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GLOSARIO

Bandas de crecimiento: Banda concéntrica presente en la vértebra conformada por una

banda opaca y una translucida, utilizada para asignar grupos de edad a los organismos.

Banda opaca: Region o zona de la vértebra con mayor densidad (mayor concentracion de
carbonatos) que impide el paso de la luz, se encuentra asociada a periodos de crecimiento

rapido y se tiende a depositar en meses calidos (Cailliet y Goldman, 2004).

Banda translicida: Region o zona de la vértebra con menor densidad que permite el paso
de la luz, se encuentra asociada a periodos de crecimiento lento y se tiende a depositar en

meses frios (Cailliet y Goldman, 2004).

Coeficiente de Variacion: Error estdndar de una estadistica, dividido por su estimacién, da

una idea de la precision de una estimacion, con independencia de su magnitud.

Corpus calcareum: Zona de la vértebra en la vertebra de los elasmobranquios que se
encuentra mas calcificada y en un corte longitudinal es la parte mas externa (Ashley y
Chiasson, 1988).

Crecimiento: Incremento en el tamarfio de un organismo, ya sea en talla o en peso.

Edad: Tiempo que un organismo ha vivido, desde el nacimiento hasta el momento en que se

determina su edad.
Foco: Parte central de la vértebra (Wilson et al., 1983).
Grupo de edad: Grupo de individuos con una edad determinada.

Incremento Marginal: Método que se encarga evaluar la temporalidad de formacién de las

marcas de crecimiento en estructuras duras como vértebras, espinas, escamas, etc.

Intermedialia: Zona de la vértebra con menor calcificacion y en un corte longitudinal es la

parte interna (Ashley y Chiasson, 1988).

Marca de nacimiento: Primer banda o marca que se forma en la vértebra generalmente luego
del nacimiento del individuo se encuentra mas proxima al foco y se puede observar un cambio

en el eje del crecimiento de la vértebra.

Vil



Precision: Es la repeticion de las mediciones en una misma estructura (Panfili et al., 2002)

Retrocélculo: Estimacion de longitudes que tuvieron los individuos en épocas pasadas,
mediante el uso de relaciones morfomeétricas existentes entre el tamafio del cuerpo y las

estructuras duras usadas para la determinacion de la edad (Ej. Vértebra).

Tasa de crecimiento: Medida del cambio en el tamafio de un organismo en funcion del

tiempo.

Vil



RESUMEN
La raya guitarra (Pseudobatos glaucostigmus) es capturada frecuentemente en la pesqueria

artesanal de Santa Rosalia, B.C.S., catalogada como vulnerable por la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN). En el presente estudio se estimé la edad y se
describid el crecimiento individual de la especie en la region. Se analizaron 370 organismos
capturados durante el periodo de 2017—2020 (364 hembras y 6 machos). El segundo semestre
de cada afio hubo una mayor representacion de muestras, no se obtuvieron muestras en la
temporada de veda (mayo-julio), ni el mes de enero. El intervalo de longitud total (LT) fue
de 52—80 c¢m para hembras (Promedio= 66.61 +4.45 cm) y de 54-59 c¢cm para machos
(Promedio=58.3 + 5.88 cm). La edad se estimé mediante el conteo de bandas de crecimiento
en vértebras de 206 hembras y 4 machos capturados por la pesqueria artesanal. Los cortes de
las vértebras tuvieron un grosor de ~300u y las imagenes fueron observadas con luz reflejada
y con un aumento de 18x—20x. Se encontrd una relacion lineal significativa (R%=0.82,
p<0.05, n=206) entre la LT y el radio de la vértebra de los organismos. Los conteos de las
bandas de crecimiento efectuadas intralector e interlector mostraron alta precision
(Coeficiente de Variacion= 2.25% y 5.20% respectivamente), no encontrandose sesgo
sistematico entre los conteos de acuerdo con la prueba de simetria de McNemar (p< 0.05).
El menor incremento marginal y mayor frecuencia de bordes opacos se observé en verano y
otofio, asi como la mayor frecuencia de bordes transltcidos y mayor incremento fue durante
invierno y primavera. EI modelo de periodicidad anual se ajusté mejor a los datos, lo cual
sugiere la formacion anual de las bandas. El intervalo de edades para las hembras fue de 5—
12 afios (Promedio= 8.10 £+ 1.61 afios) y para los machos 5-7 afios (Promedio=5.25 0.5
afios). Los modelos sigmoideos (Logistico y Gompertz de tres pardmetros) (Escenario tres)
describieron de manera méas adecuada el crecimiento de las hembras de la especie, siendo los
parametros de crecimiento para las hembras (L., = 78.34, 83.04 cm, k=0.34, 0.23 afio™?,
Ly = 22.2, 20.54 cm) respectivamente. Pseudobatos glaucostigmus presenta un crecimiento
moderado entre los elasmobranquios, mayor a lo reportado previamente para la especie en
otra zona. Estas diferencias podrian deberse a las distintas tallas y zonas de muestreo,
métodos de captura o a diferencias poblacionales reales relacionadas con la presién por la

pesca a la que ha sido sometida la poblaciédn, asi como a factores ambientales.

Palabras clave: Bandas de crecimiento, pesqueria artesanal, crecimiento individual



ABSTRACT
The guitar ray (Pseudobatos glaucostigmus) is frequently captured in the artisanal fishery of

Santa Rosalia, B.C.S., listed as vulnerable by the International Union for Conservation of
Nature (IUCN). In the present study, the age was estimated and the individual growth of the
species in the region was described. 370 organisms captured during the period 2017—2020
(364 females and 6 males) were analyzed. The second semester there was a greater
representation of samples, no samples were obtained in the ban season (May-July), nor in the
month of January. The total length (TL) range was 52—80 cm TL for females (Mean= 66.61
and £ 4.45 cm) and 54-59 cm TL for males (Mean=58.3 and + 5.88 cm). Age was determined
by counting growth bands in vertebrae of organisms captured by the artisanal fishery of 206
females and four males. Vertebrae slices were ~300u thick and images observed with
reflected light at 18x—20x magnification. A significant linear relationship (R*=0.82, p< 0.05,
n=206) was found between the TL and the radius of the vertebra of the organisms. The
highest marginal increase and highest frequency of opaque edges was observed in summer
and autumn, as well as the highest frequency of translucent edges and lowest increase was
observed during winter and spring. The annual periodicity model was a better fit to the data,
which suggests the annual formation of the bands. The age range for females was 5-12 years
(Mean= 8.10 + 1.61 years) and for males 5-7 years (Mean= 5.25 +0.5 years). The sigmoid
models (Logistic and Gompertz of three parameters) (Scenario three) more adequately
described the growth of the females of the species, being the growth parameters for the
females (L., = 78.34,83.04 cm, k=0.34, 0.23 year™1, L, = 22.2,20.54 cm). Pseudobatos
glaucostigmus shows moderate growth among elasmobranchs, higher than previously
reported for the species in another area. These differences could be due to the different sizes
and sampling areas, capture methods or to real population differences related to the fishing

pressure that the population has been subjected to, as well as to environmental factors.

Keywords: growth bands, artisanal fishery, individual growth



INTRODUCCION

Los tiburones y rayas (elasmobranquios) son capturados en México por diversas pesquerias
de manera dirigida, incluyendo embarcaciones riberefias artesanales, mediana altura y de
altura, siendo uno de los recursos pesqueros méas importantes a nivel nacional. Otras
pesquerias capturan también incidentalmente cantidades significativas de elasmobranquios,

como son las pesquerias de camaron, atin y pez espada (CONAPESCA, 2018).

Los desembarques de elasmobranquios de los estados con costa en el golfo de
California (Sonora, Baja California, Baja California Sur y Sinaloa) estan representados por
27 especies de tiburon y 23 de rayas de importancia pesquera, donde las familias mas
representativas de la produccién total de rayas son: Rhinobatidae, Dasyatidae, Gymnuridae
y Rhinopteridae (Marquez-Farias y Blanco-Parra, 2006). La pesqueria artesanal de rayas
(batoideos) en el Golfo de California comenzé a desarrollarse hace varias decadas (Marquez-
Farias y Blanco-Parra, 2006), y su captura sigue en incremento hasta la fecha
(CONAPESCA, 2018). La pesqueria riberefia artesanal de batoideos del estado de Baja
California Sur (B.C.S.), se ubica en el tercer lugar a nivel nacional, con 16.8% de las 9,483
toneladas registradas para México (CONAPESCA, 2018).

Debido a que sus historias de vida los proveen con baja productividad bioldgica y la
alta susceptibilidad de algunas especies a ser capturadas, es posible que algunas poblaciones
de elasmobranquios estén siendo fuertemente impactadas por la pesca. El impacto
antropogénico ha llevado a varias especies a ser consideradas como amenazadas por
organismos internacionales (IUCN 2009). No obstante, el potencial de algunos tiburones a
ser explotados de manera sustentable ha sido reconocido, requiriéndose para ello reunir
informacion biologica y pesquera suficiente para establecer medidas de manejo adecuadas
(Walker, 1998a).

Las rayas del orden Rhinopristiformes, conocidas por su linaje ancestral debido a sus
caracteristicas bioldgicas (Blanco-Parra et al., 2009) se conforman por al menos cinco
familias actuales Trygonorrhinidae, Rhinidae, Glaucostegidae, Pristidae y Rhinobatidae
(Last et al., 2016), en esta Gltima se ubican a las rayas guitarra con al menos dos géneros
presentes en el Pacifico Mexicano. Los rhinobatidos se caracterizan por una cabeza con
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forma triangular fusionada con las aletas pectorales el resto del cuerpo alargado, con dos
aletas dorsales, cola ancha y musculosa y punta heterocercada, son de tamafio medio a
grande. Todo su desarrollo embrionario se lleva a cabo dentro del Utero, sin tener conexion
directa con la madre, el embrion se alimenta solo de su saco vitelino hasta consumirlo en su
totalidad y llegado el momento son expulsados por la madre, siendo por tanto viviparos
aplacentados (Hamlett, 2005). Viven normalmente enterrados en los fondos arenosos y
pueden encontrarse en profundidades desde 1 a 112 m (Bizzarro, 2016).

La familia Rhinobatidae comprende tres géneros y 31 especies a nivel mundial (Last
et al., 2016). Las cuatro especies mas abundantes de la familia Rhinobatidae, dentro de la
pesca dirigida o incidental son: Zapteryx xyster (Jordan y Evermann, 1896), Z. exasperata
(Jordan y Gilbert, 1880), Pseudobatos productus (Ayres, 1854) y P. glaucostigmus (Jordan
y Gilbert, 1883), las cuales se encuentran presentes en el Golfo de California (Bizzarro et al.,
2009).

La raya guitarra pinta 0 moteada, Pseudobatos glaucostigmus, es una especie que
habita en aguas someras, se les puede encontrar hasta los 80 m de profundidad y tiene
preferencia por fondos blandos. Se alimenta principalmente de invertebrados bentdnicos
como camarones, estomatdpodos, cangrejos y en menor medida de peces (Valadez-Gonzalez,
2007; Navarro-Gonzélez et al., 2012; Rosa-Meza et al., 2013). Las zonas productivas donde
habita son justamente donde se desarrollan importantes pesquerias artesanales en la regién,
la cuales operan con diversos sistemas de captura en donde se captura directa e
indirectamente P. glaucostigmus y otras especies de batoideos (Lara-Mendoza, 2016) (Fig.1).

Figura 1. Pseudobatos glaucostigmus (Last et al., 2016).



La mayoria de los estudios de biologia de las rayas pertenecientes al orden
Rhinopristiformes para México se han llevado a cabo en la especie P. productus
(Villavicencio—Garayzar, 1993; Downton—Hoffmann, 1996; Sandoval-Castillo et al., 2004,
Marquez-Farias, 2007, Medina-Trujillo, 2021). Pseudobatos glaucostigmus es una de las
especies de batoideos mas comunes de la pesca artesanal en Santa Rosalia, B.C.S. En la lista
roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) P.
glaucostigmus se encuentra en la categoria de vulnerable (VU) (Pollom et al., 2020), a pesar
de su importancia pesquera, actualmente no existe suficiente informacion biologico-pesquera
que permita determinar el estado actual de sus poblaciones en México y la informacion

detallada sobre la historia de vida de esta especie y las estimaciones de edad son escasas.

Estimacion de edad y crecimiento

Los estudios de edad y crecimiento son un componente fundamental de la historia de vida
de una especie y nos permite estimar otros parametros demograficos esenciales como son:
tasa de crecimiento poblacional, tasa de mortalidad, productividad biol6gica, edad de
madurez, longevidad, reclutamiento, entre otros, para un efectivo manejo de pesquerias
(Cailliet et al., 2001, Goldman, 2004). Dichos parametros permiten incorporarlos a modelos
cuantitativos de evaluacion pesquera, asi como en evaluaciones de riesgo ecoldgico que
permiten determinar de manera cualitativa el grado de afectacién que representa capturar

estas especies de manera incidental por otras pesquerias (Walker, 2004).

La edad se puede estimar mediante diversos métodos, como el analisis de tallas o a
partir de diferentes estructuras duras, incluyendo las vértebras o espinas dorsales,
generalmente mediante el conteo de pares de bandas de crecimiento, la cual es una de las
técnicas mas comunes para la estimacion de edad en elasmobranquios ya que una de sus
ventajas es su bajo costo (Cailliet y Goldman, 2004; Goldman et al., 2012). Para la
observacion de las bandas de crecimiento se realizan comdnmente cortes transversales o
longitudinales en las vértebras que faciliten el conteo de bandas a traves de un microscopio
(Cailliet y Goldman, 2004) (Fig. 2).

Las bandas de crecimiento pueden ser correlacionadas con fluctuaciones ambientales

que afectan el crecimiento del pez. La banda opaca se ha asociado con un crecimiento rapido



del organismo formandose en primavera y verano, mientras que la banda translucida
representa un crecimiento lento formado en otofio e invierno (Goldman, 2004, Campana,
2014).

Figura 2. Esquema de corte T) transversal y L) longitudinal de una vértebra (tomado de Calliet et
al.,1983).

Modelos de crecimiento y enfoque multimodelo
Existen diversos modelos para describir el crecimiento, hace algunos afios era comun adoptar

a priori uno de esos modelos, generalmente el modelo tradicional de crecimiento de von
Bertalanffy de tres parametros (Katsanevakis y Maravelias, 2008), ya que est& basado en dos
procesos bioldgicos importantes (anabolismo y catabolismo) (Cailliet y Goldman, 2004). Sin
embargo, dicho modelo no siempre refleja de la mejor manera el crecimiento de los
elasmobranquios. Por tanto, es necesario explorar modelos alternativos (Smart et al., 2016),
como el modelo de Gompertz, el Logistico (Ricker, 1975) entre otros, los cuales pueden
proporcionar resultados diferentes para los mismos datos (Chen et al., 1991). El enfoque e
inferencia multimodelo son actualmente herramientas comdnmente utilizadas para la
comparacion y seleccion del modelo mas conveniente para describir el crecimiento de una
especie, de manera que el valor obtenido de los pardmetros tenga un mayor sentido bioldgico
(Burnham y Anderson, 2002).

En este contexto en el presente trabajo se planted el objetivo de estimar y describir el
crecimiento de P. glaucostigmus en la zona de Santa Rosalia, B.C.S, mediante la
comparacion de un conjunto de modelos de crecimiento (enfoque multimodelo), seleccionar

el modelo que mejor describa adecuadamente el comportamiento de los datos.



ANTECEDENTES

Estudios realizados en América Latina
La edad y crecimiento de tres especies endémicas Pseudobatos horkelii, P. percellens y

Zapteryx brevirostris del sureste de Brasil fueron estimados mediante el conteo de marcas de
crecimiento en vértebras. Se aplico el andlisis de bordes y anélisis de incremento marginal
para evaluar la periodicidad de la formacion de pares de bandas, la cual sugirié la formacion
de un par de bandas por afio, desde finales del invierno hasta finales de la primavera. Se
utiliz6 el modelo de crecimiento de von Bertalanffy para describir el crecimiento de estas
especies con los siguientes parametros estimados para sexos combinados: L..= 126.93, k =
0.19y t,=-1.51 para P. horkelii; (n=118, 45.5—100 cm de LT); L,,=109.31, k =0.16 y t)=
-1.78 para P. percellens; (n=318,50—70cm de LT); L, = 60.37,k = 0.24yt, = —1.42
para Z. brevirostris; (=388, 40—70 cm de LT) (Caltabellotta, 2019).

Estudios realizados en el Pacifico Mexicano

Se estimaron los parametros poblaciones, biologia reproductiva y descripcion de pesqueria
de P. productus, en la parte central del Golfo de California, por medio del analisis de las
capturas de la pesqueria artesanal en las principales localidades de Sonora de 1998 a 2005 y
de la captura incidental de cruceros de investigacion de arrastre de camarén conducidos por
el INAPESCA. La estructura de edades fue estimada a partir de las vértebras de 65 hembras
y 68 machos, con un intervalo de LT de 26.0-62.0 cm (0-8 afios) y 21.0-89.5 cm de LT (0-
10 afos) para machos y hembras respectivamente, los modelos que tuvieron el mejor ajuste
fueron, para los machos el de von Bertalanffy bayesiano de tres pardmetros (L .,=62.9 cm
LT, k= 0.44afio"1)y para las hembras el de Gompertz bayesiano de tres parametros
(L,=90.4cm LT, k=0.18 afio™"), donde se aprecia que estas crecen mas grandes y son mas
longevas que los machos (Méarquez-Farias, 2007).

La biologia de P. productus también ha sido descrita en la costa occidental de B.C.S.
(Laguna de San Ignacio, Bahia Almejas y Bahia Magdalena), donde se observo que las
hembras fueron mas grandes que los machos. La composicion de tallas fue de 35—142 cm
LT para las hembras y de 70—90 cm de LT para los machos, con una talla de nacimiento
estimada entre 20 a 24 cm LT. La edad fue estimada a partir del conteo de bandas de

crecimiento en las vertebras. Las hembras tuvieron una estructura de edades de 0—16 afios y



los machos de 0—11 afos. Los parametros estimados del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy obtenido a partir del anélisis de los datos edad-longitud total fueron los
siguientes: L,,=100.5, k=0.24, t,=-0.83 para machos y L,=136.69, k=0.16, #,=-0.83 para
hembras (Downton-Hoffmann, 2007).

En la Bahia Sebastian Vizcaino, México, se describié el crecimiento de P. productus,
siendo una de las zonas a nivel nacional en donde se pesca esta especie de manera importante
en la pesqueria artesanal de elasmobranquios. Asumiendo que la formacion de bandas de
crecimiento ocurre anualmente, las edades estimadas en esta zona fueron de 0-15 y 0-24
afios para machos y hembras, respectivamente. Los valores de los pardmetros de crecimiento
estimados fueron L., =138.1 cm y k= 0.16 cm afio™? para las hembras y L= 99.9 cm y k=
0.29 cm afio~1para los machos, siendo el modelo de von Bertalanffy de dos parametros el

que mejor se ajustd a los datos (Medina-Trujillo, 2021).

Por medio del descarte de la pesqueria de camaron a lo largo del litoral de los estados
de Sonora y Sinaloa se determino la biologia, ecologia y demografia de P. glaucostigmus.
En total se muestrearon 2068 organismos, de los cuales 1073 fueron hembras (16-89.8 cm
LT) y 995 machos (17-77 cm LT). Entre los resultados mas relevantes se reportd que esta
especie presenta un ciclo reproductivo anual con una proporcion sexual de 1:1 (H:M), con
diferencias en la talla media de madurez entre sexos (Lsp.,= 52.58 cm LT para hembras y
Lspo,= 50.72 cm LT para machos). En cuanto a la edad y crecimiento se determiné que, a
partir del conteo de las bandas de crecimiento presentes en cortes vertebrales, las hembras
tuvieron entre 0-21 afios y los machos de 0-14 afios. El crecimiento fue estimado mediante
el enfoque deterministico y bayesiano usando el modelo de von Bertalanffy y Gompertz con
tres variaciones para su ajuste. De acuerdo con el Criterio de Informacién de Akaike (AIC
por las siglas en inglés), el mejor modelo ajustado de acuerdo con los datos fue el de
Gompertz con L, estimada y enfoque bayesiano, los cuales fueron L= 108.9 cm, L,= 20.94
cm, k= 0.10 afio~! para las hembras, L..= 67.8 cm, L,= 20.31 cm, k= 0.19 afio™?! para los
machos (Lara-Mendoza, 2016).

Para la zona de la entrada del Golfo de California (Sur de Sinaloa y norte de Nayarit),
P. glaucostigmus fue una de las especies con mayor frecuencia de aparicion en la captura

incidental durante prospecciones de camarédn. Se determind la estructura de edades y tallas



de individuos de la especie capturados en el periodo de (2011-2016), utilizando 202 hembras
(15-85.5 cm de LT) y 248 machos (14-75 cm de LT). La proporcion de machos en las
capturas fue significativamente mayor que la de las hembras (1H:1.22M, p<0.05), las edades
estimadas fueron de 0-15 afios para las hembras y de 0-12 afios para los machos (L6pez-
Lopez, 2018).

Se analizaron y describieron los pardmetros reproductivos de P. glaucostigmus
capturado en la pesqueria artesanal en la zona de Santa Rosalia, Baja California Sur (B.C.S.),
el periodo de muestreo fue de octubre 2017 a febrero 2020, obteniendo una composicién de
tallas entre los 52 y 80 cm LT de 287 organismos adultos de ambos sexos. La proporcion
sexual de adultos fue de 58.25H:1M, mientras que el analisis de los embriones, se observo
una proporcion de 1H:1M. La fecundidad estimada fue baja, siendo de cuatro a ocho
embriones por camada. De agosto a octubre se encontraron embriones en diferentes fases de
desarrollo, las hembras tuvieron huevos fecundados todo el afio, sefial de una posible
diapausa embrionaria (Martinez-Riveaux, 2021).

Por medio de las capturas de la pesqueria artesanal en el archipiélago Espiritu Santo,
B.C.S, México, se estimo la riqueza y abundancia relativa (expresada en CPUE), de 15
especies de batoideos desde octubre del 2013 a diciembre de 2015. Pseudobatos
glaucostigmus fue una de las especies adicionada a los listados ictiofaunisticos existentes
para la Isla Espiritu Santo, convirtiendo a la isla de mayor riqueza especifica de batoideos en
el Golfo de California. La especie presentd un intervalo de tallas de 59.5—75 c¢cm de LT
(Gonzalez-Gonzalez et al., 2020).

La distribucion de tallas de P. glaucostigmus capturados incidentalmente durante
prospecciones de camarén en la entrada del Golfo de California, del 2011—2017, fue de
14—82 cm de LT y proporcion sexual (1H:1M). La captura estuvo principalmente
representada por machos y hembras juveniles. La talla de primera madurez reportada para
las hembras fue de 62.88 cm y 55.65 cm LT para los machos. La mayor abundancia de
individuos de ambos sexos se encontrd a partir de los 12 metros de profundidad (Garcés-
Garcia et al., 2020).



JUSTIFICACION

Los elasmobranquios en general se caracterizan por un potencial de reproduccion bajo, tasa
de crecimiento individual lenta, tasas de fecundidad bajas, largos periodos de gestacion y

madurez sexual tardia (Holden, 1977; Stevens et al., 2000).

Las pesquerias mexicanas en su mayoria carecen de informacion detallada sobre el
ciclo de vida de los elasmobranquios y la composicion especifica de las capturas (Smith et
al., 2009). Debido a esto y a sus caracteristicas de vida los elasmobranquios (tiburones y
rayas) son susceptibles a la presion por la pesca (Ramirez-Amaro et al., 2013). Por lo cual,
en situaciones de sobreexplotacion se podria llegar a ocasionar problemas como: disminucién
de poblacion, alteraciones de la red trofica etc., problemas socioeconémicos, ya que, la
pesqueria de rayas en las cosas de Baja California, incluyendo el Golfo de California la pesca
artesanal es una de las pesquerias que capturan mayor diversidad de especies de
elasmobranquios siendo una actividad de gran importancia en la regién y fuente valiosa de
generacion de empleos (INAPESCA, 2016)

Pseudobatos glaucostigmus es una especie que frecuentemente se encuentra cercana
a la costa de Baja California Sur y es una de las principales especies capturada en la pesqueria

artesanal de elasmobranquios en la zona de Santa Rosalia.

Por lo que el presente trabajo tiene como principal objetivo estimar la edad y describir
el crecimiento de P. glaucostigmus, con el fin de contribuir 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. Existen pocos estudios
que estiman la edad de P. glaucostigmus (Lara-Mendoza, 2016; LOpez-Lopez, 2018) y
describen el crecimiento de la especie en México (Lara-Mendoza, 2016). Sin embargo, la
amplia distribucién de la especie en el Golfo de California y Pacifico Mexicano indica la
necesidad de estimar y comparar los pardmetros de crecimiento de diversas zonas de su
distribucion. Asimismo, es necesaria la aplicacion del enfoque multimodelo en esta especie
de raya con el fin de obtener estimaciones de mayor confiabilidad a partir de la comparacion
de diversos modelos, que permita seleccionar el que describa de mejor manera el crecimiento

de la especie.



OBJETIVOS

Objetivo general
Estimar la edad y crecimiento individual de Pseudobatos glaucostigmus en la zona de Santa

Rosalia, Baja California Sur (B.C.S.).
Obijetivos especificos

1. Describir la estructura de tallas y proporcion de sexos de P. glaucostigmus capturado

por la pesqueria artesanal de Santa Rosalia, B.C.S.

2. Determinar la relacion entre el tamafio de la vértebra y la talla de P. glaucostigmus

capturado por la pesqueria artesanal de Santa Rosalia, B.C.S.

3. Verificar la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento de P.
glaucostigmus capturado por la pesqueria artesanal de Santa Rosalia, B.C.S.

4. Describir la estructura de edades de P. glaucostigmus capturado por la pesqueria

artesanal de Santa Rosalia, B.C.S.

5. Estimar los parametros de crecimiento individual de P. glaucostigmus capturado por

la pesqueria artesanal de Santa Rosalia, B.C.S mediante un enfoque multimodelo.



MATERIAL Y METODOS

Area de estudio
El Golfo de California (GC) es una cuenca oceanica semi-cerrada ubicada entre la Peninsula

de Baja California (BC) y la region continental de México en el Pacifico Oriental Tropical.
Su extension es de aproximadamente 150 km de ancho y 1100 km de largo, con
profundidades que varian desde un promedio de 200 m en la parte superior a 3600 m en la
boca (Jiménez et al., 2005). El &rea de estudio se encuentra ubicada enfrente de las
localidades de San Bruno, Santa Rosalia y Punta Chivato, en la parte central de la costa
oriental de Baja California Sur (BCS) (27° 20’ N, 112° 16’ O) (Rodriguez-Figueroa, 2004)

(Fig. 3).
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La zona de estudio se encuentra en la region central del GC, la cual se caracteriza por
tener cuencas profundas, amplitud de mareas pequefias y corrientes superficiales con
direccion noroeste en invierno y sureste en verano, ocasionadas por el patron estacional del
viento, aunque se han desarrollado modelos que revelan que la termodindmica y la
circulacion estacional en el GC no solo estd dominada por procesos locales tales como:
vientos y flujos de calor por la superficie, sino principalmente por el forzamiento del Océano
Pacifico (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). En consecuencia, en el verano se ha
detectado un flujo hacia el norte a lo largo de la costa y en invierno se invierte el flujo y se
dirige hacia el sur (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Esta region se caracteriza por zonas
de surgencias estacionales en ambas costas, y debido a ello se presenta una fuerte

estacionalidad en la temperatura superficial (Escalante et al., 2013).

Las corrientes tienen un comportamiento netamente diurno para las aguas abiertas y
la alineacién de las corrientes es de forma casi perpendicular a la linea de la costa con un
angulo de 90° aproximadamente (Roden y Emilson, 1980). En el area de estudio las
corrientes llegan a presentar mayores velocidades en la época fria, durante la época calida
los eventos méaximos pueden llegar a coincidir en los meses de agosto y septiembre, cuando
ocurren fendmenos naturales como huracanes (Roden y Emilson, 1980; Torrejon-Arellano,
2017).

El rango de marea anual es de 1.63 m, en la zona el tipo de marea es diurna y un ciclo
marcado estacional con elevaciones maximas en los meses de verano (agosto) y minimas en
invierno (febrero), aunque en general el oleaje en Santa Rosalia durante la época invernal
estd influenciado por eventos de oleaje local, debido a que el oleaje distante no alcanza a
penetrar desde la boca del GC hasta esa zona (MIA Proyecto 09027, 2009; Torrejon-
Arellano, 2017).

La zona costera de la region minera de Santa Rosalia esta limitada al sur por Punta
Chivato y al norte por Punta Baja. Su cuenca hidrografica esta limitada al norte por el sistema
volcanico Las Tres Virgenes-La Caldera-La Reforma y al sur, por la Sierra de Santa Lucia.
El tipo clima por el cual se caracteriza es muy arido, la temperatura del agua presenta una
marcada variacion con valores de 16°C de febrero a marzo y de 31°C en agosto, con un

promedio de 23.34°C y una méxima de 44 °C, con lluvias escazas y variables que ocurren en
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su mayoria en el verano, mientras que la salinidad presenta variaciones minimas (Salinas-
Zavala et al.,1992, Rodriguez-Figueroa, 2004).

Obtencién de muestras

Los organismos para el presente estudio se obtuvieron a partir de las capturas de la pesqueria
artesanal de la zona de Santa Rosalia, B.C.S., durante un periodo mensual iniciando en el
mes de octubre de 2017 y terminando en febrero de 2020, excepto en la temporada de veda
establecida de mayo a julio. Se utilizaron embarcaciones menores y se capturaron los
organismos con redes de luz de malla con medidas aproximadas de 10 a 15 cm, colocadas
cerca de la costa a una profundidad de 10 a 20 metros. Las redes permanecian durante la

noche y en la mafiana siguiente se recogian.

Cuando los ejemplares llegaron al desembargue en el campo pesguero se tomaron
datos biométricos, tales como: la longitud total (LT), el largo de disco (LD) y el ancho de
disco (AD) expresado en cm (Fig. 4). Se registré la localidad de la colecta. Se determind el
sexo a partir de la presencia de gonopterigios en los machos y ausencia en las hembras. Se
colectaron las vértebras para la estimacion de edad, extrayendo de cada individuo
aproximadamente 10 vértebras de la region dorsal (Fig. 4), las cuales fueron congeladas hasta

su procesamiento en el laboratorio.

.

)

Figura 4. Medidas morfométricas obtenidas de cada organismo de Pseudobatos glaucostigmus y zona
donde se extrajeron las vértebras. LT = Longitud Total (cm); AD = Ancho de disco (cm); LD = Longitud de
Disco.

12



Procesamiento de muestras
El procesamiento de las vértebras consistio en la separacion de los centros vertebrales, a los

cuales se les removio el arco neural y el tejido circundante con un bisturi. Para retirar por
completo los restos del tejido, cada centro vertebral se coloc6 en una solucién de hipoclorito
de sodio (Cailliet y Goldman, 2004) al 2.5% durante un tiempo proporcional al tamafio de la
muestra. Posteriormente se enjuagaron en agua corriente para eliminar el exceso de solucién,

se dejaron secar al aire libre y se guardaron con sus respectivos datos de colecta.

Se realizaron cortes longitudinales (sagitales) de cada vértebra con una cortadora de
baja velocidad Isomet (Buehler) con disco de borde de diamante. Para realizar los cortes, las
veértebras fueron montadas en trozos de madera con resina acrilica y se probaron diferentes
grosores para identificar con cudl de ellos se observan mejor las marcas de crecimiento (Fig.
5).

Los cortes de las vértebras fueron observados en un microscopio estereoscopio,
Zeiss® Modelo Stereo Discovery V12 y digitalizados con la ayuda de una cadmara Zeiss®
Axiocam ICc1® de 1.4 megapixeles de resolucion (Fig. 5). Las imagenes fueron digitalizadas
con el programa ZEN 2012® de Zeiss®. Las imégenes fueron observadas con luz reflejada

y con un aumento de 18x—20x (Fig. 6).

Figura 5. A) Veértebras de Pseudobatos glaucostigmus montadas en madera, B) Cortadora de baja
velocidad Isomet (Buhler), C) Microscopio estereoscopio, Zeiss® Modelo Stereo Discovery V12.
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Intermedialia )
Banda translucida

Banda opaca

Figura 6. Seccién longitudinal de una vértebra de Pseudobatos glaucostigmus, tomada con luz
reflejada y aumento de 18 X (Hembra de 76 cm de LT), indicando las medidas que fueron registradas para el
andlisis de edad e IM. F: foco; MN: Marca de nacimiento; R: radio de la vértebra; Ry: radio de la Gltima banda
translicida completamente formada; Rn.1: radio de la pendltima banda translicida.
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Andlisis de datos
La estructura de tallas se analiz6 mediante histogramas de frecuencias con intervalos de tres

cm (Sturges, 1926) por sexos separados.

El radio vertebral (RV) se correlacioné con el tamafio del organismo (LT) utilizando

un analisis de regresion lineal simple:
LT=a+bRV

donde: b es la pendiente de la recta y a es la ordenada al origen (intercepto).
Precision y sesgo
Se realizaron tres conteos de bandas de crecimiento en las vértebras por el primer lector (el
primer conteo se tomd en cuenta como préctica) y dos conteos por el segundo lector (n=54)
de manera independiente, desconociendo talla y sexo de los organismos. Se contaron pares
de bandas (una banda opaca y una banda translicida). La primera banda translucida se

consider6 como la marca de nacimiento y si el borde translucido estaba completamente

formado se tomaba en cuenta para los conteos.

La precision de los conteos (intra-lector e inter-lector) de las bandas de crecimiento

se estimo mediante el coeficiente de variacion (CV) (Chang, 1982), con la siguiente férmula:

» %100

donde: N es el nimero de muestras, r es el numero de veces que se leyé la muestra, Xj; es la
edad i para el organismo j y X; es el promedio de las edades determinadas para el organismo
J.

El sesgo de los conteos intra-lector e inter-lectores, se determind de manera grafica
utilizando la propuesta de Campana et al. (1995). La simetria y la existencia de posibles

sesgos sistematicos entre los conteos de las bandas de crecimiento intra e inter-lectores se

determino también por medio la prueba estadistica de McNemar (Evans y Hoenig 1998).
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Verificacion de la periodicidad en las bandas de crecimiento

Se verifico la periodicidad de la formacion de las bandas de crecimiento en las vértebras
mediante el andlisis del tipo de borde (CEA, centrum edge analysis por sus siglas en inglés),
el cual implica caracterizar cualitativamente el borde vertebral (opaco o translucido).
Asimismo, se realizo el andlisis de incremento marginal (MIA, marginal increment analysis
por sus siglas en inglés), que consiste en medir el ancho de la parte mas externa de las
vertebras y graficarlo contra el mes de captura, a fin de inferir si se forman bandas de
crecimiento anualmente (Goldman, 2004). EI MIA se calculé mediante la siguiente ecuacion:

(RV-R,)

MIA=————
Rn'Rn- 1

donde: RV radio de la vértebra, R, distancia del foco de la vértebra hasta la tltima banda de

crecimiento, R,_;distancia del foco de la vértebra hasta la pendltima banda de crecimiento.

Para determinar estadisticamente si los incrementos marginales fueron diferentes
entre meses se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y ademas se evaluaron las
diferencias significativas entre cada uno de los meses con una prueba post-hoc de Games

Howell para observar que meses aportaban dichas diferencias.

Se realiz6 también el analisis propuesto por Okamura et al. (2013) para verificar la
ciclicidad en la formacion de las bandas de crecimiento, ajustando a tres modelos de
periodicidad: sin periodicidad (modelo N), periodicidad anual (modelo A) y periodicidad
bianual (modelo B). EI modelo que mejor ajusto fue seleccionado mediante el criterio de
informacion de Akaike (AIC por sus siglas en inglés) (Akaike, 1973).

Estimacion de edad

La estimacion de edad fue a partir del conteo de pares de bandas de crecimiento en las
vertebras, los conteos se realizaron del foco hasta el borde de la vértebra. Se contaron todas
las bandas translucidas completamente formadas, excepto la méas cercana al foco (la marca

asumida como de nacimiento).

La proporcion de afios se ajustd con base en el nimero de dias a partir de la fecha
establecida de nacimiento para P. glaucostigmus (septiembre) por (Lara-Mendoza, 2016) y

la fecha de captura, mediante la siguiente ecuacion:
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[(Mx30)+D]

=B+
Edad=B 365

donde: B es el numero de bandas translucidas, M es el nimero de meses completos y D es el
namero de dias de los meses incompletos entre la fecha de nacimiento y la de captura (Tovar-
Avila et al., 2014).

Retrocalculo

Se obtuvieron tallas retrocalculadas a partir del RV y los radios de los pares de bandas de
crecimiento, donde se determiné las LT que presentaban los organismos al momento de nacer
(primera banda translucida o marca de nacimiento) y durante la formacion de las demas

bandas de crecimiento. Se utilizé el modelo de Fraser-Lee (Francis,1990):
S.
L=—(Lc-a)+a
Sc

donde: L; es la talla a cada grupo de edad, S; es el radio a cada marca de crecimiento, S es
el radio total vertebral (RV), L es la longitud de captura, a es el parametro de la regresion
lineal de RV y LT.

El andlisis de retrocalculo se realizd utilizando el paquete FSA que incluye las
funciones del retrocélculo (Ogle, 2013), mediante la plataforma de R version 4.0.4 (R core
team 2021).

Modelos de crecimiento con enfoque deterministico

Para estimar los pardmetros de crecimiento individual se ajustaron tres modelos de
crecimiento a los datos de longitud a la edad obtenidos, debido a que se realizé un ajuste de
edad y también se empleo el anélisis de retrocalculo, se propusieron tres escenarios, 10s
cuales se clasifican: Escenario 1 (Datos observados sin ajuste de edad), Escenario 2 (Datos
observados con el ajuste de edad) y el Escenario 3 (Datos observados con ajuste de edad y
datos retrocalculados). En cada escenario se utilizaron los modelos que enseguida se enlistan
y son comunmente utilizados en estudios de edad y crecimiento en condrictios (Calliet et al.,
2006).
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Incluyendo inicialmente el modelo tradicional de von Bertalanffy de tres parametros

(1938) (Ec. 1) y su version de dos pardmetros modificada por Fabens (1965) (Ec. 2):

L; = Lo,(1 — e7*(¢=L0)) (Ecuacion 1)
L = Lo,(1 = bC*D), b = (Lo, — Lo/Le) (Ecuacion 2)

El siguiente modelo utilizado fue el modelo de Gompertz, también en sus versiones
de tres (Ec. 3) (Ricker, 1975) y dos pardmetros (Ec. 4) (Ricker, 1975; Mollet et al., 2002):

L, = Lo,e~¢(-*(t=Lo)) (Ecuacion 3)
L, = LoeS(=¢™) ¢ = In(L,,/L,) (Ecuacion 4)

Por ultimo, el modelo logistico en sus versiones de tres (Ricker, 1979): (Ec. 5) y dos
parametros (Ec. 6) (Ricker, 1979; Smart et al., 2016):

L, = LT“" + e~*(t=Lo) (Ecuacién 5)

_ _ LoLo(e®?) -
Le= LootLo (ekD—1) (Ecuacion 6)

En todos los modelos L, es la longitud a la edad t, L, es la longitud asintética (cm),
k es el coeficiente de crecimiento, es decir, es la velocidad a la cual se alcanza la L. En el
caso de los modelos de dos parametros L, es la longitud de nacimiento de 18 cm de LT (Lara-

Mendoza, 2016), en los modelos de tres parametros la L, fue calculada por el modelo.
Comparacion y seleccion del mejor modelo

La comparacion y seleccion del mejor modelo se basé en un enfoque multimodelo y se utilizé
el criterio de informacion de Akaike (AIC) para determinar el modelo con el mejor ajuste a
los datos de longitud a la edad (Akaike 1973). Los parametros de los modelos fueron

estimados por maxima verosimilitud.
AIC = =2LN(L) + 2p

donde: L es la verosimilitud estimada, y p es el nUmero de parametros.
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El modelo con el menor valor de AIC fue seleccionado como el de mejor ajuste a los

datos. De igual manera, las diferencias de AIC (A) se calculé como:
AAIC=AIC;-minAIC

donde: AIC; es igual al valor AIC del modelo i, y minAIC es igual al valor minimo obtenido

con el modelo que tuvo el mejor ajuste.

Si AAIC < 2, se consideran como modelos con un soporte empirico sustancial, es decir, que
el modelo se ajusta bien a los datos; cuando 4 < AAIC < 7 se consideran con un soporte
empirico bajo e indica que el modelo se ajusta parcialmente a los datos, mientras AAIC >10
se consideran sin soporte empirico, entonces el modelo no se ajusta a los datos y puede ser

excluido del anlisis (Burnham y Anderson, 2002).

Se calculé también el peso de Akaike (w;), que representa la probabilidad de

seleccionar el mejor modelo de un conjunto de modelos candidatos y se calculé como:

exp(-AAIC/2)
R exp(-AAIC/2)

donde: R es el nUmero de modelos candidatos.
Modelo promedio

Del escenario 1 y 2 hubo cuatro modelos que se ajustaron a los datos observados de las
hembras, donde von Bertalanffy de 2 parametros no fue incluido para la inferencia
multimodelo segun lo recomendado por Burnham y Anderson (2002) y Katsanevakis (2006)
debido a que seria un modelo redundante. Por consiguiente, solo se realiz6 la inferencia
multimodelo para von Bertalanffy, Gompertz y Logistico en su version de tres parametros,
para estimar L, y L, del modelo promedio (L., Ly) €s un estimado ponderado usando los
estimados de los modelos multiplicados por wi*=wi (wi+w>+ws)-1 (Katsanevakis, 2006,

Katsanevakis y Maravelias, 2008:
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i=1

—

donde: L. ; es el L, estimado para cada modelo i, n es el nimero de modelos y w; es el peso

de Akaike de cada modelo i.

En el caso de L, se utilizd la misma formula.

RESULTADOS

Composicion de captura

Se analizaron 370 datos biologicos de P. glaucostigmus (364 hembras y seis machos)
capturados en el periodo 2017—2020. Los meses de agosto a diciembre fueron los que
presentaron mayor frecuencia de organismos colectados, mientras que durante enero, mayo,
junio y julio no se obtuvieron muestras (Fig. 7).
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Figura 7. Frecuencia de organismos de Pseudobatos glaucostigmus capturados por mes de 2017—

2020.
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Estructura de tallas

Las tallas de los organismos capturados por la pesqueria artesanal de P. glaucostigmus fueron
de 52—80 cm LT (Promedio= 66.61 cm y DE= 4.45 cm) para las hembras, mientras que para
los machos fueron de 54—59 cm LT (Promedio= 58.3 cm y DE= 5.88 cm) (Fig. 8).
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Figura 8. Distribucion de Longitud Total por sexos de los individuos de Pseudobatos glaucostigmus

capturados por la pesqueria artesanal en la zona de Santa Rosalia, B.C.S, México. Hembras=364 y Machos=6.

De total de los organismos se utilizaron 210 organismos para la estimacion de edad y
descripcion de crecimiento, de los cuales, 206 fueron hembras presentando intervalos de
tallas entre 52-80 cm de LT (Promedio= 66.47 cm DE= 4.58cm); y cuatro machos con
intervalos de tallas de 54-59 cm LT (Promedio= 56.25 cm y DE= 1.70 cm) (Fig.9).
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Figura 9. Distribucion de Longitud Total por sexo de los individuos de Pseudobatos glaucostigmus
utilizados para la estimacion de edad y descripcidn de crecimiento (Hembras=206 y Machos=4).

Relacion talla y tamafio de la vértebra

La relacion entre la Longitud Total de las hembras y el tamafio de la vértebra fue lineal y
significativa (R’= 0.82, n=206, p < 0.05), lo que sugiere el tamafio de la vértebra aumenta
proporcionalmente con la LT, considerdndose adecuadas para la estimacién del crecimiento
(Fig. 10).
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Figura 10. Relacién entre el radio de vértebra (RV) y la longitud total de las hembras de Pseudobatos

glaucostigmus.
Precision y sesgo

La precision de los conteos de las bandas para P. glaucostigmus estuvo dentro del valor
comun para estudios en elasmobranquios segun Campana (2001), el valor de CV intra-lector
fue menor (2.25%) en comparacién con el inter-lector (5.20%) (Tabla 1). No se observéd sesgo
sistematico entre los conteos intra-lector e inter-lector de acuerdo con la prueba simetria de
McNemar (p < 0.05) (Figs.11-13).

Tabla 1. Valores de los coeficientes de variacion (CV) de los conteos de las bandas de crecimiento de P.
glaucostigmus.

Lectores CcVv n
intra-lector (Lector 1) 2.25% 210
intra-lector (Lector 2) 3.68% 54

inter-lector (Lector 1y Lector 2) 5.20% 54
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Figura 11. Gréfico de sesgo entre los conteos de las bandas de crecimiento en las vértebras de
Pseudobatos glaucostigmus intra-lector del lector 1.
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Figura 12. Gréfico de sesgo entre los conteos de las bandas de crecimiento en las vértebras de

Pseudobatos glaucostigmus intra-lector del lector 2.
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Figura 13. Gréfico de sesgo entre los conteos de las bandas de crecimiento en las vértebras de
Pseudobatos glaucostigmus inter-lector (Lector 1y Lector 2) (2da lectura).

Verificacion de la periodicidad en las bandas de crecimiento

Se observd un solo periodo de formacion de bandas translucidas en el afio y otro periodo para
las opacas. La mayor frecuencia de bordes translucidos se obtuvo en los meses de noviembre
a abril (excepto enero cuando no se obtuvieron muestras), mientras que los bordes opacos se

observaron con mayor frecuencia de agosto a octubre (Fig. 14).

De igual manera, el menor incremento marginal se observo en los meses de verano y
otofio, con un minimo en agosto y valores maximos durante los meses de invierno y
primavera (Fig. 15). El andlisis de Okamura et al., (2013) mostr6 que el modelo de
periodicidad anual (modelo A) se ajustd mejor a los datos de acuerdo con el AIC (Tabla 3),

infiriendo una formacion anual de un par de bandas.
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de muestras analizadas por mes.
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Incremento marginal promedio por mes en las vértebras de Pseudobatos glaucostigmus. Las
barras representan el error estandar y los valores el nimero de muestras analizadas por mes, la linea punteada
representa la temperatura superficial del mar (TSM) promedio.

La prueba de Kruskal-Wallis mostré que existen diferencias significativas (p<0.05)

entre el Incremento Marginal mensual. La prueba post-hoc de Games-Howell indico

diferencias significativas entre los meses (Tabla 2).
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Tabla 2. Comparaciones multiples del IM (Incremento Marginal) para cada mes mediante la prueba post-hoc
de Games-Howell, los valores resaltados fueron los que mostraron diferencias.

Meses feb mar abr ago sep oct nov dic
feb - 1.000 1.000 0.699  1.000 1.000  1.000 1.000
mar  1.000 - 1.000 0.049 0.194 0.236 1.000 1.000
abr 1.000 1.000 - <0.001 <0.001 <0.001 1.000 1.000
ago 0.699 0.049 <0.001 - 1.000 1.000 0.070 <0.001
sep 1.000 0.194 <0.001 1.000 - 1.000 0.382 0.007
oct 1.000 0.236 <0.001 1.000 1.000 - 0.462 0.007
nov 1000 1.000 1.000 0.070 0.382 0.462 - 1.000
dic 1.000 1.000 1.000 <0.001 0.007 0.007  1.000 -

De acuerdo con el método de Okamura et al., (2013) el modelo de ciclo anual se
ajustd mejor a los datos de IM (AIC= 130.07) (Tabla 3), soportando la hipdtesis de que la
formacion de las bandas de crecimiento en las vértebras de P. glaucostigmus en la zona de

Santa Rosalia, B.C.S. México es anual.

Tabla 3. Criterio de informacién de Akaike (AIC) de la distribucién circular a los valores de incremento
marginal que se realizé para las vértebras de P. glaucostigmus. Donde los modelos N= no ciclico, A= un ciclo
(anual) y B= dos ciclos (bianual).

Modelo AlC A AIC w;
N 186.64 56.57 0
A 130.07 0 100
B 210.93 80.86 0
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Estructura de edades
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Las edades estimadas fueron de 5-12 afios para las hembras (Promedio= 8.10 + 1.61 afios) y
de 5-7 afos para los machos (Promedio=5.25 0.5 afios) (Fig. 16).

Figura 16. Estructura de edades para hembras (n=206) y machos (n=4) de Pseudobatos glaucostigmus
capturados en la pesqueria artesanal de la zona de Santa Rosalia, B.C.S. México.

Retrocélculo

Intervalos de tallas (LT) por grupo de edades estimadas observadas y los intervalos de tallas
(LT) por grupo de edad obtenidas por medio el retrocalculo a partir de las mediciones en las
imagenes digitales de los cortes de sagitales de las vértebras mediante el modelo de Fraser-
Lee (Francis, 1990) (Tabla 4).
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Tabla 4.

Intervalos de tallas (LT) en centimetros por grupo de edades estimadas observadas
y retrocélculadas, x= promedio, DE= desviacidn estandar de P. glaucostigmus.

LT Datos observados Datos retrocalculados
Edad n intervalo x DE n intervalo x DE
(afios)
1 - - - - 48 20—33 27.8 2.7
2 - - - - 48 27—43 34.5 34
3 - - - - 48 32—47 40.9 3.6
4 - - - - 37—53 47.2 3.6
48
5 18 52—63 58.7 2.7 42—60 52.9 3.9
48
6 53 57—66 62.6 1.8 45 49—64 58.2 3.5
7 67 61—70 66 1.7 33 54—70 63.1 3.8
8 22 66—73 68.7 1.7 15 58—72 66.4 4.2
9 20 70—76.2 71.9 1.7 11 64—76 68.9 3.3
10 15 71—74 72.4 1.2 5 66—73 69.9 2.2
11 5 73—76 74.4 1.5 4 70—76 73.5 2.3
12 5 78—80 78.8 0.8 3 75—80 78.2 2.1
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Estimacion de los pardmetros de crecimiento

En la tabla 5 se enlistan los parametros de crecimiento estimados mediante los diversos
modelos, con diferentes escenarios (Escenario 1: Sin ajuste de edad, Escenario 2: Con ajuste

de edad, Escenario 3: Con ajuste de edad y retrocalculo).

Tabla 5. Pardmetros de crecimiento de las hembras de P. glaucostigmus en Santa Rosalia, BCS, estimados
mediante 3 modelos y sus variantes (dos y tres parametros), donde, 6= ntimero de parametros, K y g= coeficiente
de crecimiento (afios™), L,= longitud de nacimiento, L.,= longitud asinttica, AIC= Criterio de informacién de
Akaike, A;= diferencias de Akaike, w;= peso de Akaike; los valores en negro representan los mejores pesos de
AIC y los que tienen sombra gris los modelos con soporte estadistico.

Modelo 0 Escenario kyg L, L, AIC A; w;
(cm)
von Bertalanffy 2 1 0.20 82.44 18 846.50 3.32 7.25
von Bertalanffy 3 1 0.14 88 29.33 843.18 0.00 38.11
Gompertz 2 1 032 77.83 18 860.42  17.24 0.01
Gompertz 3 1 0.18 85.50 34 843.62 0.44 30.58
Logistico 2 1 0.46  75.19 18 886.06  42.88 0.00
Logistico 3 1 0.22 83.76 36.7 844.10 0.92 24.06
von Bertalanffy 2 2 0.16 85.17 18 861.75 0.43 24.59
von Bertalanffy 3 2 0.14 8781 23.26 861.32 0.00 30.47
Gompertz 2 2 0.27 79.32 18 868.56 7.23 0.82
Gompertz 3 2 0.18 85.22 29.86 861.75 0.42 24.65
Logistico 2 2 0.40 76.19 18 884.75  23.44 0.00
Logistico 3 2 0.22 8349 33.45 862.22 0.90 19.47
von Bertalanffy 2 3 0.13 94.52 18 2263.98  27.76 0.00
von Bertalanffy 3 3 0.13 94.23 17.88 2263.95 27.72 0.00
Gompertz 2 3 0.27 79.33 18 2273.30 37..08 0.00
Gompertz 3 3 0.23 83.04 20.54 224195 5.72 541
Logistico 2 3 0.44 73.78 18 2348.68 112.5 0.00
Logistico 3 3 0.34 78.34 22.22 2236.23  0.00 94.59

Los escenarios 1y 2 (Fig. 17 A-B) con los modelos von Bertalanffy, Gompertz y

logistico de tres parametros se ajustaron bien a los datos observados de las hembras (A;< 2)
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(Tabla 5), por lo que se estimé L., Yy L, del modelo promedio (L., ¥ L, ) mediante la

inferencia multimodelo (Tabla 6):

Tabla 6. Valores promedio de los parametros L,, y L, de los modelos que tuvieron soporte estadistico en los
escenarios 1y 2, obtenidos mediante la inferencia multimodelo.

Escenario L. Ly
1 79.89 cm 30.41 cm
2 64.10 cm 20.97 cm

En el escenario 3 (Figura 17 (C)), el modelo con mayor soporte estadistico fue
logistico de tres pardmetros, sin embargo, aun cuando el modelo de Gompertz de 3
parametros obtuvo soporte estadistico bajo, la L,=83.04 cm obtenida, es mas cercana a la
talla maxima de la especie (89.4 cm LT) y también cercana a la talla maxima observada en
la muestra (80 cm LT). EI modelo logistico al obtener una L.,=78.34 cm ligeramente mas
baja que la de Gompertz, produce un aumento en k, mateméaticamente el modelo logistico es

el mejor, pero podria subestimar k.

Con los datos retrocalculados en el escenario 3 los modelos sigmoideos fueron los
que se ajustaron mejor los datos y la mayoria de los modelos presentaron curvas mas
asintoticas que solo con los datos observados, por lo que los parametros de crecimiento de

los datos retrocalculados y observados se seleccionaron.
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Figura 17. Modelos de crecimiento ajustados a los datos de longitud a la edad obtenidos de los conteos

de las bandas de crecimiento de los cortes vertebrales de las hembras de Pseudobatos glaucostigmus: A)
Escenario 1: edades observadas, B) Escenario 2: edades observadas con ajuste de edad, C) Escenario 3
(retrocélculo y edades observadas con ajuste de edad).
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DISCUSION

Composicion de tallas y la distribucién temporal de las hembras

La captura de Pseudobatos glaucostigmus del presente estudio estuvo compuesta
principalmente por organismos de tallas grandes y en su mayoria hembras. Las pesquerias
artesanales capturan principalmente rayas de tallas grandes que puedan ser comercializadas;
mientras que los organismos pequefios son descartados al mar (Seck et al., 2004, Marquez-
Farias, 2005), resultando en una baja representacion de organismos pequefios en la
distribucion de frecuencia de tallas.

En el presente estudio la talla maxima observada para las hembras fue menor a las
tallas maximas reportadas para P. glaucostigmus por Garcés-Garcia et al. (2020), Lopez-
Lépez (2018), Lara-Mendoza (2016), Bizzarro et al. (2009). Sin embargo, fue mayor a la
reportada por Gonzalez-Gonzalez et al. (2020). Por el contrario, las tallas minimas reportadas
para el presente estudio fueron mayores a las reportadas en los estudios previos (Garcés-
Garcia et al., 2020; Lopez-Lopez, 2018; Lara-Mendoza, 2016), excepto por Gonzélez-
Gonzélez et al. (2020).

Tabla 7. Longitudes totales (LT) reportadas en estudios previos de P. glaucostigmus.

. Ambos Ambos
M(E?T']?a H(e'\r/lngxr)as '\{bg;gs Sexos H?& ibnr)as '\?&Ci?f))s SEX0s Referencia Region
(Max) (Min)
Bizzarro et al. Sinaloa
LT 89 88 2009
Lara- Sonoray
LT 89.8 77 16 17 Mendoza, Sinaloa
2016
Lopez-Lopez, Sinaloay
LT 85.5 75 15 14 2018 Nayarit
Garcés-Garcia  Sinaloay
LT 82 14 et al., 2020 Nayarit
Gonzalez- Isla Espiritu
LT 75 59.5 Gonzalez et Santo
al., 2020
LT 80 59 52 54 Presente Santa
estudio Rosalia
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Las diferencias entre las tallas reportadas para P. glaucostigmus de las costas de
Sonora a Nayarit y la costa oriental del Golfo de California, podria deberse a la variacion de
artes de pesca de cada region, la reproduccion, disponibilidad de alimento (Mariano-
Meléndez, 1997), o factores ambientales como la salinidad (Mariano-Meléndez, 1997) y

temperatura del agua (Schwartz, 1990).

En el Golfo de California predomina el uso de artes de pesca artesanales: se utilizan
regularmente redes de enmalle (individuos pequefios pueden quedar atrapados, depende del
tamafo de malla y de la especie) y palangre (usualmente pueden capturar organismos de
mayor tamafo) (Cortés, 2000). Generalmente la captura se dirige hacia organismos grandes
debido a su valor comercial y los organismos pequefios que no suelen ser utilizados por que

no se puede aprovechar Su carne, Se regresan a matr.

En Santa Rosalia las rayas guitarra se capturan con redes de fondo (chicas y grandes)
y son atrapadas incidentalmente en las redes de superficie grandes. Los pescadores durante
todo el afio utilizan diversos artes de pesca (red de fondo, red de superficie, linea de mano
con anzuelo, palangres, trampas y buceo), dependiendo de la especie de importancia e interés
comercial y de esa manera dirigen el mayor esfuerzo (Martinez-Riveaux, 2021). Se ha
indicado que las redes funcionan como un sistema de selectividad, lo que explica la
composicion de las tallas de los organismos atrapados, las rayas mas pequefias que quedan
atrapados en las redes, por lo regular los pescadores las descartan debido al tamafio
(Marquez-Farias, 2007).

De acuerdo con el presente estudio, las capturas estuvieron representadas en su
mayoria por hembras adultas (maduras sexualmente). Martinez-Riveaux, (2021) sugiere un
proceso de segregacion de sexos durante la expulsion de crias y el desarrollo de los
individuos. Por otro lado, Lara-Mendoza (2016) menciona que en las costas de Sonora y
Sinaloa P. glaucostigmus no presenta segregacion espacio temporal por sexos, ni por estadios
de madurez en la plataforma continental del Golfo de California. Este comportamiento fue
similar al mencionado para la misma especie en el Pacifico Central mexicano (Jalisco y
Colima) (Valadez-Gonzalez, 2007). Sin embargo, existen algunos estudios para especies del

mismo género y familia que han reportado segregacion espacio temporal por sexos y en
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estadios ontogeénicos, tales como P. productus en Bahia Almejas (BCS, México) (Downton-

Hoffman, 1996) y en P. leucorhynchus en el Pacifico colombiano (Payan et al., 2011).

En los organismos adultos, la proporcion de sexos no refleja necesariamente la
proporcién real en la poblacion: La proporcion sexual puede ser alterada por diversos
factores, tales como la selectividad del arte de pesca, la zona de captura, la segregacion de la
especie, asi como el periodo de captura. Hamlett (2005) y Martinez-Riveaux (2021)
mencionan que la mejor estimacion de la proporcion de sexos es a través de embriones dentro
de los Uteros. Martinez-Riveaux, (2021) reporto para P. glaucostigmus una proporcién sexual

1:1 en embriones para la zona de Santa Rosalia, BCS, México.

Relacién entre la talla-radio vertebral

Las estructuras duras mas utilizadas para la determinacién de edad y estimacion de
crecimiento en peces cartilaginosos son las vértebras. Uno de los supuestos mas importantes
al utilizar vértebras o cualquier otra estructura dura, es que exista una proporcionalidad
directa entre el crecimiento de dicha estructura y el tamafio del organismo (Cailliet y
Goldman, 2004). Se ha reportado que el crecimiento de la vértebra suele estar asociado
directamente a la aportacion de minerales de calcio (hidroxiapatita en los elasmobranquios),
y crecen depositando nuevas capas de material mineralizado a las capas preexistentes, por lo
que estas capas son permanentes y aumentan de tamafio conforme pasa el tiempo (Ridewood,
1921; Clement, 1992; Smith et al., 2013).

La relacion entre la LT y el RV para P. glaucostigmus presentd una relacion lineal
positiva, lo cual indica que hay un crecimiento proporcional entre las dos variables. Por lo
tanto, el tamafio de la vértebra aumenta proporcionalmente con la LT debido a que se
depositan nuevas capas constituidas de material mineralizado sobre las capas ya existentes

en las vertebras (Osuna-Peralta, 2012).

La proporcionalidad encontrada entre LT y RV en el presente estudio coincide con lo
reportado por Lara-Mendoza (2016) para P. glaucostigmus en Sonora y Sinaloa, y por Lopez-
Lopez (2018) para el sur de Sinaloa y norte de Nayarit. Este tipo de relacion ha sido reportada
tambien para otras especies de la misma familia como: P. horkelii, P. percellens, Zapteryx
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brevirostris (Caltabellotta, 2019) y P. productus (Downton-Hoffman, 2007; Marquez-Farias,
2007; Medina-Trujillo, 2021).

Precision y sesgo de los conteos

Debido a que el conteo de bandas de crecimiento en estructuras duras es un proceso subjetivo
(Casselman 1983), es necesario evaluar la precision de los conteos, ya que, en dicho proceso
intervienen algunos factores como la experiencia de los lectores, la visibilidad de las bandas,
la interpretacion del patrén de crecimiento, entre otras (Campana et al., 1995; Cailliet et al.,
2006). Uno de los principales retos en los estudios de edad y crecimiento es la identificacion
correcta de las bandas, este proceso es principalmente afectado por su visibilidad, como se

ha visto en otras especies de elasmobranquios (Braccini et al., 2007).

En el presente estudio, los valores intralector e interlector del CV calculados
estuvieron por debajo del valor comin observado en estudios de vértebras de
elasmobranquios (<10%). Lo anterior sugiere que la precision de los conteos de las bandas
fue alta. Y, por lo tanto, los valores estimados de edad para P. glaucostigmus capturada por
la pesqueria artesanal en la zona de Santa Rosalia, BCS pueden considerarse como confiables
(Beamish y Fournier, 1981; Campana, 2014).

Aunque el coeficiente de variacién (CV) nos indica la variabilidad entre los conteos
de cada lector y entre lectores, no indican la simetria o si el sesgo es sistematico (Cailliet y
Goldman 2004). Las pruebas de simetria propuestas por Evans y Hoenig (1998) no mostraron
diferencias significativas para el presente estudio, sin embargo, no hay algun otro punto de
referencia para esta especie respecto a las pruebas de simetria, debido a que no se habia

reportado anteriormente.

Periodicidad de la formacion de bandas de crecimiento

El anélisis de tipo de borde e incremento marginal del presente estudio mostro resultados
similares, infiriendo que un par de bandas se forma anualmente, siendo la banda opaca
formada en los meses de primavera-verano y la translucida en otofio-invierno. Se ha sugerido
gue la TSM esta relacionada con la formacién de las bandas de crecimiento (Sminkey y

Musick, 1965, Anislado-Tolentino et al., 2008). No obstante, también es asociada a otros

36



diversos factores que provocan cambios en el metabolismo, como el fotoperiodo, absorcién
de minerales, variaciones en la dieta, periodo reproductivo, crecimiento somatico y forma
del cuerpo (Branstetter, 1987, Anislado-Tolentino et al., 2008; Natanson et al., 2018; James
y Natanson, 2020). Sin embargo, los mecanismos o factores que determinan la formacion de
las bandas de crecimiento en elasmobranquios ain se desconocen o no se han entendido

completamente (Caltabellota et al., 2019)

La periodicidad anual en la formacion de las bandas de crecimiento ya habia sido
sugerida para P. glaucostigmus por Lara-Mendoza (2016). El analisis estadistico que
presentd Lara-Mendoza (2016) no sugirio diferencias significativas del IM entre meses, pero
se observd una tendencia del IM hacia una mayor formacion durante mayo-junio, siendo
respaldado por el andlisis de bordes que presentd la mayor proporcion de bordes opacos

durante esos meses.

En el presente estudio no se contaron con muestras de mayo-julio, fue posible
detectar la mayor presencia de bordes opacos durante los meses de agosto-octubre,
correspondientes a la temporada calida. Sin embargo, se presentd la mayor proporcion de
bordes translucidos durante diciembre-abril, coincidiendo con Lara-Mendoza (2016) quien
reporté que de diciembre-enero se encontrd la mayor presencia de bordes translucidos.
Aunado a esto, se ha reportado una formacion anual de estas bandas para otras especies de
este género que habitan en el Golfo de California (Marquez-Farias, 2007; Downton-
Hoffmann, 2007).

Los andlisis de verificacion de periodicidad del CEA e IM a través de herramientas
estadisticas convencionales pueden no ser adecuados, debido a que se ignora la naturaleza
circular de la formacién de borde vertebral, lo cual podria interferir el poder estadistico para
discriminar el tiempo de formacion de la banda de crecimiento (Okamura y Semba, 2009;
Okamura et al., 2013).

La verificacion de la periodicidad mediante la prueba estadistica propuesta por
Okamura et al. (2013) ha sido favorable para complementar la verificacion de la formacion
de bandas de crecimiento en los estudios de edad y crecimiento, para P. glaucostigmus no ha

sido aplicada anteriormente, pero si para otros elasmobranquios; Isurus oxyrinchus, Urobatis
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halleri, Myliobatis californica (Rodriguez-Madrigal, 2018; Diliegros-Valencia, 2019;
Garcia-Rodriguez, 2021).

Estructura de edades

Las edades estimadas de los organismos muestreados de Pseudobatos glaucostigmus en
Santa Rosalia durante el presente estudio, presentaron un menor intervalo de edades a los
estudios previos (Lara-Mendoza, 2016; Lopez-L6pez, 2018). En los estados de Sonora y
Sinaloa presentaron una edad maxima de 21 afios, catalogandose como una de las especies
mas longevas de la familia Rhinobatidae. La edad méxima estimada ha sido para R.
rhinobatos, siendo de 24 afios en veértebras de una hembra en el norte del mar Mediterraneo,
con una LT de 147 cm (Basusta et al., 2008).

Las diferencias de edades encontradas se pueden atribuir a distintos factores. El
presente estudio y estudios previos fueron realizados en el Golfo de California, aunque, en
diferentes costas, por lo que podria tratarse de diferencias poblacionales. Entre las
poblaciones de elamosbranquios es comun la variacion de los parametros de historia de vida
(edad, talla méaxima, talla y edad de madurez y fecundidad) a diversas escalas espacio
temporales. Dichas diferencias son mas comunes cuando existen barreras oceanograficas
(Frisk et al., 2010). Sin embargo, no se ha comprobado la existencia de diferentes
poblaciones de P. glaucostigmus en el Golfo de California. Las diferencias de edades se
podrian atribuir también al tipo de muestreo, selectividad en los métodos, asi mismo como

en las zonas de pesca donde se llevan a cabo los arrastres de camardn y la pesca artesanal.

En el presente estudio las hembras fueron més abundantes, asi como més longevas.
La longevidad mayor de las hembras es una condicién comin en los elasmobranquios,
incluida P. glaucostigmus (Lara-Mendoza, 2016) asi como, otras especies de la familia
Rhinobatidae (Marquez-Farias, 2007; Downton-Hoffmann, 2007) y algunas de las
atribuciones son las diferencias en la dieta o condiciones ambientales (Goosen y Smale,
1997). Sin embargo, en el presente estudio las diferencias en edad entre sexos pueden ser

atribuidas principalmente al sesgo en las tallas de los machos capturados.

Martinez-Riveaux (2021) menciona una mayor incidencia de hembras en los

muestreos en Santa Rosalia en los meses de agosto a diciembre, atribuyéndolo a que se

38



acercan a la costa por proteccion y a la expulsion de crias. De igual manera, esta proporcion
sexual puede estar sesgada, debido al area de operacion de la pesca artesanal, la cual se
caracteriza por capturar a los organismos en zonas cercanas a la costa y a profundidades de
9 a 20 metros. Se encontré ademas que no hubo diferencias significativas en la proporcién

sexual en los embriones.

La pesqueria artesanal se caracteriza por la captura de organismos adultos en su
mayoria, en contraste, con la pesca de camaron que incide en organismos juveniles,
principalmente de 0 a 4 afios (Medina-Bautista, 2011; Lopez-Lopez, 2018), mientras que en
el presente estudio presentaron edades a partir de los 5 afios. Se ha sefialado que muchos
elasmobranquios utilizan las aguas costeras en las que opera la pesqueria artesanal como zona

de alumbramiento o refugio (Castillo-Géniz 2001, Bizzarro et al., 2009)

Otro factor que puede causar diferencias en las edades y crecimiento estimados fue el
uso del ajuste de edad. Dicha técnica permite obtener edades mas exactas y una mejor
distribucion de edades a cada longitud de los organismos. Para P. glaucostigmus es la primera
vez que se aplica; sin embargo, ya habia sido utilizada previamente en otros estudios de edad
para tiburones y rayas como Carcharhinus limbatus, Isurus oxyrinchus, Zapterix exasperata
y Urobatis halleri (Tovar-Avila et al., 2014; Cervantes-Gutiérrez, 2018; Rodriguez-
Madrigal, 2018; Diliegros-Valencia, 2019).

Modelos de crecimiento e inferencia multimodelo

El uso de diversos modelos para describir el crecimiento en organismos marinos, conocido
como enfoque multimodelo, ha adquirido recientemente gran importancia, especificamente
en elasmobranquios. La seleccidén del modelo que se ajuste mejor a los datos de longitud-
edad permite describir el crecimiento de una especie sin seleccionar a priori alguno (Cailiet
et al., 2006; Farrel et al., 2010).

Se ha optado como una técnica conveniente el enfoque multimodelo por la
comparacion y seleccion de distintas funciones de crecimiento individual, que incluye
modelos candidatos con caracteristicas alternativas (Smart et al., 2016). Las estimaciones de
crecimiento tienen aplicaciones importantes con respecto a las evaluaciones de las

poblaciones, y por consiguiente el manejo adecuado de los recursos marinos, es de suma

39



importancia seleccionar el modelo mas adecuado con el fin de obtener estimaciones de

crecimiento mas confiables para las especies en cuestion.

Los modelos utilizados en el presente estudio fueron seleccionados con base en su
uso frecuente para describir el crecimiento en elasmobranquios (Cailliet y Goldman, 2004),
utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC) para seleccion del mejor modelo. Una
de las ventajas de usar AIC es que los modelos se pueden ordenar jerarquicamente
dependiendo de su ajuste a los datos, asi como el nimero de parametros estimados en los

modelos evaluados.

La evaluacién de mas de un modelo de crecimiento permite evidenciar cual es el que
mejor se ajusta a los datos obtenidos (Burnham y Anderson, 2002). Beninger et al. (2012)
mencionan que, establecer una comparacién entre diferentes modelos con distintas
caracteristicas (ejemplo: supuestos bioldgicos, tipos y formas de curva) resulta valioso para

hacer inferencias objetivas sobre la estimacion de crecimiento.

El modelo seleccionado a priori comunmente en los estudios de edad y crecimiento
ha sido el modelo de von Bertalanffy, sin embargo, se han propuesto otros modelos
sigmoideos como Gompertz y Logistico para los batoideos que crecen mas grandes en masa
en lugar de longitud en comparacion con los tiburones (Smart et al., 2016). Para P.
glaucostigmus la hipétesis de un tipo de crecimiento distinto al descrito por el modelo de von
Bertalanffy ya ha sido probada en otro trabajo previo (Lara-Mendoza, 2016), donde los
modelos sigmoideos mostraron un mejor ajuste a los datos. Otros estudios previos de edad y
crecimiento realizados en batoideos han demostrado también que los modelos sigmoideos,
como el de Gompertz (Schluessel, 2008; Bellodi et al., 2016; Basusta y Aslan, 2018) y el
logistico (White et al., 2014; Jafiez et al., 2018; Parsons et al., 2018; Porcu et al., 2020),
proporcionan un ajuste mejor y parametros de crecimiento con mayor sentido biologico que

el modelo de von Bertalanffy para algunas especies.

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy tiene a su vez el problema del uso del
parametro t, (edad tedrica del pez a longitud cero), el cual no tiene sentido biologico y
presenta un ajuste poco robusto, principalmente para batoideos, que ha sido demostrado en
diversos estudios previos (Cailliet et al., 2006; Araya y Cubillos, 2006; Barreto et al., 2011).
Por lo anterior, se ha sugerido y promovido el uso del modelo modificado por Fabens (1965)
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donde se utiliza la talla a la edad cero (L,) como un parametro fijo, reduciendo la
incertidumbre de un parametro t, y usando uno que si tiene sentido bioldgico. Dicha
modificacion permite obtener una estimacion de los pardmetros de una forma mas precisa al
confrontarlos con los datos observados y es utilizada cominmente para elasmobranquios
(Guzman-Castellanos et al., 2014; Cailliet et al., 2006)

En el presente estudio se propusieron tres escenarios utilizando los modelos von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico en sus versiones de dos y tres pardmetros. En el escenario
uno (datos observados) y el dos (edades ajustadas) de acuerdo con lo propuesto por Tovar-
Avila et al. (2017), los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y logistico de tres parametros
presentaron un grado de ajuste adecuado a los datos en el escenario uno y dos bajo el criterio
de informacion de Akaike, por lo que, los parametros de crecimiento de las hembras fueron

estimados mediante inferencia multimodelo.

La inferencia multimodelo (promedio ponderado del modelo) ha sido recomendada
en otros estudios de edad y crecimiento, obteniendo estimaciones mas robustas de los
pardmetros de crecimiento y su uso ha sido sugerido en taxones acuaticos (Katsanevakis,
2006, 2014; Katsanevakis y Maravelias, 2008; Thorson y Simpfendorfer, 2009; Smart et al.,
2016). El escenario uno y dos tienen en comdn que los datos longitud a edad ajustados a los

modelos de crecimiento fueron de organismos adultos, es decir, faltaron tallas de juveniles.

La Lespromedio €Stimada para las hembras del escenario 1 (von Bertalanffy, Gompertz
y Logistico), mediante la inferencia multimodelo fue menor a la reportada por Lara-Mendoza
(2016), por otro lado, en el escenario 2 (von Bertalanffy, Gompertz y Logistico) Leopromedio
estimada fue méas cercana a la talla maxima reportada por Lara-Mendoza (2016) (89.9 cm
LT).

En el escenario tres se usaron edades ajustadas y retrocalculadas, siendo los modelos
sigmoides (Gompertz y logistico) los de mejor soporte empirico. Las funciones de
crecimiento sigmoidales, en particular con los batoideos, han descrito mejor el crecimiento
de acuerdo con varios autores (Neer y Calliet, 2001; Cailliet y Goldman, 2004; Neer y
Thompson, 2005; Matta y Gunderson, 2007; Ainsley et al., 2011). Esto se debe

probablemente a que asumen una disminucion exponencial en la tasa de crecimiento respecto
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al tamafo del organismo (Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008), siendo uno
de los modelos usados a menudo para describir el crecimiento en los primeros afios de vida

en peces (Goldman, 2005).

El escenario tres podria tener una mejor descripcion del crecimiento para las hembras
de P. glaucostigmus en la zona de Santa Rosalia, B.C.S., debido a que se incorporaron datos
obtenidos mediante el retrocalculo y el ajuste de edad permitié una mejor representacion de
longitudes para los primeros afios de vida. EI modelo logistico de tres parametros fue el que
obtuvo un soporte empirico alto, sin embargo, la L,= 78.34 cm fue mas baja a la talla
méaxima observada en la muestra (80 cm de LT) asi como la talla méxima de la especie (89.4
cm LT) (Lara-Mendoza, 2016), debido a una L, produce una subestimacion del pardmetro
k. Por otro lado, el modelo de Gompertz de tres parametros, de acuerdo con Burnham y
Anderson (2002) el soporte empirico obtenido se categoriza como bajo, pero la L .= 83.4 cm
obtenida, es méas cercana a la talla méxima de la especie y a la talla maxima de la muestra
(89.4 y 80 cm de LT, respectivamente) y el parametro k tendria menos posibilidad de ser
subestimado. De acuerdo con Katsanevakis y Maravelias (2008) y Mejia-Falla (2014) al
momento de elegir el “mejor” modelo de crecimiento, hay que tomar en cuenta el punto de

vista biolégico de los parametros estimados, de acuerdo con la experiencia del investigador.

Lara-Mendoza (2016), menciona que el modelo que mejor describi6 el crecimiento
para ambos sexos de P. glaucostigmus en Sonora y Sinaloa fue Gompertz de tres parametros,
aunque, en dicho estudio solo se compararon dos modelos (von Bertalanffy y Gompertz).
Los parametros de crecimiento de P. glaucostigmus estimados con los modelos Gompertz y

logistico en el presente estudio fueron diferentes a los reportados por Lara-Mendoza (2016).

Las diferencias en los parametros de crecimiento pueden deberse a diversos factores,
uno de los mas importantes es el tamafio de muestra (Calliet y Goldman, 2004; Thorson y
Simpfendorfer, 2009). De igual manera, la selectividad del arte de pesca utilizado al
momento de la captura, asi como la estructura de tallas obtenida debido a la seleccion de los
pescadores de acuerdo con el interées comercial de la especie, produciendo sesgos hacia
ciertas tallas objetivo y la ausencia de otras. También la zona y profundidad donde se realice
la pesca puede tener efectos en las tallas y edades muestreadas y en consecuencia las

estimaciones de crecimiento (Braccini et al., 2007; Thorson y Simpfendorfer, 2009).
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Lara-Mendoza (2016) estimé una k para las hembras de las zonas de Sonora y Sinaloa
ligeramente menor a las estimadas en el presente estudio para la zona de Santa Rosalia. Por
otro lado, la k para las hembras de otras especies de la familia Rhinobatidae, como P.
productus en el Golfo de California (0.16-0.18 afio™!) se encuentran mas cercanas a lo
reportado para P. glaucostigmus para la zona de Santa Rosalia (Marquez-Farias, 2007;
Downton-Hoffmann, 2007; Medina-Trujillo, 2021) (Tabla 7), donde se ha reportado
diferencias en el crecimiento entre sexos, los machos crecen mas rapido que las hembras. De
acuerdo con Branstetter (1990), las especies que presentan una k entre 0.05 y 0.1 afio™! son
de crecimiento lento, el crecimiento moderado oscila entre 0.1y 0.2 afio™! y en las especies
de crecimiento rapido varia entre 0.2 y 0.5 afio~. Con base en los valores obtenidos para el
coeficiente de crecimiento de P. glaucostigmus en el presente estudio, se consideraria una
especie con una k moderada, coincidiendo con lo reportado previamente por Lara-Mendoza
(2016).

Tabla 8. Comparacién de parametros de crecimiento estimados para P. glaucostigmus y P. productus en
diferentes regiones de México.

Regién Especie Sexo Modelo Lo klg L/t
(cm) afo™!
Sonoray Sinaloa, P. H Gompertz 96.9 0.12 21.11
México? glaucostigmus (3 parametros)
Zona de Santa P. H Gompertz 83.04 0.23 20.54
Rosalia, B.C.S, glaucostigmus Logistico 78.34 0.34 20.22
México? (3 pardmetros)
Sonora 3 P. productus H Gompertz 90.4 0.18 20.3
(3 parametros)
Costa Occidental P. productus H von 136.69 0.16 0.83
B.C.S$* Bertalanffy
(3 parametros)
Bahia Sebastian P.productus H von 138.1 0.16
Vizcaino® Bertalanffy

(2 parametros)
Referencias: Lara-Mendoza (2016)*, Presente estudio?, Marquéz-Farias (2007)3, Downton-Hoffman (2007)%,

Medina-Trujillo (2021)°.
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El pardmetro L, se considera como la talla promedio a la edad cero, donde se
encuentran un intervalo amplio de tallas, como recién nacidos (neonatos) y hasta juveniles
menores de un afio (excepto cuando se realiza el ajuste de edad). En el presente estudio este
pardmetro se utilizé de dos formas en los modelos de crecimiento, inicialmente se incorporo
para ser estimado dentro del modelo y en otra version, el parametro fue fijado, es decir, no
se estim@. Este parametro se ha usado por otros autores como la talla de nacimiento (Neer et
al., 2005; Baremoore et al., 2009), lo que fue aplicado en el presente estudio, con base, en la
literatura de la especie se selecciono la talla de nacimiento promedio. Las estimaciones de
L, obtenidas fueron menores a las reportadas para la especie por Lara-Mendoza (2016). Sin
embargo, ambas fueron ligeramente mayores a las tallas de nacimiento reportadas para la

especie (Lara-Mendoza, 2016; Lopez-Lopez, 2018).

Representar el crecimiento mediante modelos de forma diferente permitio seleccionar
el que mejor se ajusto a los datos de longitud a edad y tener un mayor sentido biol6gico para
P. glaucostigmus. Es importante explorar otras opciones de modelos flexibles que permitan
incorporar de manera explicita la heterogeneidad de los datos de longitud a la edad
(Troynikov y Walker, 1999; Tovar-Avila et al., 2009). Por ejemplo, las estimaciones
bayesianas o que incorporen el costo de reproduccion (Dofio et al., 2015; Minte-Vera et al.,
2016) y se pude describir de una mejor manera la biologia de la especie en la zona de Santa
Rosalia, B.C.S., con el fin de obtener estimaciones de edad y crecimiento con mayor
confiabilidad, para el uso de andlisis demogréficos y métodos de evaluaciones para sus
poblaciones (Cailliet y Goldman, 2004; Katsanevakis y Maravelias, 2008).

Retrocalculo

Fue necesario aplicar la técnica de retrocalculo, que permiti6 agregar datos de tallas y edades
de juveniles que no se obtuvieron en el muestreo en campo y complementar los huecos que
presentar las curvas de crecimiento en los escenarios 1 y 2. Los resultados obtenidos
demostraron estimaciones de edad y crecimiento razonables con los datos retrocalculados.
Lo que sustenta que la falta de juveniles en una muestra, son un factor principal que afectaria
los resultados de los analisis (Smart et al., 2013). Aunado a esto, se ha sefialado que el

retrocalculo es beneficioso para las clases juveniles y no tanto para las clases mas longevas
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(individuos maduros), debido a que los individuos longevos ya no crecen a la misma

velocidad en comparacion a los individuos juveniles (Smart et al., 2013).

En el presente estudio, al realizar la comparacion de diferentes escenarios se
encontraron diferencias en los resultados entre el ajuste de los datos observados y el ajuste
de datos retrocalculados, los cuales se ajustaron mejor a los modelos de crecimiento, debido

a la falta de muestras de las clases juveniles en los datos observados.

La técnica de retrocalculo no habia sido aplicada anteriormente para P.
glaucostigmus, aunque el retrocalculo se ha utilizado para otras especies de elasmobranquios
y la ecuacion de Fraser-Lee ha sido la que mejor ajuste a los datos ha tenido, para el presente
estudio y para los estudios previos fue favorable al momento de afiadirla al ajuste de modelos

de crecimiento individual (Avifia-Romero, 2016; Rodriguez-Madrigal, 2018).

Al usar el retrocalculo se sugiere utilizarlo con precaucion, debido a la importancia
de la medicion de los radios de cada banda de crecimiento y la eleccién de la ecuacion
matematica correcta son importantes. De acuerdo, al tipo de relacion longitud-radio vertebral,
asi como la deteccién de las bandas falsas de crecimiento (pueden alterar la estimacion de
edad) (Rodriguez-Madrigal, 2018), como pas6 en Mustelus antarcticus que dichos factores
alteraron los resultados (Walker, 1998b).
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CONCLUSIONES

En lazona de Santa Rosalia, B.C.S, México la distribucion de las tallas de las hembras
de Pseudobatos glaucostigmus es mayor que la de los machos en las capturas de la
pesqueria artesanal.

La relacion entre el radio vertebral y la longitud total de P. glaucostigmus es lineal,

positiva y significativa.

La precision en los conteos de las lecturas con luz reflejada, intra e inter lector para

la muestra de las vértebras es alta.

Los analisis de borde e incremento marginal aplicados a las muestras de P.
glaucostigmus sugieren la formacion de bandas de crecimiento en las vértebras es
anual.

El ajuste de la edad permitid estimaciones de edad mas precisas.

La estructura de edades que se captura en la zona de Santa Rosalia, B.C.S de P.

glaucostigmus tiene una mayor longevidad paras las hembras, que para los machos.
Los modelos sigmoideos (Gompertz y Logistico de tres pardmetros) describieron de

mejor manera el crecimiento de las hembras de la especie, sugiriendo un crecimiento

moderado en comparacion de otros elasmobranquios.
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