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GLOSARIO

Banda de crecimiento.- banda concéntrica presente en la vértebra que delimita un
afo de crecimiento (por lo menos en esta especie), dicha marca esta conformada por
dos bandas una opaca y una hialina y es utilizada para asignar grupos de edad a los

organismos.

Banda de nacimiento.- Primer banda que se forma en la vértebra, la mas préxima al

foco, se puede observar un cambio en el eje de crecimiento de la vértebra.

Banda opaca.- Zona de la vértebra que por su composicion densa (mayor
concentracion de carbonatos) impide el paso de la luz y se asocia a periodos de
crecimiento rapido y se tiende a depositar en verano o meses calidos (puede ser
banda, zona o regién opaca) (Calillietet al., 1983; Cailliet y Goldman, 2004).

Banda traslicida.- Zona de la vértebra que permite el paso de luz y se asocia a
periodos de crecimiento lento y tiende a depositarse en invierno o meses frios (puede

ser zona, banda o regién translacida) (Calillietet al., 1983; Cailliet y Goldman, 2004).
Clase anual.- Afio en el que nacieron los organismos (e.g. 1986).

Corpus calcareum.- Parte mas calcificada en las vértebras de los elasmobranquios

y en un corte longitudinal de la vértebra, la parte externa (Ashley y Chiasson, 1988).

Corte.- Porcién que se toma de la estructura para poder estimar la edad, en este

caso, corte longitudinal.

Crecimiento.- Incremento en el tamafio de un organismo, ya sea de longitud, peso o

talla. (e.g. altura de un humano, largo de las ufias, grosor de masa corporal).

Edad.- Tiempo que ha vivido un organismo, desde el nacimiento hasta el momento

en el que se determina su edad (pueden ser afios, meses, semanas o dias).

Foco.- Parte central de la vértebra, que va a ser analizada (Wilsonet al., 1983).



Grupo de edad.- Grupo de organismos de una edad determinada (e.g. Grupo de
edad 1: Todos los organismos que tienen solo una marca sin contar la de nacimiento;

edad que tenemos en afnos).

Incremento marginal.- Método que se encarga de evaluar la temporalidad en la
formacion de las marcas de crecimiento en estructuras duras como vértebras,

escamas, espinas u otolitos, etc.

Intermedialia.- Parte menos calcificada en una vértebra de tiburén y en un corte

longitudinal es la parte interna de la vértebra (Ashley y Chiasson, 1988).

Precision.- Es la repeticion en las mediciones de una misma estructura, por ejemplo,
en cinco estimaciones de una estructura, en las cinco se haya estimado el mismo
namero (Panfiliet al., 2002).

Tasa de crecimiento.- Medida del cambio en el tamafio del organismo dependiente

del tiempo.

Validaciéon.- Método que permite confirmar la unidad temporal del crecimiento en la
estructura. Se utilizan para determinar la exactitud en las estimaciones de edad con
respecto a la edad verdadera. (e.g. marcado y recaptura, marcado con OTC y
recaptura, analisis de incremento marginal). (Campana, 2001; Cailliet y Goldman,
2004).

VI



RESUMEN

Se estimo la edad y el crecimiento de la raya mariposa Gymnura marmorata en la
porcién sur de Baja California Sur, México a partir de la lectura de bandas de
crecimiento en vértebras. Se validé la formacion anual de las bandas de crecimiento
de manera indirecta mediante la evaluacion del analisis de incremento marginal,
estimando edades maximas de cinco afios para machos (780 mm AD) y 13 afios
para hembras (1330 mm AD). Se ajustaron cinco curvas de crecimiento a los datos
de talla a la edad. El desempefio de los modelos fue evaluado usando el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) y el enfoque de la inferencia multi-modelo. Se determino
que el modelo de crecimiento de von Bertalanffy de tres pardmetros fue el mas
adecuado para describir el crecimiento (AD.=758 mm, k=0.54 afio™, t,=-1.55 afio) en
los machos; mientras que para las hembras el mejor modelo de crecimiento fue el de
Gompertz de tres parametros (AD.=1269 mm, k=0.25 afio™, t,=-0.19 afio). Este es
uno de los primeros trabajos de edad y crecimiento en especies del genero Gymnura
y los resultados indican que G. marmorata es una especie de vida relativamente
corta, con un rapido crecimiento, lo cual contrasta con lo reportado para otras

especies de elasmobranquios.

Palabras clave: edad y crecimiento, vértebras, G. marmorata, validacion indirecta,

seleccién de modelo, inferencia multi-modelo.
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ABSTRACT

We estimate the age and growth of butterfly ray Gymnura marmorata in the southern
portion of Baja California Sur, Mexico by reading of the growth bands in vertebrae.
We validated indirectly the annual formation of the growth bands by evaluating the
Marginal Increment Analysis, estimating maximum ages was five years for males
(780 mm AD) and 13 years for females (AD 1330 mm). Five growth curve were fitted
to data length-at-age. Model performance was evaluated using the Akaike Information
Criterion (AIC) and the multi-model inference approach. The von Bertalanffy growth
model with three parameters was determined as the most adequate to describe the
growth (AD« = 758 mm, k = 0.54 years-1, t0 = -1.55 years) in males; whereas that,
Gompertz growth model with trhee parameters was the best growth model for
females (AD~ = 1269 mm, k = 0.25 yr-1, t0 = -0.19 years). This is one of the first age
and growth studies in species of the genus Gymnura and the results indicate that G.
marmorata is a relatively short-lived species, with rapid growth in contrast those

reported for other elasmobranchs species.

Key words: age and growth, vertebrae, G. marmorata, indirect validation, model

selection, multimodel inference.
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INTRODUCCION

Las pesquerias mexicanas de elasmobranquios son de las principales en el
mundo; sin embargo, como en la mayoria de las pesquerias a nivel mundial, se
carece de un registro oficial con informacién detallada sobre el esfuerzo pesquero, la
composicién especifica de las capturas y el ciclo de vida de los elasmobranquios
sujetos a explotacion (Smithet al. 2009). Actualmente los desembarques de
elasmobranquios a nivel nacional se clasifican en tres grandes grupos: 1) “tiburén”, a
todas las especies de tiburones de mas de 1.5 metros de longitud total; 2)’cazén”, a
todas las especies de tiburones por debajo de dicha talla; y 3) “rayas y especies
afines”, a todas las especies de batoideos desembarcadas (Castillo-Géniz et al.
1998).

En 2013 la produccién de “rayas y especies afines” en Baja California Sur (B.
C. S llego a 1,146 toneladas, representado aproximadamente el 15% de la
produccion nacional, posicionando a B .C. S., en el segundo lugar de producciéon de
batoideos a nivel nacional, superado solo por el estado de Sonora con 1,597
toneladas (SAGARPA, 2013).

La raya mariposa, Gymnura marmorata (Cooper, 1864), es una especie
demersal que pertenece al grupo de los Myliobatiformes (Chondrichthyes: Batoidea);
presenta una coloracion café verdoso en vista dorsal y un color blanco en su parte
ventral, su cuerpo es mas ancho que largo, semejando un disco romboidal, presenta
una espina pequefia en la region caudal (Davila-Ortiz, 2002; Compagno, 2005; Smith
et al. 2009). Se encuentra frecuentemente en aguas cercanas a la costa desde la
zona inter-mareal y hasta 100 metros de profundidad, con una distribucion que
comprende desde Punta Concepcién al sur de California, E. U. A., hasta al sur de

Punta Lobos de Afuera, Perti (Amezcua-Linares, 1996).

En México, G. marmorata es capturada por la pesca artesanal con redes
agalleras y chinchorros de fondo durante todo el afio, mostrando un aumento en las
capturas durante el verano (Villavicencio-Garayzar, 1994; Bizzarro, 2005; Bizzarro et

al. 2007; Bizarro et al. 2012), asi mismo se captura incidentalmente en palangres y



redes de cerco (Ramirez-Amaro, 2011). Ademas de ser reportada como parte
importante de la fauna de acompafamiento de los arrastres de camaron (Marquez-
Farias, 2002).

La informacion disponible para G. marmorata es escasa, tanto a nivel
nacional, como internacional. Presenta dimorfismo sexual, con hembras que
alcanzan tallas mayores que los machos (Fisher et al.1995). Alcanzan la madurez
sexual alrededor de 460 mm y 740 mm de ancho de disco (AD) para machos y
hembras respectivamente, es una especie vivipara aplacentada con trofonemata o
leche uterina, con un periodo de gestacion de alrededor de 9 a 12 meses con 4 a 16
crias por camada que nacen durante los meses de primavera-verano (Burgos-
Vazquez, 2013).

Presenta una talla de nacimiento de entre los 210 mm y 265 mm de AD
(Dévila-Ortiz, 2002; Bizarro y Smith, 2012;). Hasta el momento no existe informacion
referente a la estimacién de los parametros de crecimiento para esta especie en la
costa occidental de B. C. S., asi como tampoco para la mayoria de las especies

pertenecientes al género Gymnura a nivel mundial.

Los estudios sobre estimacion de la edad y la descripcién del crecimiento de
especies susceptibles de aprovechamiento han sido catalogados como uno de los
componentes esenciales y de mayor influencia entre las variables bioldgicas
utilizadas para el manejo de los recursos marinos, debido a que aportan informacion
base para calculos y andlisis de demografico como son: tasa de crecimiento
poblacional, tasa de mortalidad, productividad biolégica, andlisis de poblacion virtual,
entre otros (Goldman, 2004; Caillet et al. 2006;Carlson y Goldman, 2006; Campana,
2013).

Los estudios de estimacién de edad se basan en la observacion de bandas
concéntricas de crecimiento presentes en estructuras duras como otolitos, escamas,
espinas de las aletas, vertebras y otras estructuras duras (Campana, 2001). Dichas
bandas se clasifican en opacas y translucidas con base en sus caracteristicas

Opticas relacionadas con su densidad, por lo que el patron de crecimiento de dichas



bandas aporta informacion util para estimar la edad de los organismos (Goldman,
2004).

El desarrollo de este patrén de bandas ha sido relacionado con cambios en el
metabolismo, inducidos por factores como la temperatura, el fotoperiodo, la
disponibilidad de alimento, entre otros (Goldman, 2004). Sin embargo, no se puede
dejar de considerar al crecimiento como uno de los fendmenos méas complejos de los
organismos, ya que representa el resultado de una serie de procesos e interacciones
fisiolégicas (metabolismo) y de comportamiento (relacion con el ambiente), que
inician con la ingesta de alimento y terminan en la creacion de sustancia animal, es

decir con el aumento de volumen y tamafo (Brett, 1979).

La descripcion del proceso de crecimiento consiste en ajustar una funcion
matematica (modelo) a datos de “talla a la edad” o “peso a la edad”, con la finalidad
de predecir y comparar los patrones de crecimiento que presentan las especies y sus

poblaciones (Cruz-Jiménez y Cerdenares-Ladron De Guevara, 2014).

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1934, 1938, 1960) es la funcion
de crecimiento mas ampliamente utilizada para la descripcion del crecimiento tanto
en peces como elasmobranquios (Cailliet y Goldman, 2004; Cailliet et al. 2006). Sin
embargo, se han desarrollado una gran variedad de modelos de crecimiento; por lo
gue para hacer una adecuada descripcion del crecimiento; se recomienda utilizar un
conjunto de modelos candidatos, seleccionados principalmente: 1) por haber sido
utilizados en otras especies de elasmobranquios, 2) su interpretacion bioldgica y 3)

conveniencia (Calilliet et al. 2006; Mejia-Falla et al. 2014).

Por lo que el objetivo del presente trabajo es estimar la edad y describir el
crecimiento de G. marmorata, mediante la comparacion de un conjunto de modelos
de crecimiento y seleccionar el modelo mas adecuado para describir el
comportamiento de los datos a partir del principio de parsimonia, es decir; del
balance entre el ajuste del modelo a los datos observados y su complejidad
(Burnham y Anderson, 2002; Katsanevakis, 2006).



ANTECEDENTES

Existe una amplia literatura respecto a los temas de estimacion de edad y
descripcion del crecimiento en elasmobranquios. Sin embargo, para G. marmorata e
incluso para el género Gymnura, en el Océano Pacifico sélo se cuenta con el estudio
elaborado por Santa-Rodriguez (2007) desarrollado con muestras del alto Golfo de
California, México. En dicho trabajo se estimaron edades méaximas de 16 afios (AD
promedio= 714.3 mm) para hembras y de 6 afios (AD promedio= 535 mm) para
machos. Sin embargo, no pudieron estimar la época o periodicidad de formacién de
las marcas de crecimiento, por lo que asumen que cada marca de crecimiento
corresponde a un afio. Los parametros de crecimiento para sexos separados los
obtuvieron a partir del ajuste del modelo de crecimiento de von Bertalanffy (VBGM)
de tres pardmetros a los datos (hembras: AD== 1299.9 mm, k=0.110 mm afio™, to= -
2.26 afio; machos: AD«~= 771.3mm, k=0.113 mm afio}, to= -4.47 afo).

Henningsen (1996) quien a partir de VBGM estimo la tasa de crecimiento (k)
en cautiverio, para dos especimenes de Gymnura altavela, macho y hembra, en el
Acuario Nacional en Baltimore, Estados Unidos de América. Obteniendo valores
promedio de 0.063 mm dia™ y 0.303 mm dia™ respectivamente.

Martin y Cailliet (1988) estimaron los parametros del VBGM para Myliobatis
californica en California, E. U. A., reportando valores para las hembras de: AD«~=
1587 mm, k=0.099 mm afio?, t,=-2.059 afio; machos: AD«~= 1004 mm, k= 0.229 mm

afio™, to= -1.580 afio).

Cowley (1997), estimo el crecimiento de Dasyatis chrysonota chrysonota en la
costa sur-este de Cabo, Sudafrica, encontrando que las hembras alcanzan tallas
mayores pero crecen mas lento que los machos. Los parametros del VBGM
reportados para sexo separados son hembras: AD«~= 913 mm, k= 0.070 mm afio™,
to= -3.65 afo. Mientras que para los machos los valores fueron: AD«~= 532 mm,
k=0.175 mm afio™, t,= -4.48 afio).



Cowley (1997) establecid, que de manera general, los valores del coeficiente
de crecimiento (K) del VBGM en batoideos reportados en la literatura (hasta ese

momento) se estiman entre 0.07 mm afio®a 0.45 mm afio™.

Cailliet y Goldman (2004) realizaron una revision bibliografica de los estudios
de edad y crecimiento, comparando los valores de k obtenidos a partir de VBGM,
mencionando que de manera general para peces guitarra, raya torpedo y rayas los
valores de k estimados oscilan entre 0.2-0.5.



JUSTIFICACION

En la mayoria de las pesquerias Mexicanas se carece de informacion
detallada sobre la composicidén especifica de las capturas y el ciclo de vida de los
elasmobranquios sujetos a explotacion (Marquez-Farias y Castillo-Géniz, 1998;
Smith et al. 2009).

Lo anterior toma relevancia debido a que de manera general los
elasmobranquios (tiburones y rayas) son considerados como susceptibles a la
presion por pesca, debido a que en comparacion con los teledsteos, presentan un
crecimiento lento, una madurez sexual tardia y un baja fecundidad. Lo cual en
condiciones de sobrexplotacion podria llegar a ocasionar diversos problemas de
indole bioldgica y ecologica (disminucion de la poblacion, alteraciones en la trama
trofica, etc.), asi como también problemas socio-econémicos, debido a que la pesca
de tiburones y rayas, generan empleos, ingresos y sustento para diversos sectores
de la sociedad mexicana (Arreguin-Sanchez et al. 2004; Ramirez-Amaro et al. 2013).

Gymnura marmorata, se localiza en aguas costeras o relativamente cercanas
a la costa a lo largo del Pacifico Mexicano y es una de las principales especies
capturada en la pesca artesanal de elasmobranquios batoideos en la costa
occidental de B. C. S., ademas de ser parte de la fauna de acompafiamiento en la
pesca de arrastre de camarodn, sin embargo se desconocen aspectos sobre los

pardmetros de crecimiento para la zona sur de B. C. S.

De tal manera que el presente trabajo tiene como principal objetivo estimar la
edad y describir el crecimiento de G. marmorata, para iniciar con una linea base de
informacion que ayude a comprender la dinamica poblacional de la especie en la
zona y generar herramientas que puedan ser Utiles para el manejo sustentable de los

recursos marinos.



OBJETIVO GENERAL

Estimar la edad y describir el crecimiento individual de Gymnura marmorata en la

porcion sur de la costa occidental de Baja California Sur, a partir de la lectura de

bandas de crecimiento en vertebras y la comparacion entre modelos de crecimiento.

Objetivos Particulares

VI.

Estimar la estructura de tallas de G. marmorata capturados por la pesqueria

artesanal en la porcion sur de la costa occidental de B. C. S.

Establecer la relacion entre el tamafio de la vértebra y el tamafio corporal de

G. marmorata.

Estimar el niUmero de bandas de crecimiento en las vértebras de G.

marmorata capturada en la porcién sur de la costa occidental de B. C. S.

Estimar y validar (de manera indirecta) la periodicidad de las bandas de

crecimiento en las vértebras de G. marmorata.
Estimar la estructura de edades de la muestra de G. marmorata

Estimar el crecimiento individual de G. marmorata en la porcion sur de la costa

occidental de B. C. S. mediante diversos modelos.



MATERIALES Y METODOS
Colectay preparacion de las muestras

Colecta

Las muestras fueron colectadas mensualmente durante enero del 2013 a

diciembre de 2014 a partir de la captura de la pesca artesanal en la porcién sur de la

costa occidental de Baja California Sur, aproximadamente 40 millas nauticas del

campo pesquero de Punta Lobos en el poblado del Todos Santos, B. C. S. (Fig. 1),

localizado a aproximadamente 83 km al sur de la ciudad de La Paz, predomina un

clima semidesértico con temperatura anual de 18 °© C a 28 ° C, con lluvias en verano

(SAGARPA, 2011).
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Figura 1.- localizacion geogréfica del campo pesquero de Punta Lobos (23° 24’ 52” N, 110 13’ 49” O)

en el poblado de Todos Santos, B. C. S. Linea punteada: (- -) area aproximada de pesca. Tomado de
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La morfologia de la plataforma continental de la porcion sur de la costa
occidental de B. C. S., es estrecha y muy similar a la observada hacia el norte de la
peninsula, seguida de un talud continental que desciende abruptamente a
profundidades de entre 600 y 1000 metros (Lira-Beltran, 2009).

La region recibe la influencia de varias corrientes y surgencias estacionales
(primavera y verano) en distintos periodos del afio. En términos oceanogréficos esta
dominada por la corriente de California, que fluye de norte a sur, transportando
aguas relativamente frias y ricas en nutrientes. Las corrientes cercanas a la costa
reciben también la influencia de la contracorriente del sur de California, que es mas
calida y fluye en forma estacional (invierno principalmente) en direccion norte
(Wilkinson et al. 2009).

Las salidas de campo fueron realizadas dentro del proyecto “Biologia de las
especies de rayas (Chondrichthyes: Batoidea) de importancia comercial en la costa
occidental de Baja California Sur” (SIP 1500).

De cada organismo capturado se registro el largo y ancho de disco (LD y AD,
respectivamente + 1 cm; Fig. 2). Se identificé el sexo, a partir de la presencia de
organos copuladores en machos y la ausencia de estos en hembras. Se extrajo una
seccion de entre 10 y 15 vértebras de la regién abdominal de cada organismo, ya
gue en esta zona es donde se encuentran las vértebras de mayor tamafio en los
batoideos (Officer et al. 1996; Goldman, 2004).

Cada seccion de vértebras fue colocada en bolsas plasticas individuales,
especificando mediante una etiqueta, el nombre de la especie, la longitud del ancho
de disco, tipo de muestra, localidad y fecha. Dichas muestras se congelaron y se
trasladaron al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico
Nacional (CICIMAR-IPN), para su almacenaje en el Laboratorio de Ecologia de

Peces.



Vértebras
colectadas

Figura 2 .- Esquema de las medidas biométricas y de la zona donde se colectaron las vértebras a los

especimenes muestreados.

Estructura de tallas

Para establecer la estructura de tallas, se realizé un histograma de frecuencias
de las tallas de los organismos muestreados. Con la finalidad de evaluar la diferencia
en la estructura de tallas debida al sexo (machos y hembras), se utilizd6 una prueba

de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de confianza del 95% (Sokal y Rohlf, 1981).

Limpieza

Para retirar del centrum vertebral los arcos hemales y neurales, asi como el
restos de tejido conjuntivo y musculo, se utilizd un cuchillo comdn o bien un bisturi
(cuando las vértebras eran muy pequeifias). ). Para facilitar la remocion de los tejidos,

las vértebras se colocaron en agua caliente (<100°C) alrededor de 5 minutos.

Una vez limpias, las vértebras se colocaron en viales plasticos con alcohol
etilico al 70% durante 12 horas, después se procedi0 a enjuagar con agua corriente y
se dejaron secar a temperatura ambiente por un periodo no menor a 24 horas,

posteriormente se almacenaron en viales de plastico.
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Corte

Para realizar la lectura de las bandas de crecimiento en las vértebras de G.
marmorata, es necesario evidenciar el patron de marcas de crecimiento, para lo cual
se realizaron cortes longitudinales de las vértebras (Fig. 3), utilizando una cortadora
de baja velocidad con cuchilla con borde de diamante (Isomet Buehler), variando el
grosor del corte cada 0.1 mm, obteniendo cortes desde 0.3 mm hasta 0.6 mm, para
determinar el grosor adecuado para realizar la lectura de las marcas de crecimiento
(Campana, 2014). En todos los casos, la seccién obtenida contenia el foco de la

vértebra.

Digitalizacion de los cortes de las vértebras

Los cortes de las veértebras fueron observados en un microscopio estereoscopio,
Zeiss® Modelo SteREO Discovery V12 y digitalizados con la ayuda de una camara
Zeiss® Axiocam ICcl® de 1.4 megapixeles de resolucion. Las imagenes fueron
digitalizadas con el programa ZEN 2012® de Zeiss® .De acuerdo con lo sugerido por
Campana (2014) todas las imagenes fueron observadas con luz transmitida y con un
aumento de 12x; en los casos en el que las vértebras fueron pequefias, se tomaron

imagenes adicionales con aumentos mayores (13X, 14x, 16x, 18Xx).

Figura 3.- Esquema del corte longitudinal de una vértebra (Goldman, 2004).
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Figura 4.-Esquema de un corte de vértebra. F: foco de la vértebra, CC: corpus calcareum, MN: marca

de nacimiento, BO: banda opaca, BT: banda translucida, R: radio de la vértebra.

Estimacion de la edad
Relacion entre el tamafio corporal y el tamafio de la vértebra (AD-RV)

La relacién entre el radio de la vértebra (RV) y el tamafio del organismo (AD),
se establecio a través de un andlisis de regresion lineal. De acuerdo a la siguiente

formula:
AD = a + bRV

Donde, AD, es el ancho de disco de los especimenes; RV, es el radio de la vértebra;

b, es la pendiente de la recta; y a, es la ordenada al origen.

Para determinar si existen diferencias en la relaciéon del RV y AD entre hembras y
machos, se utilizé una prueba para pendientes y elevaciones (analisis de covarianza
ANCOVA) contenido en el programa SPSS Statistics.
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Lectura de vertebras

De manera preliminar se tomé una sub-muestra de 30 cortes de las vértebras,
para realizar un ensayo de lecturas y observar el patrén de bandas de crecimiento de
G. marmorata para comparar entre tres tratamientos de los cortes: 1) observacion
directa en el microscopio estereoscopio, 2) imagenes digitales y 3) imagenes
digitales mejoradas (Fig. 5). Se determin6é que el tratamiento con mayor precision
fueron las im&genes digitales mejoradas, por lo cual el conteo de todas las vértebras

se realizo sobre estas imagenes.

El conteo de las bandas de crecimiento se realiz6 a partir de las imagenes
digitalizadas de los cortes de las vértebras, dichas imagenes fueron mejoradas

digitalmente con ayuda del programa ImagePro® Plus 6.0 de Media Cybernetics®.

Para la asignacion del grupo de edad, se considerd que el conjunto de una
banda opaca y una banda translicida forman una marca de crecimiento, asi el grupo

de edad quedo definido como el nimero de bandas translucidas en la vértebra.

(1) (2) (3)

APE 8.29 9.60 3.47

Figura 5- Tratamiento de los cortes: 1) observacion directa en el microscopio estereoscopio, 2)

imagenes digitales y 3) imagenes digitales mejoradas
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El conteo de las bandas se realizé sobre el corpus calcareum, ya que es la
zona mas calcificada del centrum y es donde se apreciaron mejor dichas marcas
(Fig. 4). Dicha lectura de las bandas de crecimiento se realiz6 por parte de dos
lectores, los cuales hicieron dos lecturas independientes, espaciadas en tiempo y sin

tener conocimiento de la talla del organismo, ni de la fecha de captura.

Precision en las lecturas de marcas de crecimiento

Para establecer la precision en el conteo de las lecturas de las marcas de
crecimiento entre lectores y entre lecturas, se calculd el porcentaje de error promedio

(APE) (Beamish y Fournier, 1981) y el coeficiente de variacién (CV) propuesto por

Chang (1982):
N
Xii — X
APE—Nz z| i = %] x 100

i=1

, (X;; — X-)\

al =1 r—1
2; > x 100

CcvV

"

Dénde: N, es el nimero total de organismos a los cuales se les estimé la edad; r, es
el nimero de veces que se leyo la estructura (niumero de lectores); Xij es la edad i

para el organismo j; Xj, Promedio de la edad para el organismo j.
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Validacion de la periodicidad de las bandas de crecimiento (métodos indirectos)

Para estimar el tiempo de formacion de las marcas de crecimiento, se
utilizaron dos técnicas; la primera denominada “analisis de tipo de borde” es
cualitativa y se obtuvo a partir del porcentaje mensual de las vértebras con borde
opaco durante los meses muestreados (Ishiyama, 1978; Tanaka y Mizue, 1979). La
otra es cuantitativa y se denomina “analisis de incremento marginal” o MIA por sus
siglas en inglés (Marginal Increment Analysis) propuesto por Hayashi (1976) y es

estimado con la siguiente funcion:

_ (RV=Ry)
B (Rn _ Rn—l)

Dénde: RV: Radio de la vértebra; R,: distancia del foco de la vértebra hasta la ultima

MIA

banda de crecimiento completa. R,: distancia del foco de la vértebra hasta la

penultima marca de crecimiento totalmente formada.

La distancia del radio de la vértebra, asi como la distancia del foco a cada una
de las banda de crecimiento se obtuvo con la ayuda del programa Image-Pro Plus®
6.0 de Media Cybernetics®.

De manera tradicional para medir el radio de la vértebra, se dibuja una linea
recta sobre el corpus calcareum del foco al borde (linea negra); sin embargo, en el
presente trabajo debido a la gran variedad de formas que presentaron las vértebras
(Flig. 10), se realizé un perfilado del borde del corpus calcareum (linea roja) el cual
en estos casos representa de mejor manera la distancia del radio de la vértebra y sus

incrementos (Fig. 6).
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Figura 6.- Esquema del corte de una vértebra, M, ancho del margen=R — R,;; P, ancho de la dltima
banda completa= R, — R..1; V, radio de la vértebra; linea roja, mediciones tomadas sobre el perfil de la

vértebra (imagen tomada de Okamura et al. 2013).

Se realizé la prueba estadistica propuesta por Okamura et al. (2013) para
verificar la periodicidad de formacion de las bandas de crecimiento. Este método
compara el ajuste de tres modelos lineales-circulares a los datos obtenidos del MIA.
En el modelo tipo N los datos no representan un ciclo. En el modelo tipo A, los datos
se ajustan a un ciclo anual. En el caso del modelo tipo B, los datos representan un
ciclo bianual. Dicha comparacion se llevo a cabo con el software libre R, mediante
una rutina desarrollada por los autores del método. Los especimenes con estimacion
de edad O fueron excluidos de este analisis debido a que no presentan una par de

bandas completamente formado.

Estructura de Edades

Para la estructura de edad, se elaboraron histogramas de frecuencias del
namero de bandas de crecimiento presentes en las vértebras tanto de hembras como
de machos. Se aplico una prueba de Kolmogorov-Smirnov (Sokal y Rohlf, 1981) para

verificar si existen diferencias significativas entre sexos.
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Se estim6 la edad a la captura a partir del mes de nacimiento (edad 0),
considerando este como los meses de abril, mayo y junio (Burgos-Véazquez, 2013) y

dividiendo el afo en cuatro trimestres.

Modelos de crecimiento
Crecimiento individual

Para estimar el crecimiento individual, se ajustaron cinco modelos de

crecimiento a los datos de talla a la edad de G. marmorata.

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938) de tres parametros, el cual

es el mas utilizado en peces.
AD; = ADy, (1 — e7*(t=t0))

Ddénde: AD:.- Ancho de disco a la edad t. AD«=.- Ancho de disco asintético promedio.
K.- tasa de crecimiento relativo. t: edad en afios. to: edad tedrica cuando la longitud

es igual a cero

También se utilizé la modificacion de la férmula original de von Bertalanffy
(dos parametros) propuesta por Fabens (1965), la cual incorpora el factor ADo.
Debido a las dificultades tedrico-practicas de utilizar el valor tg, asi como también a
gue en especies de desarrollo directo de los elasmobranquios es evidente que la

longitud al momento del nacimiento es biolégicamente adecuada, por lo que utilizan
AD; = ADo,(ADo, — ADy)e "<t

Donde: ADy, es la longitud al momento del nacimiento.

Se ha observado que en diferentes especies de elasmobranquios existe un
decremento en la tasa de crecimiento al llegar a una edad determinada (algunos
autores lo asocian con la edad de primera madurez). Algunos modelos, como el de

von Bertalanffy, no consideran este patron de comportamiento, por lo cual se puede
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estimar errbneamente el crecimiento de los organismos en estudio. Debido a esto se

utilizé el modelo de Gompertz (Ricker, 1979) y el logistico (Ricker, 1979).

Gompertz (3 parametros):

AD, = AD,, x e(~¢(-ka(t=t2)))

Gompertz (2 parametros):

AD
LN (522 )x(1—¢ (k2D )
AD, = AD, X e< (a5 )< )

Donde k.- es la tasa de disminucién exponencial de la tasa de crecimiento relativo.

Logistico (3 parametros):

AD,,
o 1 + o(-k(t-t0))

AD,

Seleccion del mejor modelo

Para determinar cudl es el modelo de crecimiento mas apropiado para los
datos de G. marmorata, se realiz6 un analisis de criterio de informacion de Akaike

(Akaike, 1973). Que se basa en la formula siguiente:

AIC =n * ln(SCR/n) + 2k
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Donde n, es el numero de organismos de la muestra; In, logaritmo natural; SCR,
suma de cuadrados residuales del modelo con respecto a los datos; k, es el nUmero

de parametros del modelo.

Se consider6 el modelo con el menor valor del AIC como el mas adecuado
para describir los datos de longitud a la edad. Ademas se calcularon las diferencias
entre el menor AIC y los demas valores a partir de la formula A=AIC; — AlCnjn.
Diferencias menores a 2 unidades se consideran como modelos con soporte
empirico sustancial; diferencias de 4-7 se consideran con poco soporte empirico,
mientras que diferencias mayores a 10 se considera sin soporte empirico (Burnham y
Anderson, 2002).

La probabilidad de escoger el modelo mas adecuado entre los cinco modelos

candidatos fue evaluada mediante el peso de AIC (w), calculado a partir de A.

—0.54;
G0

215(=1 e—0.5Ak

Donde k, es el numero de modelos candidatos y A;, es la diferencia de AIC de cada

modelo candidato

Todo lo anterior se realizé tanto para machos y hembras, como para sexos

agrupados y se compararon.
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RESULTADOS
Colectay preparacion de las muestras
Colecta

Se colectaron datos de 167 organismos de G. marmorata, 55 machos y 112
hembras (proporcion 2H: 1M), de la pesca artesanal de Punta Lobos, B. C. S.
durante el periodo 2013-2014 (Fig.7). Los meses de marzo y abril fueron los que
presentaron una mayor abundancia de organismos colectados, a diferencia de los

meses de septiembre, octubre y noviembre donde no se obtuvieron muestras.
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Figura 7.- Distribucion mensual de la muestras de G. marmorata de Punta Lobos, B. C. S. (n=167).

Para representar el afio tipo, se incluyeron muestras de 2011 y 2012 en los
meses de mayo, junio y julio; debido a que desde el afio 2012 se implementa la veda
permanente de tiburones y rayas a lo largo del Océano Pacifico Mexicano del 1 de
mayo hasta el 31 de julio, lo cual imposibilita por ley la obtencibn de muestras

durante dicho periodo.

20



Estructura de tallas

De los 167 organismos colectados de G. marmorata, 47 vertebras fueron
descartadas por que al momento de realizar los corte se destruian o dafiaban, o bien
pertenecian a la zona cercana al sinsarco cervico-toracico presente en peces
batoideos, donde las vértebras se encuentran fusionadas y carentes de centrum, por
lo que no pueden ser utilizadas en este tipo de estudios (Compagno 1999; Cuevas-
Zimbron et al. 2012).

Por lo que solo 120 vértebras fueron utilizadas de las cuales 41 fueron de
machos y 79 de hembras con un intervalo de talla de 340-1330 mm AD. Los machos
fueron mas pequefios que las hembras, ya que tienen tallas de 340 a 786 mm AD
(599 mm AD promedio), mientras que las hembras van de 360 mm AD a 1330 mm
AD (815 mm AD promedio). De acuerdo con la pruebas Kolmogorov-Smirnov al 95%
de confianza existen diferencias significativas entre sexos (P<0.01). La estructura de

tallas para machos, hembras y sexos combinados se muestra en la (Fig. 8).
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Figura 8.- Estructura de tallas de la muestras colectadas de G. marmorata (n=120).
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Estimacion de edad
Relacién radio de la vértebra vs ancho de disco

La relacion RV-AD se ajustdé a una linea recta, es decir, el tamafio de las
vértebras aumenta conforme aumenta el AD de los organismos., en una relacion
lineal, sugiriendo que dichas estructuras son confiables para la estimacion de la edad
(machos, P<0.01; hembras, P<0.01). En el caso de las hembras se obtuvo un mejor
ajuste que para los machos. Es evidente que existen diferencias significativas en
esta relacion debidas al sexo (ANCOVA, P=0.02), ya que las hembras son mas

grandes con vértebras mayores que los machos (Fig. 9, Tabla I).

Tabla I. Valores de la relacién AD-RV para machos y hembras de G. marmorata

SEXO a B R? n
hembras 22.05 24.16 0.8821 79
machos 22.36 20.98 0.4705 41
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Radio de la vertebra (mm)

Figura 9.- Relacion ancho de disco-radio de la vértebra para machos y hembras de G. marmorata.

Hembras, puntos negros (linea continua); machos, puntos grises (linea punteada).
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Lecturas

Se establecié que en el grosor de 0.4 mm las marcas de crecimiento se
aprecian de mejor manera, por lo que todas las vértebras se seccionaron con este

grosor.

En general el patron de bandas de crecimiento en G. marmorata se observan
claramente con un aumento de 12x con luz transmitida. La marca de nacimiento es
relativamente facil de identificar con la ayuda del cambio de angulo en el corpus
calcareum (Goldman y Musick, 2006). Sin embargo, su lectura es complicada debido
a la presencia de marcas falsas o sub-bandas en el patrén de bandas de crecimiento
(Fig. 10 d) y asi como a una alta variabilidad de formas de las vértebras de G.

marmorata (Fig. 10 a, b, c, d).

Sub-bandas

N
d)

Figura 10.- Distintas formas de vertebras, encontradas en las muestras de G. marmorata.
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El APE entre la segunda lectura de los dos lectores fue del 3.22 %, y con un
CV del 4.64 %, los cuales son porcentajes aceptables para los estudios de edad y

crecimiento en elasmobranquios (Beamish y Fournier, 1981; Campana, 2013).

Al comparar graficamente las lecturas, no se observo sesgo entre los lectores
y un alto nivel de acuerdo. Con discrepancias entre los grupos de edad intermedios,

seis y siete (Fig. 11).
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Figura 11.- Comparacién del sesgo de las lecturas entre los lectores 1y 2.

Validacion del tiempo de formacion de las bandas de crecimiento

El tiempo de formacion de un par de bandas de crecimiento (marca de
crecimiento) se asumié aproximadamente de un afo. Dicha hipotesis se valido a

partir de métodos indirectos (Campana, 2014) o se verificd (Calilliet, 2001).

El analisis de tipo de borde no mostré ningan patrén entre la proporcion de
bandas translucidas y bandas opacas durante los meses que aporta evidencia a la

suposicion inicial (Fig. 12). Sin embargo, el analisis de incremento marginal (MIA)
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mostro un aparente patron sinusoidal de crecimiento de la dltima marca de

crecimiento en relacion con la pendltima a través de los meses en la afio (Fig. 13).
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Figura 12.- Analisis de tipo de borde para las vértebras de G. marmorata.

Al aplicar la prueba desarrollada por Okamura et al. (2013) para establecer si
el MIA se asocia a un patron anual, a un bianual 0 no se ajusta a un patrén, se
encontré que el mejor ajuste lo obtuvo el modelo tipo 1 (ciclo anual; AIC: -143).
(Tabla II), con base en este resultado se puede asumir que el periodo de formacion
de las marcas de crecimiento en las vértebras de G. marmorata que se captura en la

porcién sur de la costa occidental de Baja California Sur es de un afio.

Tabla Il.-Prueba de Okamura et al. (2013) para validar la periodicidad de formacion de la marca de

crecimiento de G. marmorata.

MODELO No ciclo Anual (1 ciclo) bianual (2 ciclos)
AIC 1.25 -143.48 -37.13
AAIC 144.74 0 106.35
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Figura 13.- Andlisis de incremento marginal para las vértebras de G. marmorata.

Estructura de edades

En el presente estudio se estimaron edades que van desde los 0 a los 13 afos
de edad para hembras y de los 0 a los 5 afios para los machos (Fig. 12). Donde la
mayoria de los organismos para ambos sexos se encontraron entre las 0 y 3 bandas
de crecimiento. De acuerdo con la pruebas Kolmogorov-Smirnov al 95% de confianza

existen diferencias significativas entre sexos (P<0.01)

Tomando en cuenta la estructura de tallas de los diferentes grupos de edad en
cada cuarto del afio empezando por el periodo de abril-junio (periodo reportado por
Burgos-Vazquez (2013) como de alumbramiento para G. marmorata), se puede

observar que existe un traslapo entre las clases de edad (Fig. 14).
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Figura 14.- Estructura de edades estimada para los datos de G. marmorata.

Por ejemplo, la clase de edad 0+ se observa separada de las demas en los
meses de abril a junio (Fig.15 A), pero conforme avanza en afo, esta clase de edad
presenta organismos de mayor tamafio y se traslapa en talla con la clase de edad 1+

a finales del afio (Fig.15 D), cuando la clase de edad 0+ estaria completando su
primer afio de edad.

Modelos de crecimiento

Crecimiento individual, seleccién del mejor modelo

De acuerdo con los valores de AIC; de los 5 modelos ajustados los modelos
de VBGM-2 y GGM-2 parametros, no presentan soporte empirico suficiente (A; >10)
para los datos de hembras de G. marmorata (Tabla Ill). El modelo de crecimiento que
mejor describio el crecimiento de las hembras de G. marmorata fue el GGM-3

pardmetros (AD==1269 mm, k=0.25 afio™, AIC=902.05). Sin embargo, los modelos
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de LGM-3) y VBGM-3 parametros muestran soporte empirico sustancial (4 <2), asi

como estimaciones razonables de los parametros AD.., ky to (Fig. 16).
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Figura 15.- Histogramas de frecuencia para las diferentes clases de edad de G. marmorata (sexos

agrupados).

Para los datos de machos el modelo que mejor describié su crecimiento fue el
VBGM-3 (AD~=758 mm, k=0.54 afio™, AIC=443.07); de manera similar que en las
hembras los modelos de GGM-3, GGM-2 y LGM-3 presentaron soporte empirico
sustancial y estimaciones de AD.. y k muy similares (Tabla Ill; Fig. 17). El VBGM-2 no

presento soporte empirico sustancial para los datos de los machos.
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Para sexos agrupados el modelo que mejor describe el crecimiento fue el
GGM-3 parametros (AD~=1327 mm, k=0.26 afio™, AIC=1369.42), y al igual que para
los datos de las hembras, los modelos de LGM-3 y VBGM-3 parametros con soporte
empirico sustancial; mientras que los modelos VBGM-2 y GGM-2 parametros no

presentaron soporte empirico (Tabla Ill; Fig. 18).

Tabla Ill.- Parametros de crecimiento por modelo ajustado y valores de AIC para los datos de talla a la

edad de G. marmorata.

modelo sexo AD. k to ADg n AIC A Wi

Hembras 1354 0.16 -2.27 - 79  903.27 122 0.23

VBGM-3 Machos 758 0.54 -1.55 - 41  443.07 0 0.30
Agrupados 1442 0.13 -2.76 - 120 1370.88 1.46 0.20

Hembras 1188 0.29 - 26 79 93352 3147 0.00

VBGM-2 Machos 686 1.41 - 26 41 45855 15.48 0.00
Agrupados 1151 0.31 - 26 120 1436.79 67.39 0.00

Hembras 1269 0.25 0.19 - 79  902.05 0 0.43

GGM-3 Machos 751 0.65 -0.96 - 41 44343 0.36 0.25
Agrupados 1317 0.21 0.26 - 120 1369.42 0 0.41

Hembras 984 0.20 - 26 79 1002.02 99.97 0.00

GGM-2 Machos 707 -0.59 - 26 41  443.56 049 0.24
Agrupados 937  0.07 - 26 120 1516.53 147.11 0.00

Hembras 1226 0.35 1.45 - 79  902.49 0.44 034

LGM-3 Machos 746 0.76 -0.53 - 41  443.76 069 0.21
Agrupados 1258 0.31 1.66 - 120 1369.53 0.11 0.39
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Figura 16.- Modelos de crecimiento ajustados a los datos de talla a la edad pertenecientes a las
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DISCUSION

La mayoria de los estudios de edad y crecimiento en batoideos se han
enfocado principalmente en Rajiformes y en menor medida en especies del orden
Myliobatiformes (Cailliet y Goldman, 2004); de manera particular para la familia
Gymnuridae este tipo de informacién es casi nula a nivel mundial. El presente trabajo
representa la primera aproximacion para la estimacion de la edad y la descripcion del
crecimiento de G. marmorata en la porcion sur de la peninsula de Baja California Sur

y una de las primeras a nivel nacional e internacional.

Colectay preparacion de las muestras

Thorson y Simpfendorfer (2009) mencionan que existen dos factores que
pueden llegar influenciar la estimacion de los parametros de crecimiento en
elasmobranquios: 1) el tamafio de muestra y 2) la selectividad del arte o artes de
pesca utilizados en la colecta de los especimenes. Para lo cual recomiendan un
namero minimo muestra de alrededor de 200 especimenes, como muestra suficiente

para minimizar dicha influencia.

Sin embargo, se ha visto que dichos requerimientos pueden llegar a ser poco
realistas para algunas especies con abundancias naturalmente bajas; caso comun en
la mayoria de los elasmobranquios. Aunado a esto, generalmente los estudios
realizados en especies marinas sujetas a explotacién son realizados con apoyo del
sector pesquero, principalmente del tipo denominado de pequefia escala o riberefio,
lo cual limita la capacidad de colectar muestras, dependiendo de la composicién de

las capturas comerciales ( Smart et al. 2013).

Si bien en el presente estudio el nidmero de muestras es menor al
recomendado en la literatura, dichas muestras pertenecen a un amplio intervalo de
longitudes, incluyendo casi la totalidad de las tallas reportadas para la especie, que
va de 210 mm AD a 1500 mm AD (Castro-Aguirre, 1965; Davila-Ortiz, 2002), lo cual

también es ampliamente recomendado para los estudios de edad y crecimiento

32



(Calliet y Goldman, 2004; Thorson y Simpfendorfer, 2009; Campana 2014,
Mondragon-Sanchez, 2015), lo que minimiza el efecto de la selectividad en la
estimacion de los pardmetros. Por otro lado, en el area de estudio, G. marmorata es
capturada solo con redes agalleras con una luz de malla de 8-10 pulgadas (20.32-

25.4 cm), las cuales son catalogadas como artes de pesca poco selectivas.

De manera general, G.marmorata presento una mayor abundancia en los
meses de marzo y abril; a este respecto Villavicencio-Garayzar (1993) reporta que
para Bahia Almejas, B. C. S. la mayor abundancia de esta especie es a partir del
mes de abril, y Davila-Ortiz (2002) menciona para la misma zona una variacion anual
ciclica, con una mayor abundancia de mayo a agosto con una disminucion en los

meses de invierno.

Davila-Ortiz (2002) menciona que los cambios en las abundancias de G.
marmorata pueden estar reguladas por la temperatura de agua al igual que otras
especies encontradas en la zona de Bahia Almeja. Por otra parte Villavicencio-
Garayzar (2000), menciona que el movimiento de esta especie y de otras especies
dentro y fuera de Bahia Almejas se encuentra relacionado con sus ciclos
reproductivos, sobre todo por la presencia de hembras en estadios avanzados de

gestacion.

Para la zona de Punta Lobos, la mayore abundancia de G. marmorata
coincide con las menores temperaturas superficiales del mar (TSM) de 18 a 21° C,
asi como con la presencia de corrientes frias, ricas en nutrientes y surgencias
estacionales (Wilkinson et al. 2009; Zaitev et al. 20014). Burgos-Vazquez (2013),
reporto la presencia de hembras gravidas en la zona de Punta Lobos de marzo a

junio, sin establecer una época reproductiva con precision.

De tal manera que se podria suponer que las variaciones en abundancia de G.
marmorata durante el afio en la zona pesca de Punta Lobos, estan relacionados
tanto con la presencia de condiciones fisicas favorables, como por factores

reproductivos, sin descartar otros factores como la disponibilidad de alimento.
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Estructura de tallas

Se registraron longitudes de ancho de disco de G. marmorata desde los 340
mm AD a 1330 mm AD. Lo cual es similar a lo reportado por Rodriguez-Lorenzo
(2007) quien encuentra un intervalo de tallas desde los 310 mm AD a los 1117 mm
AD: Mientras que Davila-Ortiz (2002) reporta tallas para el complejo lagunar Bahia
Almejas de 210-1220 mm AD. Sin embargo en el presente estudio se reportan tallas

mayores.

Las tallas promedio reportadas para machos y hembras de esta especie
presentan una amplia variacion. Rodriguez-Lorenzo (2007) reporta una talla
promedio de machos de 432.8 mm AD en el alto Golfo de California, mientras que
yDavila-Ortiz (2002) la reporté de 510.3 mm AD, ambas medidas son menores a la
reportada en el presente estudio, que fue de 599 mm AD. Por otra parte estos
mismos autores, encontraron una talla promedio de hembras 714.3 mm AD
(Rodriguez-Lorenzo, 2007) y 684.2 mm AD (Davila-Ortiz, 2002) ambas menores a las

de la zona de Punta Lobos, B.C.S. la cual fue de 815 mm AD.

Aungue las diferencias en las tallas podrian ser debido a diferentes factores
como la distribucién de la especie o al tipo de arte de pesca utilizado y a su
selectividad; no se debe descartar las caracteristicas de la zona de estudio y las
caracteristicas de la operacion pesquera.

A diferencia de los trabajos de Davila-Ortiz (2002), y Rodriguez-Lorenzo
(2007), realizados en zonas protegidas y mas someras. La zona donde se captura a
G. marmorata en Punta Lobos es de mayor profundidad, asi como también
condiciones oceanograficas diferentes (Fig. 1), entre estos la confluencia de
corrientes de aguas relativamente frias y ricas en nutrientes, con corrientes mas
calidas que fluye en forma estacional (Wilkinson et al. 2009). Lo cual podria explicar
la presencia de mayores tallas para ambos sexos en el presente trabajo. Por otra
parte Amezcua-Linares (1996), menciona que G. marmorata se distribuye

verticalmente desde la region inter-mareal hasta los 94 metros de profundidad. Sin
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embargo, la flota riberefia de Punta Lobos la captura desde las cuatro a las 30 millas
nauticas de la costa a profundidades entre 36 y 144 metros (Vazquez-Garcés, 2013).

Cabe resaltar que el presente estudio coinciden los resultados con los trabajos
de Davila-Ortiz (2002) y Rodriguez-Lorenzo (2007), tanto en una proporcién sexual
dominada por una mayor cantidad de hembras, como en la presencia de hembras de
mayor talla que los machos. A este respecto Villavicencio-Garayzar (1993) menciona
una proporcion sexual de 3.67:1 hembras por cada macho durante los meses de
junio y julio dentro de Bahia Almejas, lo cual lo relaciona con el periodo reproductivo

de la especie.

Estimacién de edad
Relacion entre el tamafio corporal y el tamafio de la vértebra

Para que una estructura dura como las vértebras, sea un buen indicador del
crecimiento de un organismo debe de existir una relacién entre el crecimiento de
dicha estructura y el incremento en longitud del organismo (Martin y Cailliet, 1988;
Cailliet, 1990).

De tal modo que en el presente estudio se establecié que las vértebras de G.
marmorata presentan una relacién lineal positiva entre el RV vs AD (R?=0.47
machos; R?=0.88 hembras). Lo cual sugiere que la formacién de las bandas de
crecimiento en las vértebras de dicha especie son confiables para determinar la edad
de la especie (Fig. 9). Rodriguez-Lorenzo (2007) encontré una relacion similar en la
vertebras de organismos pertenecientes a G. marmorata en el alto Golfo de
California (R?=0.46 machos; R?=0.88 hembras).

Estas diferencias en el coeficiente de determinacion (R?) entre sexos ya habia
sido observada en otras especies como Urotrygon rogersi (0.74 para machos y 0.81
para hembras) en la costa del Pacifico Colombiano (Mejia-Falla et al. 2014) y en
Dasyatis chrysonota (0.89 para machos y 0.92 para hembras) en Cabo del Este,

Sudafrica (Cowley, 1997). Sin embargo, la diferencia entre sexos en el presente
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trabajo mayor; lo cual pudiera estar relacionado con el dimorfismo sexual de la

especie.

Lecturas

Considerando el tamafio y variedad de formas (Fig. 10) de las vértebras, estas
resultaron ser buenas estructuras para la estimacion de edad y descripcion del
crecimiento de G. marmorata debido a que el patrén de bandas de crecimiento se
observaban de manera clara, sin necesidad de ningun tratamiento (e.g. tincién) (Fig.
4). De acuerdo con lo mencionado por Campana (2014), actualmente los avances en
el manejo digital de imagenes puede evidenciar el patron de bandas de crecimiento
de igual manera o mejor que cualquiera de las técnicas de tincion conocidas y de
manera mas simple y rapida; por lo que en el presente trabajo se utilizé dicha

metodologia.

En los cortes de las vértebras de G. marmorata se observo la presencia de
bandas opacas, que al observarlas con luz transmitida, se aprecian obscuras y
bastante nitidas; mientras que las bandas translucidas, fueron claras (por que
permiten el paso de luz). Ademas en ocasiones presentaron una veta opaca en su
interior, denominada “banda falsa” o sub-banda. Este tipo de patrones es comun de
encontrar en estudios tanto de peces 6seos como en elasmobranquios (Cowley,
1997).

De hecho en elasmobranquios el patrén de bandas de crecimiento es
caracteristico de la especie, por lo cual las estimaciones de edad dependen en gran
medida del conocimiento y la interpretacidén de las bandas presentes en la vertebras

de los organismos (Campana, 2014).
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Precision en las lecturas de marcas de crecimiento

Debido a que la interpretacion del patrén de bandas depende de la experiencia
del lector y el conocimiento del patrébn de bandas que presente la especie, la
asignacion o estimacion de edad puede llegar a ser subjetivo y afiadir incertidumbre
al estudio (Beamish y Fournier, 1981; Chang, 1982). Por lo cual se han desarrollado
diferentes métodos que evaluan la precision entre las lecturas de dos o mas lectores
(Goldman et al. 2002; Campana, 2014).

Los métodos mas utilizados a la fecha son el porcentaje de error promedio 0
APE por sus siglas en inglés (Average Percent Error) propuesto por Beamish y
Fournier (1981) y el Coeficiente de Variacion (CV) propuesto por William y Chang
(1982), los cuales usan el promedio de la desviacidon absoluta de la media aritmética
para cada espécimen. En el presente estudio se obtuvieron valores de los analisis de
precision consistentes (APE entre lectores= 3.22%, CV=4.6%), debido a que en los
valores obtenidos estuvieron por debajo de los recomendados en la literatura (<10%)
(Campana, 2002); y no se observo que alguna de las lecturas realizadas por los dos

lectores presentara un sesgo sisteméatico en la asignacion de edad (Fig. 11).

Validacion del tiempo de formacion de las bandas de crecimiento

Los métodos de validacion indirecta utilizados en este estudio trabajan bajo la
premisa de que si el tiempo de formacion de la banda de crecimiento es un afio, el
ancho o la densidad de la banda externa presentara un ciclo anual sinusoidal cuando
se grafica contra los meses del afio (Caillet et al, 2001; Goldman, 2005; Okamura y
Semba, 2009; Campana, 2014).

Los resultados son contrastados mediante una simple apreciacion visual o
bien a partir de analisis estadisticos como ANOVA o Kruskal-Wallis no paramétrico
(Cailliet et al. 2006).

El andlisis de tipo de borde no reflej6 un patrén sinusoidal claro, asi como

tampoco diferencias significativas entre las temporadas célida y la fria, debido
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principalmente al nUmero de muestra y la ausencia de muestras en los meses de
septiembre, octubre y noviembre (Fig. 12). Rodriguez-Lorenzo (2007), sugiere que la
periodicidad de formacion de un ciclo anual de acuerdo con la proporciones de los
tipos de borde a los largo del afio tipo, sin embargo sus numeros de muestra en

algunos meses también fueron bajos.

Considerando la variacion en las formas de las vértebras de G. marmorata
(Fig. 10), la medicion del radio de vertebral se realizé perfilando el borde exterior del
corpus calcareum (Fig. 6), debido a que de esta manera se observa el grosor real
tanto de las bandas de crecimiento totalmente formadas como del borde, para

obtener los datos para el MIA.

El MIA mostro un aparente patron sinusoidal a los largo del afio tipo (Fig. 13),
presentando valores cercanos a uno durante mayo lo cual indicaria la terminacion de
la banda de crecimiento, seguido del dato mas cercano a cero en el mes de julio,
indicando el inicio de formacion de la banda. Rodriguez-Lorenzo (2007), reportd
diferencias significativas entre los meses para MIA (Kruskal-Wallis, chi-cuadrada=
29.87, g.1.=8, P=0.00) presentando el valor mas cercano a cero en el mes de

noviembre.

Sin embargo, Okamura y Semba (2009) mencionan que estas pruebas
estadisticas convencionales no son las mas adecuadas para contrastar los
resultados de un MIA, debido a que ignoran la naturaleza circular de la formacion del
borde vertebral y la presencia de datos anémalos lo cual reduce el poder estadistico

para discriminar el tiempo de formacién de la marca de crecimiento.

En el presente estudio se aplicé el método propuesto por Okamura et al.
(2013) para probar estadisticamente la periodicidad de formacion de las marcas de

crecimiento de los datos obtenidos a partir del MIA (Fig. 13).

Dicho método se basa en la comparacion y simulacion de tres modelos
lineales-circulares, disefiados para apoyar tres diferentes hipétesis: 1) no hay un ciclo

en la formacion de las marcas de crecimiento, 2) el periodo de formacién de las
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marcas de crecimiento es de un afio (1 ciclo) y 3) el periodo de formacion de las
bandas de crecimiento es de 6 meses (2 ciclos).

Posteriormente se comparé cual fue el que mejor se ajustd a los datos a partir
de su valor de AIC (criterio de informacion de Akaike). Observandose que el modelo
de un ciclo anual es el que mejor describié el comportamiento de los datos obtenidos
en el MIA (Tabla I ciclo anual: -143.48).

Este resultado permiti6 sumar incluir una objetiva para asumir como valida la
hipotesis de que el periodo de formaciébn de una marca de crecimiento en G.

marmorata es aproximadamente de un afo.

Estructura de edades

Se estimaron edades de 0 a 5 afios para machos y de 0 a 13 afios para
hembras; a diferencia del trabajo de Rodriguez-Lorenzo (2007) que estimo edades
de 0 a 6 aflos para machos y de 0 a 16 afios para hembras, aun cuando las tallas
maximas tanto para machos como para hembras fueron menores. Dichas diferencias
pueden ser explicadas debido a que en el presente trabajo se reporta la presencia de
sub-bandas en las vértebras de G. marmorata, particularidad no reportada por
Rodriguez-Lorenzo (2007) lo cual traeria en consecuencia inconsistencias entre los

dos trabajos.

Con respecto a las diferencias en edades entre los sexos, han sido reportados
para otros miembros del orden Myliobatiformes. Para Myliobatis californica se
determinaron 23 afios para hembras y 6 afios para machos (Martin y Cailliet, 1988);
para Dasyatis chrysonota chrysonota se estimaron edades del4 afios para las

hembras y 9 para machos (Cowley, 1997).

Esta amplia diferencia en edades y tallas esta relacionada con una adaptacion
evolutiva propia de especies de batoideos con reproduccion vivipara, en donde las
hembras son mas longevas y presenta tallas mayores (Wourms, 1977; Yokota,
2012).
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Los resultados de edad obtenidos en G. marmorata permiten garantizar el
éxito reproductivo de la especie a un menor tiermpo, debido a que se ha reportado
gue esta especie presenta un mayor numero de crias conforme aumenta su talla

(Villavicencio-Garayzar, 1993, Burgos-Vazquez, 2013).

Modelos de crecimiento

Crecimiento individual, seleccién del “mejor” modelo

Se ha reportado que para especies viviparas, como G. marmorata, el AD esta
asociado con aspectos reproductivos, que incluyen la fecundidad y el tamafo
maximo embrionario (Goodwinet al. 2002). Por lo cual tiene un sentido biol6gico con
respecto a la longitud total y se recomienda utilizar el AD para los estudios de edad y
crecimiento en batoideos myliobatiformes como: Dasyatidae, Urotrygonidae,

Urolophidae, Gymnuridae, Myliobatidae y Potamotrygonidae (Mejia-Falla et al. 2014).

En el presente trabajo, se ajustaron los cinco modelos de crecimiento a los
datos de talla a la edad (AD) de G. marmorata, dichos modelos fueron seleccionados
por sus atributos y por ser los mas utilizados en estudios de edad y crecimiento de

elasmobranquios.

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (VBGM-3 y VBGM-2 parametros)
es el modelo con mas uso en pesquerias, lo que permite un intervalo de comparacion
entre poblaciones. Ademas diversos autores mencionan que es de los modelos con
mayores fundamentos biologicos, debido que se basa en la premisa de que la talla
de un organismo en cualquier momento depende de la interaccién entre el

catabolismo y el anabolismo (Mejia-Falla et al. 2014).

Por el otro el modelo de crecimiento de Gompertz (GGM-3 y GGM-2
parametros) ademas del modelo LGM-3; son modelos con una funcion en forma de
S, que contemplan una aceleracién y una desaceleracién en el coeficiente de

crecimiento.
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Dichos modelos han sido utilizados en batoideos tanto oviparos como
viviparos, asi como en algunos tiburones; mencionado que es la mejor opcion para
organismos pertenecientes a la familia Myliobatidae, debido a que estos aumentan

mas de volumen que en talla con respecto a la edad (Cailliet y Goldman, 2004).

De los modelos de crecimiento candidatos se puede observar que de acuerdo
a los valores de AIC, el modelo VBGM-2 fue el que menor sustento empirico
presento tanto para machos como para hembras, y sexos en conjunto. De manera
similar el modelo de GGM-2 tampoco presento un buen ajuste a los datos de talla a
la edad (AD) para hembra y sexos agrupados, pero si para machos. Dichos modelos
presentaron subestimaciones de AD. en relaciéon con los datos observados y
sobreestimando k, resultando en la estimacion de parametros poco coherentes con la
biologia de la especie. Esto concuerda con Mejia-Falla (2014), en donde los modelos
de crecimiento de dos parametros no fueron adecuados para describir el crecimiento
de U. rogersi en el Pacifico Colombiano, haciendo estas estimaciones
biol6gicamente inadecuadas.

Por otra parte Thorson y Simpfendorfer (2009) usando simulaciones a partir de
datos reales, explican que los modelos de dos pardmetros funcionan mejor con
muestras pequefias (<100); a diferencia de los de tres y cuatro parametros, los

cuales presentan mejores ajuste conforme aumenta el nimero de muestras (>200).

En contraste con esta informacion, en el presente trabajo los modelos
candidatos de tres parametros (VBGM-3, GGM-3 y LGM-3) fueron los que mejor
describieron el crecimiento de G. marmorata, aun cuando el nUmero de muestra fue

pequefio tanto para machos (n=41) como para hembras (n=79).

De acuerdo con la comparacién de los valores de AIC obtenidos en el analisis;
los modelos de crecimiento que mejor se ajustaron a los datos de talla a la edad para
G. marmorata en la porcion sur de B. C. S., fueron VBGM-3 para machos y GGM-3
para hembras. Bajo el mismo contexto y de acuerdo con Burnham y Anderson
(2002), aquellas diferencias entre los valores de AIC (A;)) menores a 2 presentan
soporte empirico sustancial, es decir, dichos modelos son robustos y pueden ser

considerados para la descripcion del crecimiento.
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De tal modo que los modelos de GGM-3, GGM-2 y LGM-3 para machos y
LGM-3, VBGM-3 para hembras, también presentaron soporte empirico sustancial
(Ai<2), por lo cual podrian ser considerados para describir el crecimiento de los datos

de G. marmorata.

Segun Katsanevakis y Maravelias (2008) y Mejia-Falla et al. (2104), la eleccion
del “mejor” modelo de crecimiento y la interpretacion de los parametros estimados se
deben enfocar tanto en el punto de vista analitico como en el biolégico y en muchos

casos en la experiencia del investigador.

En este estudio se tomd la decision de considerar como “mejor” modelo a
VBGM-3 para las hembras, con fines comparativos debido a que el modelo es el mas
usado y ubicua ecuacion en pesquerias (Katsanevakis, 2007), Ademas de que para
G. marmorata presenta un valor de AD. mayor y mas cercano al AD maximo

observado en las muestras.

Rodriguez-Lorenzo (2007) estimé el crecimiento de G. marmorata en el Alto
Golfo de California a partir del VBGM-3 (AD.=771.3 mm, k=0.113 afio?, ty=-4.47 afio
para machos; AD.=1299 mm, k=0.110 afio™, t=-2.26 afio para hembras). Al
comparar estos valores con los obtenidos en el presente trabajo (AD.=758 mm,
k=0.54 afio™, ty=-1.55 para machos; AD.=1354 mm, k=0.16 afio™, t,=-2.27 afio para

hembras), se puede observar diferencias en los parametros estimados.

Para los machos las estimaciones de k son muy diferentes entre los dos
trabajos, encontrdndose un coeficiente de crecimiento (k) mayor en el presente
estudio. Caso contrario en las estimaciones de AD.. los cuales son muy parecidos en
ambos trabajos. Esto indicaria que los machos de G. marmorata alcanzan

practicamente el mismo AD. ambas localidades pero a velocidades muy diferentes.

Esto puede ser explicado por las estimaciones tp; Rodriguez-Lorenzo (2007)
tuvo una estimacion de t, mas negativa que el estimado para el presente trabajo. En
el VBGM-3 el parametro t, es un ajuste matematico de la curva y se describe como la
edad tedrica a la que la talla es =0, la cual se considera que no tiene interpretacion

bioldgica.
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Para las hembras, las estimaciones de los parametros AD., k y ty presentaron
pocas diferencias con respecto al trabajo de Rodriguez-Lorenzo (2007), indicando
que las hembras de G. marmorata presentan un patrén de crecimiento similar entre
ambas regiones. Dichas variaciones pueden estar influenciadas por la presencia de

hembras de mayor talla en la zona de Punta Lobos, B. C. S.

De acuerdo con Cailliet y Goldman (2004) los valores de k oscilan entre 0.2 y
0.5 para peces guitarra, raya torpedo y mantarrayas. Los valores de k obtenidos en el
presente estudio estan justo en los margenes de esta categoria. White et al. (2001)
a partir del VBGM estimaron una k de 0.51 afio™, para los machos y de 0.36 afio™,
para las hembras de Urolophus lobatus. Mejia-Falla et al. (2014), estima a partir de
un modelos promedio una k de 0.63 afio™, para machos y de 0.22 afio”, para
hembras de U. rogersi.

La estimacion e interpretacién del coeficiente de crecimiento “k” para una
especie esta influenciada por el nimero de muestras, el intervalo de las tallas,
metodologia de estimacion de edad, validacion de la periodicidad de las bandas de

crecimiento y los criterios de ajuste.

Este estudio es uno de los primeros trabajos de edad y crecimiento en
especies del genero Gymnura y los parametros encontrados en este estudio indican
gue G marmorata es una especie de vida relativamente corta, con un rapido
crecimiento en donde los machos y las hembras alcanzan cerca del 70% y 50% de la
talla méxima (AD) durante su primer afio de vida. Ademas de presentar aspectos
reproductivos como un periodo de gestacibn de 9 a 12 meses, con un ciclo
reproductivo aparentemente anual y estacional, con un nimero relativamente alto de
crias por camada (Burgos-Vazquez, 2013). Lo cual indica que esta especie podria

ser mas resiliente a la explotacion por pesca que otros elasmobranquios.

Cabe resaltar que se necesitan de otro tipo de estudios de indole demografico
y de vulnerabilidad a la presion pesquera de esta especie y otras especies afines

para demostrar o refutar dicha resistencia a la pesca.
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CONCLUSIONES

> Las vértebras son estructuras adecuadas para estimar la edad y el crecimiento
y pueden ser utilizadas para realizar el calculo de tallas pretéritas.

> Las bandas de crecimiento en los cortes de las vértebras (0.4mm) fueron de

facil observacion, por lo que no requieren ningun tratamiento adicional (e.g. tincion).

> Las bandas de crecimiento de G. marmorata capturada en el sur de la costa

occidental de Baja California Sur tienen una periodicidad anual.

> Las hembras de G. marmorata alcanzan tallas y edades mucho mayores que

las de los machos, debido al dimorfismo sexual de la especie.

> Los machos de G. marmorata presentan una tasa de crecimiento mayor (k)

que las hembras, y en concordancia una talla asintotica promedio menor (AD..).

> El crecimiento individual de las hembras de G. marmorata (para sexos
agrupados) fue descrito adecuadamente por el modelo de Gompertz (3 parametros).
mientras que para machos el modelo méas acorde estadisticamente, fue el modelo de

von Bertalanffy (3 parametros).

> Los modelos de crecimiento de von Bertalanffy (3 parametros) y logistico (3
parametros) para hembras, y los modelos de crecimiento de Gompertz (3
parametros) y logistico (3 parametros) para machos, también presentan soporte
empirico sustancial (A; < 2) para ser considerados como modelos adecuados para

describir el crecimiento de G. marmorata.

> El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (3 parametros) fue utilizado con
fines comparativos como el modelo mas adecuado para las hembras de G.

marmorata.
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> Los parametros encontrados en este estudio indican que G. marmorata podria
ser una especie mMAas resistente a la explotacion por pesca que otros
elasmobranquios
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