Las tallas mas pequefas registradas de M.
thurstoni, se encontraron durante los primero meses del afio, conforme transcurrio el tiempo
y llego la temporada calida de verano y otoflo, se encontraron las tallas mas grandes
registradas para la especie. Asi, durante enero, febrero y marzo, se registraron tallas de
entre 90 a 140 cm AD, en mayo, junio y julio organismos de 130, 150 y hasta 170 cm AD,
mientras para agosto, septiembre, octubre y noviembre la mayor parte de organismos

estuvieron entre los 160 y 190 cm AD.
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Figura 12.- Presencia temporal de M.thurstoni.

7.3.4 Estacionalidad de las tres especies en el area de estudio

De acuerdo a los registros generados, se observé que en Bahia de la Ventana los
organismos de las tres especies tienden a encontrarse en mayores cantidades durante los
meses mas calidos del afio. Desde junio, julio y hasta agosto, se reconoce como el periodo

con mas organismos de M. japanica, M. munkiana y M. thurstoni (Figura 13).
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Figura 13.- Presencia estacional de M. japanica, M. munkiana y M. thurstoni.
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7.4 Proporcion de sexos
7.4.1 M. japanica.

Se capturaron un total de 162 organismos de M. japanica, 100 hembras y 62 machos, lo que
corresponde a una proporcion sexual de 1.61:1 hembras por macho (H:M) (Figura 14). De
acuerdo a la prueba estadistica y2, (x2=8.91; p<0.05), existen diferencias significativas en

la proporcion de sexos
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Figura 14.- Proporcion de sexos M. japanica; 100 hembras y 62 machos; 1.61:1 H:M.

7.4.2 Proporcion de sexos M .munkiana.

De un total de 146 organismos registrados para M. munkiana, 60 fueron hembras y 86
machos, lo que corresponde a una proporcion de 0.69 H:M (Figura 15). Con base en la
prueba estadistica 2, se encontré diferencia significativa en la proporcion de hembras y
machos (¥2=4.63; p<0.05).
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Figura 15.- Proporcion de sexos M .munkiana; 60 hembras y 86 machos; 0.69:1 H:M.

7.4.3 Proporcion de sexos M. thurstoni.

Se registraron 139 organismos de M. thurstoni, 69 hembras y 70 machos, lo que
corresponde a una proporcion de 0.98:1 H:M (Figura 16). No se encontrd diferencia

significativa en la proporcion de sexos (¥2=0.007; p<0.05).
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Figura 16.- Proporcion de sexos M. thurstoni; 69 hembras y 70 machos; 0.98:1 H:M.
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7.5 Madurez sexual
7.5.1 Machos.

Con base en el crecimiento y calcificacion de los gonopterigios, los machos de M. japanica
con un ancho de disco menor a 180 cm fueron inmaduros, presentando gonopterigios sin
calcificar con una longitud (promedio) inferior a los 14 cm. Entre los 180 y 200 cm AD se
registrd un notorio desarrollo en los gonopterigios, aumentando en tamafo y calcificacion.
A partir de 200 cm AD los 6rganos copuladores estuvieron calcificados por completo,
alcanzaron gradualmente una longitud de hasta 30.5 cm y presentaron semen en los ductos
deferentes (Figura 17). Se estimd que la talla de primera madurez se presenta a partir de los

208 cm AD (Figura 20).

Los machos de M. munkiana que presentaron un ancho de disco menor a los 90 cm fueron
inmaduros, registrando gonopterigios no calcificados, con una longitud (promedio) inferior
a los 10 cm. Entre los 90 y 100 cm AD, se observo desarrollo en los gonopterigios
aumentando en tamafo y calcificacion. A partir de los 100 cm AD, los 6rganos copuladores
alcanzaron gradualmente una longitud de 17.5 cm, presentaron semen y estuvieron
calcificados por completo (Figura 18). Se estimo6 que la talla de primera madurez comienza

a partir de 98 cm AD (Figura 21).

En M. thurstoni, los machos registrados con un ancho de disco menor a 140 cm fueron
inmaduros, presentando gonopterigios con una longitud inferior a 17 cm y sin calcificar.
Organismos con una talla de entre 140 y 153 cm registraron el desarrollo de los
gonopterigios aumentando en tamafio y grado de calcificacion. A partir de los 155 cm AD
los gonopterigios estuvieron completamente calcificados, presentaron semen y alcanzaron
gradualmente una longitud de 23 cm (Figura 19). Se estim6 que la talla de primera madurez

se presenta a partir de los 155 cm AD (Figura 22).
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Figura 17.- Relacion Ancho de disco-longitud y condicion del gonopterigio M. japanica
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Figura 18.- Relacion Ancho de disco-longitud y condicion del gonopterigio M. munkiana
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Figura 19.- Relacion Ancho de disco-longitud y condicion del gonopterigio M. thurstoni
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Figura 20.- Talla de primera madurez en machos M. japanica: 208 cm AD.
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Figura 21.- Talla de primera madurez en machos M. munkiana: 98 cm AD.
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Figura 22.- Talla de primera madurez en machos M. thurstoni: 53 cm AD.



De acuerdo a los registros generados durante los afios de estudio y a las observaciones

realizadas acerca de las caracteristicas bioldgicas y reproductivas, se observo que en los

machos de las tres especies, existe la misma tendencia en el proceso de madurez sexual

(Figura 23). Donde, se identifica una fase en la que los organismos no presentan desarrollo

de caracteres relacionados a madurez sexual, otra fase donde comienza el desarrollo de

dichos caracteres y una ultima fase que culmina con la madurez sexual.
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Figura 23.- Relacion Ancho de disco-longitud y condicion del gonopterigio M. munkiana, M. thurstoni y M.

japanica.
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7.5.2 Madurez sexual hembras

Con base en el crecimiento de los oocitos, el aumento en el tamafio del utero y abundancia
de la trofotenia, se observé que las hembras de M. japanica, con un ancho de disco menor a
140 cm AD presentaron ovarios sin desarrollo. A partir de los 140 cm AD se registro
desarrollo ovérico e incremento en el tamafio del ttero y el didmetro de los oocitos llegd a
ser de hasta 15 mm. Hembras con tallas cercanas a los 205 cm AD presentaron los oocitos
de mayor diametro, mismos que alcanzaron 20.94 mm; se observaron tteros con un alto
contenido de vellosidades uterinas (Tabla 5). Durante los muestreos realizados, sélo se
encontraron dos Uteros con embriones ambos pertenecientes a noviembre del 2004, la talla

de dichos embriones fue de 44 y 47 cm AD.

Las hembras de M. munkiana con tallas menores a los 69 cm AD, no presentaron 0ocitos
desarrollados. No se conté con informacion del didmetro de oocitos de organismos con
tallas de entre 70 y 95 cm AD, sin embargo, de acuerdo a las anotaciones hechas en el
campo pesquero acerca del aparato reproductor de la especie, los uteros incrementan poco a
poco su diametro conforme se acercan a los 90-98 cm AD. A partir de los 100 cm y hasta
los 109 cm AD se registraron oocitos hasta de 12.02 mm y uteros con gran cantidad de

vellosidades (Tabla 6).

En M. thurstoni, las hembras con tallas menores a 130 cm AD, no presentaron 0o0citos
desarrollados, entre los 135 y 150 cm AD se registra un incremento en el desarrollo y
diametro de los oocitos hasta alcanzar un diametro de 11.98 mm, ademas se observa un
incremento en el tamafio del utero. Los organismos con tallas superiores a los 150 cm AD
presentaron uteros grandes, con abundante trofoténia, y registraron oocitos con diametro de
hasta 16.82 mm de diametro (Tabla 7). Durante los muestreos realizados se encontrd un

solo embridn en octubre de 2004, el cual registr6 una talla de 18 cm AD.

Para las tres especies, se registrd que las hembras solo poseen desarrollado el ovario y

oviducto izquierdo. Asimismo unicamente se desarrolld un embridn por ciclo reproductivo.
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Tabla 5.- Madurez sexual hembras; diametro de oocitos y condiciones del itero en M. japanica.

Ancho de Disco

Tamafio de Oocitos

Condicion del utero

(cm) (mm)
140 Sin desarrollo Utero en forma de tubo
140-160 Desarrollo Ensanchamiento del tubo
160-180 13-13.4 Utero pequefio a desarrollado -
180-200 13.9 Uteros pequeiios, Utero distendido - abundante
trofotenia
200-220 17.5-20.43 Uteros pequefios, Utero distendido - abundante
trofotenia
220-240 19.5-20.44 Uteros distendido - abundante trofotenia,
embriones
240-260 Sin informacion Sin informacion

Tabla 6.- Madurez sexual hembras; didmetro de oocitos y condiciones del itero en M. munkiana.

Ancho de Disco

Tamario de Oocitos

Condicion del utero

(cm) (mm) ’
30-50 Sin desarrollo Utero en forma de tubo
50-70 Sin informacion Sin informacién
70-90 6.3-6.9 Utero desarrollado - pequefio
90-110 10.12 - 12.6 Utero pequefios - Embriones , abundante

trofotenia

Tabla 7.- Madurez sexual hembras; diametro de oocitos y condiciones del ttero en M. thurstoni.

Ancho de Disco

Tamario de Oocitos

Condicion del Gtero

(cm) (mm) ’
90 Sin desarrollo Utero en forma de tubo
90-110 Sin desarrollo Utero en forma de tubo
110-130 Desarrollo Utero ensanchado
130-150 10.3-10.6 Utero pequefio
150-170 11.98 -16.24 Uteros distendidos - abundante trofotenia,

embriones
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7.6 Morfologia del aparato reproductor
7.6.1 Machos
7.6.1.1 Descripcion macroscopica.

El aparato reproductor de machos en las tres especies estd conformado por el organo
epigonal, testiculos y epididimo. En M. japanica, M. munkiana y M. thurstoni los testiculos
se localizan en la parte posterior de la cavidad corporal, unidos a la columna vertebral por
medio de un mesorchium. Los testiculos son 6rganos pares, alargados de color claro (con la
region ventral de color mds oscuro), se encuentran asociados al organo epigonal
(hematopoyético) y aparentan estar formados por un gran nimero de 16bulos que varian de
tamafio. La longitud del testiculo varia de acuerdo al ancho de disco del organismo y de
acuerdo a la temporada en que fue capturado; los machos de M. japanica con ancho de
disco alrededor de 210 cm, presentaron testiculos entre 27 y 33 cm de largo y 14 cm de
ancho. Mientras los machos de M. munkiana con ancho de disco cercano a 110 cm,
presentaron testiculos entre 15 y 19 cm de largo y 10 cm de ancho. Se observo en los
machos de las tres especies el testiculo derecho es mas pequefio que el izquierdo, sin

embargo ambos son funcionales.

7.6.1.2 Descripcion microscépica de los érganos sexuales de los machos.

De acuerdo con el analisis microscopico realizado en individuos maduros de M. japanica y
M. munkiana, los cortes transversales de testiculo mostraron una gran cantidad de tejido
conectivo que soporta a los tibulos seminiferos. El desarrollo de las células sexuales dentro
de los tubulos seminiferos, se distingue desde la zona germinal (ubicada en el centro de
cada tabulo) hacia la periferia; asi en la parte distante al centro de los foliculos estan los
espermatozoides completamente formados y acumulados en los ductos eferentes. Los
foliculos estan rodeados por vasos sanguineos que irrigan las estructuras y se observan
numerosas células de color rosa rodeando las paredes de los tibulos. Los eritrocitos
nucleados, se observaron de manera mas frecuente y con mayor concentracion, en aquellos

tubulos seminiferos que presentaron espermatozoides en maduracion avanzada.
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7.6.1.3 Desarrollo de los tubulos seminiferos.

Al realizar el corte transversal del testiculo y bajo el plano microscopico, se observo que la
células de cada tGbulo seminifero presentaron sincronia. Los tubulos seminiferos
presentaron diferentes fases en el desarrollo de las células sexuales, con lo que bajo un
mismo plano de observacion, se identificaron foliculos en diferentes fases, desde células
germinales, células sexuales en proceso de madurez y células sexuales maduras. En la
primera fase, las células sexuales se originan en la zona germinal, se reconocen células de
gran tamafo y forma esférica consideradas como espermatogonias, no presentan un arreglo
particular dentro de tubulo seminifero debido a que se encuentran dispersas (Figura 24). Se
tiene la certeza de que son espermatogonias, debido a que fue posible localizar tabulos

donde se observo la division meidtica de dichas células.

Figura 24.- Tubulos seminiferos con células sexuales masculinas en diferentes etapas de desarrollo (100x);

espermatogonias (E) células de gran tamafio esféricas sin un arreglo particular.

Con la primera division meiotica de las espermatogonias, el nimero de células se
incrementa y comienza la migracion hacia la periferia de cada foliculo, comienza la fase de
espermatocito primario (Figura 25 a). Los espermatocitos primarios, se distinguen por
presentar niicleos grandes particulares en forma (menos circular que las espermatogonias) y
en estas células se distingue claramente el inicio del arreglo periférico de las células dentro

del tubulo seminifero. Al continuar con la division celular, el espermatocito primario,
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origina al espermatocito secundario, caracterizado por presentar nicleos mas pequefios,

menor tamafio y un arreglo periférico instricto (Figura 25 b).

Figura 25.- a) Espermatocitos primarios (E1) (100x); b) espermatocitos secundarios (E2) (100x).

A partir de este punto ocurre la segunda division meidtica; de cada espermatocito
secundario se originan dos espermatidas. Mismas que se identifican debido al proceso de

diferenciacion del flagelo y del acrosoma (Figura 26).

Figura 26.- ) Espermatocito secundario (E2) y espermatidas (E3) (400x); b) espermatidas (E3) (1000x).

Las ultimas fases identificadas fueron la espermiogénesis y el arreglo en espiral de las
células sexuales masculinas. Durante la espermiogénesis se observo claramente la

definicion de las cabezas y colas de los espermatozoides asi como el aglutinamiento y
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orientacion periférica. Se observo que los acrosomas de los espermatozoides de machos en

M. japanica y M. thurstoni son largos (Figura 27).

Figura 27.- a) Eritrocitos (Er) y espermatidas (E3) (1000x); b) células rojas (CR) y espermatocitos (E4)
técnica Hematoxilina-Eosina (1000x); c¢) espermatozoides (E4) (1000x); d) espermatozoides (E4) técnica

tricromica de Mallory (1000x).

En la fase de arreglo espiral, los espermatozoides se agrupan aparentemente en numero

iguales en la zona de la periferia de cada foliculo (Figura 28).

Figura 28.- Tubos seminiferos con espermatozoides (E4); arreglo en espiral
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7.6.2 Hembras.

7.6.2.1 Descripcion macroscopica.

Las hembras de M. japanica, M. munkiana y M. thurstoni presentan un aparato reproductor
constituido por el organo epigonal (6rgano hematopoyético), ostium, dos ovarios, dos
glandulas nidamentales y dos oviductos. En las tres especies se registrd que solo el ovario y
oviducto izquierdo es funcional, el ovario derecho se restringe a un tubo delgado, donde se
distingue bien el area que corresponde a la glandula oviducal y se identifica por tener un
mayor grosor, la region que corresponde al ttero derecho. El ovario es de tipo externo, se
localiza en la parte posterior de la cavidad abdominal y se ubica en la superficie distal del

organo epigonal.

Los ejemplares inmaduros tienen ovarios pequefios, con oocitos de color claro y conforme
avanza la madurez, en organismos sexualmente maduros los oocitos tienden a un color
amarillo intenso y varian de 14.9 a 20.4 mm en M. japanica, de 6.9 a 12.9 mm en M.
munkiana y de 10.3 a 16.2 mm en M. thurstoni. Una caracteristica comtn en el ovario de
las tres especies, es que el numero de oocitos de mayor tamafio registrados en aquellas

hembras que presentaron cria o un parto reciente, fue solo de uno a tres oocitos.

Para las tres especies, la glandula oviducal varia de tamafio entre los organismos juveniles y
adultos, M. munkiana fue la especie en la que fue posible el analisis al detalle dicha
glandula, misma que se ubica en la parte anterior del tracto reproductivo justo antes del
utero. Esta glandula tiene una forma tubular gruesa de alrededor de 2 cm de didmetro en
hembras con tallas cercanas a los 100 cm AD, esta estructura recibe al oocito maduro donde

se lleva a cabo la fecundacion.

El utero en ejemplares juveniles de las tres especies se observdé como un tubo delgado que
da continuacion al oviducto mismo, por lo que no fue posible determinar con exactitud
donde comenzaba dicha estructura. Si bien debido a la dificultad para medir los tteros
durante el muestreo no fue asi tener una medida precisa del mismo, se observé en hembras
de las tres especies que la region del ttero comienza a hacerse mas gruesa y a distinguirse

del resto del oviducto conforme los organismos se acercan a la talla de madurez.
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Las hembras maduras de M. japanica presentaron uteros bien definidos, de forma
redondeada, el tamafo de estos vario; las hembras registradas de entre 197 y 222 cm AD
presentaron uteros con un didmetro no mayor a 23 c¢m, las hembras con embrion registraron
un incremento considerable en el tamafo del utero cuyo diametro ascendi6 hasta 45 cm. En
el caso de M. munkiana no se encontraron hembras prefiadas, solo se obtuvieron hembras
con senales de parto reciente, los uteros aun distendidos alcanzaron los 25 ¢cm de diametro.
Para M. thurstoni se registré una hembra prefiada y varias hembras con sefales de parto
reciente, el embrion de la hembra prefiada se encontraba totalmente desarrollado por
completo, pero con un tamafio pequefio, por lo cual el didmetro del utero oscil6 entre 24 y

27 cm.

Se observo, que los tuteros de las tres especies estan constituidos en gran medida por
musculo, se pudo observar que conforme se acerca la talla de madurez los uteros no solo
aumentan en longitud y circunferencia, sino también aumenta el grosor de las paredes
uterinas. Por ejemplo, en M. japanica durante los muestreos de hembras juveniles o
inmaduras al hacer un corte longitudinal en el 6rgano se observo una pared uterina delgada
menor a 1 cm, al extraer uno de los embriones obtenidos y hacer el corte del tutero, se

registrd una pared uterina mayor a 1.5 cm de grosor.

Otra caracteristica comun del utero de las tres especies es la alta vascularizacion que
presentan aunado a las grandes cantidades de vellosidades uterinas por las que secretan las
sustancias nutritivas. La trofotenia (largas extensiones vellosas del epitelio uterino que
secretan la sustancia nutritiva) es una estructura completamente plana, traslicida con
coloracion rojiza muy probablemente relacionada a la alta vascularizacion que necesita para

cumplir su funcion (Figura 29).
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Figura 29.- a) Trofotenia (largas extensiones vellosas del epitelio uterino que secretan la sustancia nutritiva),
b) Utero, ¢) Cordon vitelino, d) Saco vitelino y e) Sustancia nutritiva secretada por la trofotenia (leche

intrauterina).

7.6.2.2 Descripcion microscopica hembras.

El analisis histologico solo pudo realizarse en ovarios de M. japanica y M. munkiana,
glandula oviducal de M. munkiana y utero de M. japanica y M. munkiana. Los ovarios
analizados de ambas especies pertenecieron a hembras maduras, en las que se observo que
dichos organos presentan una gran cantidad de tejido conjuntivo (laxo y fibroso) y foliculos
bien diferenciados, donde existen células sexuales en diferentes etapas. Los foliculos se
constituyen por un oocito rodeado por la zona pelucida y por células de la capa de la

granulosa que a su vez conforman la teca.

La glandula oviducal se encuentra recubierta por una capsula constituida por una gran
cantidad de tejido conectivo fibroso, dicha capsula, en ciertas secciones, llegd a superar las
20 micras de ancho. Se observd que la glandula oviducal es un o6rgano con una gran
cantidad de vasos sanguineos y capilares, mismos que pueden ser observados tanto en la
capsula que rodea al 6rgano, como dentro de los 16bulos glandulares. Se encontré una vena
principal que se integra en parte de la capsula de tejido conectivo, dicha vena present6 gran
cantidad de eritrocitos (Figura 30a). Parte del tejido conectivo que forma la capsula, se
interna en la zona glandular formando largas trabéculas que, al delimitar areas enteras,

forma l6bulos de diferentes tamafios (Figura 30b).
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Figura 30.- Glandula oviducal: a) tejido conectivo fribroso (TC), vena principal de la glandula (V), pared del
vaso sanguineo (PVS), eritrocitos (E) técnica tricromica de Mallory 100x; b) Cépsula de tejido conectivo
fibroso que rodea toda la glandula oviducal (CTC), vasos sanguineos (VS), trabéculas de tejido conectivo (T)

que forman cada uno de los l6bulos de la glandula (L) técnica tricromica de Mallory 100x.

Los 16bulos se encuentran constituidos por una gran cantidad de adendmeros (tejido
pluricelular glandular con una porcion secretora y una porcion conductora), muchos de
ellos diferentes entre si. Se identificaron al menos tres tipos: adenémeros de forma casi
circular que presentaron una mayor afinidad en la tincion al color azul (Figura 31a). Otros
adenomeros con forma casi circular y mayor afinidad al color naranja (Figura 31b), y
adendmeros mas alargados que los antes identificados (Figura 31c). Dichas estructuras en
todos los casos, se encontraron rodeados por capilares y vasos sanguineos de mayor calibre,
en su interior, se encontr6 una gran cantidad de eritrocitos; la diferencia en forma, tamafio y
tincion de los adenomeros se relacioné con la produccion de substancias y secrecion de
diferente naturaleza quimica. De acuerdo al arreglo celular y tipo de estructuras antes
descritas, se distinguieron en la glandula oviducal por lo menos dos zonas diferentes por
afinidad tintorial y por su composicion celular epitelial. No se pudo reconocer el area de la
glandula que almacena esperma, por lo tanto, no se identificaron segregaciones

espermatozoides.
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Figura 31.- Glandula oviducal: a) Adendmeros de apariencia esférica, muestran mayor afinidad al color azul
(AD), organo altamente capilarizado (C) y gran cantidad de eritrocitos (E); b) adendmeros sin una forma
definida, muestran mayor afinidad al color rojo-naranja (AD), capilares (C) y eritrocitos (E) técnica
tricromica de Mallory (400x); c) adendmeros con forma alargada (AD), eritrocitos, técnica Hematoxilina-

Eosina (400x)

De acuerdo al analisis realizado del ttero de M. japanica y M. munkiana se observo, que
dichos o¢rganos se constituyen por abundante tejido muscular. En ciertas zonas se
identificaron paquetes musculares con diferentes arreglos en otras, musculo liso y fibras. Se
identifico tejido conectivo hacia la zona del lumen uterino. Las vellosidades se extiende
desde el lumen uterino; se constituye por una gran cantidad de tejido conectivo y por una
red de vasos sanguineos, donde se ubican venas con una gran cantidad de eritrocitos. La

estructura microscopica de las vellosidades uterinas asemejan un tejido glandular (Figura

32).
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Figura 32.-Utero: a) Pared uterina constituida en su mayoria por musculo (M), abundante tejido conectivo
(TC) y células rojas (100x); b) trofoténia, estructura altamente vascularizada gran cantidad de vasos

sanguineos, venas (V) y eritrocitos (100x); c) estructura histologica de la trofoténia, gran cantidad de tejido

conectivo (TC), gran cantidad de venas (V) y eritrocitos (E)
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7.7 Matriz comparativa de los parametros poblacionales y reproductivos de M. munkiana, M. thurstoni y M japanica.

Tabla 8.- Comparacion de los parametros poblacionales.

Especie Talla minima | Talla méxima | Talla modal Temporalidad
(cm) (cm) (cm)
M. munkiana 33 112 98 Febrero, marzo, Abril, Junio, Julio, Agosto, Septiembre.
M. thurstoni 90 182 155 Enero, Febrero, Marzo, Mayo, Junio, Julio, Agosto,
Septiembre, Octubre, Noviembre
M. japanica 76 280 204 Mayo, Junio, Julio, Agosto, Octubre, Noviembre

Tabla 9.- Comparacion de los parametros reproductivos.

Especie Proporcion Talla de Apareamiento | Numero de crias | Tipo de nutricion | Tipo de testiculo
de sexos primera por ciclo embrionaria
(H:M) madurez (cm) reproductivo
M. munkiana 0.69:1 98 -—-- 1 Trofotenia Compuesto
M. thurstoni 0.98:1 153 Otofo 1 Trofotenia Compuesto
M. japanica 1.61:1 210 Verano 1 Trofotenia Compuesto
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8 DISCUSION
8.1 Composicion poblacional de la captura del género Mobula

De acuerdo con los resultados obtenidos durante los siete anos de estudio, se concluye que
los ejemplares pertenecientes al género Mobula, son unos de los principales componentes
de la pesca artesanal de elasmobranquios, en campos pesqueros del suroeste del Golfo de
California. Los resultados coinciden con lo descrito por Notarbartolo di Sciara (1987),
Hobro (2002), Guerrero Maldonado (2002) y Cerutti (2006). Dichos autores sugirieron que
hasta 2006, un gran porcentaje de rayas capturadas para consumo humano en campos
pesqueros aledafos a la ciudad de La Paz B.C.S, México, pertenecen a especies de la
familia Mobulidae. Marquez Farias y Gonzalez Corona (2000) sugieren que en la pesca
artesanal del Golfo de California, las especies mas capturadas, son Rhinobatus productus,
Dasyatis brevis, Rhinoptera steindachneri, Gymnura marmorata y Narcine entemedor. Sin
embargo, dichas especies registran la mayor captura en el alto Golfo, zona donde existe la

mayor explotacion de rayas.

De acuerdo a la composicion poblacional del género Mobula obtenida a partir de la pesca
artesanal, M. japanica es la mas abundante y alcanza 36.5 %, seguida por M. munkiana con
32.5% y por M. thurstoni 31%. Estos porcentajes son similares a lo obtenido por Hobro
(2002), Guerrero-Maldonado (2002) y Cerutti (2005). A partir de 2000 la composicion
poblacional de Mobulas en el area de estudio, difiri6 en su totalidad a lo descrito para los
afios 80’s. Notarbartolo Di Sciara (1987), reporto a M. thurstoni como la especie mas
comun en el area de estudio, seguida por M. japanica, en comparacion, en el estudio

realizado de 1981 a 1984, la presencia de M. munkiana fue escasa.

La aparente diferencia en la composicion de ejemplares del género Mobula entre principios
de los afios 80°s y del afio 2000, puede atribuirse a diversos factores: uno de los principales
se asocia al ambiente y el otro, relacionado al arte de pesca y areas de captura. Durante
1982-1983 Notarbartolo Di Sciara (1987) recolecto parte de las muestras de su estudio; sin

=\

embargo, durante ese periodo se registré de manera intensa el fendémeno de “El Nifio”en las
ostas del Océano Pacifico. Es probable que debido a los efectos provocados por dicho

fendmeno, la composicion de especies del género Mobula podria haberse visto afectada.
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La diferencia en la composicién de captura podria estar relacionada también con las artes
de pesca y lugares de captura seleccionados por los pescadores; se atribuye que la
explotacion de mobulas en el area ha sido una actividad dirigida afio tras afio, desde que se
tiene registro, alrededor de 1980 (Bizarro, 2006). Es probable que a través del tiempo, la
experiencia de los pescadores les permitié desarrollar con mayor eficiencia la captura del

récurso.

En estas circunstancias, es claro que algunas caracteristicas de las especies (como tamafo y
su agregacion de grandes grupos), sean utilizadas por los pescadores para dirigir atencion a
los ejemplares mas grandes como M. japanica, segunda especie de mayor tamafio en el
Golfo de California. O bien, dirigirla hacia organismos de talla pequefia que forman
grandes cardimenes como M. munkiana (Notarbartolo Di Sciara, 1987). Asi, aun cuando el
porcentaje de producto extraido por individuo de M. munkiana, no es alto, existe una

compensacion debido al gran nimero de organismos capturados.

La explotacion de M. thurstoni difirié poco, con respecto a la explotacion de M. munkiana,
lo que pudiera estar relacionado con la presencia estacional de las especies, ya que a
diferencia de M. japanica y M. munkiana (tendientes a presentarse en verano) M thurstoni,
se encuentra en el area durante casi todo el afio. Con ello, esta especie puede ser capturada

a lo largo del afio de modo constante.

8.2 Composicidn de tallas

Durante los afios de muestreo se logré el intervalo de tallas mas amplio para las tres
especies, en comparacion al registrado por otros autores como Notarbartolo Di Sciara
(1988) y Guerrero-Maldonado (2002) en la misma area de estudio. La composicion de
tallas de M. japanica mostré6 que un alto porcentaje de los individuos capturados son
adultos reproductores que recién alcanzaron la madurez sexual. Por tanto, se concluye que
las capturas de esta especie inciden sobre individuos que contribuyen al reclutamiento de la

poblacion.
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En M. munkiana al igual que en M. japanica, se observa la tendencia de una mayor
explotacion sobre organismos reproductores. Es necesario recordar que los resultados
obtenidos, son productos de registros de una pesca dirigida que existe por lo menos desde
los afios 80’s; por ello, se asume que al menos desde dicha década, existe una mayor

explotacion hacia los individuos de mayor tamafio en ambas especies.

A diferencia de M. japanica y M. munkiana, la composicion de tallas en M. thurstoni,
mostrd una representacion uniforme en cada uno de los intervalos de tallas, esta tendencia
coincide con los registros de Notarbartolo Di Sciara (1988), quien cita diferentes medias de
acuerdo a la estacion del afio. Si bien la captura de organismos grandes de esta especie fue
mayor, no resulta tan evidente la captura dirigida hacia dichos organismos como en las
otras dos especies de mobulas. Esto pudiera evidenciar que en los afios de estudio no existid

una pesca dirigida sobre intervalos de tallas especificos en M. thurstoni.

De acuerdo con el analisis realizado y si se considera que las tallas procedentes de la
captura comercial del recurso Mobula, oscilan entre 100 y 230 cm AD, resulta que la
explotacion se centra en los ejemplares mas grandes de M. munkiana, todas las tallas de M.
thurstoni y los organismos medianos y grandes de M. japanica. Si estos datos representan
la composicion de las poblaciones naturales de Mobulas en el area de estudio y si el recurso
fuera sometido nuevamente a explotacion (considerando la proteccion que tiene por la
NOM 029), seria pertinente en primera instancia, considerar los intervalos de tallas para

cada una de las especies previo al planteamiento de la explotacion racional del recurso.

8.3 Temporalidad de las especies

Durante los anos de muestreo la presencia de M. japanica estuvo desde mayo a noviembre,
con mayor presencia en el drea durante el verano en los meses mas calidos. Junio, julio y
parte de agosto fue el periodo donde la especie se encontré con mayor abundancia.
Notarbartolo Di Sciara (1988) mencion6 que dicha especie se observd de manera ocasional
de marzo a mayo, mientras que para mediados de junio y julio, reporté los maximos de
abundancia, entre 1981-1984. Guerrero-Maldonado (2002) y Cerutti (2006) establecieron

que en junio y julio existi6 el mayor numero de captura para la especie. Segun los
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resultados obtenidos en el estudio y coincidiendo con los autores antes citados, M. japanica
se presento principalmente durante verano. El nimero de capturas logradas durante agosto,
octubre y noviembre, indicd que el periodo de estancia de esta especie en el area, se amplid
en relacion a lo registrado con anterioridad por Notarbartolo Di Sciara (1988) quién
reconocio tener poca informacion de capturas de agosto y menciona ademas que disminuye
en octubre la abundancia de Mobula japanica debido a la entrada de corrientes de agua fria

y considera este mes como el fin de la temporada.

La mayor abundancia de M. japanica en junio y julio, puede relacionarse con la
temperatura del agua entre 28-30°C, que prevalece durante estos meses en el Golfo de
California De la Lanza Espino, (1991), la temperatura del agua explica la marcada
incidencia de la especie, ya que estos organismos habitan principalmente en mares calidos
(FAO, 1996; Compagno, 1999). Al mismo tiempo, puede estar relacionada con abundancia
del alimento en la zona. Notarbartolo Di Sciara (1988) y Hobro (2002) sefialaron a
Nictiphanes simplex como la principal presa de la especie; este organismo es un eufausido
formador de grandes agregaciones (conocidas como enjambres), cuyo periodo reproductivo

sucede de febrero a junio (Gendron, 1992 y Gémez Gutiérrez.2002).

M. japanica es selectiva en el tamafio del krill ingerido; Hobro (2002) sugiere que, la
especie se alimenta cerca de la superficie (durante dia y noche) y toma ventaja de la
formacion de enjambres y migracion vertical de Nictiphanes simplex. La hipotesis generada
acerca de la relacion entre la mayor abundancia de M. japanica y la abundancia de
alimento, se apoya también en lo establecido por Cerutii (2006) y Sampson (2008), dichos
autores aun cuando difieren con respecto a las zonas de alimentacion de la especie,

corroboran que Nictiphanes simplex es la presa principal de M. japanica.

La presencia estacional de M. japanica en el area se explica por dos factores inherentes a la
temporalidad: la temperatura del agua y la disponibilidad de alimento. Ambos estdn en
relacion directa con la reproduccion de los organismos. Por tanto, se concluye que la
reproduccion de la especie dentro del area es un tercer factor determinante de la presencia

estacional en el area.
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A diferencia de M. japanica, M. munkiana se registré durante primavera y verano. Este
registro no coincidid con el de Notarbatolo Di Sciara (1988), este autor sugiere un
desplazamiento de la especie a zonas mas frias durante los meses de verano y plantea la
posibilidad de que la especie se reproduzca en la mitad norte del océano pacifico oriental
tropical. Aunque M. munkiana estuvo presente durante los meses mas frios del afio, la
mayor abundancia de la especie sucedi6 durante el verano, en coincidencia con las mayores

abundancias registradas para M. japanica.

La presencia de M. munkiana puede relacionarse también con la abundancia de su principal
alimento Proneomysis wailes durante los meses frios. Para el verano la concentracion de
misidaseos disminuye en el area puede ser que la especie se alimente de N. simplex en esta
época. Segun Cerutti (2006), existe migracion horizontal de la especie acercaindose mas a la
costa, donde puede encontrar una presa similar a su presa principal. De acuerdo con lo
observado en el presente estudio y considerando lo descrito por Notarbartolo Di Sciara
(1988), la ausencia de M. munkiana durante los meses de otofio, puede deberse a un
desplazamiento de la especie, producto de la competencia entre especies de mobulas de
mayor tamafio. La disminucion en la abundancia de M. munkiana corresponde con el
mayor porcentaje de organismos de gran tamafio, tanto de M. japanica como de M.

thurstoni (agosto, septiembre, octubre y noviembre).

A diferencia de las otras dos especies, M. thurstoni estuvo casi durante todo el afio (un mes
de primavera, verano y otofio (completos) y dos meses de invierno). Para esta especie en
particular se detectd cierta uniformidad de las tallas en las diferentes estaciones del afio,
encontrando los individuos mas pequefios durante el invierno, las tallas medianas en
primavera y los organismos mas grandes durante verano y otofio. La presencia estacional
obtenida en este estudio coincide con la registrada por Notarbartolo Di Sciara (1988), el
cual sugiere una segregacion de tallas por época del afio, con presencia de la especie

durante casi todo el afio.

M. thurstoni presenta cierto grado de especializacion en sus habitos alimenticios
(Notarbartolo Di Sciara 1988) y Hobro (2000), registran para M. thurstoni, como su

principal alimento a Nictiphanes simplex, y al misidiceo Mysidasium sp. Ademas,
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Notarbartolo Di Sciara (1988) encontrd diferencias en la alimentacién de juveniles

(principalmente de misidaseos), y en adultos (N. simplex).

Con base en la diferencia de tallas a lo largo del afio, y la variacion en la alimentacion entre
organismos juveniles y maduros, se puede asumir la existencia de segregacion por tallas
para M. thurstoni. Esta especie puede ser una especie residente en el Suroeste del Golfo de
California; la propuesta se fortalece con los reportes de Cerutti (2006), al mencionar que de
acuerdo a la sefal isotopica, M. thurstoni no se alimenta en areas ajenas a Bahia de la
Ventana y encuentra que en2002 y 2004 la especie se alimenta a mayor profundidad en la

misma localidad

Si se considera la disponibilidad de alimento, el aumento en la temperatura del agua y la
gran cantidad de individuos sexualmente maduros presentes en dicho periodo, es probable
que la reproduccion sea otro factor que repercute en la presencia de M. thurstoni al igual

que se explica para M. japanica.

8.4 Proporcién de sexos.

Durante los afios de estudio la proporcion sexual presentd diferencias significativas que
pudieran reflejar una segregacion por sexos en M. japanica y M. munkiana; en cambio M.
thurstoni, no mostré diferencias significativas en la proporcion sexual. Para M. japanica
Notarbartolo Di Sciara (1988) sugiere la dominancia de hembras desde junio hasta
diciembre; mientras que los machos dominan durante abril y mayo. Guerrero-Maldonado
(2002) encontr6 dominancia de las hembras durante toda la temporada de captura, con

excepcion de marzo.

En el presente estudio, M. japanica destacd por un patron diferencial ya que las hembras
fueron dominantes durante casi todos los meses de muestreo, aunque de junio y agosto la

proporcion tendio a ser 1:1.

En diferentes especies de tiburones y rayas se reconoce la existencia de segregacion por
sexos (Babel, 1967; Schmid et al.,1988), en Rhinobatos productos especie de interés

comercial se registr6 dominancia de hembras absoluta casi toda la temporada con una
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proporcion 7:1 HM (Downton-Hoffman, 1996). Aunque M. japanica tuvo dominancia de
hembras, esta no es absoluta. Durante los afios de muestreo la presencia de ambos sexos en
las mismas redes de captura fue constante por lo que no existen bases suficientes para

confirmar si existencia o no, la segregacion por sexos.

La proporcion sexual en M. munkiana indic6 mayor presencia de machos durante la
temporada fria, y dominancia de hembras en los meses mas calidos del afio. Notarbartolo
Di Sciara (1988) registra una proporcion de sexos para esta especie de 1.4:1 H:M; mientras
que Villavicencio- Garayzar (1991) estimo una proporcion de 0.5:1H:M; Guerrero-
Maldonado registré para M. munkiana en 2002, una proporcion de sexos de 0.54:1 H:M.
De acuerdo con los s autores antes citados y las observaciones del presente estudio se
sugiere que M. munkiana presenta una segregacion por sexos; ademas de la evidencia de
diferencias en la profundidad de alimentacion entre hembras y machos (Cerutti, 2006),

como sucede en otros elasmobranquios (Abdel-Azis et al., 1993; Zeiner y Wolf, 1995).

En la segregacion por sexos de M. munkiana, es probable que haya un mayor nimero de
machos, debido a que estos se alimentan en aguas mas superficiales, en comparacion con
las hembras. Si se considera que las redes utilizadas por los pescadores son mas largas que
altas, es probable que el mayor porcentaje de capturas para la especie recae sobre los

machos.

M. thurstoni fue la tnica especie sin diferencias significativas en la proporcion de sexos
(1:1 H:M). Notarbartolo Di Sciara (1988) establece para la especie 0.85:1 hembras por
macho, aunque durante los meses de invierno dominan las hembras; mientras en la
primavera son frecuentes los machos. En el presente estudio, durante casi todos los meses
de primavera, parte de otofio e invierno, existié6 una ligera dominancia de machos. En
verano y parte de otofio (de junio a octubre) la proporcion sexual fue mas cercana a 1:1

H.M, periodo donde es probable se lleve a cabo la reproduccion de la especie.
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8.5 Madurez sexual.
8.5.1 Machos.

La relacion ancho de disco-longitud del gonopterigio (AD-LG) en los machos de las tres
especies, coincidio en tres fases del proceso de madures sexual (inmaduros, en proceso de
madurez y maduros). Para M. japanica Notarbartolo Di Sciara (1988) sugiere que a partir
de 210 cm AD puede registrarse la talla de primera madurez debido a que se vuelve mas
estable la variacion en los datos de largo y condicién del gonopterigio con respecto al
ancho de disco. Guerrero-Maldonado considerd a los machos menores 180 cm AD como
inmaduros y mayores a 190 cm AD maduros, no utiliz6 la relacion ancho de disco-longitud
y condicion del gonopterigio debido a inconsistencias similares a las reportadas por

Notarbartolo Di Sciara (1987).

Las variaciones y datos con sobre posicion registrados por Notarbartolo Di Sciara (1988) y
Guerrero-Maldonado (2002) para M. japanica, se hicieron evidentes en el presente estudio;
en su mayoria los datos pertenecieron a organismos inmaduros y ejemplares en proceso de
maduracion sexual (fase 1 y 2); la relacion AD-LG se acepté como buen indicador, lo que
permiten concluir, que para M. japanica la madurez sexual de machos se alcanza a partir de
208 cm AD. White et al., (2006) sugiere una talla de primera madurez de 201 cm AD, la
diferencia puede radicar en las caracteristicas seleccionadas como indicadores de madurez
sexual 0 a poblaciones separadas con caracteristicas sexuales diferentes, segiin sugieren

Bonfil et al.,(1993)

M. munkiana, también registré variaciones en la relacion AD-LG; a diferencia de M.
japanica, los machos de M. munkiana presentaron datos de madurez sexual con sobre
posicion en las tres fases (inmaduros, en maduracion y sexualmente maduros). Este patron
de inconsistencia, se registro en dos machos de 87 cm AD con caracteristicas reproductivas
diferentes, reportados por Notarbartolo Di Sciara (1988). Uno de estos presentd el tamaio
de gonopterigio mayor a la longitud de las aletas pélvicas con un alto grado de
calcificacion; mientras que el otro macho presentd gonopterigios de menor longitud con

respecto al largo de las aletas pélvicas y sin calcificacion.
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El criterio para establecer la talla de primera madurez utilizado por Notarbartolo Di Sciara
(1988) y Villavicencio-Garayzar (1993) fue seleccionar la talla mas pequefia en la que
algunos machos presentaron semen, sugieren asi, la primera madurez para machos de M.
munkiana sucede a partir de 87 cm AD. Si bien durante los afios de muestreo se obtuvieron
machos de M. munkiana con variaciones en la relacion AD-LG, es probable que el nimero
de machos registrados y el intervalo de tallas obtenido (mayor en ambos casos), pudieron
favorecer a una mejor estimacion en la talla de primera madurez sexual, misma que se
registrd a partir de 98 cm. Este valor es cercano al registrado por Guerrero-Maldonado
(2002) de 95 cm AD. Es evidente que no solo los indicadores utilizados para determinar la
madurez sexual afectan la estimacién de los parametros reproductivos, también influye el

numero de individuos y el intervalode tallas disponible para el estudio.

M. thurstoni a diferencia de M. japanica y M. munkiana mostr6 variaciones menores y un
bajo numero de datos con sobre posicion en la relacion AD-LG, lo que se reflejé de manera
favorable en el ajuste a la curva logistica realizado para la especie; puesto que en las tres
especies, la curva mejor ajustada fue de machos de M. thurstoni, donde la talla de primera
madurez fue de 153 cm AD, comparable a a la sugerida de 150 cm AD, por Notarbartolo Di
Sciara (1988).

8.5.2 Hembras.

Al igual que en machos, existen diversas caracteristicas que pueden ser consideradas para
determinar la madurez sexual en hembras. Durante este estudio se emplearon como
indicadores: el diametro de los oocitos, la condicion del utero y la presencia de embriones.
Castro et al., (1988) utilizaron el tamano de la glandula oviducal y la presencia de huevos
en el oviducto como indicadores de madurez sexual. Natanson y Calliet, (1988) utilizaron
el didmetro de los oocitos, condicion del ovario y huevos en el oviducto, Villavicencio-
Garayzar et al., (1994) consideraron el tamafio de oocitos, condiciones del oviducto (con
huevos, y muchas vellosidades uterinas) y hembras con embriones en desarrollo. Smale y

Goosen, (1999) emplearon ademas el incremento en el diametro de los oocitos.
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Aunque los datos registrados del didmetro de los oocitos para las tres especies fueron
escasos, se detectd una relacion entre, el incremento de talla, el incremento del didmetro de
los oocitos, el ensanchamiento del utero y la presencia de vellosidades uterinas (reflejo de

una alta vascularizacion del utero.

A medida que las hembras de M. japanica alcanzaron el intervalo de tallas entre 200 a 210
cm AD, el ovario el oviducto y el titero se encontraron totalmente desarrollados. Se registrd
también el incremento en el didmetro de los oocitos hasta 21 mm. . Las principales
diferencias encontradas en hembras menores de 180 cm AD y mayores de 200 cm AD
fueron basicamente, la presencia de oocitos maduros, ensanchamiento del utero,
engrosamiento de la pared del utero, incremento en las vellosidades uterinas y una mayor
vascularizacion; comparable a lo descrito para otras rayas viviparas como Dasyatis brevis
(D. dipterurus) (Melendez 1997) y Dasyatis longus (Wourms, 1981; Villavicencio-
Garayzar et al.,1994).

Considerando los indicadores de madurez antes mencionados se detectd que las hembras de
M. japanica alcanzan la madurez sexual a partir de 205 cm AD; aunque Notarbartolo Di
Sciara (1987), carente de informacioén de organismos pequefios menciona la dificultad para
determinar de manera precisa la talla de primera madurez en hembras, debido a que, la
mayoria de sus datos estan entre 200 y 220 cm AD, estimo la talla de primera madurez en
207 cm AD (basandose en la presencia de oocitos completamente desarrollados). Guerrero-
Maldonado (2002), registro6 dos hembras prefiadas, una de 202 y otra de 208 cm AD, asi
establecio la talla minima de madurez sexual para M. japanica en 202 cm AD. De acuerdo
con lo observado en presente estudio, se concluye que la talla de madurez estd en 200 cm

AD para las hembras de M. japanica .

En M. munkiana al igual que en M. japanica se observé una relacion entre el crecimiento
de los oocitos, el incremento en el tamafio, vascularizacion del utero y el ancho de disco.
Considerandose el registro de oocitos bien desarrollados a partir de 95 cm AD, aunado a
hembras prefiadas partir de 98 cm AD, se sugiere la madurez sexual para hembras maduras
de M. munkiana es factible desde 95 cm AD. En 1988 Notarbartolo Di Sciara menciona que
una hembra de 109 cm AD registrada en su estudio, present6 el utero distendido y el ovario

con oocitos de hasta 20 mm de didmetro, y asume que esa hembra era madura.
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La talla de madurez estimada para las hembras de M. munkiana en el presente estudio
coincide con lo reportado por Villavicencio-Garayzar (1991), quien por medio de
observaciones morfoldgicas externas de los oocitos obtuvo el diametro de los oocitos en 7
mm, en las hembras mas pequefias. Y en las hembras de mayor tamafio los oocitos
midieron 20 mm de didmetro. Ademas, con los registros de tres hembras prefadas,
determino que la talla de madurez sexual para la especie comienza a partir de 97 cm AD de

acuerdo con la hembra prefiada mas pequeia.

A diferencia de M. japanica y M. munkiana, no se obtuvieron registros del diametro de los
oocitos, que de acuerdo con la literatura corresponden a hembras maduras. Sin embargo, a
partir de 150 cm AD se encontraron hembras con uteros altamente vascularizados de los
cuales algunos presentaban sefiales de parto reciente. Segun la tendencia observada en las
otras dos especies y con las observaciones del presente estudio, es evidente que las hembras
de M. thutstoni, alcanzan la madurez sexual a partir de 150 cm AD; esta talla coincide con
la presencia de los oocitos de mayor tamafio (20 mm de didmetro), ademas de los registros
de hembras con senales de parto, segun reportd Notarbartolo Di Sciara (1988) en hembras

de 150 cm AD.

8.5.2.1 Fecundidad.

Se asume que la fecundidad del género Mobula es menor comparada con la de otras
especies de los géneros Dasyatis y Rhinoptera. De acuerdo con varios autores las hembras
prefiadas encontradas durante diversos estudios presentaron una sola cria: Notarbartolo Di
Sciara (1988) y Villavicencio-Garayzar (1991) para M. munkiana, Nejmedine (2001) para
Mobula mobular, Guerrero-Maldonado (2002) para Mobula munkiana y M japanica y
Bizarro et al., (2006) para Rhinoptera steindachneri, M. japanica, M. munkiana y M.
thurstoni. Si bien se ha observado una relacion entre el nimero de embriones y la talla
materna, existe la posibilidad de que hembras de mayor tamafio tengan un mayor nimero
de crias. De acuerdo a lo observado para las hembras de las tres especies del género

Mobula, el nimero de embriones por utero no se increment6 conforme la talla de la hembra
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fue de mayor. Lo anterior permite concluir que las tres especies de mobulas estudiadas se

caracterizan por producir una solo cria en cada ciclo reproductivo.

8.6 Ciclo reproductivo.

El ciclo reproductivo en elasmobranquios es un proceso complejo consistente de la
sucesion de varias etapas consecutivas durante la vida de los individuos y las poblaciones.
Incluye diversos eventos como son: el periodo de gametogénesis, la madurez sexual en los
dos sexos, la produccion espermatica y la produccion de oocitos, la talla o edad de primera
madurez, talla o edad de primera reproduccion, momento de la codpula, periodo de
gestacion y alumbramiento (Carrier et al.,2004; Conhrat, 2006). En estos animales existen
tres diferentes tipos de ciclos reproductivos bien diferenciados: a) donde las especies se
reproducen en varias ocasiones a lo largo del afo, b) cuando las especies tienen un
prolongado ciclo anual (no bien definido) con uno o dos picos de actividad reproductiva y

¢) donde el ciclo es anual o bianual.

Para determinar de manera precisa tener el ciclo reproductivo en M. japanica, M. munkiana
y M. thurstoni, era necesario contar con informacion completa acerca de todos los
parametros reproductivos antes mencionados. Sin embargo, no se tiene informacion
importante, como la del ciclo ovarico de las especies y seguimiento de la produccion de
oocitos a lo largo de un afio (entre otros aspectos), debido a la naturaleza del recurso. Asi,
se consideraron como indicadores de madurez sexual el incremento del diametro de los
oocitos, las caracteristicas anatomicas del utero y el ancho de disco de las especies.
Ademas se considerd la informacion aportada por los pescadores de la zona y época de

copula de las especies de interés.

De a cuerdo con los indicadores utilizados, se hicieron inferencias acerca del ciclo
reproductivo de M. japanica y M. thurstoni. Para M. munkiana no se dispuso de suficiente
informacion para sustentar una hipdtesis acerca de su ciclo reproductivo, por lo tanto solo

se menciona lo que posiblemente suceda en M. japanica y M. thurstoni.

Durante los anos de muestreo, para M. japanica alrededor del 52.5% de organismos

registrados presentaron caracteristicas viables para la reproduccion. El restante 47.5%
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fueron organismos inmaduros. Del porcentaje de adultos sexualmente maduros, la mayoria
se capturaron en los meses mas calidos, junio y julio, en este ultimo mes se observaron las
hembras con oocitos de mayor diametro (20.0 mm). A partir de junio y hasta llegar a
octubre, se registraron en el area los machos de mayores tallas, mismos que en su mayoria

fueron considerados maduros por presentar semen (siguiendo la abertura del rifiodon).

De acuerdo a las caracteristicas reproductivas de las hembras y los machos en los meses de
junio y julio, aunado a la proporcion sexual tendiente a 1:1 H:M en el mismo periodo,
podria asumirse que el apareamiento de la especie sucede en verano. La interpretacion de
los datos se ve favorecida ya que, durante noviembre se registraron dos hembras prefiadas:
los embriones midieron 44 y 47 cm AD respectivamente. Al considerar que la talla de
expulsion registrada para la especie oscila entre 75 y 90 cm AD y que el periodo de
gestacion es de aproximadamente un afio, los embriones se encontraban a la mitad de su

desarrollo, lo que da evidencia que el apareamiento sucede entre junio y julio.

Si bien el apareamiento se lleva a cabo de esa manera, en la literatura se sugiere que el
periodo de gestacion para esta especie es de un afio (aproximadamente), la época de
alumbramiento podria ser en el mismo verano. Para julio, se registré un individuo de 93cm
AD, que bien pudiera ser un neonato. Notarbartolo Di Sciara, (1988), sugiere que para M.
japanica los meses de nacimiento son mayo, junio y parte de julio. Guerrero-Maldonado
(2002) registré embriones cercanos a la talla de nacimiento en abril y mayo. De acuerdo a
los resultados obtenidos en este estudio si la época de apareamiento de la especie es durante
junio y julio, y con base en lo reportado por diversos autores, se podria sugerir que el

periodo de gestacion para M. japanica probablemente se extiende de 9 a 12 meses.

En el caso de M. thurstoni, el 44% de organismos mostraron caracteristicas viables para la
reproduccion, el restante 56% fueron ejemplares inmaduros. Esta especie al transcurrir el
afno present6 sucesion en el tamafio de los individuos, es decir, tallas pequefias en invierno-
primavera y los organismos de mayor tamafio en verano-otoflo. Hembras con oocitos de
diametro cercano a 13 mm se registraron en mayo y mediados de junio. Si esta especie
presenta una tendencia similar a M. japanica, es probable que las hembras registradas para

julio y agosto >150 cm AD, tuvieran las caracteristicas Optimas para el apareamiento.
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El alto porcentaje de machos encontrados con semen en la parte distal de la cloaca se
detectaron a partir de julio, esto, aunado a la proporcion de sexos casi de 1:1 H:M durante
julio y agosto, podria sugerir que durante dicho periodo se lleva a cabo el apareamiento de
M. thurstoni. Durante octubre se registraron hembras con embriones en fases similares de

desarrollo, con 14 cm AD.

De acuerdo a la talla de nacimiento para la especie 75 cm AD aproximadamente, los
embriones se encontraban en sus primeras fases de desarrollo. Hembras con uteros
dilatados y caracteristicas de parto reciente fueron registradas durante agosto y septiembre,
sin embargo no existen datos que permitan precisar el periodo de gestacion en la especie ni
el tipo de ciclo reproductivo que posee (Notarbartolo Di Sciara, op cit.) Por lo encontrado
durante los afios de muestreo, se puede concluir que la localidad de bahia de La Ventana
reune condiciones favorables como area de reproduccion y alumbramiento para M.
japanica y M. thurstoni en los meses de verano. Estas observaciones reiteran lo reportado
por Villavicencio-Garayzar (1996), quien sugiere que bahia de La Ventana es zona de

reproduccion, alumbramiento y crianza para las especies del género Mobula.

8.7 Morfologia del aparato reproductor.
8.7.1 Machos.

En el presente estudio, se realizaron observaciones solo de testiculos, y ductos genitales, ya
que las condiciones en las que se encontraban las gonadas examinadas, no permitieron
describir ni la vesicula seminal, ni las glandulas anexas. Los testiculos al igual que en otra
rayas estan alojados en la parte posterior de la cavidad corporal, unidos a la columna

vertebral y al 6rgano epigonal.

Pratt (1988), identifico tres formas de organizacion del tejido testicular y lo clasifico en tres
categorias diferentes en elasmobranquios. Utilizando el patron de origen y propagacion de
las células sexuales en los tubos seminiferos existe el testiculo radial, diamétrico y
compuesto. La estructura del testiculo en los batoideos ha sido poco estudiada, por ejemplo,

en Potamotrygon los testiculos estan formados por 16bulos organizados de manera radial;
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para Dasyatis americana y Myliobatis californica los 16bulos de los testiculos presentan un

arreglo compuesto.

Los machos de M. japanica y M. munkiana presentan testiculos con gran cantidad de tejido
conectivo (evidente con la técnica de Mallory) y el mismo patrén en el desarrollo de las
células sexuales para ambas especies. Se observaron tubulos seminiferos con un arreglo
radial en la zonacion de las células sexuales, asi mismo y en el mismo campo de
observacion, se identificaron tibulos seminiferos en diferentes fases de desarrollo. Lo
anterior permite asumir que mediante la observacion de un corte diferente, es posible
ubicar el arreglo diamétrico de los foliculos determinando que el tipo de testiculo para
ambas especies es compuesto. Pratt (1988), sugiere que las especies del género Mobula

presentan testiculos de tipo compuesto.
8.7.2 Hembras.

El aparato reproductor en hembras de M. japanica, M. munkiana y M. thurstoni, al igual
que el resto de los elasmobranquios se conforma por un par de ovarios y un par de
oviductos. A diferencia de otras especies de tiburones y rayas, las hembras de las especies
analizadas solo presentaron funcional el ovario y oviducto izquierdo, ya que el oviducto
derecho se encuentra reducido, condicion similar a la reportada para Dasyatis centroura, D.
sabina, D. sayi y D. brevis (Struhsaker, 1969) y Dasyatis longus (Villavicencio-Garayzar
1994).

Pratt (1988) describié la existencia de dos tipos de ovarios: aquellos presentes en
lamniformes, donde el ovario se encuentra embebido en el 6rgano epigonal y aquellos
donde el ovario es externo y nace en la parte distal del 6rgano epigonal; las hembras del
género Mobula, presentan este tipo de ovario. Una estructura del aparato reproductor
femenino de las rayas de interés, que se pudo analizar a nivel histologico fue la glandula
oviducal. Esta estructura consiste de una porcion del oviducto especializada, donde se lleva
a cabo la fecundacion y donde ademds se produce la capsula y /o tercer membrana que

rodea a los embriones en desarrollo (Hamlett et al., 1998; Conrath, 2006).

En las glandulas oviducales de M. japanica y M. munkiana, el arreglo de los adenémeros

capilares y tejido conectivo, indican la presencia por lo menos de dos porciones diferentes.
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De acuerdo a la literatura la glandula oviducal se divide en tres o cuatro zonas: zona
secretora de albumen, zona secretora de mucus y zona secretora de cubierta (Hamlett y
Koob, 1998). Si se realizaran cortes desde un angulo diferente en las glandulas oviducales
de M. japanica y M.- munkiana, es probable que se podrian diferenciar el resto de las zonas

no identificadas en el presente estudio.

Con respecto a los tteros examinados de M. japanica y M. munkiana una vez alcanzada la
madurez sexual y durante el desarrollo de los embriones, se registra un ensanchamiento
considerable en el grosor en la pared uterina, el tamafio del utero (llega a ser hasta 10 veces
mayor), el interior del ttero presenta numerosas vellosidades y una alta vascularizacion que
se ve reflejada en el color de las vellosidades (rojo intenso), condicion que también se
presenta para otras especies de rayas como Rhinoptera steindachneri (Bizarro et al., 2006),
Dasyatis centroura, D. sabina, D. sayi y D. brevis (D. dipterurus) (Struhsaker, 1969) y
Dasyatis longus (Villavicencio-Garayzar 1994), especies que presentan el mismo modo de

reproduccion.

La alta vascularizacion y la presencia de vellosidades uterinas se denomina trofotenia;
dicha estructura se relaciona con la osmoregulacion, respiracion y alimentacion que la
madre provee al embrion. Bajo el esquema estructural, se observd que la trofoténia posee
una gran cantidad de células secretoras, una gran cantidad de arterias y de vesiculas.
Hamlett et. al., (2005) mencionan que diversas especies de rayas presentan histotrofia
lipidica; esta condicion involucra que la trofoténia presenta una gran cantidad de células
secretoras ricas en lipidos. Existe que para las diferentes especies de rayas que presentan
este modo de nutricion, la concentracion de lipidos y proteinas inmersas en la sustancia
nutritiva varia. Wourms (1981), menciona que la “leche intrauterina” producida por las

hembras del género Mobula presenta una alta concentracion de fosfoslipidos.
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9 CONCLUSIONES

e La composicion poblacional del Género Mobula mostrd variacion en los ultimos 20
afos. A partir de 2000, la especie mas abundante registrada en el area de estudio fue

M. japanica, seguida por M. munkiana y por M. thurstoni.

e La estructura general de tallas para M. japanica varié entre 76 y 280 cm AD;
mientras que en M. munkiana vari6 entre 33 y 110 cm AD y en M. thurstoni vari6
entre 93 y 196 cm AD. La mayor explotacion se centra en los ejemplares mas
grandes de M. munkiana, todas las tallas de M. thurstoni y los individuos medianos

y grandes de M. japanica

e M. japanica y M. munkiana, mostraron segregacion por tallas solo en el periodo
cercano a la reproduccion. M. thurstoni mostré segregacion por tallas a lo largo de
toda la temporada de captura; durante los meses mas frios se registraron los
individuos pequeiios y durante los meses de verano-otofio se registraron los

individuos medianos y grandes.

e De acuerdo a la proporcion sexual estimada M. japanica y M. munkiana presentaron
diferencias significativas en la proporcion sexual 1:1 H:M. Sin embargo se encontro
que solo existe informacion suficiente para argumentar una segregacion por sexos

en M. munkiana.

e Con base en el epitelio germinativo, arreglo de los foliculos y desarrollo de las células
sexuales, los machos de las tres especies de mobulas presentan testiculo de tipo

compuesto.

e Las hembras de M. japanica y M. munkiana presentan una glandula oviducal pequena
(con respecto a la de otros elasmobranquios), constituida por lo menos por dos

secciones diferentes.
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e Hembras de M. japanica y M. munkiana presentan el utero muy vascularizado, la
zona cercana al lumen uterino al igual que las vellosidades uterinas, presenta gran

cantidad de células secretoras que asemejan tejido glandular.

e M. japanica alcanza la madurez sexual a partir de 205 cm AD una vez que han
cubierto el 66% del ancho de disco maximo. Se sugiere que los meses de
apareamiento son julio y agosto. Mientras que mayo, junio y parte de julio son los

meses de expulsion de crias.

e M. munkiana alcanza la madurez sexual a partir de 95 cm AD, una vez que han

cubierto el 85% del ancho de disco maximo.

e M. thurstoni alcanza la madurez sexual a partir de 150 cm AD, una vez que han
cubierto el 85% del ancho de disco maximo. En septiembre y Octubre se considera
la temporada de apareamiento mientras que a finales de verano y parte de otofio

podria ser la época de expulsion de crias.
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