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GLOSARIO

Amplitud tréfica: Seleccion de la dieta con respecto a un numero potencial de tipos
alimenticios (Gerking, 1994).

Bentdnicos: Organismos que viven y estan asociados al sustrato o fondo marino,
desde las zonas de poca profundidad a las llanuras abisales (Weisz, 1972).

Crecimiento isométrico: Cuando las partes de un organismo crecen de manera
proporcional. En este caso, el valor de la pendiente, en la relacion peso-
longitud, es cercano o igual a 3.

Depredador: Organismo que mata a otro para alimentarse de él (Real Academia
Espafiola, 1992).

Diapausa: Detenimiento del desarrollo embrionario, en el cual el embrion después de
una fase de gastrula continua sus divisiones para formar la capa de células
que va a utilizar para alimentarse a partir del vitelo.

Especialista: Especies que presentan selectividad en el alimento, concentrando su
energia en la busqueda de ciertas presas (Calow y Tytler, 1985).

Espectro trofico: Total de componentes alimenticios de la dieta de un organismo (Day
et al., 1989)

Generalista: Especies que no presentan selectividad en el alimento o por una presa en
particular (Calow y Tytler, 1985).

Grupo de edad: Conjunto de peces de la misma edad con el mismo numero de bandas
de crecimiento en la vértebra.

Habito alimenticio: Estudio detallado que provee una descripcion del alimento que es
ingerido recientemente por los organismos con el fin de comprender la
interaccion ecoldgica entre el depredador y la presa, por lo que es preciso
conocer la cantidad de alimento ingerido y la frecuencia alimenticia del
depredador (Harvey y Kitchel, 2000; Carrier et al., 2004).

Incremento de crecimiento: Marca concéntrica sobre una estructura esquelética, que
permite interpretar el crecimiento en términos de la edad y es el conjunto de

una banda opaca y una hialina.
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Incremento del margen: La region posterior a la ultima marca identificable hasta el
margen de la estructura usada para la determinacion de edad.

Nivel tréfico: Clasificacion funcional de los organismos en una comunidad conforme a
sus relaciones alimenticias bajo un sistema ordenado en que cada categoria
o nivel alberga aquellos organismos que consumen el mismo o similar
alimento. Posicion de los organismos en la cadena alimenticia, determinado
por la transferencia de energia de un nivel a otro (Lindeman, 1942; Gerking,
1994).

Radio parcial: Distancia del centro de la vértebra a cada incremento de crecimiento.

Radio total: Distancia del centro de la vértebra al extremo del lado o brazo en el corte
de la vértebra.

Retrocélculo: Estimacién de longitudes que tuvieron los individuos en épocas
pasadas, mediante el uso de relaciones morfométricas existentes entre el
tamano del cuerpo y las partes duras usadas para la determinacion de la
edad.

Traslapo de dieta: En individuos que comparten mismo tiempo y espacio, estima
relaciones inter o intraespecificas que probablemente repercutan en
competencia y en individuos que no comparten mismo tiempo y espacio es
posible determinar si los depredadores se estan alimentando de presas de
comunidades similares o distintas (Krebs, 1999).

Validaciéon de la edad: La confirmacion del significado temporal de un incremento de

crecimiento en la estructura esquelética.
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RESUMEN

Los elasmobranquios tienden a ser explotados comercialmente; sin embargo existe
muy poca informacion acerca de los aspectos basicos de su biologia. El pez guitarra
Rhinobatos productus, es una especie que se explota comercialmente en la costa
occidental del Océano Pacifico desde Bahia de Monterey, California, hasta la
Peninsula de Baja California y el Golfo de California. ElI pez guitarra es
comercializado como tiburén, obteniendo un ingreso econémico mayor, lo que ha
incrementado su demanda y lo hace susceptible de sobreexplotacion, por lo que es
necesario conocer los parametros biolégicos de edad, crecimiento, reproduccion y
alimentacion. El objetivo del presente trabajo fue describir la biologia del pez guitarra,
R. productus, en la costa occidental de Baja California Sur, México. En los resultados
se observdé que en cuanto a las tallas, las hembras de R. productus son 20%
mayores que los machos La dominancia de las hembras en la captura es notoria en
relacion a los machos; sin embargo la proporcion de embriones es diferente, ya que
se encontrd una relacion de 1.065 hembras por macho (n=523). La madurez sexual
es alcanzada en machos a los 80 cm longitud total (LT), y en hembras a los 99 cm
LT. La composicién de tallas incluye organismos de 37 hasta 142 cm LT, con una
talla de nacimiento de 20 a 24 cm LT. La fecundidad en R. productus es entre cuatro
y 18 embriones, siendo mas comun encontrar hembras con ocho 6 10 embriones.
Esta especie presenta una relacion directa entre el numero de embriones y la talla
materna. Las hembras entran a las areas de reproduccidén a principios de mayo;
mientras que los machos entran en julio y ambos sexos salen a principios de agosto.
Durante la estancia de las hembras en las areas de reproduccion, se observan dos
eventos importantes asociados a la biologia reproductiva: 1) el desarrollo embrionario
y 2) el crecimiento de los ovocitos. Durante julio los machos presentaron liquido
seminal, realizando la copula antes de abandonar el area a finales de este mes y
principios de agosto. Por otro lado, existe una diapausa embrionaria después de la
fecundacion, siendo observada desde mediados de agosto hasta finales de abril,
tiempo durante el cual el pez guitarra permanece fuera del area reproductiva. R.
productus presenta un ciclo reproductivo anual. La edad fue estimada a partir de las

bandas de crecimiento en las vértebras, encontrando que el numero de incrementos
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en hembras es de uno a 16 y en machos de uno a 11 marcas de crecimiento. La
relacion que existe entre la longitud total del organismo y el diametro de la vértebra
es lineal. La validacién se realizé utilizando el analisis del incremento marginal y se
encontré evidencia de que la formacion de las bandas de crecimiento es anual. La
relacion peso-longitud indicd que R. productus presenta un crecimiento isométrico
para ambos sexos (machos=2.92, hembras=3.17). Los parametros estimados para
la funcidn de crecimiento de von Bertalanffy obtenido a partir del analisis de los datos
edad-longitud total fueron los siguientes: L.=100.5, K=0.24, ty=-0.83 para machos y
L.=136.69, K=0.16, t,=-0.83 para hembras. La hembra mas grande obtenida en el
estudio fue de 142 cm y el macho fue de 112 cm LT. Se colectaron 452 estomagos
en dos areas de muestreo (Bahia Almejas y Laguna San Ignacio), siendo 42
hembras y 56 machos para Bahia Almejas, de los cuales 14 presentaron alimento y
los demas estaban vacios. Las presas mas frecuentes fueron: Farfantepenaeus
californiensis, Callinectes bellicosus y C. arcuatus; mientras que en Laguna San
Ignacio el numero de estomagos fue mayor, con 239 hembras y 116 machos, de los
cuales solo se presentaron 30 estdomagos vacios. En esta zona las presas mas
frecuentes fueron: Hemisquilla ensigera californiensis, Hemisquilla sp., Pleuroncodes
planipes y F. californiensis. No se presentaron diferencias en la alimentaciéon entre
organismos maduros e inmaduros. Para esta especie se determino el parametro de
mortalidad obtenido mediante métodos indirectos, siendo muy similares los
resultados de todos los modelos, incluyendo el modelo de mortalidad variable por
edad. Con base en los estudios de reproduccion, se considero que esta especie
presenta una fecundidad variable por edad. La tasa finita de crecimiento poblacional
(A), fue de 1.075 con base en los parametros de demografia generados para R.
productus en la costa del Pacifico de Baja California Sur. Las tasas de crecimiento
poblacional en esta especie son muy sensibles a la mortalidad natural, siendo menos
sensibles a la edad maxima y a la edad de primera reproduccion. El analisis
demografico muestra que si el pez guitarra se pesca a partir de la edad de ocho

afos, la poblacién podria soportar niveles actuales de explotacion.
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ABSTRACT

Elasmobranchs are commercially exploited; however very little information exists
about the basic aspects of their biology. Rhinobatos productus, is a specie that is
exploited commercially in the western coast of the Pacific Ocean from Monterey Bay,
California, to the Baja California Peninsula and the Gulf of California. Because of the
increased exploitation of elasmobranch species along the coastline of Baja California,
it is important to understand its population dynamics as possible. This is only
possible if sufficient details about age and growth, reproduction and feeding,
providing the basic studies to recommend an appropriate regulation of its exploitation.
The objective of the present work it is to describe the biology of the shovelnose
guitarfish, R. productus, in the western coast of Baja California Sur, Mexico. The R.
productus females are 20 % larger than males. In the catches, females are
notoriously dominant, while in embryos these doesn’t happen, they have a 1.065
females per male (n=523) proportion. The sexual maturity is reached in males at 80
cm and in females at 99 cm LT. The size composition varies from 37 to 142 cm LT,
with a birth size of 20 to 24 cm LT. The fecundity in R. productus varied between four
and 18 embryos, being more common to find females with eight or 10 embryos. This
specie presents a direct proportion among the number of embryos and the maternal
size. Females enter to the surface reproductive areas the first’'s days of May; while
the males enter in July and both sexes leave on early August. While the females are
in the reproductive areas, two important events are observed in their reproductive
biology: 1) the embryonic development and 2) the growth of the oocytes. During July
the males have seminal liquid, carrying out the copula before they leave the area. On
the other hand, there is an embryonic diapausa after the fecundation, being from
middle August until the end of April, during these time the shovelnose guitarfish
remains out of the reproductive areas. R. productus presents an annual reproductive
cycle. The age was determinate from the growth bands in the vertebra, finding that
the number of increments in females is one to 16 and in males one to 11 marks.
There is a lineal relationship between the total length and the diameter of the
vertebra. The validation was made using the marginal increment analysis and we

found evidence of a yearly formation of the growth marks. The length-weight
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relationship indicated that R. productus has an isometric growth for both sexes
(males=2.92, females=3.17). The von Bertalanffy growth function parameters were
calculated from the analysis of the age-total length data, were: Linf=100.5, K=0.24,
t0=-0.83 for males and Linf=136.69, K=0.16, t0=-0.83 for females. The biggest
female obtained in the study was 142 cm and the male was 112 cm LT. 453
stomachs were collected in the two study areas (Almejas Bay y San Ignacio Lagoon),
being 42 females and 56 males from Almejas Bay of which 16 had food and the other
ones were empty. The most frequent preys were: Farfantepenaeus californiensis,
Callinectes bellicosus and C. arcuatus. While in San Ignacio Lagoon were more
stomachs, with 239 females and 116 males of which only 30 stomachs were empty.
In this area the most frequent preys were: Hemisquilla californiensis, Pleuroncodes
planipes and F. californiensis. There weren'’t differences in the feeding among mature
and immature organisms. For this specie mortality rates were estimated by indirect
methods, the results were similar for all the models, including the model of variable
mortality by age. Based on reproduction studies, it was considered that this species
presents a variable fertility by age. The finite rate of population increase (A) was
1.075 based on the parameters of demography generated for R. productus in the
Pacific coast of Baja California Sur. The population growth rates in this specie are
very sensitive to the natural mortality, less sensitive to the maximum age and to the
age of first reproduction. The demographic analysis shows that if the shovelnose
guitarfish is captured from eight years, the population would be able to support

present levels of exploitation.
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1. INTRODUCCION

El pez guitarra, Rhinobatos productus, es una raya que se observa
comunmente en aguas templadas a lo largo de la costa del Océano Pacifico, se
distribuye desde San Francisco, California, hasta el Golfo de California, México
(Bebee y Tee Van, 1941; Castro-Aguirre, 1965). Debido al interés que presentan
los elasmobranquios como recurso pesquero, en anos recientes se han estudiado
diversos aspectos bioldgicos en algunas especies (Cailliet et al., 1986; Pratt y
Casey, 1990).

En general, los elasmobranquios presentan una fecundidad baja y un
crecimiento individual lento, asi como una relacion stock-reclutamiento que es
generalmente densodependiente, lo que los hace muy sensibles a la
sobreexplotacion (Ebert, 1986; Carrier y Luer, 1990; Branstetter, 1993; Cortés,
1999; Simpfendorfer, 2004). Una poblacién impactada por la pesqueria, tiene una
recuperacién lenta y en ocasiones se necesitan varias décadas para alcanzar sus

antiguos niveles poblacionales (Pratt y Casey, 1990).

De los estudios realizados sobre el pez guitarra, a lo largo de su
distribucion, se realizo un estudio en el cual se determina que existen diferencias
en cuanto a los patrones genéticos entre la poblacion existente en el Golfo de
California y en el Océano Pacifico (Sandoval et al., 2004) en el Océano Pacifico,
en la bahia de Monterey, California, limite norte de su distribucion, Talent (1985),
registr6 un numero mayor de organismos entre agosto y noviembre. En contraste,
Herald et al., (1960), en la misma zona encontraron que mayo y junio son los
meses con una mayor abundancia. Por otra parte, Beltran et al., (1986),
mencionan que en el Estero de Punta Banda, Ensenada, Baja California, es
utilizado por esta especie como lugar de reproduccién, siendo mas abundante
durante el mes de agosto. Mas al sur, en Bahia Almejas, Baja California Sur,
Villavicencio-Garayzar (1993c) y Downton-Hoffmann (1996), observaron las

mayores abundancias de esta especie de mayo a agosto, con mayor dominancia



de las hembras; mientras que en julio entran los machos maduros a las zonas de
reproduccion. En relacion a las tallas, las hembras fueron mas grandes que los
machos. En la zona de Laguna San Ignacio, Baja California Sur, Downton-
Hoffmann (2001) menciona que la abundancia de esta especie es muy similar a la

encontrada en Bahia Almejas.

Rhinobatos productus, es un recurso que se explota comercialmente en la
costa occidental del Océano Pacifico, en la Bahia de Monterey, California y en la
Peninsula de Baja California, siendo la unica raya que se comercializa como
tiburén, obteniendo un ingreso econémico mayor. La captura de estos organismos
se lleva a cabo con redes de monofilamento, con luz de malla de 10 a 15 pulgadas
y se utilizan de manera semipermanente, sacandolas del agua unicamente para
limpiarlas o repararlas. La carne se vende en fresco y principalmente en seco-
salado. La mayoria del producto que es utilizado para el consumo humano es
obtenido de organismos maduros de tallas grandes, sin embargo, es comun la
captura de tallas pequefas. También es posible encontrar en tiendas de
curiosidades a organismos pequenos disecados, principalmente neonatos

(Timmons, 1991; Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton-Hoffmann, 1996).

La guitarra es una especie vivipara matotrofica de tipo trofonemata
(Wourms, 1981), que presenta los dos ovarios y oviductos funcionales (Timmons,
1991), caracteristicas que también se presentan en otras especies de Rhinobatos
(Melouk, 1949; Rossouw, 1984; Lessa et al., 1986; Wenbin y Shuyuan, 1993). Las
estrategias reproductivas varian entre las diferentes especies de rayas. En R.
horkelli en Brasil, se ha observado que de manera simultanea al desarrollo
embrionario, crecen los ovocitos de la proxima progenie, los cuales son
fecundados en los dias subsecuentes a la expulsion de los neonatos,
permaneciendo sin desarrollo embrionario cerca de ocho meses, hasta que
reinician su crecimiento el afo siguiente. Este fendbmeno es conocido como
diapausa embrionaria (Rossouw, 1984; Lessa et al., 1986; Wenbin y Shuyuan,

1993). Timmons (1991), propuso un periodo de gestacion para R. productus de 9



a 14 meses en aguas de California; mientras que, Villavicencio-Garayzar (1993c) y
Downton-Hoffmann (1996), plantearon un periodo de gestacién de 12 meses para
la zona de la costa occidental de Baja California Sur, aunque el desarrollo
embrionario activo sucede en tres o cuatro meses, mientras que en el resto del
ano no se observan embriones a pesar de que los huevos se encuentran en los
oviductos. Por otra parte, se ha sugerido una talla de nacimiento de 15 cm de
longitud total (LT) (Eschmeyer et al., 1983) para el Océano Pacifico y las costas de
Baja California; mientras que Timmons (1991) en Bahia Monterey, California y
Villavicencio-Garayzar (1993c) y Downton-Hoffmann (1996) en Bahia Almejas,

Baja California Sur, plantean una talla de nacimiento entre 20 y 24 cm LT.

A pesar de que los resultados de Timmons (1991), Villavicencio-Garayzar
(1993c) y Downton-Hoffmann (1996) son los mas completos hasta ahora, el primer
autor utilizé un tamafno de muestra pequefio de hembras con embriones, por lo
que es dificil obtener el periodo de gestacion y la talla de nacimiento. Por otro
lado, el segundo autor no mantuvo una periodicidad mensual en los muestreos,
faltando informacién para describir de manera completa el ciclo reproductivo, por
lo que la mayoria de sus resultados son inferencias sobre el ciclo reproductivo de
R. productus. EIl tercer autor realiz6 muestreos mensuales en 1992 con un
nuamero mayor de muestra; sin embargo ninguno de los autores mencionados
realizo estudios de la biologia reproductiva de esta especie en el area de Laguna

San Ignacio.

La determinacion de la edad de los organismos que forman parte de los
recursos pesqueros, proporciona informacién importante de la historia de vida de
una especie y es utilizada en la evaluacidn de las poblaciones. En las ultimas
décadas se han incrementado los estudios realizados en elasmobranquios, debido
al interés comercial que representan. La edad en los elasmobranquios
generalmente se ha estimado mediante el estudio de las bandas de crecimiento en
las vértebras o espinas. Cailliet et al. (1983) y Branstetter y McEachran (1986),

mencionan que en la mayoria de los elasmobranquios, las bandas opacas son las



depositaciones de calcio durante el crecimiento de verano y las traslucidas

corresponden al crecimiento de invierno.

Recientemente, la validacion de estas bandas como marcas de tiempo en
vértebras y espinas, ha sido estudiada en algunos tiburones y rayas. Sin
embargo, la periodicidad de la formacion de las bandas aun es desconocida para
la mayoria de los elasmobranquios (Tanaka, 1990), siendo éste el caso de R.
productus. Timmons (1991), determino la edad de R. productus siendo de 11
anos tanto para hembras como para machos y con crecimiento de tipo lineal.
Mientras que Downton-Hoffmann (1996), plantea una edad maxima para machos
de 11 afios y en hembras de 16 afos, indicando que el crecimiento se ajusta a la
curva de crecimiento de von Bertalanffy. Sin embargo, los resultados de estos dos
autores son distintos, en donde el primero trabajo con vértebras completas y el
segundo con cortes, es importante determinar si el crecimiento es lineal o se
ajusta a la curva de crecimiento ya que de ello dependen los ajustes de los
parametros biolégicos aplicados para determinar la sobrevivencia, asi como otros

parametros demograficos.

En general, R. productus habita los fondos arenosos y lodosos, de aguas
templadas frias a célidas, comun en zonas litorales y costeras de la plataforma
continental. Se alimenta principalmente de crustaceos, en la bahia de Monterey,
California, R. productus obtiene la mayor parte de su alimento del fondo, siendo el
crustaceo mas importante Hemigrapsus oregonensis; asimismo, los peces y
calamares forman una parte consistente, pero minoritaria en la dieta del pez
guitarra (Herald et al., 1960; Talent, 1982).

A pesar de que se ha reconocido que los elasmobranquios ocupan los
niveles mas altos de depredadores en el ecosistema marino, se tiene muy poca
informacion a nivel internacional concerniente a la composicion de las dietas y los
habitos alimentarios de los mismos, incluyendo a R. productus en las costas de

Baja California Sur. Por lo antes expuesto y dada la importancia de esta especie a



nivel ecologico y pesquero, es importante ampliar la informacion sobre su
alimentacion como un aspecto importante dentro de la biologia basica de esta

especie.

En general se ha planteado que los elasmobranquios no soportan grandes
presiones pesqueras, debido a que tienen camadas pequefias, tienen una
madurez sexual tardia, crias bien desarrolladas y son muy longevos (Holden,
1974). Por lo que es de suma importancia evaluar el potencial reproductivo y la
sobrevivencia de esta especie, mediante técnicas demograficas para hacer una
estimacion de su potencial pesquero. El integrar la informacién biolégica de la
edad, crecimiento, reproduccion y alimentacion de la especie asi como la
demografia del pez guitarra en la costa occidental de Baja California Sur,
permitiria recomendar las primeras bases para evaluar la capacidad de
explotacion de esta especie, ya que no existen estudios demograficos de esta raya

a lo largo de su distribucion.



2. OBJETIVO

Describir la biologia del pez guitarra, Rhinobatos productus, en la costa

occidental de Baja California Sur, México.

2.1. Objetivos particulares

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo se plantearon los siguientes

objetivos particulares, asi como sus respectivas metas:

2.1.1. Describir la biologia reproductiva del pez guitarra, R. productus, en la costa

occidental de Baja California Sur.

A

Establecer la distribucion espacio temporal asi como la composiciéon de
tallas para el pez guitarra.

Determinar la proporciéon de sexos y la madurez sexual de R. productus.
Determinar el crecimiento embrionario del pez guitarra en el area de
estudio

Estimar la fecundidad uterina y ovarica de R. productus

Determinar el desarrollo ovarico de esta especie.

Describir el ciclo reproductivo del pez guitarra R. productus, para la costa

occidental de Baja California Sur.

2.1.2. Determinar los habitos alimenticios del pez guitarra R. productus en la costa

occidental de Baja California Sur

A

Determinar la composicion especifica de la dieta del pez guitarra en la
costa occidental de Baja California Sur.

Determinar la importancia relativa de las presas del pez guitarra en cada
una de las areas de estudio.

Describir las variaciones temporales de las principales presas de R.
productus asi como sus posibles variaciones por talla y por sexo.
Determinar la amplitud del espectro tréfico asi como el traslapo de presas

que pudiera presentar el pez guitarra.



2.1.3. Determinar la edad, crecimiento y la relacidén peso-longitud, del pez guitarra R.

productus, en la costa occidental de Baja California Sur.

A

Establecer la relacion existente entre el diametro de la vértebra y la
longitud total del organismo.

Estimar la relacion peso-longitud de R. productus para cada una de las
areas de estudio.

Determinar los grupos de edad a través de lecturas de bandas de
crecimiento de las vértebras de R. productus.

Estimar la estructura por edades y tallas del pez guitarra en Baja California
Sur.

Validacién de la edad mediante la determinacion de la periodicidad y
época de la formacién de las bandas de crecimiento en las vértebras,
relacionadas con la época reproductiva de la especie.

Estimar los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para

esta especie.

2.1.4. Determinar la demografia del pez guitarra R. productus en la costa occidental

de Baja California Sur.

A

Estimar la sobrevivencia a cada una de las edades determinadas del pez
guitarra hasta la edad maxima encontrada.

Determinar la produccion de crias hembra con base a la proporcién sexual
y fecundidad de la especie.

Realizar la construccion de las tablas de vida de R. productus
determinando la tasa neta reproductiva, tiempo generacional, tasa
intrinseca de crecimiento, tiempo de duplicacion poblacional y la tasa
finita poblacional.

Conocer la sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional a los
parametros de entrada obtenidos para el pez guitarra.

Realizar los escenarios con mortalidad por pesca y la estimacion de F

critica para esta especie.



3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra dividida en dos zonas de trabajo en Baja
California Sur: Zona |, Laguna de San Ignacio, localizada entre los 26° 38' y 27°
00'Nylos 113°06'y 113° 18' W. Zona Il, Bahia Almejas, en el Complejo Lagunar
de Bahia Magdalena localizada entre los 24° 20'y 24° 35' Ny los 111° 18"y 111°
50' W (Fig. 1).

La regién costera occidental de la peninsula de Baja California se
caracteriza por presentar un clima templado a templado frio tanto por su latitud
como por el efecto de la Corriente de California, que se mueve en direccién sur a
lo largo de la costa. En la region de Punta Eugenia la corriente se desplaza hacia
el oeste en donde se une a otras masas de agua y se convierte en la corriente
norecuatorial (Weihaupt, 1984). Entre Punta Eugenia y Cabo San Lucas, B.C.S.,
los vientos, las surgencias y las puntas rocosas generan sitios templados donde

puede refugiarse la biota de mayores latitudes (Garth 1960; Brusca 1980).

Esta ultima zona, debido a la convergencia de la Corriente de California y el
ramal noreste de la Contracorriente Norecuatorial, ha sido denominada zona de
transicion. La localizacion geografica de la convergencia es variable (Serviere-
Zaragoza, 1993), dependiendo de la intensidad relativa de estas corrientes y de
los vientos superficiales dominantes. En invierno-primavera, cuando la Corriente
de California es mas intensa, la zona de transicion se localiza mas al sur y en
verano, cuando la corriente es menos intensa, la zona de transicién se desplaza
hacia el norte. Esta variacion ocurre anualmente y alcanza posiciones extremas a

finales de dichas estaciones (Serviere-Zaragoza, 1993).



Fig. 1. Area de estudio, indicando las lagunas costeras en las cuales se realiz6 el

muestreo.

3.1. LAGUNA SAN IGNACIO

Se localiza en la costa occidental de Baja California, México (Fig. 2),
rodeada por el desierto de El Vizcaino y pertenece al municipio de Mulegé, al
norte del estado de Baja California Sur. Tiene un area aproximada de 17 500 ha
(Contreras, 1988), con extension de casi 35 Km de largo por seis de ancho. El
clima es semicalido, muy seco, con temperatura media anual entre 18 y 22° C;
presenta una oscilacion térmica diaria de 7 a 14° C (Contreras, 1988). Las lluvias
caen predominantemente en invierno con una precipitacion anual de 56 mm en
promedio; no hay agua de desaguie, ni arroyos o rios de agua dulce fluyendo hacia
la laguna. Es somera, presenta una profundidad de 2 a 4 m en su mayor parte,
llegando hasta los 20 m en los canales que la comunican con el océano (Swartz y
Cummings, 1978). Presenta mareas semidiurnas que varian entre 0.9 y 2.4 m.

Las mareas maximas ocurren en los meses de febrero y marzo; las corrientes de



marea en la entrada y los canales son muy turbulentas (Jones y Swartz, 1984).
Su costa esta representada por playas arenosas, bajos lodosos, manglares, y
parches de costa rocosa. Dos brazos se separan a partir de la zona baja de la
laguna: uno hacia el norte, que es el cuerpo de agua principal y el otro hacia el
sudeste, que contiene amplias extensiones de manglar y canales poco profundos
(Vazquez-Borja, 1999).

Con base en las caracteristicas fisiograficas que presenta, Swartz y

Cummings (1978) dividen la laguna en tres areas:

A)Laguna inferior. Comprende la entrada que la comunica con el mar.
Presenta una linea de rompiente, desde Punta Bronaugh hasta Punta Holcombe y
se extiende al noreste, entre Punta Piedra y la costa opuesta. En esta area, se
encuentran canales de aproximadamente 10 m de profundidad y hasta 20 m cerca

de la entrada.

B)Laguna media. Se extiende desde los limites de la laguna inferior, a
partir de Punta Piedra hasta Campo Pachico y su orilla opuesta, a la altura del
Cerro Doble. En esta se encuentran tres canales separados por dos grandes
bajos. Del noreste al sudeste los canales se designan como exterior, medio e
interior y tienen una profundidad de casi nueve metros, mientras que los bajos

tienen menos de un metro y medio cuando las mareas son altas.

C)Laguna superior. Comprende la cabecera de la laguna, se extiende al
norte a partir del Cerro Doble y su orilla opuesta. Presenta dos zonas expuestas
llamadas Islas Ballena. Casi la mitad de esta area es muy somera, alcanza dos
metros o menos de profundidad durante la maxima pleamar. La porcion central de

la laguna superior tiene una profundidad maxima de 4.5 metros.

Esta laguna ha sido caracterizada por Nufez-Lopez (1996) en cuatro areas

ambientalmente diferentes (en Vazquez-Borja, 1999):
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A)EI area del canal central, incluye Isla Garza, Punta Choya y Punta Piedra,
localidades con substrato duro, estan regularmente sumergidas porque la franja
intermareal es muy estrecha y hay mayor profundidad. Estan expuestas a

mayores corrientes y oleaje moderado.

B)EI area central en los margenes de la laguna en donde se encuentran las
localidades de Campo Manuela y La Base. Aqui el substrato es arenoso y
arenoso-fangoso. Estas localidades estan sujetas a una mayor exposicién durante
las bajamares debido a que presentan una franja intermareal extensa, son poco

profundas y la influencia de las corrientes es baja.

C)La cabecera de la laguna donde estan Cantil Cristal y Los Médanos,
localidades protegidas, de poca profundidad y con substrato areno-fangoso. Estan

sujetas a una amplia exposicion durante las bajamares.

D)La boca de la laguna se caracteriza por tener playas arenosas expuestas

al oleaje y corrientes.

3.2. BAHIA MAGDALENA

Se localiza en la costa occidental de Baja California Sur, entre los 24°15’ y
25°20’ N y los 111°30’ y 112°15’ W (Fig.2). Esta dentro de una regién con clima
seco y desértico. Estas caracteristicas de bajos niveles de precipitacion, junto con
una oscilacion térmica extremosa, determinan que el sistema lagunar se comporte
como un estuario negativo con salinidades internas mas elevadas que las del mar
abierto durante todo el afio. Las temperaturas mas elevadas se registran a finales
de verano y a principios de otofio (23 - 27 °C), mientras que las minimas se
registran a finales de primavera (16 - 21 °C). Los gradientes de temperatura y

salinidad concuerdan en general inversamente con la batimetria: valores elevados
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donde de las profundidades son menores (Alvarez-Borrego et al., 1976). Tiene un
area de 1150 Km?, se divide en tres zonas claramente diferenciadas: la zona
noreste se caracteriza por tener una gran cantidad de esteros y canales con
profundidad de 3.5 m; la parte central denominada Bahia Magdalena esta unida a
mar abierto a través de una boca de aproximadamente 38 m de profundidad. Su
costa noreste es arenosa y la costa sudeste consiste de las zonas protegidas de
las Islas Magdalena y Margarita, tiene playas que contienen rocas, cantos
rodados, guijarros y concha. En ambas islas, hacia la boca hay un incremento en
la compactacion del substrato, la exposicion al oleaje y la profundidad, de esta
manera, en ambas islas, hacia la boca, el substrato va de gravoso-pedregoso
hasta rocoso. La zona sudoeste denominada Bahia Almejas, esta conectada a
mar abierto a través de una boca de profundidad aproximada de 3 m (Alvarez-
Borrego et al., 1975).

Las muestras del presente trabajo fueron obtenidas en el campo pesquero

de Puerto Viejo localizado en Bahia Almejas.

En Bahia Almejas se presentan temperaturas superficiales del agua desde
los 14 °C en abril, mayo y junio hasta los 29 °C en septiembre y octubre; la
temperatura ambiental varia aproximadamente de 12 °C en los meses de
diciembre y enero hasta los 30° en julio y agosto (COADS, 1994). En general, en
la bahia hay poca incidencia de ciclones o tormentas tropicales y escasa

precipitacion pluvial.

El Complejo Lagunar de Bahia Magdalena se encuentra influenciado en
primavera y verano por la corriente de California (Gémez, 1990) y en otofio e
invierno por la contracorriente costera de California (Lynn y Simpson, 1987).
También esta influenciado por surgencias durante todo el ano, siendo de baja
intensidad en febrero, con un maximo en verano (Bakun, 1973). Las surgencias
proporcionan nutrientes a la superficie, quedando disponibles para ser

incorporados en el ciclo de la produccién organica marina. Estos procesos
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pueden tener efectos importantes sobre los recursos pesqueros (Bakun, 1973;
Bakun y Nelson, 1976).

Bahia Magdalena es interesante desde el punto de vista biolégico, ademas
de ser el polo de desarrollo portuario mas importante del estado (De la Cruz-
Aguero et al., 1994). La actividad pesquera cobra importancia con la explotacion
de la sardina monterrey (Sardinops sagax caerulea), realizada casi
exclusivamente en esta zona (Félix-Uraga, 1990), asi como la de macarela del
Pacifico (Scomber japonicus), que aparte de ser extraida comercialmente, utiliza la

zona para la reproduccioén (Arcos-Huitrén y Torres-Villegas, 1990).

Zoogeograficamente, esta bahia representa el limite entre las provincias de
San Diego y Mexicana (Briggs, 1974), lo que se refleja en la gran diversidad de
especies que ahi confluyen, algunas de ellas de alto valor comercial (camarén,
langosta, almeja y sardina). Por otra parte, durante el invierno, Bahia Magdalena
es utilizada como zona de reproduccion, crianza y/o refugio por la ballena gris
(Eschrichtius robustus) y algunas especies de aves (De la Cruz-Aguero et al.,
1994). Los elasmobranquios utilizan ampliamente al Complejo Lagunar para
reproduccién y como refugio para neonatos durante parte del afo: Narcine
entemedor, R. productus, Gymnura marmorata, Z. exasperata, Carcharhinus
obscurus y Dasyatis longus (Villavicencio-Garayzar, 1993 a, b, c; 1995; 1996;
Villavicencio-Garayzar et al., 1994, Downton-Hoffmann, 1996). También hay
especies residentes: Dasyatis brevis y Heterodontus mexicanus (Mathews vy
Druck, 1975; Mathews y Guardado, 1975).
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4. BIOLOGIA REPRODUCTIVA

4.1. MATERIAL Y METODOS

El pez guitarra, R. productus, fue colectado en las dos areas de estudio,

parte de los datos fueron obtenidos de los siguientes proyectos:

En Laguna San Ignacio, los datos se obtuvieron durante el desarrollo del
proyecto “Evaluacion estacional de la ictiofauna y macroalgas de la Laguna San
Ignacio, B.C.S.” Financiado por IPN (Clave DEPI-923591).

En Bahia Almejas, los datos fueron obtenidos durante el desarrollo de los
proyectos “Abundancia y biologia de los elasmobranquios de Baja California Sur.
Fase |. Bahia Almejas.” Financiado por DIGCSA-UABCS 1991, y “Efecto de las

condiciones oceanograficas de “El Nifio” sobre la biologia de las rayas en Bahia
Almejas, B.C.S”, financiado por CONACyYT 1998.

Para completar el presente trabajo, se realizaron muestreos mensuales en
las dos zonas de estudio en 2004 y 2005, durante el desarrollo del proyecto
“Biologia de los tiburones de Baja California Sur”, Financiado por IPN (Claves
CGPI: 20030367 y 20050636).

Se muestreo mensualmente la captura de los pescadores. La pesca es de
tipo riberefia y se realiza principalmente con redes de multiflamento, con luz de
malla de 10 a 15 pulgadas. Las redes son utilizadas de forma semipermanente,
tendidas y posteriormente revisadas cada mafana por los pescadores, siendo
retiradas del agua unicamente para limpiarlas o repararlas. Los organismos
capturados por los pescadores, son trasladados al area de trabajo para llevar a
cabo el fileteado. En ese momento se realizé la colecta de los datos bioldgicos de

los organismos de la captura.
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A cada ejemplar se le determind el sexo, la longitud total (LT) (utilizando un

ictiometro con precisién de un cm), el peso con una balanza de resorte (precision
1 gr) (Fig. 3).

Fig. 3. Longitud obtenida a cada ejemplar de R. productus, la “V” indica el area de
donde se extrajeron las vértebras.

La distribucion temporal se obtuvo analizando el numero de organismos
capturados por los pescadores durante los dias de muestreo en campo en el
tiempo de estudio. Se realizaron histogramas de frecuencias para obtener la

composicion de tallas en la captura.

La proporcion de sexos en la captura se determino contando los
organismos obtenidos por sexo y dividiendo el numero de hembras entre el de

machos.

En los machos, la madurez sexual se determiné utilizando el criterio de
Pratt (1979), en donde se compara el largo del gonopterigio a diferentes longitudes
totales, asi como el grado de calcificacion y la presencia de semen. Los
gonopterigios fueron medidos desde la parte posterior de la cloaca hasta su parte
distal y se observo si presentaban liquido seminal en los ductos deferentes al
presionar la cintura pélvica. Los machos fueron considerados como maduros al

presentar semen y los gonopterigios completamente calcificados.
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En las hembras se les realizé una incisién en la cavidad abdominal para
revisar los ovarios y oviductos, midiendo el diametro de los mismos con un vernier
(precision de 0.1 mm). El grado de madurez sexual se estimdé con base en el
desarrollo de los ovocitos y la condicion del oviducto (Lessa, 1982; Simpfendorfer,
1992). Se consideraron como inmaduras aquellas con ovocitos no visibles o
pequefos y los oviductos no diferenciados; y como maduras, aquellas que
tuvieron ovocitos grandes y los oviductos con huevos o embriones en desarrollo.
La talla de primera madurez en las hembras se estim6 cuando el 50% de los

individuos se encontraban sexualmente maduros (Pratt y Otake, 1990).

En las ocasiones en que presentaron crias, éstas se midieron, pesaron con
una balanza granataria (precision de 0.1 g) y se les determind el sexo. La
fecundidad uterina se determiné por medio del conteo de embriones o huevos
fecundados por hembra. Para comprobar la relacién entre la talla materna y el
numero de embriones se llevo a cabo una regresién lineal simple (Lessa et al.,
1986; Simpfedorfer, 1992):

Y =a+bX

Donde Y es el diametro de los ovocitos (mm), X es la longitud total (cm) y a

y b son constantes.

La actividad ovarica fue establecida al analizar la variacion mensual
promedio de los ovocitos mas grandes en los ovarios. También fue obtenida la
fecundidad ovarica, mediante el conteo de los ovocitos proximos a ser ovulados
por hembra. También se comprobd la relacion entre la talla materna y el numero

de ovocitos mediante la regresion lineal simple antes mencionada.
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4.2. RESULTADOS

4.2.1. Distribucion temporal

Durante los muestreos de campo de la captura comercial se observaron
1669 organismos, de los cuales 1201 fueron hembras y 468 machos. En el campo
pesquero de Puerto Viejo en Bahia Almejas se capturaron 916 hembras y 320
machos durante los afios de 1992, 1998 y 2002. Y en el campo pesquero de
Laguna San Ignacio fueron capturados 285 hembras y 148 machos durante 1994,
1997, 2004 y 2005.

En el transcurso de este tiempo, R. productus presentd un periodo de
mayor abundancia de mayo hasta agosto, obteniéndose el 89.1% de la captura
anual. En este lapso las hembras fueron mas abundantes que los machos,
principalmente en junio; esta diferencia fue menos marcada a finales de julio y
principios de agosto. La mayoria de las hembras fueron maduras; s6lo en mayo
se observé un incremento en el numero de hembras inmaduras. El numero mayor
de machos se presentd a finales de julio y principios de agosto, siendo todos
maduros. Los inmaduros soélo se observaron en mayo y junio (Fig. 4). Durante el
resto del afo se capturaron muy pocos organismos y de manera ocasional.

Observando que la distribucion temporal de la guitarra es estacional.

500
— [ Hembras = 1201
400 + Il Machos = 468
300 +
200 +
100 +
0 A

E FMAMJ J A S OND

Fig. 4. Distribucion temporal de hembras y machos del pez guitarra en tanto para
Bahia Almejas como para Laguna San Ignacio.
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4.2.2. Composicién de tallas

Los datos se distribuyeron en intervalos de tallas de 10 cm, observando que
las hembras varian de 35 a 142 cm de longitud total (LT), dominando las hembras
de 90 a 130 cm LT (Fig. 4). Para los machos las tallas variaron de 35 a 114 cm
LT, las tallas mas abundantes fluctuaron entre 70 y 90 cm LT (Fig. 5) (excepto en
mayo, cuando fueron mas comunes las tallas entre 50 y 80 cm LT). Asi, podemos
observar que existi6 una diferencia marcada en cuanto a tallas, siendo las

hembras un 20% mas grandes que los machos.

Se aplico la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov e indicé que se
presentaron diferencias significativas (P< 0.05), entre las distribuciones de tallas

de machos y hembras.

300 __|:| Hembras = 1201
Il Machos = 468

250 + M

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Longitud Total (cm)

Fig. 5. Composicion de tallas de Rhinobatos productus, para el total de los datos.

En la estructura de tallas de R. productus para Bahia Almejas, se observo
que las tallas en hembras fueron de 40 cm a 142 cm LT, dominando los grupos
entre 110 a 130 cm LT. En el caso de los machos, la longitud varié de 112 cm
dominando los individuos de 70 y 90 cm LT (Fig. 6). En Laguna San Ignacio se

observo que las hembras varian de 35 cm a 140 cm LT, dominando los
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organismos de 90 cm LT. En los machos se encontrd una talla maxima de 35 cm

a 93 cm LT y dos grupos dominantes, de 50y 90 cm LT (Fig. 7).

300 +-[1 Hembras =916

Il Machos = 320
250 +

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Longitud Total (cm)

Fig. 6. Estructura de tallas del pez guitarra en Bahia Almejas.
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Fig. 7. Estructura de tallas del pez guitarra en Laguna San Ignacio.
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4.2.3. Madurez sexual

Machos

En los machos se determinaron tres etapas para llegar a la madurez sexual.
En los cuales los organismos con una longitud total menor a los 60 cm fueron
inmaduros, presentando gonopterigios con una longitud inferior a los 5 cm y sin
calcificar (Fig. 8). A partir de los 60 cm LT se observé que los gonopterigios
iniciaron su desarrollo, aumentando en talla y calcificacion, continuando hasta los
80 cm LT. A partir de esta talla los 6rganos copuladores alcanzaron una longitud
de 14 cm, ademas de estar calcificados y con semen en los ductos deferentes.
Por lo tanto, es posible afirmar que la talla de primera madurez en los machos
ocurre a los 80 cm LT, talla equivalente al 71.4% de la longitud total maxima

observada en los machos.
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Fig. 8. Crecimiento alométrico de los gonopterigios de R. productus durante todo el
muestreo.

El desarrollo de los gonopterigios fue muy similar en las dos areas de
muestreo, presentando el mismo patrén al igual que la talla de primera madurez.

Se aplicé la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov indicando que el
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crecimiento alométrico de los gonopterigios es el mismo para las dos areas de

estudio (Fig. 9 y 10), por lo que no hay diferencias significativas (P< 0.05).
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Fig. 9. Crecimiento alométrico de los gonopterigios de R. productus para los
machos de Bahia Almejas.
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Fig. 10. Crecimiento alométrico de los gonopterigios de R. productus para los
machos de Laguna San Ignacio.
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Hembras

El grado de madurez en hembras se encuentra directamente relacionado
con el desarrollo de los ovarios y oviductos. La presencia de ovocitos y oviductos
de diametros pequenos indicaron que las hembras son inmaduras. Estas
predominaron en las tallas por debajo de los 100 cm LT. Las hembras maduras,
con ovocitos grandes y oviductos ya sea con huevos o con embriones, dominaron
a partir de los 100 cm (Fig. 11). En hembras con tallas menores a los 100 cm LT
no se observaron ovocitos con un didmetro mayor a 21 mm y tampoco un
desarrollo de los oviductos, lo que permite suponer que aun se encontraban en
proceso de maduracién. Las hembras con tallas superiores a los 100 cm LT
presentaron ovocitos con un didmetro mayor, llegando hasta los 43 mm. Sin

embargo, dos hembras de 87 cm y 96 cm LT presentaron embriones.
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Diametro del Ovocito (m

Fig. 11. Desarrollo de los ovocitos de R. productus durante todo el periodo de
muestreo.

Se aplicé la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov indicando que no
hay diferencias significativas (P< 0.05) en el desarrollo de los ovocitos, lo que nos

permite suponer que el desarrollo igual en las dos areas de estudio (Fig. 12 y 13).
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Fig. 12. Desarrollo de los ovocitos de R. productus para las hembras de Bahia
Almejas.

Diametro del Ovocito (mm)
0

0 : : : : :
80 90 100 110 120 130 140
Longitud Total (cm)

Fig. 13. Desarrollo de los ovocitos de R. productus para las hembras de Laguna
San Ignacio.

La talla de primera madurez determinada para el pez guitarra fue de 100 cm
LT, cuando el 50% de la poblacion se encontraba madura. La longitud de
madurez para las hembras equivale al 70.4% de la longitud total maxima
observada (Fig. 14).
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Fig. 14. Madurez sexual en hembras de R. productus.

El diametro promedio mensual de los ovocitos tuvo una notable variacién de
abril hasta agosto. En abril los ovocitos midieron 15 mm, incrementandose para
mayo, junio y julio. En este ultimo los ovocitos midieron 31 mm con un maximo de
42 mm. En agosto, el promedio de los ovocitos fue de 20 mm de diametro con
valores minimos de 7 mm (Fig. 15). El resto del afio el diametro de los ovocitos fue

reducido.
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Fig. 15. Incremento mensual del diametro de los ovocitos del pez guitarra.
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4.2.4. Proporcion de sexos

Durante el periodo de muestreo las hembras fueron mas abundantes que
los machos, presentando una proporcion de sexos total de 2.94:1 (Tabla I),
aunque esta proporcidn varié entre los anos siendo 1992 y 1998 los afios en los
cuales se capturd el mayor numero de hembras. En los muestreos de junio y julio
de 1992 se obtuvieron 340 embriones de 66 hembras, en los mismos meses pero
en 2002 se obtuvieron 225 embriones de 43 hembras y en julio y agosto de 2004
se obtuvieron 180 embriones de 25. La proporcion de sexos en embriones fue
de1.04 hembras por un macho en 1992, de 1.09:1 en 1998 y 1.057:1 en 2004, es

decir, sin diferencia significativa entre sexos.

Tabla I. Proporcion de sexos anual y total de adultos y embrionaria de R.
productus.

ADULTOS | EMBRIONES
Bahia Almejas
1992 5.7:1 1.04:1
1998 5.86:1 -
2002 1.05:1 1.09:1
San Ighacio
1994-97 1.44:1 -
2004 2.25:1 1.057:1
2005 1.36:1
TOTAL 2.94:1 1.062:1

En la tabla Il podemos observar que en mayo, la proporcion fue de 8.96
hembras por macho; de estos ultimos la mayoria fueron inmaduros (87.5%), y por
el contrario, las hembras maduras dominaron en este mes con el 75.9%. En junio,
se observaron muy pocos machos y todas las hembras fueron maduras con una
proporcion de 49.8 hembras por macho. Para julio, la proporcion de hembras bajé
a 1.53:1 en relacion a los machos. Durante este mes, tanto machos como

hembras se observaron maduros. En los muestreos realizados durante agosto, la
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proporcion de sexos bajd, siendo 0.5 hembras por macho, observando que estos
ultimos en su mayoria eran maduros; las hembras en su totalidad se encontraron

maduras.

Tabla Il. Proporcion de sexos durante los meses de mayor abundancia de R.
productus.

Mayo 8.96:1
Junio 49.8:1
julio 1.53:1
Agosto 0.5:1

4.2.5. Crecimiento embrionario

Durante el periodo agosto-abril las hembras presentaron unicamente
huevos en los oviductos. Los embriones empezaron a ser visibles, en una
inspeccion macroscopica, de mayo hasta los primeros dias de agosto. Solamente
en agosto fue posible encontrar hembras maduras con los oviductos vacios (Fig.
16). Los embriones mas pequefos se colectaron en mayo, siendo posible
observar el tubo neural y el cerebro poco diferenciados. En junio los embriones se
encuentran casi totalmente formados, pero aun presentan tallas pequefas; y es
posible observar filamentos branquiales. Para julio, las crias se encuentran por
completo diferenciadas, es decir, con un gran parecido al adulto y de tallas mas
grandes; los filamentos branquiales dejan de ser visibles en embriones con tallas
mayores a los 95 mm LT. La talla maxima embrionaria encontrada fue de 191.7
mm LT (Fig. 17). Con los datos de junio y julio fue posible obtener la tasa de
desarrollo embrionario, observando que en junio el promedio fue de 41.66 mm y
para julio de 111.35 mm LT; la diferencia entre estos promedios nos indica que los

embriones aumentaron en longitud 2.143 mm por dia.
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Fig. 16. Condicion del oviducto durante todo el afio de R. productus, indicando la
presencia de huevos o embriones.
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Fig. 17. Promedio mensual de las longitudes totales embrionarias de R.
productus.

Se observd que el desarrollo embrionario de R. productus esta relacionado
con la temperatura, iniciando con los valores minimos de temperatura, llevando a
cabo la expulsion de las crias poco antes de llegar a las temperaturas maximas (Fig.
18).
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Fig. 18. Longitud promedio mensual de los embriones de R. productus, y
promedio mensual de la temperatura en Bahia Almejas.

4.2.6. Fecundidad

En julio-agosto de 1993 en Bahia Almejas se muestrearon 36 hembras, de
las cuales estando seguros de que no se habia dado ninguna expulsion de crias
por el estrés, a cada una de ellas les fue contado el numero de embriones, el cual
fluctud entre cuatro y 18, predominando aquellas que contenian entre ocho y diez
(Fig. 19). El menor numero de embriones los presentaban las hembras de tallas
mas pequefas y las hembras mas grandes presentaron un numero mayor de
embriones. Con estos resultados, se infiere que existe una tendencia a

incrementar el nuUmero de embriones conforme aumenta la talla materna.
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Fig. 19. Fecundidad embrionaria de R. productus, en relacion a la talla materna.

A partir de los muestreos realizados en Laguna San Ignacio se obtuvo el
numero de ovocitos por hembra. Se encontré una relacion proporcional entre el
numero de ovocitos y la talla materna, en donde segun se incrementa la talla
materna tamben aumenta el numero de ovocitos (Fig. 20). EI mayor numero de

ovocitos observado fue de 26 y fueron de una hembra de 127 cm LT.
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Fig. 20. Fecundidad ovarica de R. productus, en relacién a la talla materna.
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4.2.7. Ciclo reproductivo

Con base en el crecimiento de los ovocitos, el nacimiento de las crias y por
la presencia de huevos en los oviductos de las hembras muestreadas a mediados
de agosto, permiten suponer que la época de apareamiento es a finales de julio y
principios de agosto. En este mes se obtuvieron pocas hembras, las cuales
presentaron los oviductos vacios y en algunos casos presentaban huevos en los
oviductos, pero sin un desarrollo embrionario visible. Se observé que el desarrollo
embrionario como el crecimiento de los ovocitos es simultaneo. Esto nos indico,
que la expulsién se llevo a cabo a finales del mes de julio y principios de agosto,
seguida por la copula y la ovulacion, por lo que la guitarra presenta un unico ciclo

reproductivo anual (Fig. 21).
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Fig. 21. Ciclo reproductivo de R. productus.
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4.3. DISCUSION

4.3.1. Distribucion temporal

Durante los muestreos realizados en las dos areas de estudio, en mayo se
capturaron principalmente machos inmaduros, mientras que en julio todos fueron
maduros. Las hembras fueron observadas desde finales de abril, siendo la
mayoria maduras, el mayor numero de hembras fue observado en junio y para
agosto el numero de hembras bajo considerablemente. Considerando ésta
informacion y el numero de organismos capturados por mes, se deduce que la
guitarra entra a Bahia Almejas a finales de abril y principios de mayo y sale a
finales de julio y principios de agosto. El resto del afio la guitarra es una especie
visitante ocasional en la bahia. Este comportamiento difiere al registrado por
Beltran et al. (1986) en el Estero de Punta Banda, donde el periodo de mayor
abundancia es en agosto. Asimismo, Talent (1985) menciona que en el Estero de
Elkhorn (California), la guitarra fue encontrada solo de agosto a noviembre,
confirmando asi la distribucién estacional de R. productus. Estos movimientos muy
probablemente se deban a migraciones hacia aguas mas profundas o de menores
temperaturas. Migraciones similares también se han descrito en otras especies de
rayas como son R. horkelii (Lessa, 1982; Lessa et al., 1986) y Zapterix exasperata

(Villavicencio-Garayzar, 1995).

4.3.2. Composicion de tallas

La talla maxima encontrada fue de 141.5 y 112 cm LT, para hembras y
machos, respectivamente. Talent (1985) y Timmons (1991) analizaron
organismos de 90 a 150 cm LT para la Bahia de Monterey, California, mientras
que Villavicencio-Garayzar (1993 c), registré machos y hembras con tallas hasta
de 98 y 137 cm LT, respectivamente para Bahia Almejas, longitudes que coinciden

en gran medida con lo obtenido en esta investigacién. Sin embargo, Castro-
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Aguirre (1965), menciona que la talla maxima de la guitarra es de 80 cm LT de
San Francisco a Isla de Cedros y Golfo de California; difiriendo en gran medida
con los resultados de éste trabajo y con lo propuesto por los autores antes

mencionados.

En la estructura de tallas por zonas se observé una variacion en hembras,
observandose en Bahia Almejas una dominancia de los grupos de 110 a 130 cm
LT, a diferencia de Laguna San Ignacio en la cual dominé el grupo de 90 cm LT a
pesar de tener varios organismos de tallas grandes. Esto pudo deberse a que en
Laguna San Ignacio se llevo a cabo la pesca de esta especie con redes con luz de
maya de 10 pulgadas durante 2004, lo que ocasion6 que se capturaran
organismos de tallas mas pequefias. Esta diferencia no fue observada en los

machos.

En los elasmobranquios y en otros grupos es comun encontrar que las
hembras sean de longitudes mayores que los machos. Este es el caso de R.
productus, en donde las hembras fueron un 20% mas grandes; difiriendo con
respecto a lo sefalado por Villavicencio-Garayzar (1993 c) para la misma zona,
quien menciona que las hembras fueron un 40% mayores que los machos. Esto
probablemente se deba a que los muestreos realizados no abarcaron dos de los
meses (mayo y julio) de mayor abundancia en la bahia. Esta diferencia en
longitudes entre sexos ha sido observada en otras especies de rayas; Rhinoptera
bonasus, Myliobatis californica, N. brasiliensis y G. marmorata (Smith y Merriner,
1987; Martin y Cailliet, 1988; Villavicencio-Garayzar, 1993 a, b).

4.3.3. Madurez sexual
Dentro de la madurez sexual las diferentes especies de elasmobranquios

presentan una gran variacion en cuanto a la talla de primera madurez en machos y

hembras (Pratt y Otake, 1990). En R. productus los machos maduran a los 80 cm
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y las hembras a una talla mayor. Tal es el caso de machos y hembras de R.
rhinobatos, los cuales maduran a los 75 cm y 85 cm LT respectivamente. Este
comportamiento es descrito en R. cemiculus, con una talla de 100 cm en machos y
de 110 cm LT en hembras (Capapé y Zaouali, 1979). Resultados similares se han
obtenido en Dasyatis sabina y D. sayi, en donde los machos maduran entre 20 y
38 cm y las hembras entre 25 y 55 cm de ancho de disco (AD) (Snelson et al.,
1988 y 1989).

En general, los elasmobranquios presentan la madurez sexual una vez que
han cubierto entre el 60 y el 90% de su longitud total (Holden, 1974), siendo este
el caso de R. productus, donde los machos y hembras alcanzan la talla de primera
madurez al 71.4 y 70.4% de su LT maxima observada, respectivamente. Estos
porcentajes de la talla alcanzada en la primera madurez, son comparables con los
obtenidos para Rhinoptera bonasus (Smith y Merriner, 1987), R. horkeli (Lessa,
1982; Lessa et al., 1986), N. brasiliensis (Villavicencio-Garayzar, 1993 a) y Z.

exasperata (Villavicencio-Garayzar, 1995).

De agosto hasta abril la guitarra presentdé ovocitos con un diametro
pequefio, pero de mayo a julio, los ovocitos aumentaron en diametro hasta
alcanzar un maximo en julio, siendo a principios de agosto cuando la guitarra lleva
a cabo la ovulacion. Por ello, existe una alta probabilidad de que en agosto se
realice la expulsion de las crias, seguido de la cépula. Posteriormente las
hembras ovulan, fecundan los ovocitos e inician la diapausa embrionaria, que se
prolonga hasta abril. Esto nos indica que el desarrollo ovarico de R. productus es
estacional. Esta estrategia reproductiva se ha detectado en R. horkelii, Dasyatis
sayi, R. taylori, N. brasiliensis y R. hynnicephalus (Lessa, 1982; Lessa et al., 1986;
Snelson et al., 1989; Simpfendorfer, 1992; Villavicencio-Garayzar, 1993 a; Wenbin
y Shuyuan, 1993).
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4.3.4. Proporcion de sexos

El pez guitarra presenta un periodo de mayor abundancia el cual se da de
mayo a principios de agosto, en estos meses la proporcidén de sexos estuvo
dominada por las hembras. Sin embargo, con la llegada de los machos en julio
esta proporcion se redujo. Esta diferencia tan marcada en la proporcion de sexos
en los adultos de R. productus en las dos areas de muestreo, indica que existe
una segregacion por sexos, la cual disminuye al momento en que llegan los
machos a la bahia para llevar a cabo la cépula, confirmando asi lo propuesto por
Wourms (1977). Este autor menciona que existe una tendencia en los
elasmobranquios a segregarse cuando alcanzan la madurez sexual, excepto en la
época reproductiva. Tal segregacién se ha observado en el pez guitarra en
California (Herald y Dempster, 1952; Herald, 1952; y Herald et al., 1960) y en
Bahia Almejas (Villavicencio-Garayzar, 1993 c). Por otro lado, la selectividad del
arte de pesca podria ser otro factor por el cual la proporcion de sexos se
encuentre sesgada hacia las hembras, capturando unicamente a los organismos
grandes, quedando libres los machos de tallas medianas y pequehas y las

hembras pequenas.

Dada esta segregacion, Pratt y Otake (1990) recomiendan obtener la
proporcion de sexos con base en las crias intrauterinas. Los muestreos de junio y
julio de 1992 y 2002 y en julio y agosto de 2004, indican que existe una proporcion
de sexos total embrionaria de 1.062 hembras por macho (n=745), con lo que se
puede afirmar que en la guitarra no hay una produccion diferencial a favor de un
sexo, deduciendo que la segregacion por sexos se da en organismos adultos.
Este comportamiento se ha observado en R. hynnicephalus en el mar de China y
en Z. exasperata en Bahia Almejas (Wenbin y Shuyuan, 1993; Villavicencio-
Garayzar, 1995). Sin embargo, en algunas especies es posible observar
diferencias en la proporcion de sexos en embriones; por ejemplo, en G. marmorata
se ha registrado una proporcion de 1.9 machos por hembra (Villavicencio-

Garayzar, 1993 b). Por otro lado, Ebert (2005) menciona que en Bathyraja
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aleutica, Bathyraja lindbergi, Bathyraja maculata, Bathyraja minispinosa, Bathyraja
taranetzi y Bathyraja trachura, en el Mar de Bering presentan una proporcion

sexual en adultos de 1:1.

4.3.5. Crecimiento embrionario

Es posible comprobar que durante la mayor parte del afio R. productus
presenta huevos en los oviductos, a excepcidén de 3 meses y medio (Fig. 16), de
los cuales, en los 3 primeros (mayo a julio) se encuentran embriones en los
oviductos, y en el medio mes restante (principios a mediados de agosto) los
oviductos estan vacios; esto es debido a que las hembras acaban de expulsar a
las crias y estan listas para iniciar de nuevo el ciclo reproductivo con la cépula.
Este mismo comportamiento se ha observado en otras rayas: D. sayi (Snelson,
1989), R. horkelii (Lessa, 1982), R. hynnicephalus (Wenbin y Shuyuan, 1993),
Narcine brasiliensis (Villavicencio-Garayzar, 1993a) y Rhizoprionodon taylori
(Simpfendorfer, 1992).

El desarrollo embrionario de R. productus inicia aproximadamente a los 8.5
meses después de haberse llevado a cabo la cépula, saliendo de la diapausa. De
los tres meses en los que se observan los embriones, éstos no presentan una
conexion directa con el oviducto de la madre, es decir no presentan analogos de
placenta o separaciones por compartimientos, sino que se alimentan
principalmente del vitelo y de forma complementaria de liquido uterino o
trofonemata. La sustancia lechosa se produce en unos pliegues longitudinales del
oviducto y proporciona de manera complementaria nutrientes al embrion. La
alimentacion principal se da mediante el vitelo, observado en casi todo el tiempo
que dura el desarrollo embrionario. Este comportamiento es similar al de R.
hynnicephalus, que al final del desarrollo reabsorben la yema y estan listos para

ser expulsados. Se cree que la reabsorciéon de la yema sin una degradacion

36



inmediata del material pueda ser con el fin de que los neonatos tengan alimento

en los primeros dias de vida libre (Wenbin y Shuyuan, 1993).

Con respecto a la talla maxima embrionaria y la longitud total mas pequefia
de un organismo de vida libre, es posible deducir la talla de nacimiento. En julio
se encontré al embridbn mas grande, que midido 191.7 mm LT y debido a que la
expulsion de los embriones se lleva a cabo a finales de este mes y principios de
agosto, es posible que la talla de nacimiento sea alrededor de los 20 cm LT. Esta
es una talla muy similar a la propuesta por Timmons (1991) y Villavicencio-
Garayzar (1993 c), quienes proponen una talla de expulsion entre 20 y 24 cm LT.
Asimismo, Timmons (1991) registré6 un organismo capturado de vida libre de 23
cm LT. Por otro lado, los resultados obtenidos difieren en gran medida a lo
planteado por Eschmeyer et al. (1983), quienes mencionan que la talla de

nacimiento es de 15 cm LT.

Es importante tomar en cuenta que el desarrollo embrionario de R.
productus inicia con los valores minimos de temperatura, llevando a cabo la
expulsion de las crias cuando estan por presentarse las temperaturas maximas.
Por lo que podemos decir que el desarrollo embrionario del pez guitarra es
dependiente de la temperatura. Las crias nacen cuando la temperatura del mar es
elevada, con ello se activa la tasa de crecimiento rapido y lo contrario ocurriria si
nacieran a temperaturas bajas (Simpfendorfer, 1992). Como una generalizacion,
existe una tendencia en el crecimiento postembrionario a ser casi exponencial
(Wourms, 1977). Esto es de particular importancia para especies que presentan
una talla embrionaria pequefia porque un crecimiento rapido reduce el riesgo a la

depredacion (Branstetter, 1993).
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4.3.6. Fecundidad

El numero de embriones por hembra en la guitarra fue variable, entre cuatro
y 18, siendo mas comun encontrar hembras con ocho a diez embriones, esto pudo
deberse a que las hembras mas abundantes en las capturas fueron de tallas entre
110 y 120 cm LT. Las tallas mayores a los 130 cm presentaron de 16 a 18
embriones. Esto también fue observado en R. horkelii (Lessa et al., 1986) y en R.
annulatus (Rossouw, 1984), en las cuales, las hembras pequefias presentaron 2
embriones y las grandes tuvieron 11. De igual forma, en R. hynnicephalus se
contaron entre 2 y 9 embriones por hembra (Wenbin y Shuyuan, 1993). Al
parecer, de todas las especies del género Rhinobatos, R. productus es la mas
fecunda. Asimismo, se determind la fecundidad ovarica, corroborando la relacion
anterior, en donde se presenta un mayor numero de ovocitos segun aumenta la

talla materna.

Por otro lado, Pratt y Casey (1990) mencionan que en algunas especies de
elasmobranquios, existe una tendencia en la cual las hembras mas grandes son
mas fecundas. En R. productus se observé una relacién directa entre el nimero
de embriones y la talla materna, al igual que R. hynnicephalus (Wenbin y
Shuyuan, 1993). Ketchen (1972), Simpfendorfer (1992) y Mollet et al (2000),
mencionan que los tiburones Squalus acanthias, Rhizoprionodon taylori y Isurus
oxyrinchus presentan una relacion significativa entre el nuUmero de embriones y la

talla materna.

4.3.7. Ciclo reproductivo

Debido al caracter migratorio de la mayoria de las especies de

elasmobranquios (Holden, 1974), es dificil determinar los periodos de gestacion,

ya que en algunas etapas del ciclo reproductivo no son capturados. Si bien la

guitarra no es accesible a la pesqueria entre agosto y abril, es posible describir su
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ciclo reproductivo, el cual presenta dos fases: el desarrollo embrionario activo
(mayo-agosto) y el aletargamiento del desarrollo embrionario o diapausa (agosto-
abril), en este periodo se da la emigracion, para regresar a la bahia hasta el

proximo afo, completando de ésta manera el ciclo reproductivo.

En Bahia Almejas la temperatura superficial varia desde los 14 °C en abril y
mayo hasta los 29 °C en septiembre (COADS, 1994). El desarrollo embrionario de
R. productus es dependiente de la temperatura y también de la especie. La tasa
reproductiva es mas rapida en organismos de aguas calidas que en los de aguas
mas frias y su vulnerabilidad puede deberse a un incremento en la temperatura
por periodos cortos (Wourms, 1977). Cuando la temperatura del mar es elevada,
se lleva a cabo el nacimiento de las crias, propiciando asi un crecimiento
exponencial en los primeros meses de vida (Simpfendorfer, 1992), lo que les
permitiria aumentar casi el doble de tamafo en poco tiempo con lo cual podrian
reducir el riesgo a la depredacion, ya que es en este momento cuando en la
mayoria de las especies se da la mayor mortalidad por depredacion (Branstetter,
1990; 1993).

De acuerdo con Talent (1985) en la Bahia de Monterey, California, la
variaciéon estacional de la temperatura afecté la distribucion de algunos
elasmobranquios, de los cuales la guitarra fue mas abundante cuando las
temperaturas se encontraban arriba de los 14 °C. Herald (1952), menciona que
durante los torneos de 1952 en la misma zona, fue comun observar que R.
productus aumentaba en las capturas durante cierta parte del afio (junio-julio),
debido a que la guitarra se desplazaba de mayor a menor profundidad a intervalos
irregulares. Las diferentes etapas del ciclo reproductivo en R. annulatus
(Rossouw, 1984) y R. horkelii (Lessa, 1982; Lessa et al., 1986) son acompafnadas
por migraciones en direccion a la costa, para la gestacién y en direccion al mar
abierto después de la copula. Estas migraciones estan estrictamente relacionadas

con la temperatura, la cual esta ligada a las profundidades, influyendo todo esto en
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las diversas etapas de los ciclos reproductivos, acelerando o retardando los

procesos reproductivos (Lessa et al., 1986).

En general, los elasmobranquios utilizan las bahias para su reproduccion ya
que son lugares protegidos con una alta productividad (Talent, 1985; Herald et al.,
1960; Beltran et al., 1986; Lessa et al., 1986), siendo éste el caso del Complejo
Lagunar de Bahia Magdalena y de la Laguna de San Ignacio. Bahia Magdalena
se encuentra influenciada por surgencias practicamente todo el afio (Bakun,
1973), proporcionando asi suficientes fuentes de alimento para los organismos
que habitan en éstas zonas y Laguna San Ignacio se encuentra afectado todo el
afio por surgencias ocasionadas por las mareas, dando como consecuencia que
sea una zona altamente productiva. Una vez que han expulsado a las crias, salen
de las éareas protegidas, quedando solo los neonatos. Asegurando que los
organismos recién expulsados puedan encontrar alimento en la etapa exponencial

de su desarrollo (Simpfendorfer, 1992).

Como se menciondé anteriormente, R. productus entra a las areas
protegidas unicamente con el fin de llevar a cabo la gestacion y reproducirse. Y es
en éste momento en cuando los pescadores aprovechan para capturarlos, ya que
en el resto del afo la guitarra se encuentra fuera de estas areas y en aguas mas

profundas, lo que hace incosteable su captura.
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5. ALIMENTACION

5.1. MATERIAL Y METODOS

Para determinar los habitos alimentarios del pez guitarra, se colectaron
estomagos durante 2002 en Bahia Almejas y 2004 y 2005 en Laguna San Ignacio
(Fig. 2). Una vez determinado el sexo y la longitud total, se procedio a realizar una
incision en la cavidad abdominal, procediendo a la extracciéon del estomago y
determinacién del grado de replecion gastrica. Posteriormente, se procedié a
guardarlos en bolsas de plastico previamente etiquetadas y fueron fijadas con

formol al 01% para su posterior traslado al laboratorio.

El anadlisis del contenido estomacal fue realizado en el laboratorio,
separando las diferentes especies presa de acuerdo al grupo taxondmico,
identificandolas hasta el menor taxdn posible, dependiendo del estado de
digestion de éstas. Se les asigno el estado de digestion, 1 para aquellas presas
que eran identificables debido a que su estado de digestion fue minimo. El estado
de digestién 2 fue asignado a los organismos con perdida de alguna estructura
corporal (Ej. peces sin escamas, crustaceos sin quelas, entre otros). El estado 3
fue considerado para presas que solo presentaban vértebras o partes aisladas del
cuerpo. Y el estado de digestidén 4, se le asigno a la presencia de estructuras
rigidas muy poco digeribles de las presas como otolitos en peces o picos de
cefalopodos, en este estado también se considero la materia organica no
identificada (MONI).

La identificacion de peces se realizd mediante el esqueleto axial y
apendicular. Para vértebras (conteo) y placas hipuricas se utilizaran las claves de
Clothier (1950), Miller y Jorgensen (1973) y Monod (1968). También se utilizé la
coleccién de esqueletos de peces del Laboratorio de Ecologia de Peces del

Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Para aquellos peces que presenten
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un estado de digestion minimo se utilizaran las claves de Miller y Lea (1972), Allen
y Robertson (1994) y Fischer et al. (1995).

Las determinacion taxondmica de los crustaceos se realizé por medio de los
exoesqueletos o por restos de éstos, utilizandose las claves de Garth y
Stephenson (1966), Brusca (1980) y Fischer et al., (1995). En los cefalopodos
debido a la rapida digestion de las partes blandas de su cuerpo la unica estructura
reconocible es el aparato mandibular comunmente conocido como "pico", la cual
por estar compuesta de quitina (material de dificil digestién), permite su
identificacion, por lo que para este grupo en particular se emplearan las claves
para identificacion de “picos” de cefalopodos de Wolff (1982, 1984) y Clarke (1962,
1986).

Se realizaron las curvas acumulativas con base en el trabajo de Bizzarro et
al. (2006), en el cual el numero de especies presa encontrados en cada uno de los
estbmagos se agrupan en especies pertenecientes al mismo taxdén pero con una
frecuencia de aparicidén baja (4 o menos ejemplares), las demas especies con una
mayor frecuencia de apariciéon (mas de 4 ejemplares), se consideraron de forma
individual. Este método realiza iteraciones (utilizando el programa Matlab, version
5.3) de la riqueza especifica de cada estobmago para calcular el promedio y la
desviacidon estandar de cada muestra. Se asume que se tiene una muestra
adecuada de estomagos si la curva resultante presenta una asintota y una

reduccién en la variabilidad.

Una vez obtenidos el numero de presas y los grupos taxondmicos, se
realizo el analisis cuantitativo de los contenidos gastricos mediante los métodos de
frecuencia de aparicion (FA), gravimétrico (P) y numérico (N) de acuerdo con
Pinkas et al. (1971) y Cailliet et al. (1986).

Para realizar el método de Frecuencia de aparicion (FA), se registro el

numero de estobmagos en los cuales aparecié un determinado tipo de presa. Los
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resultados se expresaron como porcentaje de una especie con respecto al numero

total de estbmagos con alimento:

FA=_" %100
NE

Donde n es el numero de estdmagos en el cual aparecié un determinado

tipo de presa y NE es el numero total de estbmagos con alimento.

En el caso del método numérico (N), se registr6 numéricamente las presas
encontradas en cada estémago a nivel de clase, orden, familia, genero o especie.
Al analizar los estomagos, se obtuvo el numero total de organismos de cada

categoria y se expresaron en porcentaje:

N =" %100
NT

Donde n es el numero total de presas de una determinada especie y NT es

el numero total de presas de todas las especies.

En el método gravimétrico, se obtuvo informacion de la biomasa de las
presas consumidas. Cada tipo de alimento fue separado y fue pesado en una
balanza granataria. El peso fue referido al peso total estimado para la totalidad de
presas encontradas en los estdmagos y se expreso como un porcentaje del

mismo.

p =P *100
PT

Donde p es el peso en gramos (g) de un determinado alimento (especie) y

PT es el peso total de las presas de todas las especies.
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Asimismo se utilizé el indice de Importancia Relativa (IIR) propuesto por
Pinkas (1971), para evaluar y caracterizar el espectro trofico. Este indice

incorpora los métodos anteriores y se basa y se expresa en porcentajes:

IR = (%P + %N)*%FA

Donde N es el porcentaje del numero de organismos, P es el porcentaje del
peso y FA es el porcentaje de frecuencia de aparicion. Este método combinado
se utilizd con la finalidad de valorar de una manera integral la importancia de cada

tipo de alimento en la dieta de las especies (Hyslop, 1980).

Se utilizo el indice estandarizado de Levin (Bi) para calcular la amplitud de
la dieta (Hurlbert, 1978; Krebs, 1999), a partir de los valores obtenidos de N
absoluto. Este indice asume los valores de 0 a 1. Cuando los valores de Bi son
menores de 0.6, el depredador se considera especialista, o que indica que utiliza
un numero bajo de recursos y presenta una preferencia por ciertas presas.
Cuando los valores son cercanos a uno (>0.6), su espectro es generalista, es

decir, utiliza todos los recursos sin ninguna seleccion (Krebs, 1999):

o= }fn—l*((l/z Pij)-1)

Donde Bi es el indice de Levin para el depredador i, Pij es la proporcién de
la dieta del depredador i que utiliza la presa j y n es el numero de categorias de

las presas.

Asimismo, también se aplicé el indice de Morisita-Horn al método numeérico
absoluto para evaluar el traslapo de dietas entre tallas (juveniles y adultos) y sexos
para cada zona (Smith y Zaret, 1982). Este indice varia de 0 a 1, cero cuando las
dietas son completamente distintas y uno, cuando las dietas son idénticas.

Considerando como un traslapo biolégicamente significativo o alto cuando el valor
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excede a 0.6; de 0.3 a 0.59 se considera un traslapo bajo y de 0.0 a 0.29 se

considera que no hay traslapo (Langton, 1982):

Donde CA es el indice de Morisita-Horn de traslapo entre el depredador x y
el depredador y, n es el numero total de presas, Pxi es la proporcién de la presa i
del total de presas usadas por el depredador x, y Pyi es la proporcién de la presa i

del total de las presas usadas por el depredador y.
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5.2. RESULTADOS

Los muestreos fueron realizados en 2002, 2004 y 2005, se colectaron en
total 452 estébmagos en las dos areas de muestreo (Bahia Almejas y Laguna San
Ignacio), siendo 47 hembras y 50 machos para Bahia Almejas y en Laguna San
Ignacio fueron 239 hembras y 116 machos, (Tabla Ill). La longitud total de los
ejemplares, vario en las hembras de 48 a 140 cm LT, siendo mas comun encontrar
tallas de 90 a 100 cm LT. En machos la longitud total vario entre 49 y 101 cm LT

siendo mas comun observar tallas de 90 cm LT (Fig. 22).

Tabla Ill. Numero de estbmagos por mes de Rhinobatos productus analizados
durante el periodo 2002 a 2005, senalando la presencia o ausencia de alimento.

Ano Mes C/Alimento S/Alimento Total
2002 Mayo 2 15 17
" Junio 1 5 6
o © .
Y Julio 10 52 62
o % Agosto 3 9 12
Subtotal 16 81 97
2004 Abril 13 0 13
° Mayo 14 0 14
'g Julio 54 2 56
5 Agosto 173 13 186
c Septiembre 25 2 27
n
(3]
g 2005 Enero 37 13 50
2 Junio 9 0 9
- Subtotal 325 30 355
Total 341 111 452
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Fig. 22. Estructura de tallas del pez guitarra utilizados para el analisis de
alimentacion.

Del total de los estobmagos colectados (452), el 75% presentaron alimento y
el 25% se encontraron vacios. Del porcentaje de replecion, el 49% de los
estbmagos con alimento se encontraban en la categoria 1, el 31% en la categoria
2, mientras que las categorias 3 y 4 representaron 11% y 9% respectivamente
(Fig. 23).

250

200 A

150 -

Frecuencia

100 -

L0 M

Categoria1 Categoria2 Categoria3 Categoria 4
(1-25%) (26-50%) (51-75%) (76-100%)

Fig. 23. Porcentaje de replecion de los estdmagos con alimento de R. productus.
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En el area de Bahia Almejas no se realizo la curva acumulativa debido al
bajo numero de estbmagos con alimento (16 estbmagos). Para el area de Laguna
San Ignacio las curvas acumulativas presentaron un alto valor de correlacion
indicando un buen ajuste. En la figura 24 se observan las curvas acumulativas, en
donde para Laguna San Ignacio un numero de 150 estomagos fue adecuado para
determinar la dieta de esta especie. Asimismo en hembras (100 estbmagos) y en
machos (80 estdomagos), fueron representativos de su dieta.

FPresas

Laguna San Ignacio
r2=0.93

0 a0 100 150 200 250 300 350

Ho. de Estomagos

12
10

Presas

]
e
& G
[
o 4

5 Hembras Machos

r2=0.96 2 R*2=0.97
D T T T T T D T T T T T T
0 a0 100 150 200 230 1] 20 40 =] a0 100 120
Ho. de E stomagos Ho. de E stomagos

Fig. 24. Curvas acumulativas por frecuencia de aparicion indicando el promedio y
la desviacion estandar en todos los estomagos de R. productus en Laguna San
Ignacio, asi como por sexo.
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Las curvas acumulativas también fueron realizadas por estadio de madurez

(Fig. 25), en las cuales el ajuste de las curvas para las hembras inmaduras fue

bueno indicando que 100 estdmagos son adecuados; sin embargo en las hembras

maduras a pesar de tener un buen ajuste, fueron pocos estémagos (38). En los

machos inmaduros el analisis de 42 estobmagos presentd un buen ajuste, al igual

que en los machos maduros (50 estbmagos).

Presas

Presas

Hembras Maduras

r2=0.82
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Ho. de Estomagos

40

hachos Maduros
r2=0.88
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20 30 40 50 B0

Ho. de Estomagos

Fitl
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Presas

14
12
10

oM Bm

Hembras Inmaduras
r2=0.83

a0

T
100 150 200
Ho. de E stomagos

hachos Inmaduros
r2=0.54

10

T T T
20 30 40
Ho. de Estomagos

Fig. 25. Curvas acumulativas por frecuencia de aparicion indicando el promedio y
la desviacion estandar, en cada uno de los estobmagos por estado de madurez,

hembras maduras, hembras inmaduras, machos maduros y machos inmaduros.
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5.2.1. Espectro tréfico en Bahia Almejas

En Bahia Almejas se capturaron 97 organismos, obteniendo muestras de
mayo hasta agosto del 2002. Del total de los estbmagos colectados solo el 16.5%

presentaron alimento y el 83.5% se encontraban vacios (Tabla IX; Fig. 26).

Llenos, 16.50%

Vacios, 83.50%

Fig. 26.- Porcentaje de estomagos con alimento y vacios de Rhinobatos productus
en Bahia Almejas, B.C.S.

De los 97 organismos capturados, 47 fueron hembras (48.5%) y 50 machos
(51.5%). La longitud total en hembras vario entre 48 cm hasta 123 cm LT, siendo
mas comun las tallas de 110 y 120 cm; mientras que los machos variaron de 49 a

94 cm LT, siendo mas frecuentes las tallas de 70 y 90 cm LT (Fig. 27).

20
] Hembras = 47

16 + Il Machos = 50
8124 —
C
()
3
S 81
L

41
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Fig. 27.- Estructura de tallas del pez guitarra Rhinobatos productus en Bahia
Almejas, B.C.S.
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Se analizaron los 97 estdmagos, presentando poca diversidad de especies
presa. El espectro trofico del pez guitarra se constituyé principalmente de 9 tipos
de presas, de los cuales 8 fueron crustaceos y un sipunculido, correspondientes a

4 familias, 4 géneros y 3 especies (Tabla IV).

El peso total de las presas fue de 143.28 gramos, de los cuales los
crustaceos aportaron el 99.4%. Callinectes bellicosus fue la que aporté mayor
porcentaje al peso (50.3%). De acuerdo al método numérico se obtuvieron un
total de 24 organismos presa, de los cuales 95.8% fueron crustaceos, seguidos
por el sipunculido. La especie mas numerosa fue C. bellicosus con 6 organismos,
seguida de C. arcuatus con 5y Portunus spp. con 4 organismos. Los crustaceos
fueron las presas mas frecuentes en los estomagos, presentandose en 99% de los
estdbmagos. C. bellicosus (37.5%) fue la presa de mayor frecuencia de aparicioén

seguida por C. arcuatus (25%) (Fig. 28).
De acuerdo al indice de importancia relativa (lIR), C. bellicosus fue la

especie presa mas importante seguida por C. arcuatus, Portunus spp y

Farfantepenaeus californiensis (Fig. 28).
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Fig. 28.- Espectro trofico del pez guitarra Rhinobatos productus en Bahia Almejas,
mediante los métodos de frecuencia de aparicidon, numérico, gravimétrico e Indice
de Importancia Relativa.
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Tabla V.

Espectro trofico del pez guitarra Rhinobatos productus en Bahia

Almejas, expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de
frecuencia de aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de
importancia relativa (lIR).

ESPECIES PRESA FA % FA N % N P % P IIR % IIR
SIPUNCULA 1 6.25 1 417 0.92 0.64 30.05 0.67
Subtotal 1 1 417 0.92 0.64 30.05 0.67
CRUSTACEA
Dendrobranchiata
Penaeidae

Penaeus spp. 2 12.5 3 12.50 0.02 0.014 156.42 3.50

Farfantepenaeus

californiensis 3 18.75 3 12.50 23.28 16.25 539.02 12.05
Brachyura 1 6.25 1 417 71 4.956 57.01 1.28
Portunidae
Callinectes bellicosus 6 375 6 25 72 50.25 2030.38 45.39
Callinectes arcuatus 4 25 5 20.83 31.78 22.18 1075.34 24.04
Portunus spp. 4 25 4 16.67 8.17 5.70 559.22 12.50
Restos de crustaceos 1 6.25 1 417 0.01 0.007 26.08 0.58
Subtotal 21 23 95.83 142.36 99.35 4443.48 99.33
TOTAL 22 24 100 143.28 100 4473.54 100

53



5.2.2. Espectro tréfico en Laguna San Ignacio

En Punta Delgadito, Laguna San Ignacio, se capturaron 355 organismos,
obteniendo muestras desde abril hasta septiembre del 2004, excepto en junio. En
2005 se obtuvieron muestras en enero y junio. Del total de los estomagos
colectados el 91.5% presentaron alimento y el 8.5% se encontraban vacios (Tabla
[ll; Fig. 29).

Llenos, 91.54%

Vacios, 8.45%

Fig. 29.- Porcentaje de estomagos con alimento y vacios de Rinobatos productus
en Punta Delgadito, B.C.S.

De los 355 organismos capturados, 239 fueron hembras correspondiente a
67% y 116 machos (33%). La longitud total vario de 62 cm a 140 cm LT en
hembras, siendo mas frecuentes las tallas de 90 cm LT; mientras que los machos
presentaron longitudes entre 56 y 101 cm LT, siendo mas comun observar

organismos de 90 cm LT (Fig. 30).
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Fig. 30.- Estructura de tallas del pez guitarra Rinobatos productus en Punta
Delgadito B.C.S.

El espectro trofico del pez guitarra en Laguna San Ignacio se constituyd
principalmente de 40 tipos de presas, de los cuales 31 fueron crustaceos, 5 peces,
1 molusco, 1 poliqueto, 1 alga, 1 sipunculido, correspondientes a 24 familias, 20

géneros y 16 especies (Tabla V).

El peso total de las presas fue de 9652.08 gramos, de los cuales los
crustaceos aportaron el 95%. Hemisquilla californiensis fue la que aporté mayor
porcentaje al peso (92%). De acuerdo al método numérico so obtuvieron un total
de 526 organismos presa, de los cuales el 94% fueron crustaceos, seguidos por
los peces. La especie mas numerosa fue H. californiensis con 232 organismos
seguida de Farfantepenaeus californiensis con 47 y Portunus xantusi con 40
organismos. Los crustaceos fueron las presas mas frecuentes en los estobmagos,
presentandose en 88% de los estdbmagos, seguidos por los peces con 9%. H.
californiensis (71.4%) fue la presa de mayor frecuencia de aparicion seguida por F.
californiensis (14.5%) (Fig. 31).

De acuerdo al indice de importancia relativa (IIR), H. californiensis fue la
especie presa mas importante seguida por F. californiensis, Pleuroncodes planipes

y P. xantusi (Fig. 31).
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Fig. 31.- Espectro tréfico del pez guitarra Rhinobatos productus en Laguna San
Ignacio, mediante los métodos de frecuencia de aparicidon, numérico, gravimétrico
e indice de importancia relativa
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Tabla V. Espectro tréfico del pez guitarra Rhinobatos productus en Laguna San
Ignacio, expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de
frecuencia de aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de

importancia relativa (lIR).

ESPECIES PRESA FA % FA N % N P % P IR % IIR
ALGAS
Dicthyota spp 2 0.62 2 0.04 0.04 0.00 0.03 0.0003
Subtotal 2 2 0.04 0.04 0.00 0.03 0.0003
SIPUNCULA 3 0.92 3 0.06 3.86 0.14 0.19 0.002
Subtotal 3 3 0.06 3.86 0.14 0.19 0.002
POLICHAETA
Goniada spp 1 0.31 3 0.06 0.44 0.02 0.02 0.0003
Restos de poliquetos 1 0.31 1 0.02 2.06 0.08 0.03  0.0003
Subtotal 2 4 0.08 2.50 0.09 0.05 0.0006
MOLLUSCA
Cephalopoda
Loligo opalescens 2 0.62 2 0.04 3.51 0.13 0.1 0.001
Restos de moluscos 5 1.54 5 0.10 2.41 0.09 0.30 0.003
Subtotal 7 7 0.15 5.92 0.22 0.40 0.004
CRUSTACEA
Amphipoda 6 1.85 10 0.21 0.24 0.01 0.40 0.004
Euphausida 3 0.92 86 1.80 0.51 0.02 1.68 0.017
Isopoda 2 0.62 2 0.04 1.92 0.07 0.07  0.0007
Stomatopoda
Hemisquilidae
Hemisquilla californiensis 232 71.38 3820 79.95 1208.87 44.69 8897.08 92.17
Squillidae
Squilla acuelata acuelata 6 1.85 7 0.15 20.29 0.75 1.66 0.017
Squilla biformis 4 1.23 4 0.08 3.78 0.14 0.28 0.003
Dendrobranchiata
Penaeidae
Farfantepenaeus
californiensis 47 14.46 70 147 37351 13.81 220.86 2.288
Sicyoniidae
Sicyonia penicillata 4 1.23 4 0.08 23.49 0.87 1.17 0.012
Sicyonia spp 3 0.92 12 0.25 4.12 0.15 0.37 0.004
Brachyura
Portunidae
Callinectes arcuatus 15 4.62 28 0.59 18.68 0.69 5.89 0.061
Callinectes bellicosus 7 2.15 20 0.42 16.41 0.61 2.21 0.023
Portunus xantusii 40 12.31 74 155 283.09 1046 147.85 1.532
Calapidae 1 0.93 1 0.08 0.30 0.04 0.1 0.001
Hepatus kossmanni 7 2.15 10 0.21 8.01 0.30 1.09 0.011
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Platymera gaudichaudii 6 1.85 6 0.13 1.73 0.06 0.35 0.004
Cangridae
Cancer johngarthi 2 0.62 3 0.06 0.75 0.03 0.06 0.0006
Dromidae
Pinnotheridae
Parapinnixa spp 1 0.31 1 0.02 0.28 0.01 0.01 0.0001
Leucosiidae 3 0.92 3 0.06 3.92 0.14 0.19 0.002
Raninidae 2 0.62 2 0.04 0.68 0.03 0.04 0.0004
Anomura
Albuneidae
Albunea spp 2 0.62 2 0.04 3.51 0.13 0.1 0.001
Hippidae 1 0.46083 2 0.05616 1.37 0.06985 0.05807 0.0006
Galatheidae
Pleuroncodes planipes 36 11.08 134 280 436.57 16.14 209.82 2.174
Restos de crustaceos 41 12.62 413 8.64 60.28 2.23 137.15 1421
Subtotal 471 4714  98.7361 2472.32 91.4377 9628.5 99.748
OSTEICHTHYES
Clupeidae
Sardinops sagax 2 0.62 3 0.06 20.09 0.74 0.50 0.005
Sardinops spp 1 0.31 1 0.02 3.81 0.14 0.05 0.0005
Opisthonema spp 3 0.92 3 0.06 54.43 2.01 1.92 0.019
Scombridae
Scomber japonicus 2 0.62 3 0.06 38.10 1.41 0.91 0.009
Carangidae 1 0.31 1 0.02 0.31 0.01 0.01 0.0001
Gobiidae 1 0.31 1 0.02 5.81 0.21 0.07  0.0008
Triglidae
Prionotus albirostris 1 0.31 1 0.02 1.26 0.05 0.02 0.0002
Restos de peces 20 6.15 20 0.42 63.46 2.35 17.01 0.176
Subtotal 31 33 0.691 187.27 6.922 20.481 0.212
MONI 10 3.08 10 0.21 15.62 0.58 2.42 0.025
Subtotal 10 10 0.21 15.62 0.58 2.42 0.025
TOTAL 526 4773 100 2687.53 100 9652.08 100
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5.2.2.1. Espectro tréfico por sexos

De las 239 hembras capturadas, 218 presentaron alimento en el estbmago
(91%), y las 21 restantes se encontraron vacios (9%), mientras que de los 116

machos capturados, 107 presentaron alimento (92%) y 9 se encontraron vacios

(8%) (Fig. 32).
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Fig. 32.- Total de estomagos de machos y hembras de Rhinobatos productus en
Laguna San Ignacio.

Aplicando el IR, las hembras se alimentaron principalmente de H.
californiensis (92%), F. californiensis (2.3%), P. xantusi (2.12%) y P. planipes
(1.4%) (Fig. 33; Tabla VI).

En los machos, el indice de importancia relativa indicé que H. californiensis
fue la especie presa mas importante con 92%, seguido por P. planipes (4.3%), F.
californiensis (2.1%) y P. xantusi (0.4%) (Fig. 34; Tabla VII).
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Fig. 33.- Espectro tréfico en hembras del pez guitarra R. productus en Laguna San
Ignacio, mediante los métodos de frecuencia de aparicidon, numérico, gravimétrico
e indice de importancia relativa
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Tabla VI. Espectro tréfico de las hembras del pez guitarra en Laguna San Ignacio,
expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de frecuencia de
aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de importancia relativa

(IIR).
ESPECIES PRESA FA % FA N % N P %P IR % IIR
ALGAS
Dicthyota spp 2 0.92 2 0.06 0.04 0.00 0.05 0.0005
Subtotal 2 2 0.06 0.04 0.00 0.05 0.0005
SIPUNCULA 1 0.46 1 0.03 0.2 0.01 0.02  0.0002
Subtotal 1 1 0.03 0.2 0.01 0.02  0.0002
POLICHAETA
Goniada spp 1 0.46 3 0.08 0.44 0.02 0.05 0.0005
Restos de poliquetos 1 0.46 1 0.03 2.06 0.1 0.06 0.0006
Subtotal 2 4 0.11 25 0.13 0.11 0.0011
MOLLUSCA
Restos de moluscos 5 1.54 5 0.10 2.41 0.09 0.30 0.0031
Subtotal 5 5 0.10 2.41 0.09 0.30 0.0031
CRUSTACEA
Amphipoda 6 2.76 10 0.28 0.24 0.01 0.81 0.008
Euphausida 3 1.38 86 2.42 0.51 0.03 3.37 0.035
Isopoda 1 0.46 1 0.03 0.38 0.02 0.02  0.0002
Stomatopoda
Hemisquilidae
Hemisquilla californiensis 158 72.81 2790 78.35 872.72 4449 894442 92.06
Squillidae
Squilla acuelata acuelata 5 2.30 6 0.17 18.83 0.96 2.60 0.027
Squilla biformis 2 0.92 2 0.06 3.15 0.16 0.19 0.002
Dendrobranchiata
Penaeidae
Farfantepenaeus californiensis 31 14.29 44 1.23 289.22 1475 228.31 2.35
Sicyoniidae
Sicyonia penicillata 3 1.38 3 0.08 18.19 0.93 1.39 0.014
Sicyonia spp 2 0.92 2 0.06 1.39 0.07 0.12 0.001
Brachyura 3 1.38 3 0.08 7.75 0.39 0.66 0.007
Portunidae
Callinectes arcuatus 10 4.61 12 0.34 13.83 0.71 4.80 0.049
Callinectes bellicosus 4 1.84 15 0.42 14.9 0.76 2.18 0.022
Portunus xantusii 30 13.82 53 149 26344 1343 206.27 2.123
Calapidae
Hepatus kossmanni 6 2.76 6 0.17 7.7 0.39 1.55 0.015
Platymera gaudichaudii 5 2.30 5 0.14 1.37 0.07 0.48 0.005
Cangridae
Cancer johngarthi 1 0.46 1 0.03 0.49 0.03 0.03 0.0003
Dromidae 1 0.46 1 0.03 3.32 0.17 0.09  0.0009

Pinnotheridae
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Parapinnixa spp 1 0.46 1 0.03 0.28 0.01 0.02 0.0002
Leucosiidae 1 0.46 1 0.03 243 0.12 0.07 0.0007
Raninidae 1 0.46 1 0.03 0.2 0.01 0.02 0.0002
Anomura
Albuneidae

Albunea spp 1 0.46 1 0.03 0.55 0.03 0.03 0.0003
Hippidae 1 0.46 2 0.06 1.37 0.07 0.06 0.0006
Galatheidae

Pleuroncodes planipes 20 9.23 79 2.22 263.43 1343 14423 1.484
Restos de crustaceos 24 11.06 395 11.0 42.53 217 146.66  1.509
Subtotal 320 3520 98.85 1828.22 93.21 9688.4 99.722
OSTEICHTHYES
Clupeidae
Sardinops sagax 1 0.46 2 0.06 1.46 0.07 0.06 0.0006
Opisthonema spp 2 0.92 2 0.06 27.89 142 1.36 0.014
Scombridae
Scomber japonicus 2 0.92 3 0.08 38.1 1.94 1.87 0.019
Triglidae
Prionotus albirostris 1 0.46 1 0.03 1.26 0.06 0.04 0.0004
Restos de peces 15 6.91 15 0.42 49.92 2.55 20.50 0.211
Subtotal 21 23 0.65 118.63 6.05 23.84 0.245
MONI 8 3.69 8 0.22 10.22 0.52 2.75 0.028
Subtotal 8 8 0.22 10.22 0.52 2.75 0.028
TOTAL 359 3563 100 1962.23 100 971547 100

62



80 1

Q

1=

g s0-

]

- 1

58 30

5
0 i,—:
2 4

@ 30

@D

o

3% : : 148 :

°" 80 €8.5 Tag HEpad
e % Frecuencia de Aparicién

Hemisquilla californfensis
Pleuroncodes planipes
Farfantepenaeus californfensis
Restos de crustaceos
Portunus xantusii

Otros

L= B B R SR S

indice de Importancia Relativa %

Fig. 34.- Espectro tréfico en machos del pez guitarra R. productus en Laguna San
Ignacio, mediante los métodos de frecuencia de aparicidon, numérico, gravimétrico
e indice de importancia relativa

63



Tabla VII. Espectro tréfico de los machos del pez guitarra en Laguna San Ignacio,
expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de frecuencia de
aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de importancia relativa

(IIR).

ESPECIES PRESA FA % FA N % N P %P IIR % IIR
SIPUNCULA 2 1.85 2 0.16 3.66 0.49 1.22 0.013
Subtotal 2 2 0.16 3.66 0.49 1.22 0.013
MOLLUSCA
Cephalopoda

Loligo opalescens 1 0.93 1 0.08 5.65 0.76 0.78 0.008
Restos de moluscos 1 1 0.08 5.65 0.76 0.78 0.008
Subtotal 2 2 0.16 1.3 1.52 1.56 0.016
CRUSTACEA
Isopoda 1 0.93 1 0.08 1.54 0.21 0.27 0.003
Stomatopoda
Hemisquillidae

Hemisquilla californiensis 74 68.52 1030 84.63 336.15 45.19 8895.25 92.21
Squillidae
Squilla acuelata acuelata 1 0.93 1 0.08 1.46 0.19 0.26 0.003
Squilla biformis 2 1.86 2 0.16 0.63 0.08 0.46 0.005
Dendrobranchiata
Penaeidae
Farfantepenaeus californiensis 16 14.81 26 2.14 84.29 11.33  199.52 2.07
Sicyoniidae
Sicyonia penicillata 1 0.93 1 0.08 5.3 0.71 0.74 0.008
Sicyonia spp 1 0.93 10 0.82 2.73 0.37 1.10 0.011
Brachyura 2 1.86 2 0.16 4.52 0.61 1.43 0.015
Portunidae
Callinectes arcuatus 5 4.63 16 1.31 4.85 0.65 9.11 0.094
Callinectes bellicosus 3 2.78 5 0.41 1.51 0.20 1.71 0.018
Portunus xantusii 10 9.26 21 1.73 19.65 2.64 40.44 0.419
Calapidae 1 0.93 1 0.08 0.3 0.04 0.1 0.001
Hepatus kossmanni 1 0.93 4 0.33 0.31 0.04 0.34 0.004
Platymera gaudichaudii 1 0.93 1 0.08 0.36 0.05 0.12 0.001
Cangridae

Cancer johngarthi 1 0.93 2 0.16 0.26 0.03 0.18 0.002
Leucosiidae 2 1.85 2 0.16 1.49 0.20 0.68 0.007
Raninidae 1 0.93 1 0.08 0.48 0.06 0.14 0.001
Anomura
Albuneidae

Albunea spp 1 0.93 1 0.08 2.96 0.39 0.44 0.005
Galatheidae
Pleuroncodes planipes 16 14.81 55 4.52 173.14  23.27 41177 4.268
Restos de crustaceos 17 15.74 18 1.48 17.75 2.39 60.84 0.630
Subtotal 157 1200 98.60 659.68 88.68 9624.89 99.77

OSTEICHTHYES
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Clupeidae

Sardinops sagax 1 0.93 1 0.08 18.63 2.50 2.39 0.025
Sardinops spp 1 0.93 1 0.08 3.81 0.51 0.55 0.005
Opisthonema spp 1 0.93 1 0.08 26.54 3.57 3.38 0.035
Carangidae 1 0.93 1 0.08 0.31 0.04 0.11 0.001
Gobiidae 1 0.93 1 0.08 5.81 0.78 0.79 0.008
Restos de peces 5 4.63 5 0.41 13.54 1.82 10.33 0.107
Siubtotal 10 10 0.82 68.64 9.23 17.57 0.182
MONI 2 1.86 2 0.16 54 0.73 1.65 0.017
Siubtotal 2 2 0.16 5.4 0.73 1.65 0.017
TOTAL 171 1214 100 737.38 100 9645.32 100
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5.2.2.2. Estadio de madurez

Hembras

Los organismos fueron agrupados por sexo en inmaduros y maduros,
tomando en cuenta la talla de primera madurez para cada sexo. Se obtuvo un
mayor numero de estomagos de hembras inmaduras (189), de los cuales 179
presentaron alimento. De los 40 estdomagos de hembras maduras solo 2 se

encontraron sin alimento.

De acuerdo al IIR, las hembras inmaduras se alimentaron principalmente de
H. californiensis (93.5%), F. californiensis (2.1%), P. planipes (1.3%) y P. xantusi
(1.2%) (Fig. 35; Tabla VIII).

En las hembras maduras, el indice de importancia relativa indico que H.
californiensis fue la especie presa mas importante con 81%, seguido por P. xantusi
(10.7%), F. californiensis (3.9%) y P. planipes (2.9%) (Fig. 36; Tabla 1X).

Machos

A diferencia de las hembras, los machos maduros fueron mas abundantes
(68), aunque al igual que las hembras presentaron el menor numero de estbmagos
sin alimento (1). Los machos inmaduros fueron 49, de los cuales 41 estdbmagos se

encontraron con alimento.

Para los machos inmaduros el indice de importancia relativa indicé que H.
californiensis fue la especie presa mas importante con 91.5%, seguido por P.
planipes (5.5%), F. californiensis (1%) y Callinectes. arcuatus (0.4%), (Fig. 37,
Tabla X). Aplicando el IIR, a los machos maduros, se obtuvo que se alimentaron
principalmente de H. californiensis (92%), P. planipes (3.7%), F. californiensis
(2.6%), y P. xantusi (0.6%) (Fig. 38; Tabla XI).
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Fig. 35.- Espectro trofico en hembras inmaduras del pez guitarra R. productus en
Laguna San Ignacio, mediante los métodos de frecuencia de aparicion, numérico,

gravimétrico e indice de importancia relativa.
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Tabla VIII. Espectro tréfico de las hembras inmaduras del pez guitarra en Laguna
San Ignacio, expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de
frecuencia de aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de

importancia relativa (lIR).

ESPECIES PRESA FA % FA N % N P %P IR % IIR
ALGAS
Dicthyota spp 2 1.1 2 0.06 0.04 0.00 0.07  0.0007
Subtotal 2 2 0.06 0.04 0.00 0.07  0.0007
SIPUNCULA 0.56 1 0.03 0.2 0.01 0.02  0.0002
Subtotal 1 1 0.03 0.2 0.01 0.02  0.0002
POLICHAETA
Goniada spp 0.56 3 0.09 0.44 0.03 0.07  0.0007
Subtotal 1 3 0.09 0.44 0.03 0.07  0.0007
MOLLUSCA
Restos de moluscos 3 1.68 3 0.09 1.55 0.1 0.33 0.003
Subtotal 3 3 0.09 1.55 0.11 0.33 0.003
CRUSTACEA
Amphipoda 5 2.79 9 0.28 0.212 0.01 0.82 0.008
Euphausiacea 3 1.68 86 2.68 0.511 0.03 4.55 0.044
Isopoda 1 0.56 1 0.03 0.38 0.03 0.031  0.0003
Stomatopoda
Hemisquillidae
Hemisquilla californiensis 137 76.54 2502 78.09 739.3 4848 9687.3 93.541
Squillidae
Squilla acuelata acuelata 3 1.68 4 0.12 14.12 0.93 1.76 0.017
Squilla biformis 2 1.12 2 0.06 3.15 0.21 0.30 0.003
Dendrobranchiata
Penaeidae
Farfantepenaeus californiensis 25 13.97 37 115 214911 14.09 21296 2.056
Sicyoniidae
Sicyonia penicillata 3 1.68 3 0.09 18.19 1.19 2.16 0.021
Sicyonia spp 2 1.12 2 0.06 1.39 0.09 0.17 0.002
Brachyura 3 1.68 3 0.09 7.75 0.51 1.01 0.009
Portunidae
Callinectes arcuatus 9 5.03 11 0.34 8.76 0.57 4.61 0.045
Callinectes bellicosus 3 1.68 14 0.44 10.92 0.72 1.93 0.019
Portunus xantusii 20 11.18 33 1.03 15295 10.03 12358 1.193
Calapidae
Hepatus kossmanni 4 2.23 4 0.12 6.05 0.39 1.17 0.011
Platymera gaudichaudii 3 1.68 3 0.09 0.89 0.05 0.24 0.002
Dromidae 1 0.56 1 0.03 3.32 0.22 0.14 0.001
Pinnotheridae
Parapinnixa spp 1 0.56 1 0.03 0.28 0.02 0.03 0.0002
Leucosiidae 1 0.56 1 0.03 2.43 0.16 0.1 0.001
Albuneidae
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Albunea spp 1 0.56 1 0.03 0.55 0.04 0.04  0.0003
Hippidae 1 0.56 2 0.06 1.37 0.09 0.08 0.0008
Galatheidae

Pleuroncodes planipes 15 8.38 61 1.90 21212 1391 13252 1.279
Restos de crustaceos 19 10.61 389 12.14 36.29 2.38 154.13 1.488
Subtotal 262 3170 98.94 1435.84 94.16 10329.7 99.744
OSTEICHTHYES
Clupeidae

Opisthonema spp 1 0.56 1 0.03 6.7 0.44 0.26 0.003

Scombridae

Scomber japonicus 2 1.12 3 0.094 38.1 2.49 2.89 0.028
Triglidae

Prionotus albirostris 1 0.56 1 0.03 1.26 0.08 0.06 0.0006
Restos de peces 13 7.27 13 0.41 38.74 2.54 21.39 0.207
Subtotal 17 18 0.56 84.8 5.56 24.62 0.237
MONI 7 3.91 7 0.22 2.041 0.13 1.38 0.013
Subtotal 7 7 0.22 2.041 0.13 1.38 0.013
TOTAL 293 3204 100 152492 100 10356.1 100
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Fig. 36.- Espectro trofico en hembras maduras del pez guitarra R. productus en
Laguna San Ignacio, mediante los métodos de frecuencia de apariciéon, numeérico,
gravimétrico e indice de importancia relativa.
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Tabla IX. Espectro trofico de las hembras maduras del pez guitarra en Laguna
San Ignacio, expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de
frecuencia de aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de
importancia relativa (lIR).

ESPECIES PRESA FA % FA N % N P %P IR % IIR
POLICHAETA
Restos de poliquetos 1 2.63 1 0.28 2.06 0.47 1.98 0.026
Subtotal 1 1 0.28 2.06 0.47 1.98 0.026
CRUSTACEA
Amphipoda 1 2.63 1 0.28 0.03 0.01 0.76 0.009
Stomatopoda

Hemisquillidae
Hemisquilla californiensis 21 55.26 288 80.67 133.42 30.57 6147.56 81.0003

Squillidae
Squilla acuelata acuelata 2 5.26 2 0.56 4.71 1.08 8.63 0.113
Dendrobranchiata
Penaeidae
Farfantepenaeus californiensis 6 15.79 7 1.96 74.31 17.03 299.79 3.950
Portunidae
Callinectes arcuatus 1 2.63 1 0.28 5.07 1.16 3.79 0.049
Callinectes bellicosus 1 2.63 1 0.28 3.98 0.91 3.14 0.041
Portunus xantusii 10 26.31 20 560 11049 2532 813.63 10.720
Calapidae
Hepatus kossmanni 2 5.26 2 0.56 1.65 0.38 4.94 0.065
Platymera gaudichaudii 2 5.26 2 0.56 0.48 0.1 3.53 0.046
Cangridae
Cancer johngarthi 1 2.63 1 0.28 0.49 0.1 1.03 0.014
Raninidae 1 2.63 1 0.28 0.2 0.05 0.86 0.011
Anomura
Galatheidae
Pleuroncodes planipes 5 13.16 18 5.04 51.31 11.76 221.03 2.912
Restos de crustaceos 5 13.16 6 1.68 6.24 1.43 40.93 0.539
Subtotal 58 350 98.04 392.38 89.90 7549.61 99.473
OSTEICHTHYES
Clupeidae
Sardinops sagax 1 2.63 2 0.56 1.46 0.33 2.35 0.031
Opisthonema spp 1 2.63 1 0.28 21.19 4.86 13.51 0.178
Restos de peces 2 5.26 2 0.56 11.18 2.56 16.43 0.216
Subtotal 4 5 1.40 33.83 7.75 32.29 0.425
MONI 1 2.63 1 0.28 8.18 1.87 5.67 0.075
Subtotal 1 1 0.28 8.18 1.87 5.67 0.075
TOTAL 64 357 100 436.45 100 7589.56 100
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Fig. 37.- Espectro trofico en machos inmaduros del pez guitarra R. productus en
Laguna San Ignacio, mediante los métodos de frecuencia de apariciéon, numérico,
gravimétrico e indice de importancia relativa.
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Tabla X. Espectro tréfico de los machos inmaduros del pez guitarra en Laguna
San Ignacio, expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de
frecuencia de aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de

importancia relativa (lIR).

ESPECIES PRESA FA % FA N % N P %P IR % IIR
MOLLUSCA
Restos de moluscos 1 2.44 1 0.29 0.11 0.06 0.85 0.008
Subtotal 1 1 0.29 0.11 0.06 0.85 0.008
CRUSTACEA
Isopoda 1 2.44 1 0.29 1.54 0.84 2.75 0.027
Stomatopoda
Hemisquilidae
Hemisquilla californiensis 29 70.73 273 78.45 92.80 50.59 9126.83 91.454
Squillidae
Squilla biformis 1 2.44 1 0.29 0.09 0.05 0.82 0.008
Dendrobranchiata
Penaeidae
Farfantepenaeus californiensis 5 12.19 5 1.44 12.08 6.59 97.82 0.980
Sicyoniidae
Sicyonia spp 1 244 10 2.87 2.73 1.49 10.64 0.107
Brachyura 1 2.44 1 0.29 4.37 2.39 6.51 0.065
Portunidae
Callinectes arcuatus 3 7.32 14 4.02 2.32 1.27 38.69 0.388
Callinectes bellicosus 2 4.88 4 1.15 0.97 0.53 8.19 0.082
Portunus xantusii 3 7.32 4 1.15 0.84 0.46 11.76 0.118
Calapidae
Hepatus kossmanni 1 244 4 1.15 0.31 0.17 3.22 0.032
Leucosiidae 1 2.44 1 0.29 0.00 0.00 0.70 0.007
Anomura
Galatheidae
Pleuroncodes planipes 7 17.07 18 5.17 49.69 27.08 550.75 5.519
Restos de crustaceos 6 14.63 7 2.01 9.49 5.17 105.14 1.053
Subtotal 61 343 98.56 177.23 96.61 9963.82 99.841
OSTEICHTHYES
Clupeidae
Sardinops spp 1 2.44 1 0.29 3.81 2.08 5.77 0.058
Carangidae 1 244 1 0.29 0.31 0.17 1.11 0.011
Restos de peces 2 4.88 2 0.58 1.99 1.08 8.09 0.081
Subtotal 4 4 115 6.11 3.33 14.97 0.150
TOTAL 66 348 100 183.453 100 9979.64 100
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Fig. 38.- Espectro tréfico en machos del pez guitarra R. productus en Laguna San
Ignacio, mediante los métodos de frecuencia de aparicidon, numérico, gravimétrico
e indice de importancia relativa..
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Tabla XI. Espectro tréfico de los machos maduros del pez guitarra en Laguna San
Ignacio, expresado en valores absolutos y porcentuales de los métodos de
frecuencia de aparicion (FA), numérico (N) y gravimétrico (P), e indice de

importancia relativa (lIR).

ESPECIES PRESA FA % FA N % N P % P IR % lIR
SIPUNCULA 2 2.99 2 0.23 3.66 0.65 2.64 0.028
Subtotal 2 2 0.23 3.66 0.65 2.64 0.028
MOLLUSCA
Cephalopoda

Loligo opalescens 1 1.49 1 0.12 5.65 1.01 1.67 0.017
Restos de moluscos 1 1.49 1 0.12 0.75 0.13 0.37 0.004
Subtotal 2 2 0.23 6.42 1.14 2.05 0.022
CRUSTACEA
Stomatopoda
Hemisquillidae

Hemisquilla californiensis 45 67.16 757 87.11 24335 4342 8767.13 92.161
Squillidae
Squilla acuelata acuelata 1 1.49 1 0.12 1.46 0.26 0.56 0.006
Squilla biformis 1 1.49 1 0.12 0.54 0.09 0.32 0.003
Dendrobranchiata
Penaeidae
Farfantepenaeus californiensis 11 16.42 21 2.42 72.21 12.88 251.21 2.641
Sicyoniidae
Sicyonia penicillata 1 1.49 1 0.12 5.3 0.95 1.58 0.017
Brachyura 1 1.49 1 0.12 0.15 0.03 0.21 0.002
Portunidae
Callinectes arcuatus 2 2.99 2 0.23 2.53 0.45 2.03 0.021
Callinectes bellicosus 1 1.49 1 0.12 0.54 0.09 0.32 0.003

Portunus xantusii 7 10.45 17 1.96 18.81 3.35 55.50  0.583

Calapidae 1 1.49 1 0.12 0.3 0.05 0.25 0.003
Platymera gaudichaudii 1 1.49 1 0.12 0.36 0.06 0.27 0.003
Cangridae

Cancer johngarthi 1 1.49 2 0.23 0.26 0.05 0.41 0.004
Leucosiidae 1 1.49 1 0.12 1.49 0.27 0.57 0.006
Raninidae 1 1.49 1 0.12 0.48 0.09 0.29 0.003
Anomura
Albuneidae

Albunea spp 1 1.49 1 0.12 2.96 0.53 0.96 0.010
Galatheidae
Pleuroncodes planipes 9 13.43 37 426 12345 22.03 353.08 3.711
Restos de crustaceos 11 16.42 11 1.26 8.26 1.48 44.98 0.473
Subtotal 96 857 98.62 482.45 86.08 9479.69 99.651
OSTEICHTHYES
Clupeidae
Sardinops sagax 1 1.49 1 0.12 18.63 3.32 5.13 0.054
Opisthonema spp 1 1.49 1 0.12 26.54 4.74 7.24 0.076
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Gobiidae 1 1.49 1 0.12 5.81 1.04 1.72 0.018
Restos de peces 3 448 3 0.35 11.55 2.06 10.77 0.113
Subtotal 6 6 0.69 62.53 11.16 24.87 0.261
MONI 2 2.99 2 0.23 54 0.96 3.56 0.037
Subtotal 2 2 0.23 5.4 0.96 3.56 0.037
TOTAL 108 869 100 560.44 100 9512.81 100
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5.2.3. Variacion temporal de las especies presa

En la figura 39 se puede observar que el alimento ingerido por el pez
guitarra presenta una distribucion temporal, asociada probablemente a la
temperatura del agua. Durante los meses mas frios del afio (abril, mayo y junio) la
guitarra se alimenta principalmente de langostilla (P. planipes); mientras que
durante los meses calidos (julio, agosto y septiembre), su alimento principal fueron

los estomatépodos (H. californiensis).
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Fig. 39. Distribucidn mensual de las especies presa del pez guitarra y la
temperatura promedio del periodo 2002-2005.

5.2.4. Analisis ecolégicos
5.2.4.1. Amplitud tréfica

Para determinar la amplitud del nicho tréfico se aplicé el indice de Levin,
observandose que para el espectro general es bajo (Bi=0.0039), por lo que se
puede considerar al pez guitarra como un depredador con marcada preferencia

hacia ciertas presas como son: H. californiensis, P. planipes, F. californiensis, P.

xantusi, C. bellicosus y C. arcuatus (Tabla XII).
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Aplicando este indice por zona, se observo (Tabla Xll), que los valores
fueron bajos tanto para Bahia Almejas (Bi= 0.0021) como para Laguna San
Ignacio (Bi= 0.0052), indicando nuevamente sus preferencias hacia algunos tipos

alimentarios.

La amplitud tréfica en hembras y machos fue baja con Bi= 0.0071 y Bi=
0.0221 respectivamente (Tabla XllI). En las hembras inmaduras como las
maduras, al igual que en machos inmaduros y maduros, los valores indicaron que
mantienen la misma preferencia alimentaria que el comportamiento general del
pez guitarra, indicando que es un depredador con una marcada preferencia por

determinadas presas (Tabla XII).

Tabla XIl. Valores del indice de Levin indicando la amplitud del espectro tréfico.

indice de Levin

Espectro general 0.0039
Zona
Bahia Almejas 0.0021
Laguna San Ignacio 0.0052
Hembras 0.0071
Machos 0.0221
Hembras
Inmaduras 0.0085
Maduras 0.0492
Machos
Inmaduros 0.0342
Maduros 0.0477

5.2.4.2. Traslapo de dieta

Al aplicar el indice de Morisita-Horn, se observé que existe un traslapo alto

entre las dietas por sexo (CA= 0.989). Este mismo patrén se presentd entre las

78



hembras inmaduras y maduras con un valor de lambda de 0.987; asi como entre
machos inmaduros y maduros (CA= 0.992) (Tabla Xlll), lo cual indica que estan

consumiendo el mismo tipo de presas.

Tabla XlII. Valores del indice de Morisita-Horn indicando el traslapo de la dieta.

Morisita-Horn

Sexos 0.989
Hembras

Inmaduras vs. Maduras 0.987
Machos

Inmaduros vs. Maduros 0.992
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5.3. DISCUSION

5.3.1. Estado de digestion

El porcentaje de estobmagos vacios encontrados en Bahia Almejas y Laguna
San Ignacio, puede deberse principalmente al método de captura realizado por los
pescadores riberefios, ya que las redes de pesca en las dos zonas de captura son
utilizadas de forma semipermanente, es decir que solo las sacan para limpiarlas o
cuando deben ser reparadas. La diferencia radica en que en Laguna San Ignacio
las redes son revisadas cada mafiana y en Bahia Almejas se realiza por la
mafana o cada dos dias, siendo mas comun esta ultima, por lo que el tiempo que
estdn en las redes los organismos capturados es muy importante, ya que el
proceso de digestion continla y se presenta un elevado numero de estdmagos
vacios. En Laguna San Ignacio se revisan las redes cada mafana, lo cual permite
tener un mayor numero de estomagos con alimento en diferentes estados de

digestion.

Es probable que el pez guitarra se alimente por la noche o al amanecer, ya
que la mayoria de las presas encontradas estaban en un estado de digestion bajo,
(estados 1 y 2) en Laguna San Ignacio; mientras que en Bahia Almejas se
encontraron principalmente en estado 2. Se desconoce la estrategia de
alimentaciéon asi como la tasa de digestion del pez guitarra, lo que dificulta el
poder determinar el momento en el que son capturadas las presas y el tiempo que
tarda en digerirlas y evacuarlas. Sin embargo, existen algunas especies de
tiburones como son Negaprion brevirostris, Squalus acanthias, Carcharhinus
plumbeus (Holden, 1966; Jones y Green, 1977; Medved et al., 1988) que no se
alimentan de nuevo hasta que han digerido todo el alimento anterior, lo que indica
que las presas se encuentran aproximadamente en el mismo estado de digestién,
lo que podria estar ocurriendo con R. productus, ya que en un mismo estémago,
rara vez se observaron presas en mas de dos estados de digestion; aunque es

importante considerar el grado de digestibilidad de las presas ya que algunas
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pueden ser degradadas mas rapido. Por el contrario existen especies que se
alimentan de manera continua ya sea en el dia o la noche y presentan las
especies presa en varios estados de digestion, como sucede en el tiburén angelito
Squatina californica que puede llegar a presenta los cuatro estados de digestiéon

en un solo estdbmago (Escobar-Sanchez, 2004).

Se realizaron las curvas acumulativas con el fin de saber si se tenia un
numero adecuado de estomagos para realizar el analisis de alimentacion (Ferry y
Cailliet, 1996). Para el area de Bahia Almejas se colectaron un total de 97
estomagos, de los cuales unicamente 16 presentaron alimento, por o que no se
realizaron las curvas acumulativas por el numero bajo de estomagos con alimento.
Una de las posibles causas del numero alto de estbmagos vacios pondria ser la
forma en la que se realiza la pesca en Bahia Almejas, en donde se revisaban las
redes cada tercer dia, de tal forma que el alimento contenido en los estdbmagos de
las rayas capturadas en el primer dia estuvo totalmente digerido. Mientras que en
Laguna San Ignacio los pescadores revisaban las redes diariamente en la mafiana
por lo que el porcentaje de organismos con estdmagos vacios fue bajo (8.45%).
Las curvas acumulativas indicaron que se tiene un numero adecuado de
estbmagos de R. productus en esta zona para determinar su habito alimenticio. Al
realizar el analisis por estadio de madurez de las rayas en Laguna San Ignacio,
también se obtuvieron buenos ajustes; aunque para las hembras maduras solo se
tuvo 38 estomagos con alimento; sin embargo, la curva acumulativa presento una
asintota, indicando un numero representativo de estbmagos para indicar la dieta

de esta raya en este estadio de madurez.

5.3.2. Espectro tréfico
Rhinobatos productus es un depredador carnivoro que se alimenta

principalmente de crustaceos, seguido de peces y en menor proporcion de

moluscos y otros invertebrados, lo cual concuerda con lo reportado por Talent
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(1982), quien menciona que en Elkhorn Slough, California, el pez guitarra se
alimenta principalmente del cangrejo Hemigrapsus oregonensis. Este
comportamiento es similar a otras rayas del genero Rhinobatos, asi como de otros
elasmobranquios de habitat bentdnico como son Triakis semifasciata (Talent,
1976), Mustelus henlei (Russo, 1975) Squatina dumeril (Casey, 1964), Squatina
argentina (Cousseau, 1973) y Squatina squatina (Capapé, 1975).

El espectro tréfico del pez guitarra se encuentra compuesto principalmente
por organismos de habitos bentdnicos, como son los crustaceos H. californiensis
que fue la presa mas importante, ademas de P. planipes, P. xantusi y F.
californiensis, lo que refleja que el pez guitarra se alimenta sobre organismos que
estan asociados con el fondo marino. Estas presas ademas de ser las de mayor
importancia, en su mayoria presentaron menor estado de digestién, por lo que se
podria sugerir de acuerdo a Schaefer (1984), que estas presas serian las que
aportan un mayor valor energético a la dieta. Asimismo, cabe sefialar que son de
las especies mas abundantes en Laguna San Ignacio, indicando que el
comportamiento de captura de esta raya no es muy activo. Por el tipo de marcas
encontradas en las presas, principalmente en P. planipes, se observé una mordida
en el cuerpo, lo que podria indicar que sujeta a la presa y posteriormente se la

come, lo que puede sugerir un comportamiento de tipo emboscada.

El comportamiento del tiburéon angel (S. californica), al momento de
alimentarse permanece inmoévil y escondido en los fondos arenosos y fangosos,
permitiendo que las presas como los peces y los crustaceos pasen cerca de su
zona de ataque (4-15 cm de la cabeza), el tiburdn casi siempre tiene éxito en su
captura al atacar, si la presa esta dentro de esta zona y es de talla pequefa
(Michael, 1993; Fouts y Nelson, 1999). Es probable que el pez guitarra lleve a
cabo una estrategia de alimentacién similar a la de este tiburdn, ya que también se

encuentra sobre el fondo y se alimenta principalmente de crustaceos pequefios.
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Es importante mencionar que cuando se analizaron los estomagos, se
encontraron granos de arena junto con las presas, lo que corroboraria que el pez
guitarra se alimenta de organismos bentdnicos. La presencia de arena o piedras
pequefas se ha observado en otros tiburones como son P. glauca y S. californica,
especies que también se alimentan de organismos bentdnicos (Stevens, 1973;
Escobar-Sanchez, 2004).

5.3.2.1. Espectro tréfico por sexos

El pez guitarra presenta una segregacion por sexos muy marcada,
observando que las hembras llegan a las areas reproductivas aproximadamente
dos meses antes que los machos, por lo que la abundancia de las hembras fue
mayor en las dos zonas de estudio. Esta segregacion también ha sido observada
en California (Herald, 1952; Herald et al., 1960), asi como en otras especies como

son N. brasiliensis y Z. exasperata (Villavicencio-Garayzar, 1993 a; 1995).

Esta segregacion por sexo es comun en elasmobranquios, ya que existe
una tendencia a separarse cuando alcanzan la madurez sexual, excepto en la
época reproductiva (Wourms, 1977). Sin embargo, los componentes dentro de la
dieta fueron similares para ambos sexos, variando en cuanto al orden de
importancia y al numero de presas, ya que de los 40 tipos de presas totales, las
hembras presentaron 35 presas y los machos 30, manteniendo siempre a H.

californiensis como presa principal.

Las hembras de R. productus son 20% mas grandes que los machos; sin
embargo, las presas fueron similares para ambos sexos, siendo mas comun H.
californiensis, P. planipes, P. xantusiy F. californiensis. En otros elasmobranquios
como T. semifasciata y S. californica tampoco se presentaron diferencias
significativas en la dieta entre hembras y machos (Talent, 1976; Escobar-Sanchez,
2004).
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El pez guitarra se podria estar alimentando en sitios donde el alimento es
abundante y disponible, de tal manera que tanto machos como hembras estan
compartiendo las mismas presas, sin que se presente competencia por el alimento
debido a la mayor abundancia de presas. En Baja California Sur, cuando el pez
guitarra se encuentra los sitios reproductivos como Bahia Almejas se alimenta
principalmente de portunidos y en Laguna de San Ignacio se alimenta
especialmente de H. californiensis; sin embargo, se desconoce la abundancia de
esta especie. Cuando el pez guitarra se encuentra en sitios mas profundos (fuera
de las areas reproductivas) se alimenta principalmente de P. planipes, este
crustaceo es de los mas abundantes, con 460,217 toneladas en la época fria,
siendo una poblacion que vive sobre la plataforma continental frente a las costas
de Baja California Sur en el Océano Pacifico (Aurioles-Gamboa, 1995). Mientras
que Talent (1982), menciona que H. oregonensis es el cangrejo mas abundante en
Elkhorn Slough, California, y es la presa dominante en la alimentacion de R.
productus en esa zona, este mismo cangrejo es una de las presas mas
importantes del componente alimenticio de T. semifasciata (Talent, 1976) en la

misma zona de California.

5.3.2.2. Estadio de madurez

Las hembras y machos fueron divididos en maduros e inmaduros a partir de
la talla de primera madurez, siendo en hembras a partir de 100 cm y en machos
de 80 cm LT.

En varias especies de depredadores se ha determinado que el patrén de
alimentacion cambia dependiendo de la talla, ya que cambian las especies presa o
aumentan en numero, como sucede con N. brevirostris y T. semifasciata (Cortés y
Gruber, 1990; Talent, 1976). La variacién en cuanto al tipo de presa puede ser

debido a que el depredador aumenta su tamafio y tiene acceso a otros sitios de
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alimentacion o a presas mas rapidas, como sucede en Negaprion brevirostris

(Cortés y Gruber, 1990), o mas grandes como en T. semifasciata (Talent, 1976).

En el caso de R. productus, estas tendencias no fueron observadas, debido
a que los crustaceos se presentaron tanto en organismos inmaduros como en los
maduros. En general solo vario el orden de importancia, presentandose H.
californiensis como presas principal, lo que de alguna manera corrobora que el
pez guitarra se alimenta en lugares donde las presas son mas abundantes y

disponibles.

Aunque no se presento un patron diferencial en las presas consumidas por
esta especie, cabe mencionar que las hembras inmaduras presentaron 31 tipos de
presa y las hembras maduras solo 18; sin embargo en los machos fue al contrario,
ya que los organismos inmaduros presentaron 17 presas distintas y los maduros
25 tipos diferentes. Las presas mas comunes y abundantes tanto para los
organismos inmaduros como para maduros de ambos sexos, fueron: H.

californiensis, P. planipes, P. xantusi y F. californiensis.

La diferencia presentada por el estado de madurez entre hembras y
machos, podria indicar una diferencia en la dieta. Sin embargo entre los machos
inmaduros y los maduros, se observaron 12 componentes en comun y 14 entre las
hembras inmaduras y maduras lo que indica que estan compartiendo un gran
numero de presas; asimismo entre sexos estan compartiendo 25 componentes.
Por otro lado, el tamafio de las presas fue similar tanto en organismos grandes

como en los pequenos de ambos sexos.
5.3.3. Variacién temporal del alimento del pez guitarra
Al parecer R. productus se alimenta en lugares donde las presas son mas

abundantes y disponibles. Los cambios temporales y espaciales en la dieta de los

depredadores son frecuentes, debido principalmente a la disponibilidad de los
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recursos alimentarios (Winemiller, 1990). Las condiciones climaticas también
pueden influir en la disponibilidad de los recursos, ya que dependiendo de esta
variacién puede incrementar o disminuir la abundancia de algunas especies presa,
tanto en numero como en biomasa en un determinado periodo del afio (Winemiller,
1990; Sierra et al., 1994).

El pez guitarra presenta un ciclo reproductivo anual, llegando a las areas
protegidas para llevar a cabo su reproduccion. Las hembras llegan a las areas
protegidas de la costa occidental de Baja California Sur a principios de mayo;
mientras que los machos llegan hasta julio y ambos sexos salen a mediados de
agosto. Durante agosto hasta abril no se tienen registros del pez guitarra en la
zona de estudio. Cuando la guitarra se encuentra en las areas someras y
protegidas de la costa occidental de Baja California Sur se alimenta del crustaceo
mas abundante (H. californiensis), al igual que cuando se encuentra fuera de estas

areas, siendo la langostilla (P. planipes) el crustaceo mas abundante.

Hemisquilla californiensis es un crustaceo que se distribuye desde Santa
Barbara, California hasta Panama. Se encuentra desde la zona costera hasta 50
m de profundidad, aunque se puede encontrar hasta 100 m. Habita a
temperaturas variables. Presenta mayor abundancia en primavera en zonas
cercanas a la costa y rara vez se encuentra en zonas oceanicas. Es comun
encontrarla en esteros, desembocadura de los rios y en bahias (Hendrix, 1995).
Cuando el pez guitarra se encuentra en areas protegidas y someras se alimenta

de los crustaceos mas abundantes, siendo este el caso de H. californiensis.

Por otro lado, la segunda especie presa en importancia, la langostilla
bentonica adulta (P. planipes), realiza desplazamientos masivos sobre la
plataforma continental del Océano Pacifico de Baja California. Durante la estacién
fria (diciembre a abril), la langostilla presenta una mayor abundancia en aguas
poco profundas, que coincide con su periodo de reproduccién. A partir de abril, el

recurso se desplaza a zonas mas profundas, donde la temperatura del fondo se
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encuentra por debajo de los 16° C (Aurioles-Gamboa, 1995). Cuando el pez
guitarra se encuentra fuera de las zonas protegidas (como seria Laguna San
Ignacio) se alimenta principalmente de la langostilla, coincidiendo con el hecho de

que es uno de los crustaceos mas abundantes en la plataforma continental.

Considerando los movimientos batimétricos de la langostilla y los
movimientos reproductivos del pez guitarra, se puede observar una sincronia en
sus desplazamientos. Cuando aumenta la temperatura del agua (mayo-
noviembre), la langostilla migra hacia zonas mas profundas y de agua mas fria;
mientras que el pez guitarra migra hacia las zonas protegidas para llevar a cabo la
reproduccion. Al no haber langostillas para alimentarse, cambia sus presas, en
este caso consume H. californiensis, el cual es el crustdceo mas abundante

mientras esta presente el pez guitarra.

Las variaciones estacionales en el alimento de los depredadores se han
reportado en otros elasmobranquios. T. semifasciata, cambia parte de sus
componentes alimentarios debido a que no se encuentran en la zona, un ejemplo
de esto son los huevos de peces (item presa) que estan practicamente ausentes
durante el otofio, alimentandose con mayor frecuencia sobre crustaceos (Talent,
1976). S. californica presento variacidn en cuanto a la importancia de sus
componentes, que si bien algunas se encuentran durante todo el afo, no se

encontraban en la misma proporcion en los estdbmagos (Escobar-Sanchez, 2004).
5.3.4. Analisis ecolégicos
5.3.4.1. Amplitud tréfica

Cuando un depredador se alimenta de una amplia variedad de presas es el
reflejo de su capacidad depredatoria. El espectro tréfico del pez guitarra

comprende 40 presas. La dominancia de H. californiensis, P. planipes, P. xantusi

y F. californiensis, indica que el pez guitarra incide sobre la fauna bentonica y que
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podria realizar una seleccion de las presas de acuerdo a su estrategia de

alimentacion y a sus requerimientos.

Colwell y Futuyma (1971) mencionan que la amplitud tréfica es menor
cuando todos los individuos se encuentran alimentandose de una o de pocas
presas, por lo que se considera mas especializado. De manera que el pez
guitarra, a pesar del numero tan elevado de presas que consume, la preferencia
que tiene sobre ciertas presas hace que sea considerado como un depredador
especialista. Las mismas preferencias son observadas por zona, entre sexo y
estadio de madurez, indicando una amplitud de nicho reducida, con una mayor
seleccion de presas, las cuales parecen ser las mas abundantes en la zona de

estudio.

Escobar-Sanchez (2004) observé este mismo patrén en S. californica, al
presentar una amplitud trofica reducida, en donde las hembras como los machos
presentan una seleccion de presas. Asimismo, Vogler et al. (2003) determinan
que Squatina guggenheim presenta una amplitud baja en ambos sexos, indicando

una dieta selectiva.

5.3.4.2. Traslapo de dieta

En general se observaron los mismos componentes troficos por sexo o
estadio de madurez del pez guitarra, indicando un traslapo de dieta elevada. Se
registraron 25 presas similares en el espectro de ambos sexos, siendo H.

californiensis, P. planipes, P. xantusi y F. californiensis, las mas importantes.

A pesar de la segregacion por sexo (Downton-Hoffmann, 1996; 2001) que
presenta el pez guitarra, durante la época reproductiva se encuentran juntos en la
misma zona de estudio, lo que podria representar una sobreposicion de nicho

durante este tiempo. Colwell y Futuyma (1971) mencionan que al existir una
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sobreposicion alta podria existir una probable competencia interespecifica; sin
embargo, si las especies presa son abundantes dicha competencia podria
reducirse. Asimismo, tomando en cuenta la abundancia de las presas en el
contenido estomacal del pez guitarra, podria indicar que al parecer son las

especies mas abundantes en la zona.

Este mismo patrén fue observado en S. californica en el Golfo de California
(Escobar-Sanchez, 2004), con un valor de sobreposicion trofica alto (A= 0.989) y
12 componentes alimenticios similares en el espectro de ambos sexos, lo que
indica que estos tiburones también estan compartiendo el mismo habitat para

alimentarse de las presas mas abundantes y disponibles de la zona del estudio.
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6. EDAD Y CRECIMIENTO

6.1. MATERIAL Y METODOS

Las vértebras se extrajeron de un area cercana a la region branquial,
obteniéndose en promedio seis vértebras de cada individuo. Una vez, colectadas,
se procedié a eliminar el exceso de carne y posteriormente se conservaron en
alcohol etilico al 70%. En el laboratorio se procedié a limpiarlas y procesarlas
segun el método utilizado en Cailliet et al. (1983) y Downton-Hoffmann (2001).

Para establecer la relacidon existente entre la longitud total del organismo y
el diametro de las vértebras, se tomaron en cuenta los datos de la muestra total y

por sexos. A estos datos se les aplico un analisis de regresion lineal simple:

Y =a+bX

Donde Y es la longitud total (cm), X es el diametro de la vértebra (mm)y ay
b son constantes. Una vez obtenidas las pendientes, se les aplicd la prueba
estadistica de dos o mas pendientes, con el fin de conocer si existe diferencia
significativa entre las pendientes (Zar, 1984). La prueba fue aplicada entre zonas

Yy SEexos.

Con la informacion de peso y talla se estimé la relacidn peso-longitud de
esta especie por sexos. La funcién que describe la relacion peso-longitud es de

tipo potencial, expresada mediante la formula (Bagenal y Tesch, 1978):
P=g*L
Donde P es el peso del organismo (g), L es la longitud total (cm), q es la
constante de proporcionalidad y b es el exponente. El exponente b, indica el tipo

de crecimiento que presentan los organismos; cuando varia de 2.8 a 3.2 significa

que los organismos muestran un crecimiento isométrico, esto es, que los
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individuos bajo este modelo crecen sin cambiar sus proporciones corporales. Los
parametros a y b de la relacion se estimaron mediante el ajuste de una linea de
regresion a los datos transformados logaritmicamente de la siguiente manera
(Bagenal y Tesch, 1978):

logW =loga+blogLT

Siendo los parametros de la funcién peso-longitud estimados como q que
es el antilogaritmo de a y b es una constante. Se aplico la prueba estadistica de
dos o mas pendientes, con el fin de conocer si existe diferencia significativa entre

las pendientes (Zar, 1984).

La edad en los elasmobranquios es determinada a partir del conteo de
bandas opacas y traslucidas que se pueden observar en las vértebras, estas
bandas presentan una forma concéntrica (Cailliet et al., 1985; 2006). Para la
interpretacién y conteo de las bandas de crecimiento se utilizaron los criterios de
Cailliet et al. (1986, 2006) y Branstetter y McEachran (1986), quienes mencionan
que las bandas opacas son las depositaciones de calcio durante el crecimiento de

verano y las traslucidas corresponden al crecimiento de invierno.

Se realizaron cortes de las vértebras con el fin de poder llevar a cabo el
conteo de las bandas y determinar los grupos de edad. Una vez obtenidos los
cortes se procedié a contar el numero de bandas presentes en cada estructura a
partir del centro del corte hacia alguno de los lados. Las vértebras se examinaron
entre dos lectores al mismo tiempo, eliminando aquellas vértebras en las cuales
las bandas no fueron legibles o porque presentaron alguna deformidad en su

estructura.

Asimismo, se estimd la estructura por edades y tallas, las cuales se

realizaron mediante un analisis de frecuencias de las edades.
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La validacion de la formacién de las bandas de crecimiento se determiné
mensualmente mediante el incremento marginal de las bandas hialinas en las
vértebras, midiendo el ancho del margen desde la ultima banda de crecimiento
(Cailliet, 1990; Cailliet y Goldman, 2004). Asi también se comparé el incremento
del margen hialino con la informacién del ciclo reproductivo que presenta,
realizando graficos para observar el comportamiento de dicho margen y

determinar la época de formacion.

El retrocalculo de longitudes se realizé tomando en cuenta la ecuacion que

resulté del analisis de todos los datos, la cual fue la siguiente:

Ln=20.7 J{(LT _ 20.7)*((/”)}

Donde Ln es la longitud a la banda de crecimiento n, rn es la distancia del
centro de la vértebra al radio n, Lt es la longitud total (cm) y V es el radio total de

la vértebra.

La estimacion de los parametros del modelo de crecimiento se llevé a cabo
una vez obtenida la informacién de la edad, la cual se conjunto con la longitud total
correspondiente para observar la distribucion de tallas por cada grupo de edad,

entre sexos y para machos y hembras.

Posteriormente, se llevd a cabo el calculo de los parametros de crecimiento
para machos y hembras, segun el modelo de crecimiento de von Bertalanffy
(1938):

Lt=L, (1—exp ™ ")
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Donde Lt es la longitud total (cm), L. es la longitud maxima tedrica de la
especie y K es al constante de crecimiento, t es la edad y ty es la edad tedrica a

una longitud cero.
El modelo de Gompertz (Moreau, 1987),
Lt = L, exp(—exp(-K(t—t0)))
Donde Lt es la longitud total (cm) a la edead t, L. es la longitud maxima
promedio de la especie y K es al constante de crecimiento, t es la edad y t, es el
punto de inflexién de la curva.

El modelo Logistico (Moreau, 1987),

L

0

t:1+exp—(K(t—to))

Donde Lt es la longitud total (cm) a la edad t, L. es la longitud maxima
promedio de la especie y K es al tasa instantanea de crecimiento, t es la edad y t

es el punto de inflexiéon donde Lt = L../2.
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6.2. RESULTADOS

6.2.1. Procesamiento de las vértebras

Los cortes obtenidos de las vértebras tuvieron un grosor de 0.3 mm
aproximadamente, con forma de reloj de arena o dos triangulos encontrados, los
cuales presentaron dos brazos de cada lado o corpus calcareum en donde se

observaron las marcas de crecimiento (Fig. 40).

Bandas de
crecimiento

Brazos por
lado de la
vértebra

Fig. 40. Corte longitudinal de una vértebra de R. productus, mostrando los brazos
y las marcas de crecimiento.

La prueba de analisis de varianza, utilizada para determinar si los dos lados
o0 brazos del corte de la vértebra eran simétricos (P<0.05, nivel de confianza
0.9983), mostrd evidencia para decir que no existen diferencias en la longitud de
los lados o brazos y por esto las medidas se realizaron sobre el lado que presenté

las bandas de crecimiento mas claras.
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6.2.2. Relacién entre el diametro de la vértebra y la longitud total

La estimacion de los parametros a y b de la relacién lineal entre el diametro
de la vértebra y la longitud total, para el pez guitarra en las dos zonas de estudio,
asi como los valores del coeficiente de determinacion, se presentan en la Tabla
XIV. También se presentan los resultados de la prueba estadistica de “t” de
Student, para las pendientes y elevaciones entre zonas de estudio.

Tabla XIV. Valores de a y b, coeficiente de determinacion y resultados de la
prueba estadistica de pendientes y elevaciones entre zonas, para la relacion entre
el diametro de la vértebra y la longitud total.

Valor N r’ t crit. |t tablas
Laguna San Ignacio Hembras | b | 10.389 46 0.96 | 59840 | 1.96
a| 12912 -2.6622
Bahia Almejas Hembras b 8.101 275 | 0.83
a| 34.165
Laguna San Ignacio Machos b | 11429 32 095 |1.4084 | 1.96
a 9.027 0.3889
Bahia Almejas Machos b | 10.398 66 0.85
a| 14574
Laguna San Ignacio b | 10.395 78 097 |52174 | 1.96
a| 13.236 -2.2355
Bahia Almejas b 8.890 341 0.91
a | 25.969

El coeficiente de determinacién en todos los casos fue muy elevado,
oscilando entre 0.83 y 0.97, lo que significa que existe un buen ajuste lineal. La
prueba estadistica realizada indicé que hay diferencias significativas (P< 0.05),
entre las zonas de Laguna San Ignacio y Bahia Almejas, para las relaciones del
diametro de la vértebra y la longitud total de las hembras y para el total de la
muestra. Para los machos la prueba estadistica indic6 que no hay diferencia

significativa entre las zonas.

En la figura 41 se presentan los diagramas de dispersion de los valores

observados y las lineas de regresion encontradas para hembras y machos en las
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dos zonas de estudio.

Para las hembras se observdé que las rectas presentan

diferencias para las dos zonas de estudio. En el caso de los machos, se observo

que las rectas son muy similares para ambas localidades (Tabla XIV).

1450
140

120 +

120
110
100
an
a0
70
&0
an

a0
110
100
an
a0
70
&0
an

LONGITUD TOTAL (zm)

20

CIAMETRO DE L& VERTEBRA (mm)

1 HEMBRAS -
=+ W Bahia Almejas —

4 O Laguna San Ignacio=—

T MACHOS

8 =

T ]

2 32 4 & 6 F 8 9 10 ‘M1 12 12 14

Fig. 41. Relacion entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), de
R. productus para hembras y machos.

En la figura 42 se presenta la grafica de los valores observados y las

relaciones encontradas para el total de los organismos, de las dos zonas

estudiadas. También se observé que las rectas presentan diferencias para ambos

lugares, acorde con la prueba estadistica aplicada (Tabla XIV).
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Fig. 42. Relacién entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm),

para el total de los organismos en las dos areas.

La estimacion de los parametros a y b de la relacién lineal entre el diametro

de la vértebra y la longitud total, entre hembras y machos del pez guitarra, asi

como los valores del coeficiente de determinacion, se presentan en la Tabla XV.

También se presentan los resultados de la prueba estadistica de “t” de Student,

para las pendientes y elevaciones entre sexos.

Tabla XV. Valores de a y b, coeficiente de determinacion y resultados de la
prueba estadistica de pendientes y elevaciones entre sexos, para relacion la entre
el diametro de la vértebra y la longitud total.

Valor n r’ t crit. |ttablas
Laguna San Ignacio Hembras | b | 10.389 46 0.96 1.9871 1.96
a| 12912 1.8945
Laguna San Ignacio Machos b | 11.429 32 0.95
a 9.027
Bahia Almejas Hembras b 8.101 275 | 0.83 3.5281 1.96
a| 34.165 -3.7527
Bahia Almejas Machos b | 10.398 66 0.85
a| 14574
Hembras totales b 9.054 321 0.90 4.2489 1.96
a| 24513 -1.0132
Machos totales b| 10.885 98 0.92
a| 11.577
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El coeficiente de determinacion fue muy elevado, oscilando entre 0.83 y
0.96, lo que también significa que existe un buen ajuste lineal en todos los casos.
La prueba estadistica realizada para las pendientes de las relaciones del diametro
de la vértebra y la longitud total, indicé que hay diferencias significativas (P< 0.05),
entre sexos de Laguna San Ignacio y para el total de hembras y de machos. Para
las elevaciones no se encontro diferencias significativas. En Bahia Almejas, la
prueba indicé que hay diferencias significativas entre hembras y machos.

En la figura 43 se presentan los diagramas de dispersion de los valores
observados y las lineas de regresion para hembras y machos, de Laguna San
Ignacio y Bahia Almejas. En el caso de Laguna San Ignacio, se observo que las
rectas son muy similares para ambos sexos, a pesar de que presentaron
diferencias significativas en la prueba estadistica de pendientes, no siendo asi
para las elevaciones (Tabla XV). Para Bahia Almejas se observd que las rectas
presentan diferencias entre ambos sexos, acorde con la prueba estadistica
aplicada (Tabla XV).

150
140 +
130 T
120 +
110 +
100 —+

E&HIA ALMEJAS -

B Hembras —
O machos =

LOMGITUD TOTAL (cm)

30 t t t t t t t t t t t
2 3 4 &5 &6 7 &8 9 10 41 12 12 14
DIAMETRO DE LAWERTEBRA {mm)

Fig. 43. Relacion entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), de
R. productus para Bahia Almejas y Laguna San Ignacio.
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También se determind la relacién entre el diametro de la vértebra y la
longitud total para el total de hembras y machos (Fig. 44), observandose que las
rectas son similares para ambos sexos, en donde la prueba de pendientes indicé
que hay diferencias significativas entre sexos, no siendo asi para las elevaciones
(Tabla XV).
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Fig. 44. Relacion entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), de
R. productus para el total de hembras y machos.

6.2.3. Relacién peso-longitud total

Para calcular la relacién entre el peso y la longitud total, para el pez guitarra
en las dos zonas de estudio, la estimacién de los parametros a y b, asi como los
valores del coeficiente de determinacion (Tabla XVI). También se presentan los
resultados de la prueba estadistica de “t" de Student, para las pendientes y

elevaciones entre zonas de estudio.
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Tabla XVI. Valores de a y b, coeficiente de determinacion y resultados de la
prueba estadistica de pendientes y elevaciones entre zonas de estudio, para la
relacion peso-longitud total.

Valor N r’ T crit. [t tablas
Laguna San Ignacio Hembras | b 3.104 46 099 | 0.1078 | 1.96
a | 0.0000023 -5.8594
Bahia Almejas Hembras b 3.099 275 | 0.97
a | 0.0000025
Laguna San Ignacio Machos b 2.966 32 099 |0.7886 | 1.96
a | 0.0000038 -3.9565
Bahia Almejas Machos b 2.905 66 0.97
a | 0.0000054
Laguna San Ignacio b 3.092 78 0.99 |-3.0419| 1.96
a | 0.0000023 -5.7916
Bahia Almejas b 3.199 341 0.98
a | 0.0000015

El coeficiente de determinacion en todos los casos fue muy cercano a uno,
lo que significa que existi6 una buena proporcionalidad entre las variables. La
prueba estadistica de pendientes, indico que no hay diferencias significativas (P>
0.05), en las relaciones entre el peso y la longitud total de los hembras y machos
de Laguna San Ignacio y Bahia Almejas. Para el total de la muestra de cada zona

se presentaron diferencias en los resultados de la prueba estadistica.

La prueba estadistica de elevaciones, a diferencia de la de pendientes,
indicé que si hay diferencias significativas (P< 0.005) en las relaciones entre el
peso y la longitud total de los hembras y machos de Laguna San Ignacio y Bahia
Almejas. También se obtuvieron estos resultados para el total de la muestra de

cada zona.

Los diagramas de dispersion de los valores observados y las del modelo
potencial entre el peso y la longitud total para hembras y machos en las dos zonas
de estudio, se presentan en la figura 45. Tanto para hembras como para machos,

se observo que las curvas son similares en ambos lugares, acorde con la prueba
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estadistica de pendientes. Sin embargo, la prueba estadistica de elevaciones,

indico que si hay diferencias significativas entre las zonas de estudio (Tabla XVI).

12

10 + HEMEBRAS

PESO (Kq)

® Bahia Almejas
O Laguna San lgnacia

| MACHOS

0 4 T T T T T

a0 a0 70 a0 110 130 140
LOMNGITUD TOTAL {em)

Fig. 45. Relacion peso-longitud de R. productus para hembras y machos.

En la figura 46, se presenta la grafica de los valores observados y las
relaciones encontradas entre el peso y la longitud para el total de los organismos
en las dos zonas. Se observd que las curvas son muy similares, sin embargo, la
prueba estadistica de pendientes y elevaciones indic6é que hay diferencias

significativas (Tabla XVI).
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Fig. 46. Relacion peso-longitud para el total de los organismos en las dos areas.

Para evaluar las diferencias en las pendientes y elevaciones de la relacion
entre el peso y la longitud total del pez guitarra para hembras y machos, se

estimaron los parametros a y b (Tabla XVII).

Tabla XVII. Valores de a y b, coeficiente de determinacion y resultados de la
prueba estadistica de pendientes y elevaciones entre sexos, para la relacion peso-
longitud total.

Valor N r | tcrit. [ttablas
Laguna San Ignacio Hembras | b 3.104 46 | 0.99 |-2.3631| 1.96
a | 0.0000023 -3.4091
Laguna San Ignacio Machos b 2.966 32 | 0.99
a | 0.0000038
Bahia Almejas Hembras b 3.099 275 | 0.97 |-3.0552| 1.96
a | 0.0000025 -7.8206
Bahia Almejas Machos b 2.905 66 | 0.97
a | 0.0000054
Hembras totales b 3.165 321 | 0.99 |-4.1635| 1.96
a | 0.0000018 -7.8441
Machos totales b 2.999 98 | 0.98
a | 0.0000035

El coeficiente de determinacion en todos los casos fue muy cercano a uno,
lo que significa que existe un buen ajuste entre las variables. La prueba
estadistica de pendientes y elevaciones, indicé que hay diferencias significativas

(P< 0. 05), en las relaciones peso y longitud total entre hembras y machos de
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Laguna San Ignacio y Bahia Almejas. Para el total de hembras y machos se

obtuvieron los mismos resultados en la prueba estadistica.

El valor de la pendiente cercano o igual a 3, indicé que esta especie crece
de forma isométrica, lo que significa que todas las partes del cuerpo crecen
proporcionalmente, haciendo posible la aplicacion de la ecuacion de crecimiento

de von Bertalanffy.

En la figura 47 se presentan los diagramas de dispersion de los valores
observados y las curvas del modelo potencial encontradas para hembras y
machos, de Laguna San Ignacio y Bahia Almejas. En el caso de las dos zonas, se
observa que las curvas son muy similares para ambos sexos, sin embargo
presentaron diferencias significativas entre hembras y machos en la prueba

estadistica de pendientes y elevaciones (Tabla XVII).
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Fig. 47. Relacion peso-longitud de R. productus para Bahia Almejas y Laguna
San Ignacio.
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También se determind la relacion peso y longitud para el total de hembras y
de machos (Fig. 48), observandose que las curvas son muy similares para ambos
sexos. Sin embargo, la prueba de pendientes y elevaciones indicdO que hay
diferencias significativas (Tabla XVII). Asi mismo, se observd que las hembras

alcanzan un peso maximo de 11.5 Kg, mientras que los machos un maximo de 4.2

Kg.

40 J M Hembras
o Machos

FESO (Kg)

20 an 70 an 110 130 150
LOWGITUD TOTAL (zm)

Fig. 48. Relacion peso-longitud de R. productus para el total de hembras y
machos.

6.2.4. Determinacion de la edad

La edad determinada a través del numero de bandas de crecimiento en las
vértebras, permitié identificar hasta 17 grupos de edad. Para las hembras se
encontraron organismos desde el grupo de edad 0 al 16, dominando los grupos
10, 11 y 12. Para los machos se registraron individuos desde el grupo de edad 0

al 11, dominando los grupos de 5 y 6 bandas de crecimiento (Fig. 49).
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Fig. 49. Grupos de edad determinados a partir de las bandas de crecimiento en
las vértebras de hembras y machos de R. productus.

6.2.5. Estructura por edades

En la estructura por edades del pez guitarra para la muestra total, se
observd que las hembras pueden alcanzar edades mayores que los machos,
llegando hasta 16 bandas de crecimiento, a diferencia de los machos que so6lo
llegan a 11 bandas (Fig. 49).

La prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov indic6 que se presentaron
diferencias significativas (P< 0.05), entre las distribuciones de edades de hembras

y machos.

En la estructura por edades en Bahia Almejas, se observé que las hembras
llegan a tener hasta 16 bandas de crecimiento en las vértebras, dominando los
grupos de edad 10, 11y 12. En el caso de los machos se observo que llegan a

tener hasta 11 bandas de crecimiento, dominando los grupos de edad 5y 6 (Fig.
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50). En Laguna San Ignacio las hembras presentaron un maximo de 14 bandas
de crecimiento, mientras que los machos presentaron un maximo de 8 bandas
(Fig. 50).
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Fig. 50. Estructura por edades por sexo de R. productus para Bahia Almejas y
Laguna San Ignacio.

Los resultados encontrados en las estructuras de tallas y edades, asi como
en las relaciones peso-longitud y didmetro de la vértebra y longitud total, para
hembras y machos, indicaron que no hay diferencias entre las areas de muestreo

por lo que en adelante se llevaron a cabo las estimaciones para cada sexo.
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6.2.6. Validacion de la edad

Al analizar mensualmente el promedio del ancho del margen hialino, para
determinar la periodicidad de formacion de la banda de crecimiento en las
vértebras del pez guitarra, se tienen indicios de que la periodicidad puede ser
anual, ya que se encontré que, en los meses en que el ancho del margen hialino
tiene sus valores maximos (de marzo a junio), corresponden a la época de
temperaturas superficiales del mar minimas. Por otro lado, el valor minimo del
ancho del margen hialino que se observé en agosto, corresponde con un valor alto
de temperatura superficial del mar (Fig. 51). Sin embargo, no se conté con
muestras continuas a lo largo del afo, ya que esta especie solo se presenta en las
zonas de estudio, tres meses al afio y el resto del afo solo es capturada de

manera incidental.
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Fig. 51. Comportamiento del ancho del margen hialino con respecto a la
temperatura superficial del mar promedio mensual a través de un ciclo anual.
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6.2.7. Retrocalculo de longitudes

No obstante que los resultados de las pruebas de pendientes y elevaciones
entre el diametro de la vértebra y la longitud total, indicaron que hay diferencias
significativas entre zonas y entre sexos (Fig. 52), el retrocalculo de longitudes se

realizé tomando en cuenta la ecuacidén que resultod del analisis de todos los datos.
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Fig. 52. Relacion entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), de
R. productus para el total de la muestra.

6.2.3. Crecimiento y estimacion de los parametros de crecimiento

En virtud de que tanto en las estructuras de tallas y edades, como en la
relacion peso y longitud, se observaron diferencias significativas entre hembras y
machos, el analisis del crecimiento individual de R. productus, se llevé a cabo para
cada sexo por separado. La figura 53, muestra la distribucién de frecuencia de
tallas por grupo de edad, para hembras y machos. Se observoé una secuencia
l6gica, donde los individuos del grupo modal de mayor talla, presentan un mayor

numero de bandas de crecimiento.
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Fig. 53. Distribucion de la frecuencia de tallas por grupo de edad en hembras y
En la figura 54 se observan los ajustes al modelo de crecimiento de von

machos de R. productus.
que esta talla en las hembras, es de aproximadamente 137 cm y un valor de k de

alcanzan una talla asintética alrededor de 100 cm, con una k de 0.24, mientras
0.16 (Tabla XVIII).

notoria la diferencia del crecimiento entre hembras y machos, ya que los primeros

Bertalanffy para ambos sexos, realizados solo con los datos observados.
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Fig. 54. Estimaciones del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para hembras
y machos con los datos observados.

Tabla XVIII. Parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy para
hembras (n=321) y machos (n=98) de R. productus, determinados a partir de los
datos observados.

VON BERTALANFFY
L.. k to r’

HEMBRAS 136.69 0.166 -0.83 0.994

MACHOS 100.5 0.24 -0.83 0.994

La tabla XIX, muestra los resultados en la estimacion de los parametros de
crecimiento L., k y t, de los modelos de von Bertalanffy, curva Logistica y
Gompertz, a partir de los datos retrocalculados, para hembras y machos. También
se muestran los valores del coeficiente de determinacion, los cuales fueron muy

altos en todos los casos.
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Tabla XIX. Parametros de crecimiento de los tres modelos, obtenidos para
hembras (n=321) y machos (n=98) de R. productus, determinados a partir de los

datos retrocalculados.

HEMBRAS MACHOS
L. K to r* L. K to r*
von Bertalanffy | 153.73 | 0.11 | -1.14 [0.998 | 100.2 [ 0.224 | -0.86 | 0.996
Curva Logistica| 129.99 | 0.31 | 4.22 [0.988 | 91.66 | 0.54 | 2.16 | 0.996
Gompertz 135.8 | 0.22 | 2.64 [0.994 | 94.04 | 0.38 | 1.19 | 0.996

En la figura 55 se presenta la grafica de los modelos de crecimientos de von

Bertalanffy, Logistico y Gompertz para hembras del pez guitarra. Se observé que

practicamente no hay diferencias entre los modelos de Gompertz y Logistico,

mientras que el de von Bertalanffy, presenté ligeras diferencias con respecto a los

otros dos.
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Fig. 55. Estimacién de los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Logistico y

Gompertz, con los datos retrocalculados para las hembras de R. productus.
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Para el caso de los machos, a diferencia de las hembras, los tres modelos
de crecimiento fueron muy similares entre si (Fig. 55). Por otro lado, para ambos
sexos se observé una longitud a la edad cero, alrededor de 20 cm LT (Figs. 55 y
56), la cual es muy cercana a la longitud observada en los neonatos de R.

productus.
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Fig. 56. Estimacion de los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Logistico y
Gompertz, con los datos retrocalculados para los machos de R. productus.
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6.3. DISCUSION

6.3.1. Procesamiento de las vértebras

En algunos elasmobranquios se realiza algun tipo de migracién, ya sea de
grandes distancias o soOlo hacia areas mas profundas. Este es el caso de
Rhinobatos productus, que llega a las bahias para concluir el desarrollo
embrionario y llevar a cabo la cépula (Villavicencio-Garayzar, 1993 c; Downton-
Hoffmann, 1996). Este comportamiento de la especie provocé limitaciones en el
muestreo, obteniendo el mayor numero de individuos en los meses de mayo, junio
y julio. En el resto del afio las muestras fueron muy escasas o no se obtuvieron.
Este tipo de conducta coincide con lo reportado para esta especie en otras zonas
como Bahia Monterey, California (Herald et al., 1960), Estero Punta Banda, Baja
California (Beltran-Félix et al., 1986) y Bahia Almejas (Villavicencio-Garayzar,
1993 c; Downton-Hoffmann, 1996).

Los cortes obtenidos de las vértebras, tuvieron un grosor de 0.3 mm vy la
prueba estadistica aplicada, indic6 que no presentan diferencias significativas
entre los lados o brazos. Por esto las medidas fueron realizadas hacia cualquier
lado. Sodlo dos cortes del total de vértebras de R. productus muestreadas, fueron
ilegibles; mientras que los 419 cortes restantes fue posible asignarlos a un grupo
de edad.

6.3.2. Relacion entre el diametro de la vértebra y la longitud total

La relacion entre el diametro de la vértebra y la longitud total de R.
Productus, presentd una tendencia lineal con valores muy altos del coeficiente de
determinacién. Las pruebas estadisticas aplicadas, indicaron que hay diferencias
significativas entre las relaciones encontradas para las zonas de estudio y para

sexos. Sin embargo, en este estudio se considerd realizar la regresion con el total
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de los organismos, ya que la diferencia encontrada entre las pendientes se debe
principalmente a que un grupo de los organismos capturados en Laguna San
Ignacio, correspondi6 a tallas de organismos muy pequenos, que aun no tenian un
ano de vida, ocasionando que la pendiente resulte mas elevada. Por el contrario,
en Bahia Almejas se tiene un grupo de organismos de tallas grandes y edades
mayores de tres afnos, esto ocasiond que la pendiente fuera menos elevada, por lo

que en este trabajo se utilizo la relacion obtenida para la muestra total.

En trabajos realizados en el sur de California para esta misma especie,
también se encontraron relaciones lineales entre el diametro de la vértebra y la
longitud total, las cuales no presentaron diferencias entre hembras y machos
(Timmons y Bray, 1997). Sin embargo, los diametros de las vértebras de los
organismos del sur de California, fueron mayores, a pesar de que los intervalos de
tallas, en ambos trabajos, son similares. Otros autores también han encontrado
relaciones lineales para estas variables en varias especies de tiburones (Gruber y
Stout, 1983; Schwartz, 1983; Cailliet et al., 1985; Branstetter y McEachran, 1986;
Branstetter, 1987; Killam y Parsons, 1989; Natanson et al., 1995; Wintner y CIiff,
1996; Kwang-Ming et al., 1999).

6.3.3. Relacion peso-longitud total

La relacion entre el peso y la longitud total del pez guitarra, presentd una
tendencia exponencial con valores muy altos del coeficiente de determinacion.
Los valores del parametro de isometria b, encontrados para hembras y machos en
el presente estudio, fueron de 3.16 y 2.99, respectivamente, mientras que
Downton-Hoffamnn (1996) encontré valores de 3.14 para hembras y 3.04 para
machos. Esto significa que en ambos estudios, el crecimiento de esta especie es
isométrico. Los valores de b obtenidos en este estudio para machos y hembras,
no difieren en gran medida de los obtenidos para otros Rhinobatidos, como son las

hembras de Zapterix brevirostris donde se obtuvo un valor de 2.94 (Da Silva,
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1987) y para ambos sexos de R. horkelii de Brasil, con un valor de 3.06 (Lessa,
1982). En otros elasmobranquios como Narcine entemedor en Bahia Almejas,
México, se obtuvo un valor de 2.98 (Villavicencio-Garayzar, 2000) y en Triakis

semifasciata de 3.05 en la Bahia de San Francisco (Smith, 1984).

6.3.4. Determinacion de la edad

De acuerdo al conteo de bandas de crecimiento en las vértebras de R.
productus, se encontraron 16 grupos de edad en las hembras y 11 en los machos.
Este resultado indica que las hembras son mas longevas que los machos.
Timmons y Bray (1997), encontraron edades maximas de 11 afos tanto para
hembras como para machos de esta misma especie. Por otro lado, Rossow
(1984) encontré para R. annulatus en la Bahia de Algoa, Sudafrica, una edad
maxima de 7 afos, utilizando las vértebras completas teiidas con nitrato de plata.
Sin embargo, los autores antes mencionados no realizaron cortes de las vértebras,
dificultandose en gran medida la determinacion de la edad, lo que podria explicar
la diferencia que se presenta con los resultados obtenidos en este trabajo. Este
problema esta documentado para Carcharhinus obscurus, en donde Schwartz
(1983), trabajando con vértebras completas, encontré6 hembras de hasta 7 afos y
machos de 6, mientras que Natanson et al. (1995), trabajando con cortes de
vértebras de la misma especie, encontr6 hembras de hasta 33 y machos de 25
afios de edad. Asimismo, Natanson et al. (2006), menciona que para Isurus

oxyrinchus se presentaron estas mismas diferencias.

6.3.5. Estructura por edades
En el analisis de la estructura por edades del total de la muestra para R.

productus, se encontré que las hembras alcanzan hasta 16 bandas, dominando

los organismos entre 10 y 12 bandas de crecimiento. Los machos alcanzan hasta
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11 bandas, predominando los grupos de 5 y 6 bandas de crecimiento. Esto difiere
de lo encontrado para las hembras de la misma especie por Timmons (1991) y
Timmons y Bray (1997), en la Bahia de Monterey, California, pero coincide con los
resultados encontrados para machos quienes también presentan 11 bandas de

crecimiento.

En trabajos realizados por otros autores también se han observado
diferencias en las edades entre hembras y machos. Smith y Merriner (1987),
encontraron para R. bonasus que las hembras presentaron 13 bandas y los
machos 8 bandas de crecimiento. Natanson et al. (1995), mencionan que las
hembras de C. obscurus alcanzan 33 bandas y los machos 25 bandas de
crecimiento. En el tiburdn C. limbatus, Killam y Parsons (1989), mencionan que no
se presentan diferencias significativas en el crecimiento entre hembras y machos,

como sucede con las especies antes mencionadas.

6.3.6. Validacion de la edad

Debido a que solo se contd con muestras representativas en mayo, junio y
julio del ano tipo, resultado del comportamiento natural de esta especie en el area
de estudio, se puede considerar que la prueba del ancho del margen hialino para
la validacion aplicada no es concluyente, pero se tiene la evidencia de una
periodicidad anual. De acuerdo a la prueba de seguimiento mensual del ancho del
margen hialino en los cortes de las vértebras del pez guitarra, la formacion de la
banda hialina se presenta en los meses de marzo a junio, mientras que la banda
opaca se forma durante el resto del ano. Esto nos indica que la periodicidad en la
formacion del conjunto de una banda opaca y una hialina puede ser anual. En un
trabajo sobre la misma especie en Monterey California, se determiné que las
depositaciones de las bandas de crecimiento en las vértebras son anuales
(Timmons y Bray, 1997), este estudio fue realizado con dos organismos en

cautiverio marcados con terramicina, obteniendo como resultado que la banda
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hialina inicia su formacién entre enero y febrero y la opaca entre agosto y
noviembre, indicando una formacion de bandas anual, apoyando a lo encontrado
en el presente estudio. Otras especies como R. horkelii (Lessa, 1982) y R.
annulatus (Rossouw, 1984), presentaron la misma periodicidad anual. Esta ultima
especie presenta la formacion de la banda hialina, en un periodo relativamente

corto, entre abril y julio.

En otros elasmobranquios también se presenta esta periodicidad anual en
la formacién de las bandas de crecimiento en las vértebras (Smith, 1984; Waring,
1984; Branstetter y McEchran, 1986; Smith y Merriner, 1987; Killam y Parsons,
1989; Natanson, et al., 1995; Kwang-Ming, et al., 1999 y Villavicencio-Garayzar,
2000). En peces 6seos como Paralabrax maculatofasciatus, tambien presentan

una periodicidad anual (Andrews, 2005).

Por otro lado, al cotejar los resultados obtenidos del ancho del margen
hialino con la temperatura superficial del mar, se observa un comportamiento en el
cual la banda hialina se forma cuando se presentan las temperaturas superficiales
del mar mas bajas. Asimismo, en los meses en los cuales no es posible la captura
del pez guitarra, es cuando se presentan las temperaturas superficiales del mar
mas altas en el area, las cuales también coinciden con la temporada en la cual se
estaria formando la banda opaca. Esta periodicidad refuerza la informacion sobre
la formacién anual de las bandas. Esta relacion también ha sido utilizada para las
rayas R. horkelii, R. annulatus y Rhinoptera bonasus, (Lessa, 1982; Rossouw,
1984; Smith y Merriner, 1987), ademas de los peces 6seos Istiophorus platypterus,
Opisthonema libertate y Paralabrax maculatofasciatus, (Alvarado-Castillo, 1993;
Carmona y Alexandres, 1994; Andrews, 2005).
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6.3.7. Retrocalculo de longitudes

Para llevar a cabo el retrocalculo de longitudes de R. productus, se tomo
como base la relacion entre el diametro de la vértebra y la longitud total para el
total de la muestra, encontrando un valor de 20.7, el cual es muy cercano a la talla
de nacimiento observada para esta especie. En otras especies de
elasmobranquios también se ha utilizado el retrocalculo de longitudes, con la
finalidad de aumentar el tamafio de muestra y obtener una menor desviacion
estandar en la estimacion de la talla promedio para cada grupo de edad
(Schwartz, 1983; Branstetter y McEchran, 1986; Killam y Parsons, 1989;
Natanson, et al., 1995).

6.3.8. Crecimiento y estimacion de los parametros de crecimiento

El crecimiento en elasmobranquios ha sido comunmente descrito por la
curva de crecimiento de von Bertalanffy, usando una gran variedad de técnicas
para ajustar el modelo a los datos observados. Sin embargo, los modelos tienden
a ajustarse a una simple curva que se supone que es la adecuada para el “tipico”
crecimiento de una especie. Asimismo, tratar con la variacién entre los individuos
es dificil, ya que existen varios factores que determinan el crecimiento individual
como son la genética de cada organismo, el tipo y abundancia del alimento,
eficiencia en la conversion de la energia, ademas de los factores ambientales
(Cailliet et al., 1986; Cailliet et al., 1990).

Debido a las diferencias encontradas en la prueba de elevaciones en las
relaciones peso-longitud, asi como en las estructuras de tallas y edades para
hembras y machos, el crecimiento individual de R. productus fue estimado para
cada sexo. De los tres modelos de crecimiento aplicados, se consideré que el

mas apropiado es el de von Bertalanffy, ya que el valor de la longitud infinita se
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ajusta mejor a las tallas maximas observadas y es utilizado por la mayoria de los

autores permitiendo la comparacién de los resultados.

Los valores de los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, estimados con los datos observados, fueron muy parecidos a los
obtenidos con los datos retrocalculados. Solo se observan ligeras diferencias en
el caso de las hembras.

La longitud infinita del modelo de von Bertalanffy, estimada con los datos
observados, fue ligeramente menor a las tallas maximas muestreadas tanto en
machos como en hembras. Sin embargo, el valor de este parametro para los
datos retrocalculados, fue ligeramente mayor en las hembras y practicamente
iguales en los machos, aunque hay que tomar en cuenta que en cada grupo de
edad existen valores de longitud mayores y menores al promedio, por lo que, la
longitud infinita no estaria representando a los valores mas altos, sino a los
valores promedio. En el estudio realizado por Timmons y Bray (1997), consideran
que el crecimiento de R. productus es lineal y obtienen valores de longitud infinita
muy elevados, de 594 cm en hembras y 142 cm LT en machos, los cuales se
encuentran muy por encima de las tallas maximas encontradas, de 130 y 114 cm

LT para hembras y machos respectivamente.

En estudios realizados en otros batoideos, los valores de las longitudes
infinitas también fueron mayores en hembras que en los machos, como en, Raja
brachyura, R. clavata, R. montagui, R. binoculata, R. rhina y Rhinoptera bonasus
(ancho de disco) (Holden, 1972; Smith y Merriner, 1987; Zeiner y Wolf, 1993).

Los valores de k del modelo de von Bertalanffy estimados para hembras y
machos con los datos observados, fueron ligeramente mayores a los valores
encontrados con los datos retrocalculados. Los valores de k obtenidos en machos
fueron ligeramente mayores que en hembras, lo que indica que los machos

alcanzan mas rapido la longitud asintética. Los valores de k para ambos sexos
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obtenidos en el presente estudio, son comparables con los reportados para otros
batoideos como son Rhinobatos annulatus (k=0.24 ambos sexos), Raja brachyura
(k=0.19 en hembras y machos), R. clavata (k=0.21 en machos y k=0.13 en
hembras), R. montagui (k=0.152 ambos sexos), R. erinacea (k=0.352 ambos
sexos), R. binoculata (k=0.43 en machos y k=0.37 en hembras), R. rhina (k=0.26
en machos y k=0.16 en hembras), Rhinoptera bonasus (k=0.126 en machos vy
k=0.119 en hembras) (Holden, 1972; Rossouw, 1984; Waring, 1984; Smith y
Merriner, 1987; Zeiner y Wolf, 1993). Por otro lado Holden (1977), propone que el
valor de k en tiburones y rayas varia entre 0.1y 0.3, al igual que Cailliet y Goldman
(2004), quienes proponen que para peces guitarra, torpedos y rayas el valor de k
varia entre 0.2 y 0.5, estando las estimaciones del presente estudio dentro de

estos intervalos.

El parametro tp, considerado por la mayoria de los autores sd6lo como un
‘parametro de ajuste” del modelo de von Bertalanffy, es un término que tiene
significado bioldégico, el cual seria el tiempo transcurrido durante el periodo
embrionario. El valor de este parametro siempre debe ser negativo y su valor
absoluto representa el tiempo transcurrido desde la fecundacién hasta el momento
del nacimiento (Félix-Uraga, 1990). Tomando en cuenta que en el presente
estudio se determind con los datos observados, un valor de t0 = -0.83 tanto para
hembras como machos, entonces el periodo de gestacidn de esta especie seria de
aproximadamente 10.1 meses, lo que se acerca bastante al tiempo de la gestacion
en esta especie que es de poco mas de 11 meses (Downton-Hoffmann, 1996).
Para otros elasmobranquios como R. terraenovae (-0.98) y C. limbatus (-0.88), se
reportan valores similares (Branstetter y McEachran, 1986 y Killam y Parsons,
1989).
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7. DEMOGRAFIA

7.1. MATERIAL Y METODOS

La informacién necesaria para la generacién de las tablas de vida del pez
guitarra se obtuvo a partir de la biologia reproductiva, como son la talla de primera
madurez, proporcion sexual y fecundidad; los parametros de la curva de crecimiento
de von Bertalanffy y la longevidad fueron obtenidos de los estudios de edad y
crecimiento; asimismo para determinar la sobrevivencia se calculdé la mortalidad

natural utilizando diferentes métodos indirectos.

Sobrevivencia I

Para determinar la sobrevivencia se considero la longevidad de R.
productus establecida en 16 afos para las hembras, estimando la sobrevivencia

mediante la siguiente funcion:

N, =N,exp™

Donde Z es la mortalidad total, que para este caso sélo se representé por la
mortalidad natural, Nt es el numero de individuos en la edad t, No es el numero
inicial de individuos, que en los andlisis demograficos normalmente se determina
como uno, haciendo un analisis de “rendimiento por recluta” que examina si la
poblacion se reemplazaria a si misma a través de un recluta (Simpfendorfer,
2004).

Se utilizaron seis métodos indirectos para determinar la tasa de mortalidad
natural del pez guitarra: Pauly (1980), Jensen (1996) A, B y C, Peterson y
Wroblevski (1984) y Hoenig (1983), este ultimo estima la mortalidad total, que en
caso de poblaciones sin explotacion o levemente explotadas es igual a la

mortalidad natural (Cortés, 1995). El resto de los andlisis de sensibilidad de las
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tasas de crecimiento a los parametros de entrada, fueron probados con tres de las

seis mortalidades.

La estimacion de la mortalidad natural mediante la ecuacion de Pauly

(1980) basada en longitudes:

logM =-0.0066—0.279log L, +0.6543logK +0.4634logT

Este método relaciona la mortalidad natural con los parametros de
crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy (L. y K) y la temperatura promedio
(T) del habitat del pez, ha sido frecuentemente utilizada en otros elasmobranquios
(Simpfendorfer, 1999a, 1999b, 2000; Cortés, 2002; Guerrero-Maldonado, 2005).

La temperatura utilizada en este estudio fue de 18.24° C, obtenida a partir

del promedio anual de las temperaturas del area de estudio de 1992 hasta 2005.

El método de Hoenig (1983) determina la mortalidad total; sin embargo, en
poblaciones sin explotacion o levemente explotadas Z es igualada a la mortalidad
natural (Z=M), este método es el mas utilizado en técnicas demograficas en
elasmobranquios (Cailliet 1992; Cortés, 1995, 2002; Simpfendorfer, 1999b;
Simpfendorfer et al., 2004; Guerrero-Maldonado, 2005) y esta dada por:

INnZ =1.46-1.01In E max

Donde Z es la mortalidad total y Enax €s la edad maxima. La Eqnax utilizada
en el presente estudio fue la de las hembras ya que son las mas longevas (ver
seccion de Edad y Crecimiento). El supuesto de esta ecuacion se refiere a que los
peces mas longevos tienen una mortalidad natural menor; mientras que los menos

longevos presentan una mortalidad total mayor (Sparre y Venema, 1997).
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El método A de Jensen (1996), determina la relacion entre los parametros
de vida y la mortalidad natural, usando las interacciones Optimas entre la

reproduccién y la sobrevivencia, obteniendo la siguiente ecuacion:

165
X

m

M

Donde x,, es la edad de madurez.

En el método B, Jensen (1996) plantea que existe una relaciéon simple
tedrica entre el valor de K de la ecuacién de von Bertalanffy y la mortalidad

natural:

M =1.5K

En el método C, Jensen (1996) vuelve a analizar los datos de Pauly (1980)
y demuestra con una relacion simple que el ajuste de los datos es muy

aproximado a los que proporciona la relacién compleja de Pauly:

M =1.60K

Donde el resultado de esta relacion simple es muy parecido al valor teérico
del método B, sugiriendo que los métodos proporcionados por Jensen, sirven
como una aproximacién para la determinacion de la mortalidad natural
(Simpfendorfer et al., 2004).

El método de Peterson y Wroblewski (1984), relaciona la mortalidad natural
con el peso seco del organismo, la ecuacion fue originalmente para peces
pelagicos, larvas de peces y quetognatos, y ha demostrado predecir bien las tasas

de mortalidad a mas de 16 ordenes de magnitud de masa (Cortés, 1999).
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Este modelo supone que los organismos con menor peso como los neonatos y
juveniles tienen una mortalidad mayor debido principalmente a la depredacion;
mientras que los organismos con mayor peso (adultos), presentan una mortalidad

menor. Siendo la ecuacion:

M =1.92w °%

Donde M es la tasa de mortalidad por afio y W es el peso en gramos.

La relacion peso-longitud total fue obtenida para el pez guitarra en la
seccion de edad y crecimiento, utilizando la ecuacion obtenida para el total de las

hembras:

W =1.8x107°LT >

Donde W es el peso total en kilogramos y LT es la longitud total. El peso
hamedo fue utilizado en lugar del peso seco, ya que se ha observado que aporta
mejores estimaciones para elasmobranquios (Cortés, 2002: Beerkircher et al.,
2003).

Fecundidad por edad by

Segun lo obtenido en la seccidn de Biologia Reproductiva del pez guitarra,
la proporcion sexual embrionaria es de 1H:1M, por lo que la fecundidad fue
dividida por la mitad para obtener unicamente la parte proporcional a las hembras,
ya que uno de los supuestos de la tabla de vida, es que la tasa reproductiva es
determinada unicamente por las hembras. La fecundidad debe ser en numeros
reales que no sean negativos, los ceros utilizados indican que aun no se reproducen
a esa edad, cuando ya se encuentran en reproduccion, los numeros pueden no ser

enteros debido a que la fecundidad es un promedio.
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La talla de primera madurez también fue determinada en la seccion de
Biologia Reproductiva, encontrando diferencias entre hembras y machos. Sin
embargo, debido al supuesto ya mencionado, unicamente se va a considerar a las
hembras. La talla de primera madurez sucede a los 100 cm LT, coincidiendo con

los 7 afios de edad. El periodo reproductivo de esta especie es de un afo.

Construccion de las tablas de vida

Para realizar las tablas de vida, se utilizd la metodologia estandar que se

describe a continuacion (Simpfendorfer, 1999 a; Gotelli, 2001):

La Tasa Neta Reproductiva (Rp), es el numero de hijas que reemplazaran a

cada hembra al final de su vida:

RO = ilxbx
x=0

Donde I es la proporcion original de la cohorte que sobrevive hasta la edad
X y bx es el numero promedio de hembras nacidas de una hembra de edad x
(Gotelli, 2001). La “Tasa Neta Reproductiva” es una medida de incremento que

esta en funcion del tiempo generacional.

El “Tiempo Generacional” (G), es el tiempo promedio que transcurre en

afos entre el nacimiento de los padres y la descendencia (Krebs, 2001):

S1b,x
— x=0

Ry

G
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Posteriormente se calcula la aproximacion de la tasa intrinseca de

crecimiento r, que es la capacidad de crecimiento de la poblacién:

IRy
G

Todos los valores de la tasa intrinseca de crecimiento reportados en los

resultados se ajustaron por medio de la ecuacidn de Euler:

SIbe™ =1
x=0

A pesar de que la Rp y la r son parametros comparativos, para realizar los
analisis de sensibilidad se utilizd la tasa anual de crecimiento (A) por lo que

también fue estimada:

Otro parametro comparativo es el Tqyopie, €l cual se define como el tiempo en

el cual la poblacion se duplica y se estimoé por medio de la siguiente ecuacion:

A partir de los valores antes mencionados se construyo la tabla de vida
utilizando los siguientes parametros: S(x) sobrevivencia; b(x) fecundidad por edad
solo de crias hembras; I(xX) es la proporcidén original de la cohorte que sobrevive
desde la edad cero; g(x) es la probabilidad de sobrevivencia de una edad a la edad
siguiente; e ™ *(I(x)*b(x)) es la aproximacién a la tasa intrinseca de crecimiento
que debe ser refinada con la ecuacién de Euler. Una vez generada esta tabla se

calculd lo siguiente: Ro, tasa neta reproductiva; G, tiempo generacional (afios); r,
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tasa intrinseca de crecimiento; Tqobie, tiempo de duplicacion poblacional; A, tasa finita

poblacional.

Sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional a la los parametros de

entrada

Sensibilidad a la mortalidad natural

Para probar la sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional a la
mortalidad natural se generaron seis escenarios cada uno con un valor de
mortalidad dependiendo del método utilizado, para este caso se tomaron en
cuenta los métodos de Hoenig (1983), Peterson y Wroblewski (1984) y Pauly
(1985). Tres escenarios fueron desarrollados mediante la estimaciéon de la
mortalidad utilizando los meétodos antes mencionados. Los otros tres se
modelaron probando la sensibilidad a la mortalidad natural duplicandola en el
primer ano de vida utilizando los tres modelos anteriores, siguiendo la teoria
propuesta por Branstetter, (1990), quien plantea que los neonatos presentan una
mortalidad mayor en el primer afio de vida, debido a que la depredacidén es mayor

cuando son organismos pequefnos.

Sensibilidad a la edad maxima

La sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional al parametro de
edad maxima (Emax) también fue probada, generando tres escenarios mas.
Estos escenarios fueron modelados con los mismos parametros de entrada que el
escenario 2 (Tabla XXIII); se decidié tomar estos parametros de entrada ya que en
este escenario se utiliza la mortalidad natural variable por edad de Peterson y
Wroblewski (1984). En cada escenario se vario la Emax, a 11, 13 y 21 afos: se
tomo la determinacién de disminuir la edad maxima a 11 afnos, ya que en los datos

con los cuales se construyo el modelo de edad y crecimiento de Timmons (1991)
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se tiene como edad maxima tanto en hembras como en machos. También se
decidi6é tomar en cuenta una Emax de 13 afios como un valor intermedio entre la
edad de 11 y 16 afos propuesta en el presente estudio y de igual manera también
se decidio elevar la edad maxima a 21 afios para ver el comportamiento de la

poblacion en caso de que presentara una edad maxima mayor a la propuesta.

Sensibilidad a la edad de primera reproduccién

Para probar la sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional al
parametro de la edad de primera reproduccion (12 rep), se generaron dos
escenarios mas. Al igual que en Emax, los parametros de entrada para modelar
estos escenarios fueron los mismos que se utilizaron en el escenario 2 (Tabla
XXII). En cada escenario se vario la edad de primera reproduccion un afo, con el
fin de ver el comportamiento de la poblacién en caso de que presentara la edad de
12 rep, un ano anterior o posterior al propuesto en el presente trabajo que es de 7

anos.

Escenarios con mortalidad por pesca

La mortalidad por pesca fue incorporada mediante la ecuacion tradicional

de mortalidad, a la tabla de vida mediante la mortalidad total que es el resultado

de la sumatoria de la mortalidad natural mas la mortalidad por pesca:

Z=M+F

Donde Z es la tasa de mortalidad total, M es la tasa de mortalidad natural y

F es la tasa de mortalidad por pesca.

Los modelos para estimar las tasas de mortalidad, requieren datos

confiables, que reflejen series de tiempo de captura y esfuerzo. Debido a que los
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datos eran relativamente escasos, y en tiempos distintos, se hicieron

aproximaciones a la mortalidad total por medio de tres diferentes métodos:

Curvas de captura linealizada (Ricker, 1975)
Ecuacién de Z de Beverton y Holt (1956) basada en la edad
Ecuacién de Z de Beverton y Holt (1956) basada en las tallas

Las curvas de captura se basan en el concepto de que si se sigue el

trayecto de una cohorte, ésta s6lo puede desaparecer como resultados de la

mortalidad. Entonces, si se conoce el nimero de individuos de cada edad, la

mortalidad puede ser estimada. Los supuestos de la curva de captura son
(Simpfendorfer, 2004):

Los datos son representativos de toda la estructura de edades de la
poblacion.

Las edades son determinadas exactamente.

La mortalidad total es constante a través de todas las edades.

El reclutamiento es constante entre afios.

Todos los organismos de la poblacion son igualmente vulnerables al arte de

pesca y la vulnerabilidad es constante en el tiempo.

Con los datos se generaron curvas de captura, los datos fueron utilizados

como un “pseudo-cohorte” y se siguid el supuesto de que el reclutamiento es

constante ano con ano.

Los organismos fueron agrupados por edad y transformaron a logaritmo

natural (Ln) y fueron graficados contra la edad, posteriormente se realizdé una

regresion lineal simple:

In(frec) = a+ bEdad
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Donde In (frec) es el numero de organismos por grupo de edad, a es una
constante, b es el valor de la mortalidad total. Los puntos que se tomaron en
cuenta para la regresion fueron a partir de la frecuencia mas alta, ya que las

primeras edades aun no estan totalmente reclutadas a las capturas.
Las ecuaciones para obtener Z de Beverton y Holt (1956) basadas en la
edad y en la talla. La estimacion se basa en la talla o edad media de la captura y

los parametros de von Bertalanffy (Sparre y Venema, 1997):

Para edad:

Donde Z es la tasa de mortalidad total, t es la talla media de captura y t'
es la edad en donde los peces de esa edad y mas grandes estan sometidos a una

explotacion plena (Sparre y Venema, 1997).

Para edad:

Donde K y L. son los parametros de la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanffy; L es la talla media de los peces de longitud L' y mas grandes, y L’
es la talla en la que todos los peces de ese tamafio y mas grandes estan

sometidos a una explotacion plena (Sparre y Venema, 1997).

Sensibilidad a la mortalidad total

Se generaron nueve escenarios para simular la respuesta del crecimiento

poblacional a las distintas tasas de explotacién. Tres de estos escenarios fueron
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modelados unicamente con la tasa de mortalidad total (Z), otros tres fueron
generados incrementando la mortalidad natural en un 50% y finalmente, tres
escenarios mas en los cuales la mortalidad natural se duplicé. Para realizar la

comparacién de estos escenarios se grafico la tasa anual reproductiva.

Sensibilidad a la edad de reclutamiento

Para probar la sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional a la
edad de reclutamiento, se generaron otros nueve escenarios, simulados con los
valores de los tres modelos utilizados para determinar la mortalidad total (Z). Los
parametros de entrada para modelar estos escenarios fueron los mismos que se
utilizaron en los escenarios 15, 16 y 17 (Tabla XXVII). En cada escenario se vario
la edad de reclutamiento un afo, para poder observar el comportamiento de la
poblacion en caso de que la edad de reclutamiento disminuyera a 7, 6 6 5 afios en
lugar de 8 afios, como fue calculado con los datos en el presente trabajo. La tasa
anual reproductiva fue graficada para hacer mas sencilla la comparacion entre los

escenarios.

Estimacion de F critica (Ferit)

A partir de los datos de entrada utilizados para el escenario dos, se
estimaron las mortalidades por pesca criticas (Fcit) a diferentes edades de primera
captura. Para determinar el valor critico de F, se considerd que Ro y A son iguales
a uno y r es igual a cero, es decir, que la poblacién no tiene crecimiento positivo ni

negativo (Simpfendorfer, 1999 a).

Para el calculo de la Fgit se asumido que la mortalidad por pesca es
constante en todas las clases de edad a partir de la cual empieza a tener efecto la
mortalidad por pesca, y se calcul6é con la ayuda de la funcion de “solver” en Excel

version XP (Microsoft corporation, 2002). Se generaron doce escenarios en los
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cuales Z critica (mortalidad total critica) fue incorporada por edad, iniciando de la
edad 0 a la edad 11. La Fg;: fue estimada despejando la mortalidad por pesca por

medio de la ecuacion de mortalidad total.
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7.2. RESULTADOS

7.2.1. Sobrevivencia I,

Se utilizaron seis modelos para determinar la tasa de mortalidad natural. Los
valores obtenidos por cada modelo presentaron resultados similares (Tabla XX), con
valores que van desde 0.24 hasta 0.30. Para la realizacion de las tablas de vida se
decidi6 tomar en cuenta tres de los seis modelos: Hoenig (1983) basado en
longevidad, Peterson y Wroblewski (1984) (P y W, (1994)) con una mortalidad
variable por edad (MVE) y Pauly (1980) que utiliza los parametros de la ecuacion de

crecimiento de von Bertalanffy y el promedio de la temperatura.

Tabla XX. Estimacién de la mortalidad natural para las hembras de Rhinobatos
productus.

Modelo Mortalidad Natural (M)
Jensen (1996) A 0.24
Jensen (1996) B 0.25
Jensen (1996) C 0.27
Hoenig (1983) 0.26
Pauly (1980) 0.30
Peterson y Wroblewski (1984) MVE

En la tabla XXI se muestran los porcentajes de sobrevivencia por edad
generados con los valores de mortalidad natural. En todos los esquemas se duplico
la mortalidad en la edad cero con excepcion de Peterson y Wroblewski (1984). Se
puede observar que la mortalidad calculada con la ecuacion de Pauly (1980) es la
mas alta, proporcionando los valores de sobrevivencia mas bajos; mientras que las
obtenidas mediante Hoenig (1983) y Jensen (1996) son similares. La ecuaciéon de
Peterson y Wroblewski (1984) presenta baja sobrevivencia en las primeras edades y

va aumentando conforme aumenta la edad.
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Tabla XXI. Sobrevivencia anual por edad segun los seis esquemas de mortalidad.

% de Supervivencia por edad

Jensen (1996)

Edad B c Hoenig (1983) Pauly (1980) Py W (1984)
0 62.4 60.8 58.8 59.2 54.7 60.7
1 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 66.6
2 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 72.8
3 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 74.0
4 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 76.9
5 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 78.4
6 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 79.6
7 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 79.9
8 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 80.3
9 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 80.7

10 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 80.9
11 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 81.0
12 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 81.5
13 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 81.7
14 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 82.0
15 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 82.3
16 79.0 78.0 76.7 77.0 74.0 82.4

En la figura 57 se muestran las curvas de sobrevivencia utilizando la

mortalidad natural obtenida con los seis métodos. Se puede observar que la curva

obtenida con los valores del método de P y W (1984) es muy similar a la obtenida

con los demas métodos, en los cuales se duplicé la mortalidad natural en el primer

afno de vida, observando que el primer valor de P y W (1984) coincide con el primero

de los demas valores, indicando una mayor mortalidad por depredacion en este afio

de vida. Asimismo, se puede observar que la cohorte de los 16 afos es muy

cercana a cero pero no se extingue, por lo que, se parte del hecho de que la cohorte

se extingue totalmente a esta edad, al no prolongar el analisis.
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Fig. 57. Curvas de sobrevivencia utilizadas para generar los diferentes escenarios
de tablas de vida.

7.2.2. Fecundidad by

En la fecundidad obtenida en el apartado de Biologia Reproductiva se
observo que las hembras presentan una proporciéon sexual de 1:1, es decir un
macho por cada hembra, esta proporcion fue obtenida a partir de los embriones de
aquellas hembras que no presentaran ningun rastro de haber expulsado embriones.
Asimismo, también se obtuvo la fecundidad, encontrando que el numero de
embriones aumenta segun se incrementa la talla materna (Fig. 19), obteniendo la
siguiente regresion lineal:

Y =-30.889+0.355LT
’=0.915 n=35

Donde Y es el numero de embriones por hembra y LT es la longitud total de

las madres. Para realizar el analisis de la tabla de vida se determino el nUmero de

embriones por edad y posteriormente la fecundidad fue dividida por la mitad, para asi
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considerar unicamente a las hembras (Tabla XXIl). Se considerd que todas las
hembras maduras son reproductivamente activas cada afio a partir de la talla de
primera madurez y que las hembras mas viejas no exhiben senescencia
reproductiva. No se tienen reportes de descenso en las tasas reproductivas de

tiburones conforme aumenta la edad (Cortés, 1998).

La edad de primera madurez es de 7 afos para las hembras y se considero
igual que la edad de primera reproduccién, ya que al determinar la edad de primera
madurez se tomaron en cuenta a las hembras en las cuales los embriones estaban

listos para nacer.

Tabla XXII. Fecundidad por edad utilizada para la generacion de las tablas de
vida del pez guitarra, indicando unicamente la produccién de hembras.

Edad Talla Fecundidad
7 100 2.35
8 105 3.25
9 110 4.1
10 115 5
11 118 55
12 120 6
13 123 6.5
14 125 7
15 128 7.5
16 130 8
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7.2.3. Tabla de vida

En las tablas de vida del pez guitarra, se utilizé la talla de primera madurez en
hembras (100 cm LT) basada en el presente andlisis, que es alcanzada a los 7 afios
de edad, la proporcién sexual de un macho por cada hembra y la fecundidad, que es
variable segun la edad, produciendo de 4 a 18 embriones por hembra, siendo esta
produccién dependiente de la talla materna.

De los datos obtenidos a partir de la edad y el crecimiento se utilizaron los
parametros de L. = 137 cm LT y K= 0.166 a partir de la curva de crecimiento de von
Bertalanffy, también se incorpor6 la edad determinada a partir de las bandas de
crecimiento, que en hembras llega hasta los 16 afios y la sobrevivencia, la cual fue
determinada con la mortalidad natural variable por edad obtenida mediante la

ecuacion de Peterson y Wroblewski (1984).

La tabla de vida generada para el pez guitarra, utilizando los parametros de
entrada calculados para la mortalidad y la natalidad variables por edad, indicaron
que es una poblacion saludable y que va en incremento (Tabla XXIIl). La tasa
reproductiva (Ro) fue de 2.144 por generacion, el tiempo generacional (G) fue de
10.85 afos y la tasa intrinseca de crecimiento (r) fue de 0.070. Esto sugiere que la
poblacién se esta incrementando alrededor de un 7.5% por afio sin mortalidad por

pesca.
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Tabla XXIIl. Tabla de vida generada para el pez guitarra.

I(x)= g(x)= er-rx*
Edad S(x) b(x) 1(x)*b(x) Euler
S(x)/S(0) 1(x+1)/1(x) (1(x)*b(x))
0 1 0 1 0.607
1 0.607 0 0.607 0.666
2 0.405 0 0.405 0.728
3 0.295 0 0.295 0.740
4 0.218 0 0.218 0.768
5 0.168 0 0.168 0.783
6 0.131 0 0.131 0.796
7 0.105 2.35 0.105 0.799 0.246 0.150 0.149
8 0.084 3.25 0.084 0.802 0.272 0.155 0.153
9 0.067 41 0.067 0.806 0.275 0.146 0.144
10 0.054 5 0.054 0.808 0.271 0.134 0.132
11 0.044 55 0.044 0.810 0.241 0.111 0.109
12 0.035 6 0.035 0.815 0.213 0.092 0.090
13 0.029 6.5 0.029 0.816 0.188 0.075 0.074
14 0.024 7 0.024 0.821 0.165 0.062 0.060
15 0.019 7.5 0.019 0.822 0.145 0.051 0.049
16 0.016 8 0.016 0 0.128 0.041 0.040
Ro= 2.144 1.018 1
Ro= 2.144
G= 10.85
r= 0.070
Euler=  0.072
A= 1.075
Tdoble= 3.324
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7.2.4. Sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional a los parametros

de entrada

Se realizaron los primeros escenarios unicamente con la mortalidad natural,
determinando que la poblacion se encuentra creciendo de manera “sana”, es decir
sin mortalidad por pesca, dando como resultado un crecimiento positivo (Tabla
XXIV). En estos escenario podemos observar que la tasa neta reproductiva (Ro)
vario de 2.76 a 1.30. El tiempo generacional (G) no presentdé grandes cambios
manteniéndose de 10.85 a 10.22. La tasa de crecimiento poblacional ajustada con la
ecuacion de Euler vario de 0.025 a 1.000. Asimismo, la tasa finita de crecimiento (A)
presento el valor maximo en el primer escenario con 1.105 y el minimo en el quinto

escenario con 1.025.

En esta misma tabla se observa que la sensibilidad de las tasas de
crecimiento poblacional a la mortalidad natural duplicada en el primer afio de vida
(escenarios 4, 5 y 6), son moderadas, provocando un cambio en A del 3% en los dos
escenarios (1y 4) en los cuales se aplicé una mortalidad de 0.26, con una mortalidad
de 0.30 (escenarios 3 y 6) la diferencia en el crecimiento poblacional fue de 3.2% vy
para los escenarios obtenidos con la mortalidad variable por edad la diferencia fue
del 5% (2y 5).

Tabla XXIV.- Parametros resultantes del analisis demografico del pez guitarra,
aplicando unicamente la mortalidad natural en los escenarios 1 a 3 y mortalidad
duplicada en el primer aino de vida en los escenarios del 4 al 6.

Escen. Epax. Fec. M 12 rep Ro G r Euler A T doble
1 16 FVE 0.26 7 276 1049 0.097 0.100 1.105 3.00
2 16 FVE MVE 7 214 10.85 0.070 0.072 1.075 3.32
3 16 FVE 0.30 7 1.83 10.22 0.059 0.060 1.062 3.50
4 16 FVE 0.26 7 213 1049 0.072 0.074 1.076 3.30
5 16 FVE MVE 7 1.30 10.85 0.024 0.025 1.025 4.40
6 16 FVE 0.30 7 1.35 10.22 0.030 0.030 1.030 4.21
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En la tabla XXV, se observa que la sensibilidad de las tasas de crecimiento
poblacional a la edad maxima (Emax) son moderadas ya que provocaron un cambio
en A de 3% en el primer escenario, 5.7% en el segundo escenario y un 8.5% en el
ultimo escenario, presentando una diferencia en la tasa anual de crecimiento de
5.5% entre las edades maximas de 11y 21 anos. En la figura 58 se observa que la
tasa anual de crecimiento poblacional es sensible al parametro de Emax (rombos
grises), en donde se da la lambda mas pequefia cuando la edad maxima es menor,
siendo mas grande cuando la Emax es mayor. La tasa anual de crecimiento es 1%
mayor utilizando la Emax de 21 afios en relacion a la Emax obtenida en este estudio

que es de 16 afos (rombo negro).

Tabla XXV.- Parametros resultantes del analisis demografico del pez guitarra,
aplicando la mortalidad natural obtenida mediante el método de P y W (1984) en
los escenarios 7 a 9, variando la edad maxima Emax.

Escen. Ey.. Fec. M 12 rep Ro G r Euler A T doble
7 11 FVE MVE 7 1.31 8.99 0.030 0.030 1.030 4.21
8 13 FVE MVE 7 1.71 9.81 0.054 0.055 1.057 3.59
9 21 FVE MVE 7 215 10.85 0.070 0.082 1.085 3.20

La sensibilidad que presenta el crecimiento poblacional a la edad de primera
reproduccion es baja (Tabla XXVI), observando una diferencia en la tasa de
crecimiento anual de 3.3% entre el escenario 10 y 11 que representan las edades de
primera reproduccion de 6 y 8 afnos respectivamente. Indicando que el crecimiento
poblacional podria ser mayor si la edad de primera reproduccién fuera de 6 anos, a
pesar de que la diferencia entre el escenario 2 y 10 es solo de 1.7% (Fig. 58, rombos

azules).
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Tabla XXVI. Parametros resultantes del analisis demografico de R. productus,
aplicando la mortalidad natural variable por edad de P y W (1984) escenario 2 y
variando la edad de primera reproduccion (12 rep), escenarios 10y 11.

Escen. Epna. Fec. M 12 rep Ro G r Euler A T doble
2 16 FVE MVE 7 214 10.85 0.070 0.072 1.075 3.32
10 16 FVE MVE 6 2.41 10.32 0.085 0.088 1.092 3.12
11 16 FVE MVE 8 190 10.35 0.056 0.057 1.059 3.55
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Fig. 58. Tasa anual de crecimiento poblacional (A) resultado de la simulacion de
tablas de vida aplicando la mortalidad natural (rombo negro), probando la
sensibilidad a la Emax (rombos grises) y edad de 12 madurez (rombos azules).

7.2.5. Escenarios con mortalidad por pesca

Los resultados de los métodos utilizados para estimar la mortalidad total (2)
se muestran en la tabla XXVII, variando de 0.33 a 0.36. Siendo muy similares los
valores obtenidos por Curva de Captura y por tallas de Beverton y Holt (1965), el
valor de Z mas alto fue obtenido por el método de Beverton y Holt (1965) (B y H

1956) estimado con las edades.
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Tabla XXVII. Estimacion de la mortalidad total (Z) para las hembras de
Rhinobatos productus.

Modelo Mortalidad Total (Z)
Curva de Captura 0.33
Beverton y Holt (1956) por talla 0.33
Beverton y Holt (1956) por edad 0.36

Se plantearon los escenarios utilizando la mortalidad por pesca obtenida,
determinando que la poblaciéon se encuentra sometida a la pesqueria. Los tres
primeros escenarios (12 a 14) de la tabla XXVIII indican que la poblacién aun crece
exponencialmente, obteniendo una tasa de crecimiento poblacional del 3.8% al
aplicar la mortalidad por pesca obtenida mediante el modelo de Curva de Captura y
3.7% mediante el modelo de Beverton y Holt (1956) por tallas, siendo estos dos
escenarios muy similares, a diferencia del modelo de B y H (1956) por edades en el

cual el crecimiento es de 3%.

Los escenarios 15, 16 y 17, fueron generados aumentando un 50% la
mortalidad natural, encontrando que se comportan de la misma manera que los
escenarios anteriores (12 a 14) pero con valores de A menores indicando un
crecimiento entre 2.2% a 1.1%. También se generaron los escenarios 18, 19y 20 en
los cuales se aumento la mortalidad natural en un 100%, tanto el escenario obtenido
con la mortalidad por pesca derivada de la curva de captura (18) como el obtenido
con la ecuacion por tallas de B y H (1956) (19), sugieren que la poblacién aun crece
(Tabla XXVIII). Sin embargo, el resultado planteado con Z obtenida mediante la
ecuacion por edades de B y H (1956), muestra un escenario negativo, es decir, que
la poblacion no se puede recuperar estando sometida a esa presion de pesca y una

mortalidad natural elevada.
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Tabla XXVIII. Escenarios del analisis demografico del pez guitarra, aplicando la
mortalidad por pesca, aumentando la mortalidad natural en un 50% (escenarios
15-17) y un 100% (escenarios 18-20).

Escen. Emax Z E Rec Ro G r Euler A Tdoble
12 16 0.33 8 145 10.04 0.037 0.037 1.038 3.98
13 16 0.33 8 144 10.03 0.036 0.037 1.037 4.00
14 16 0.36 8 1.34 9.88 0.030 0.030 1.030 4.20
15 16 0.33 8 1.23 9.69 0.021 0.022 1.022 4.53
16 16 0.33 8 1.22 9.67 0.020 0.021 1.021 4.58
17 16 0.36 8 1.11 948 0.011 0.011 1.011 5.18
18 16 0.33 8 1.07 9.38 0.007 0.007 1.007 5.67
19 16 0.33 8 1.05 9.36 0.006 0.006 1.006 5.87
20 16 0.36 8 0.95 9.14 -0.006 -0.006 0.994

En la figura 59 se puede observar que al aplicar la mortalidad por pesca los
primeros valores (rombos negros) indican un crecimiento poblacional, siendo mas
bajo en el escenario 14. Aumentando la mortalidad natural en un 50% se observa
que el comportamiento es similar pero con valores de A menores (rombos grises) y al
duplicar la mortalidad natural se observa que el crecimiento poblacional es muy bajo

y en el escenario 20 el crecimiento es negativo (rombos azules).
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Fig. 59. Tasa anual de crecimiento poblacional (A) aplicando la mortalidad por
pesca (rombo negro), probando la sensibilidad al aumento de M en un 50%
(rombos grises) y un 100% (rombos azules).

Se generaron 9 escenarios mas en los cuales se varid la edad de
reclutamiento (Tabla XXIX) simulados con los valores de los tres modelos utilizados
para determinar la mortalidad total. Con el modelo de Curva de Captura (escenarios
21-23), podemos ver que el comportamiento de la poblacién si se disminuyera la
edad de reclutamiento de 8 a 7 aios, la poblacién aun se mantendria en crecimiento,
incluso bajando dicha edad hasta 5 afios la poblacion aun presentaria un crecimiento
anual del 1.2%. Este mismo comportamiento fue encontrado al aplicar el modelo de
B y H (1956) por tallas (escenarios 24-26). Aplicando el modelo de B y H (1956) por
edades (escenarios 27-29) da resultados mas bajos, es decir que si la edad de
reclutamiento se baja a 7 o 6 afos la poblacion aun puede tener un crecimiento de
1.7 a 0.5% anual respectivamente, sin embargo si esta edad llega hasta 5 afos, la

poblacion empezaria a tener una disminucion de aproximadamente 0.4% anual.
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Tabla XXIX. Escenarios del analisis demografico del pez guitarra, variando la
Edad de Reclutamiento aplicando la mortalidad total obtenida mediante la Curva
de Captura (escenarios 21-23), B y H (1956) por tallas (escenarios 24-26) y By H
(1956) por edades (escenarios 27-29).

Escen. Emax Z E Rec Ro G r Euler A Tdoble
21 16 0.33 7 131 10.04 0.027 0.027 1.027 4.31
22 16 0.33 6 1.20 10.04 0.018 0.018 1.018 4.70
23 16 0.33 5 112 10.04 0.011 0.011 1.012 5.16
24 16 0.33 7 1.31 10.04 0.027 0.027 1.027 4.31
25 16 0.33 6 1.20 10.04 0.018 0.018 1.018 4.70
26 16 0.33 5 112 10.04 0.011 0.011 1.012 5.16
27 16 0.36 7 1.18 9.88 0.017 0.017 1.017 4.78
28 16 0.36 6 1.05 9.88 0.005 0.005 1.005 5.93
29 16 0.36 5 0.96 9.88 -0.004 -0.004 0.996

En la figura 60 se muestran las diferentes respuestas de la tasa anual de
crecimiento cuando se aplica la mortalidad total variando la edad de reclutamiento.
En los primeros tres escenarios (rombos negros) se aplica la mortalidad total
obtenida mediante el método de Curva de Captura bajando la edad de reclutamiento
hasta 5 afos, siendo la linea punteada la que indica en donde se encuentra el
crecimiento poblacional cuando la edad de reclutamiento es de 8 afos. Los
escenarios 24, 25 y 26 son muy similares a los anteriores y fueron obtenidos
mediante el método de B y H (1956) por tallas (rombos grises) y los ultimos tres
escenarios (rombos azules) obtenidos mediante B y H (1956) por edades, presenta

valores mas bajos e incluso el ultimo indica un crecimiento negativo.
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Fig. 60. Tasa anual de crecimiento poblacional (A) variando la edad de
reclutamiento aplicando la mortalidad total obtenida mediante la Curva de Captura
(rombo negro), B y H (1956) por tallas (rombos grises) y B y H (1956) por edades
(rombos azules).

7.2.6. Estimacién de F critica (Fcit)

Se considera la tasa instantanea de mortalidad por pesca o F critica (Ferit),
cuando la poblacion cambia sus tasas de crecimiento hacia un crecimiento igual a
cero. Por lo que para determinar la Fq, se trabajo bajo el supuesto de que la
captura se realizara sobre estos organismos a edades diferentes, determinadas
como edad de primera captura (12 capt.) y que la mortalidad por pesca se mantiene
constante durante todas las edades a partir de la edad de primera captura. Los
parametros de entrada utilizados fueron la fecundidad variable por edad y la
mortalidad variable por edad. Los valores de la F; variaron de 0.07 para la edad 0
hasta 0.49 en la edad 8 (Tabla XXX). Los resultados obtenidos para las edades 9 y

10 no fueron considerados ya que corresponden valores de F¢: y Z muy elevados.
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Tabla XXX. Estimaciones de F; para Rhinobatos productus, como resultado de

la simulacién por medio de analisis demograficos.

12capt. Ep...  Fec. Crep M 1°rep. Ro r T doble A F crit z
0 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 0.07 034
1 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 0.08 0.35
2 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 0.09 0.36
3 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 0.11 0.37
4 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 0.12 0.39
5 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 015 041
6 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 0.19 046
7 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 029 055
8 16 FVE 1 MVE 7 1.00 0.00 0.00 1.00 049 0.75
9 16 FVE 1 MVE 7 - - - -

10 16 FVE 1 MVE 7 - -— -— -

En la figura 61 se puede observar como aumentan los valores segun aumenta

la edad de captura, llegando hasta un valor de 1.27 y presentando un incremento

abrupto entre la edad 8 y 9.

F critica

3 4

5

6

Edad de primera captura

Fig. 61. Valores de F.q a diferentes edades de primera captura para Rhinobatos

productus, estimados mediante la simulacion de tablas de vida.
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7.3. DISCUSION

7.3.1. Sobrevivencia I,

La mortalidad es uno de los parametros clave para entender la dinamica de
cualquier poblacién, ya que si no se conoce qué tan rapido son removidos los
organismos de una poblacion, es muy dificil realizar los modelos sobre la dinamica
de la poblacion o estimar las tasas sustentables de explotacion u otros parametros
utiles para el manejo de poblaciones. A pesar de esto, se han realizado muy pocos
estudios enfocados a este tema, debido principalmente a que cuantificar las tasas de
mortalidad en forma directa como es el marcaje y telemetria, es un trabajo
complicado y muy costoso, ademas de la gran cantidad de datos que se requieren
(Mollet y Cailliet, 2002; Simpfendorfer et al., 2004).

En consecuencia se ha utilizado la estimacion de la mortalidad por métodos
indirectos, que se basan en la relacién entre los parametros de vida y la mortalidad,
por lo que, al utilizar estos métodos como datos de entrada para los modelos, es
prudente construir multiples escenarios que utilicen el mayor numero posible de
estimaciones indirectas de mortalidad, esto permite un mayor entendimiento sobre la

incertidumbre asociada a estas estimaciones (Simpfendorfer et al., 2004).

Los seis modelos indirectos utilizados para determinar la mortalidad natural
(M) en este trabajo fueron muy similares, incluyendo el modelo variable por edad.
Otros autores también utilizaron varios modelos para determinar la mortalidad.
Simpfendorfer (1999 a), utilizé6 para Carcharhinus obscurus cinco modelos, siendo
cuatro de ellos muy similares, asimismo, Cortés (1999) también utilizo cuatro
modelos para Carcharhinus plumbeus, los cuales fueron marcadamente
consistentes. Guerrero-Maldonado (2005), utilizé tres modelos indicando que son
muy similares entre ellos aunque solo uno es el que mas se ajusta a Prionace
glauca. Por otro lado, también es posible que cada método de resultados diferentes

debido a la incertidumbre asociada a estas estimaciones, como lo obtenido por
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Simpfendorfer (1999 b) que utilizé siete modelos para Rhizoprionodon taylori, los
cuales fueron muy distintos entre ellos, haciendo mas complicada la determinacion

de los aspectos demograficos.

Existen ventajas y desventajas dentro de los diversos modelos para
determinar M mediante métodos indirectos. Una de las ventajas es que puede ser
obtenida a partir de los datos sin ser muy costosa, sin embargo, cuando los modelos
se basan en la ecuacion de von Bertalanffy, presentan una mayor incertidumbre
(Mollet y Cailliet, 2002). EI modelo de Pauly (1980) propone una relacién entre la
mortalidad natural, estos parametros y el promedio de la temperatura anual, siendo
esta ultima la que da la posibilidad de que organismos que habitan en aguas calidas
tengan una M mayor que su equivalente que viva en aguas frias; sin embargo no
puede ser aplicado si no se tienen los parametros de la ecuacion de crecimiento de
von Bertalanffy (Simpfendorfer et al., 2004). Por otro lado, Jensen (1996) reanaliza
los datos utilizados por Pauly y produce una ecuacién mas sencilla, que a su vez es
muy cercana a la ecuacidon que desarrolla utilizando unicamente el valor de K
(Simpfendorfer et al., 2004), sugiriendo que este método podria dar buenas

aproximaciones de la mortalidad natural.

Sin embargo, el método mas utilizado para la estimacién de mortalidades en
especies de tiburones es el de Hoening (1983), el cual utiliza la edad maxima
observada para predecir la mortalidad total, planteando una relacion directa entre la
mortalidad y la longevidad, consdierando que las especies de vida larga tienen tasas

de mortalidad menores que las de vida corta (Simpfendorfer et al., 2004).

Por otro lado, Peterson y Wroblewski (1984) asumen que la mortalidad
natural se debe principalmente a la depredacién. Ellos derivaron la ecuacion de la
relacion entre M y el peso seco de peces pelagicos, larvas de peces y
quetognatos, indicando que los organismos con menor peso como neonatos y
juveniles tienen mayor depredacion que aquellos con mayor peso (adultos). Sin

embargo, a pesar de que fue desarrollado para organismos de tallas pequefias se
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ha observado que da buenas estimaciones para elasmobranquios (Cortés, 1999,
2002; Beerkircher et al., 2003; Guerrero-Maldonado, 2005).

Es comun que M o F se manejen como valores constantes durante todas las
edades, siendo que en los primeros afnos de pesca podrian tener una mortalidad
considerablemente menor que la de los afios siguientes. Ademas, también es
necesario considerar que durante su primer afio de vida tanto tiburones como rayas
son mas vulnerables a los depredadores, por lo que varios autores (Branstetter,
1990; Cailliet, 1992; Cortés y Parsons, 1996; Cortés, 1998; Guerrero-Maldonado,
2005), determinan duplicar la mortalidad natural durante el primer afio de vida con el
objetivo de compensar dicha mortalidad, asumiendo como constantes M y F los
demas anos de vida. Por lo que, el considerar un modelo como es el de Peterson y
Wroblewski (1984), permite considerar una mortalidad natural variable por edad y
no solo en el primer afo de vida y de esta manera solo considerar como constante

la mortalidad por pesca.

Sin embargo, aun con la mayor o menor incertidumbre que pueden presentar
todos los modelos aplicados, todos los valores de mortalidad natural obtenidos para
el pez guitarra fueron similares. En base a esto, se considero que el método de
Peterson y Wroblewski (1984) es el que mejor se ajusta a Rhinobatos productus,
porque plantea que la M dependiente del peso del organismo, indicando que los mas
pequefos presentan mayor depredacion que aquellos que ya alcanzaron la talla
adulta. Ademas de que presenta un buen ajuste en la curva de sobrevivencia.
Guerrero-Maldonado (2005) plantea que este método es el que mejor se ajusta al
tiburdn azul. Este método también fue aplicado por Cortés (1999) y Beerkircher et

al., 2003, para C. plumbeus y C. falciformis respectivamente, dando un buen ajuste.
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7.3.2. Fecundidad by

En demografia se debe considerar la ‘edad de madurez’ relevante como la
edad de primera reproduccion, que es la edad de primera madurez mas el periodo
de gestacion (Mollet y Cailliet, 2002). En este trabajo la talla de primera madurez
es igual a la talla de primera reproduccion, ya que fue determinada cuando las
hembras presentaban embriones en los oviductos, los cuales estaban listos para ser
expulsados en esa temporada, es decir, se encontraban por concluir el desarrollo
embrionario. Ademas, es importante agregar que las hembras listas para llevar a
cabo la copula por primera vez no fueron consideradas para determinar la edad de
primera reproduccion, debido a que la época en la cual se da la copula es muy
especifica y por un periodo de tiempo corto (dos a tres semanas) y coincide con la

migracion tanto de hembras como de machos hacia aguas mas profundas.

El considerar la edad de primera madurez en lugar de la edad de primera
reproduccion, puede sobreestimar las tasas de crecimiento poblacional ya que se
esta proporcionando un afo mas a la reproduccién en edades donde la cohorte
todavia es numerosa; como en Isurus oxyrinchus, en donde Mollet et al., (2000)
dieron resultados muy elevados porque también consideraron a las hembras que
estaban prefiadas por primera vez y que debieron ser excluidas del andlisis. Para
solventar esto, algunos autores agregan el periodo de gestacion a la edad de
primera madurez como sucede con el tiburén azul (Guerrero-Maldonado, 2005), en
el cual a la talla de primera madurez se le agrego el periodo de gestacion, quedando

la talla de primera reproduccion en seis afios en lugar de cinco.

Asimismo, en este tipo de estudios es importante considerar que en algunos
elasmobranquios se observa un aumento en el numero de embriones conforme se
incrementa la talla materna, R. productus presenta esta relacion, observando a las
hembras de edades mas pequefias con las camadas mas chicas (entre 4 y 8
embriones) y las de mayor edad con las mayores camadas (entre 16 y 18

embriones). Esto también fue observado en otros Rhinobatos como son R. horkelii
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(Lessa et al., 1986), R. annulatus (Rossouw, 1984) y R. hynnicephalus (Wenbin y
Shuyuan, 1993). Sin embargo, de todas las especies del género, R. productus es
la mas fecunda. Esta relaciéon también se observa en otros elasmobranquios
como son Sphyrna tiburo (Marquez-Farias et al., 1998), Carcharhinus plumbeus
(Sminkey y Musick, 1996), Rhizoprionodon taylori (Simpfendorfer, 1999 b).

7.3.3. Tabla de vida

Los analisis demograficos o tablas de vida, se han utilizado en
elasmobranquios a partir de las ultimas décadas. Las tablas de vida utilizan los
parametros de vida, cuantificando el grado en el que las poblaciones son afectadas
por los factores ambientales y bajo diferentes condiciones (Simpfendorfer, 2004). En
los ultimos afios estos analisis demograficos se han utilizado ampliamente para
evaluar las tasas de crecimiento poblacional con la finalidad de proponerlos en los
planes de manejo. La informacion sobre las condiciones en las que se encuentran
las poblaciones de elasmobranquios y como responden al incremento en la
mortalidad como seria la pesca, depredacion o enfermedad, asi como las
estimaciones de los parametros de vida, puede ser critica al momento de tomar
dichas decisiones de manejo en aquellas especies en peligro o sometidas a pesca
(Cailliet, 1992; Cortés y Parsons, 1996; Mollet y Cailliet, 2002; Simpfendorfer, 2004).

Las tablas de vida muestran una “fotografia” de las poblaciones en
comparacion con otros modelos mas complejos, que pueden incorporar aspectos de
la dindmica espacio-temporal de la poblaciéon, con la desventaja de que requieren
informacion mas detallada que generalmente no esta disponible para tiburones
(Cortés, 1999). La simplicidad es el valor principal de las tablas de vida, que a su
vez puede ser su desventaja. Las tablas de vida proporcionan buena informacion en
relacion a la tasa intrinseca de crecimiento poblacional o la tasa de mortalidad por
pesca en la cual la poblacion empieza a declinar. Sin embargo, no provee

informacién acerca de la abundancia poblacional o sobre la cuota de biomasa
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extraible. En este sentido, son necesarias las series de tiempo de captura y
esfuerzo pesquero que reflejlen cambios en las abundancias poblacionales
(Simpfendorfer, 2004). Por otro lado, las tablas de vida tienen ventajas que pueden
ser utilizadas a favor del manejo de las poblaciones de elasmobranquios,
permitiendo la comparacion con otros modelos y entre las tasas de crecimiento
poblacional Interespecificas o intraespecificas, ademas de la evaluacion de varios
escenarios con diferentes esquemas de pesca (Cortés, 2002; Simpfendorfer, 2004).

La demografia del pez guitarra, fue razonablemente bien representada por los
parametros de vida utilizados. La tabla de vida indica que con una mortalidad y
fecundidad variables por edad, edad maxima de 16 afos y la edad de primera
reproduccion a los 7 anos, se determiné que la poblacién se esta incrementando
alrededor de un 7.5% por afo, con un tiempo generacional de 10.85 anos y la tasa
reproductiva de 2.144 por generacion, indicando que es una poblacion saludable y
que va en incremento. Un comportamiento similar lo presento T. semifasciata y P.
glauca (Cailliet, 1992; Guerrero-Maldonado, 2005).

Para desarrollar las tablas de vida es necesario contar con una estructura de
edades estable. Una poblacién que es explotada podria estar lejos de una
distribucién de este tipo, por lo que los calculos realizados con los datos de estas
poblaciones podrian estar sesgados, debido a la explotacién selectiva sobre los
organismos mas grandes y viejos, ocasionando que los modelos no sean confiables
(Miller et al., 2003). El pez guitarra ha sido explotado en el area de estudio por
varios afos, sin embargo, no se tienen registros especificos sobre las cantidades
extraidas o la intensidad de pesca ya que en los registros de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca (SAGARPA) no distinguen por especie, solo quedan
determinados con el nombre de guitarra, pudiendo encontrar la guitarra pinta
(Zapterix exasperata), la raya eléctrica (Narcine entemedor) y el pez guitarra o
guitarra comun (R. productus), por lo tanto es dificil determinar de que especie se

trata.
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Sin embargo, es posible suponer que el pez guitarra tiene una poblacién con
una estructura de edades estable ya que la longitud maxima encontrada para las
hembras del pez guitarra fue de 141.5 cm LT en el area de estudio durante todo el
periodo de muestreo que incluyd desde 1992 hasta 2005. En este tiempo se podria
haber registrado algun cambio dentro de la composicion de tallas, por otro lado en la
literatura Talent (1985) y Timmons (1991), reportan organismos de 150 cm LT para
la Bahia de Monterey, California, lo que permite suponer que la composicién de
tallas es sana. Asimismo, es razonable suponer que la distribucion de edades era
estable antes de la explotacion, aunque no hay mas informacion demografica que
pueda servir como base para estas comparaciones, como lo han hecho para otras
especies como T. semifasciata y Carcharhinus plumbeus (Au y Smith, 1997; Cortés,
1999).

Los resultados obtenidos con las tablas de vida presentan una naturaleza
estatica que también debe ser considerada en las estimaciones de las tasas de
crecimiento de una poblacion ya que pueden ser subestimados. Esto se debe a que
en las tablas de vida no se incluyen los efectos compensatorios (incremento en el
crecimiento y en la tasa reproductiva, disminucion de la mortalidad y edad de primera
reproduccion, etc.) especialmente a bajos niveles poblacionales (Simpfendorfer,
2004).

Las tablas de vida no incorporan elementos que simulen la compensacion de
los mecanismos denso-dependientes o migratorios (Cortés, 1998; 2002). En
particular para R. productus no existe informacion relativa a estos mecanismos
denso-dependientes y es muy poco lo que se conoce sobre su migracion. Este es el
caso de C. plumbeus y P. glauca (Cortés, 1999; Guerrero-Maldonado, 2005) y otros
elasmobranquios de los cuales se conoce poco o0 no existen trabajos de
compensacion denso-dependiente  (Cortés, 1998; Walker, 1998). Esta
compensacion podria estar asociada con un incremento en la sobrevivencia adulta,
sin embargo, es poco probable que esto ocurra en las poblaciones de tiburones,

debido a que su sobrevivencia generalmente es alta y constante (Cortés, 2002).
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Por otro lado, Sminkey y Musick (1996) encontraron evidencia de pequeinos
cambios compensatorios denso-dependientes en la tasa de crecimiento de los
juveniles de C. plumbeus, después de haber sido sometidos a una gran explotacion;
sin embargo, la edad de primera madurez se mantuvo igual que como estaba antes
de la explotacion, a pesar de que la edad de primera madurez puede ser uno de los
mecanismos por medio de los cuales las poblaciones de tiburones pueden

compensar la explotacion (Cortés, 2002).

Otro posible mecanismo de regulacién de la poblacion son los cambios en las
tasas de sobrevivencia de los neonatos o juveniles. Cortés y Parsons (1996),
mencionan que al aumentar el numero de crias de Sphyrna tiburo podria aumentar la
probabilidad de sobrevivencia individual de los neonatos y podria actuar un
mecanismo de regulacion. Sin embargo, debido al tipo de reproduccién vivipara
lecitotrofica trofonemata que presenta R. productus y ademas tiene una relacion del
numero de embriones dependiente de la talla materna, es muy poco probable que
pudiera presentar un incremento en el numero de crias por hembra. Esto mismo fue
mencionado por Cortés (2002) para P. glauca, el cual presenta un tipo de

reproduccion vivipara placentaria limitando el espacio corporal.

Otra posible respuesta de la poblacién a las altas tasas de explotacion podria
ser el cambio en la periodicidad reproductiva; sin embargo, estos cambios no se ha
descrito en las poblaciones de tiburones (Cortés, 2002). En este caso, R. productus
presenta una ciclo reproductivo muy especifico, dependiente de la temperatura, no
permitiendo asi un cambio dentro de su periodicidad reproductiva que es anual. Este
efecto también podria ser poco probable en otras rayas como son: R.
hynnicephalus, R. annulatus, R. hoirkelii y N. entemedor (Wenbin y Shuyuan, 1993;
Rossouw, 1984; Lessa et al., 1986; Villavicencio-Garayzar, 2000), que presentan un

ciclo reproductivo similar al del pez guitarra.
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Por otro lado, la migracion crea una incertidumbre al no tener conocimiento de
como actua como mecanismo compensatorio tanto en las poblaciones explotadas
como en las no explotadas. No obstante, la migracién debe ser estimada e integrada

a estos analisis, sin embargo no se ha hecho en elasmobranquios (Cortés, 1995).

Es muy importante considerar que si en las tablas de vida se utilizan
caracteristicas demograficas incorrectas pueden aportar interpretaciones
estadisticas equivocas. Por lo que son muy utiles los analisis de sensibilidad, ya que
pueden examinar un intervalo de valores potenciales al modificar los parametros de
entrada como son la fecundidad o la mortalidad (Cortés, 2002), y pueden ampliar el

panorama de respuestas de una poblacion.

7.3.4. Sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional a los parametros

de entrada

Dentro de los analisis de sensibilidad realizados con las tablas de vida, uno de
los puntos mas importantes es la posibilidad de modificar los parametros de entrada,
con el fin de evaluar el efecto del cambio de un parametro en el tiempo, al recalcular
las tasas de crecimiento poblacional. Esto se debe a que cambia el valor de una
sola caracteristica demogréfica en el tiempo y considera solo un numero limitado de

escenarios.

Para las pruebas de sensibilidad de las tasas de crecimiento poblacional a la
mortalidad natural se eligieron tres métodos, con el fin de explorar la incertidumbre
de este parametro. Otros autores también realizaron estas pruebas de sensibilidad
en otros elasmobranquios como son C. obscurus y P. glauca (Simpfendorfer, 1999 a;
Guerrero-Maldonado, 2005). En el pez guitarra se observa una variacion del 8% en
las tasas de crecimiento poblacional indicando que son muy sensibles a los cambios
en la mortalidad natural, al igual que las especies antes mencionadas. Sin embargo,

es importante considerar que los resultados pueden variar considerablemente
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cuando se wusan diferentes métodos para estudiar la mortalidad natural
(Simpfendorfer, et al., 2004; Beerkircher et al., 2003).

Asimismo, la mayoria de los modelos consideran la M y F como constantes
en todas las edades. Lo que significa que en uno 0 mas afios de vida podrian ser
susceptibles a mayores o menores mortalidades naturales de lo que son
consideradas por los modelos (Simpfendorfer, 2004). Por lo que es importante
considerar un modelo que maneje M variable por edad, permitiendo que se incorpore
la variabilidad a la sobrevivencia o duplicar M en el primer afio de vida. Los
resultados muestran que en las primeras tres simulaciones la diferencia entre las
lambdas es de 4.5%, y en las siguientes tres en las cuales se ha duplicado la
mortalidad en el primer afio de vida la diferencia es de 5.1%, tomando en cuenta que
en este ultimo se plantea una mayor mortalidad por depredacion en el primer ano de

vida.

La diferencia en la tasa de crecimiento poblacional determinada mediante el
modelo de Pauly (1980) es de 3.2% entre los valores constantes durante todas las
edades y duplicando el primer ano de vida, con el modelo de Hoenig (1983) la
diferencia fue de 3% y el modelo de P y W (1984) la diferencia fue de 5%. Estas
diferencias son importantes ya que corroboran la sensibilidad de este parametro en
las tablas de vida. Sin embargo, en el presente estudio se utilizé el modelo de Py W
(1984), sin duplicar el primer afio de vida, ya que considera una mortalidad natural
variable por edad (Fig. 44), lo que indica que ya se esta considerando que en el
primer afio de vida se presenta una mayor mortalidad que en las demas edades.
Esta sensibilidad a la mortalidad como parametro de entrada se ha observado en
otros trabajos como son los de Cortés (1998), Simpfendorfer (1999 a) y Guerrero-
Maldonado (2005). Ademas, se ha observado que los neonatos de S. tiburo, tienen
mayor depredacion dependiendo del area en la que se encuentren, siendo mayor en
la bahia de Florida que en la de Tampa; sin embargo, se considera que la edad cero
es la que tiene una mayor depredacion, por lo cual también fue duplicada la

mortalidad en esta etapa de vida (Cortés y Parsons, 1996).
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Estas diferencias en las tasas de crecimiento ocasionadas por la mortalidad
natural se ven reflejadas en el numero de hembras que llegan a la edad de primera
reproduccion, siendo menor cuando la mortalidad es mayor. En este caso el 16% de
hembras llegan a la edad reproductiva con la tasa de mortalidad menor y solo un 6%
llega cuando se tiene la mayor mortalidad natural. Esto mismo fue observado por
Guerrero-Maldonado (2005) para P. glauca, en el cual presenta valores de 14% vy

22.7% para mortalidades mayores y menores respectivamente.

En las tablas de vida es importante considerar la longevidad de los
organismos como parametro de entrada, ya que permite observar que tanto es
afectada la poblacion si la edad maxima se llegara a modificar. Este parametro
resultdé no ser tan sensible como la mortalidad natural. Sin embargo, se observa una
diferencia en la tasa de crecimiento poblacional del 5.5% entre el escenario con la
Emax mas baja (11 afios) y la mas alta (21 afos). En este sentido el crecimiento
poblacional seria mucho menor (3%) si la edad maxima llegara a bajar hasta los 11
afnos y por el contrario, presentaria un crecimiento del 8.5% con la edad maxima de
21 anos. La edad maxima propuesta en este trabajo es de 16 afnos, siendo solo un

1% menor a la Emax de 21 anos.

Es posible que estas diferencias se deban a que es menor el nimero de anos
que le restan a la poblacion reproductiva cuando la edad maxima es menor, por lo
que la recuperacion poblacional es mas lenta y por lo tanto mas susceptible a los
cambios, lo contrario se presenta cuando se tienen Emax mas grandes. En el caso
de P. glauca (Guerrero-Maldonado, 2005), este parametro fue el menos sensible
para esta especie, permaneciendo muy similares las tasas de crecimiento

poblacional.
La edad maxima reportada por otros autores, comparada con sus respectivas

tasas de crecimiento indica que es muy variable la respuesta que tienen las

poblaciones, lo que puede deberse a la informacion que se tenga de cada especie.
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En el caso de N. brevirostris se tiene una Emax de 26 afios y una A de 1.02 (Hoening
y Gruber, 1990), C. obscurus llega hasta 50 afios y presenta una A de 1.04
(Simpfendorfer 1999 a) y R. terranovae solo llega a los 10 afios y tiene una A de 1.04
(Cortés, 1995), estas tres especies tienen un crecimiento poblacional muy cercano, a
pesar de que la segunda le dobla la edad a la primera y la tercera solo llega a los 10
anos. Por otro lado, especies como P. glauca con 15 afios (Guerrero-Maldonado,
2005) y S. tiburo con 12 afos (Cortés y Parsons, 1996), presentan una A de 1.42 y
1.33 respectivamente, siendo especies no muy longevas y con tasas de crecimiento
elevadas, siendo importante tomar en cuenta que ambas especies tienen

fecundidades elevadas.

En este estudio, se tiene que el pez guitarra no es una especie muy longeva
(16 afios), sin embargo, la tasa de crecimiento poblacional que presenta es baja (A =
1.07) al igual que la tasa reproductiva. Si la comparamos con especies como P.
glauca, R. taylori y S. tiburo que tienen caracteristicas similares de historia de vida,
con longevidades relativamente cortas, crecimiento rapido y primera reproduccion
temprana (Cortés, 2002), lo que situa a estas especies entre los tiburones de alto
potencial reproductivo, se puede observar que R. productus no se acerca mucho a
las caracteristicas de estas especies. Sin embargo, es mas cercana a las
caracteristicas que muestran las especies de elasmobranquios con bajo potencial
reproductivo, presentando un crecimiento poblacional bajo, son longevas, de

madurez tardia y con tasas de mortalidad natural baja.

Por el contrario las tasas de crecimiento poblacional son menos sensibles a la
edad de primera reproduccion dando una diferencia del 3.3% entre las edades de
primera reproduccion 6 y 8 anos, siendo la edad de primera reproduccion reportada
en este trabajo de 7 afnos. Esta edad de primera reproduccion equivale al 43% de la
edad maxima encontrada en el presente estudio. De los datos reportados en otros
trabajos se encontré que para C. obscurus la Emax fue de 50 afos y la de primera
reproduccion de 20 anos, que equivalen al 40% (Simpfendorfer 1999 a), en C.

plumbeus equivale al 50% (Sminkey y Musick, 1996), en Pristis perotteti y P
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pectinata equivale al 33% y para P. glauca equivale de 35 a 37% (Cortés, 1999;
Guerrero-Maldonado, 2005). En general, estas especies a pesar de que presentan
crecimientos poblacionales distintos no sobrepasan el 50% de la edad maxima
reportada, lo que permite suponer que este parametro no afecta en gran medida la
estimacion del crecimiento poblacional, siempre y cuando este parametro tenga una

buena aproximacion.

Cailliet (1992) menciona que no hay forma para evaluar que tan reales son las
estimaciones de la tasa reproductiva, el tiempo generacional o la tasa intrinseca de
crecimiento, ademas de que es muy dificil realizar comparaciones de los valores de
Ro, G y r debido a los diferentes enfoques y suposiciones. Sin embargo, resulta
interesante y estos parametros poblacionales son lo suficientemente sensibles que
permiten ser comparados con otros parametros de historia de vida ya publicados.
En el presente estudio las comparaciones se realizan utilizando la tasa de
crecimiento poblacional, que a pesar de que también es un parametro de la tabla de

vida, es muy sensible y permite las comparaciones con otras especies.

7.3.5. Escenarios con mortalidad por pesca

Con el fin de evaluar el efecto de la mortalidad por pesca en las tasas de
crecimiento poblacional, se generaron 18 escenarios diferentes (12-29).
Considerando la tabla de vida generada con la mortalidad variable por edad
(Escenario 2) y utilizando las Z calculadas mediante los diferentes métodos, la
poblacion del pez guitarra del Océano Pacifico oriental puede soportar los niveles de

explotacion pesquera a los cuales esta siendo sometida.

Al igual que se considero en los parametros de entrada para evaluar
diferentes escenarios, los escenarios con mortalidad por pesca también fueron
evaluados en diferentes situaciones simuladas. Las respuestas a la simulacion

cuando se incrementa en un 50% la mortalidad natural una vez iniciada la pesqueria
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indica que a pesar de que la poblaciéon solo presenta un crecimiento del 1.1% al
2.2%, aun se mantiene sin llegar a niveles en los cuales no pueda recuperarse. No
siendo asi si la mortalidad natural, la cual se aumenta en 100%, en donde el ultimo
escenario (20) ya presenta un crecimiento negativo y los escenarios 18 y 19
presentan crecimientos muy bajos (0.7% y 0.6%). Estos escenarios fueron
realizados con el fin de observar el comportamiento poblacional si se llegara a
presentar algun cambio en M debido a diversos factores, ya sean ambientales o

biolégicos, manteniendo el mismo nivel de explotacion pesquera.

La teoria predice que si la mortalidad es alta, los peces grandes seran mas
escasos Yy si la mortalidad por pesca es baja los peces grandes seran mas
abundantes (Gulland y Rosenberg, 1992). De igual manera, si se pescan
organismos de edades muy chicas también puede tener consecuencias en cuanto al
crecimiento poblacional, como es el reemplazo de los organismos mas grandes y
traer como consecuencia un crecimiento negativo de la poblacion. Para evaluar esto
se realizaron simulaciones bajando la edad de primera captura, observando las
diferentes respuestas se tiene que la poblacibn aun puede seguir creciendo
satisfactoriamente si la edad de reclutamiento baja un afo, tal vez dos, pero si llega
a bajar hasta los cinco afos entonces la poblacion ya no podria soportar los niveles
de pesca bajando asi sus niveles poblacionales, presentando un crecimiento

negativo.

La talla de primera captura determinada en el presente estudio sucede a los
ocho afos, un afo mas que la edad de primera reproduccion, lo que permite que el
reclutamiento de nuevos organismos a la poblacion no sea muy bajo. En el tiburén
angel del Pacifico coinciden tanto la talla de primera reproduccion como la edad de
captura lo que podria estar afectando en cierta forma su crecimiento poblacional
(Cailliet et al., 1992). EI tiburdn azul presenta capturas desde edades muy
tempranas, lo que hace dificil la determinacion de las tasas de mortalidad total,
sobreestimandola, no permitiendo que gran parte de la poblacion llegue a la edad

de primera reproduccion (Reyes-Gonzalez, 2001, Guerrero-Maldonado, 2005).
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Por otro lado, es importante considerar que las distribuciones por edad fueron
determinadas a partir de conteos directos para determinar la edad y el crecimiento,
ademas de tener una buena representacion de todas las tallas, lo que permite que
las tasas de mortalidad calculadas sean mas bajas, es decir, sin sobreestimar las
capturas. Sin embargo, como todos los métodos para calcular la mortalidad por
pesca, los tres utilizados en el presente trabajo tienen sus suposiciones, de las

cuales algunas pudieron ser violadas.

Una de las suposiciones indica que no hay selectividad en el arte de pesca,
considerando que todas las edades o tallas tienen la misma probabilidad de ser
capturadas. Beerkircher et al. (2003), mencionan que los patrones de selectividad
de los diferentes tipos de arte de pesca pueden afectar los resultados de la
evaluacion mediante modelos demograficos, en poblaciones explotadas que estan

siendo administradas.

En el caso de la guitarra, los patrones de selectividad estan enfocados
principalmente a las tallas mas grandes y los organismos capturados cubren las
edades o tallas maximas, sugiriendo que las hembras de menos de 100 cm LT son
poco capturadas, por lo que el supuesto de que no hay selectividad en el arte de
pesca es incorrecto. Beerkircher et al. (2003), encontraron que el supuesto de
“selectividad nula del arte de pesca” utilizado en las curvas de captura, era
posiblemente violado en la pesqueria de C. falciformis, debido a que no eran
capturados organismos de tallas grandes, al igual que en P. glauca para el

Pacifico mexicano (Guerrero-Maldonado, 2005).

Tomando en cuenta que la estimacion de Z mediante las curvas de captura
se basan en la pendiente de la regresidbn, hace necesaria una buena
representacion de las ultimas edades en la captura para que no se sobreestime el

valor de mortalidad. En el caso del pez guitarra, si se tiene la representacion de
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estas ultimas edades, por lo que se puede suponer que se tiene una buena

estimacion de Z.

Por otro lado, el modelo de B y H (1956) para las estimaciones de Z para
tallas o edades también considera que las artes de pesca no presentan
selectividad. Por lo que podemos considerar que para el pez guitarra se tiene una
buena estimacion de Z, ya que las ultimas edades o tallas estan bien

representadas.

Beerkircher et al. (2003), mencionan que para poder determinar los
patrones de selectividad en C. falciformis, requieren del conocimiento de la
distribucion por edades; caracteristica poblacional que solo puede ser determinada
con métodos de muestreo que no sean selectivos por talla o por lo menos que el
arte de pesca utilizado para la toma de los datos sea menos selectivo. El
determinar estos patrones migratorios es muy importante cuando se pretende
recopilar informacion adecuada para el manejo de las pesquerias, informacion que

debe ser recopilada por especie.

Para el pez guitarra la informacion que se tiene sobre la composicion de
tallas es importante, ya que esta dando informacion de manera indirecta sobre la
selectividad del arte de pesca, indicando que la captura se realiza principalmente
sobre los organismos mas grandes y en su mayoria después de la talla de primera
reproduccién, ademas se cuenta con la representacion de todas las tallas a partir
de los neonatos, lo que ayudaria a la elaboracion de un plan de manejo pesquero
de la especie. Esto mismo sucede con el tiburén angel del Pacifico, en donde la
mayoria de los tiburones capturados eran mayores a 100 cm LT y por lo tanto
maduros, siendo muy pocos los tiburones capturados por debajo de esta talla,
indicando ya sea que la poblacién crece rapidamente a través de estas tallas, lo que
contradice lo encontrado con von Bertalanffy o que estas clases de edad viven en
otro lugar (Cailliet et al., 1992).
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Por otro lado, los tres métodos estan basados en el supuesto de una
mortalidad constante a través de las edades o tallas. Es importante considerar
que no todas las edades tienen el mismo régimen de explotacion, por lo que para
reducir el error asociado a este supuesto, se tomé la determinacién de someter a
la mortalidad por pesca unicamente a las edades explotadas. Esto mismo se
determiné en los analisis demograficos realizados para el tiburon angel del
Pacifico, en el cual una vez que empieza a operar la pesqueria, se asume que M y
F son constantes, ademas para este tiburdn la talla de primera reproduccion y la F
inician a la misma edad y talla, lo que en un futuro podria dar un cambio en las
regulaciones en donde se limite la talla a la cual se da la primera captura de estos
tiburones, asegurando que por lo menos presentaran una reproduccion adecuada

para reemplazarlos (Cailliet et al., 1992).

La migracion es otro componente importante que se debe considerar
cuando los organismos no son capturados por los artes de pesca. Los
elasmobranquios tienden a tener patrones migratorios muy complejos, incluyendo
esquemas de segregacion por tallas y sexos (Pratt, 1979; Nakano 1994). Por lo
que este componente migratorio es una fuente de error tanto para la estimacion de
las tasas de mortalidad, como para los analisis de tablas de vida. El pez guitarra
es una especie que realiza migraciones anuales, llegando a las areas protegidas
para realizar una parte de su ciclo reproductivo y se va después de haber
efectuado la copula (Villavicencio-Garayzar, 1993 c¢; Downton-Hoffmann, 1996;
2001). Asimismo, también presenta segregacion por sexos, ya que a las areas
protegidas llegan primero las hembras maduras y algunos juveniles inmaduros y
posteriormente, dos meses después llegan los machos maduros para concluir con
el ciclo reproductivo (Villavicencio-Garayzar, 1993 c; Downton-Hoffmann, 1996;
2001). Este mismo comportamiento se puede observar en otras especies como
son Rhizoprionodon taylori, R. horkelii, R. hynnicephalus, Narcine entemedor y Z.
exasperata (Simpfendorfer, 1992; Lessa et al., 1986; Wenbin y Shuyuan, 1993;
Villavicencio-Garayzar, 1993 a; 1995).
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7.3.6. Estimacién de F critica (Fcit)

En un principio las tablas de vida incluian comunmente los valores de
sobrevivencia a edades especificas basados unicamente en la mortalidad natural. A
pesar de esto, es sencillo incluir los valores de mortalidad por pesca, tomando como
base la sobrevivencia tomada a partir de la mortalidad total. En varios estudios
realizados en poblaciones de tiburones, han utilizado esta herramienta para
determinar si las tasas de mortalidades actuales o pasadas eran sustentables, asi
como para ver a que nivel de pesca se encuentran y en que momento la poblacion
empieza a declinar (r = 0) (Simpfendorfer, 1999 b; 1999 a). Sin embargo, es solo el
primer paso, ya que es importante transformar el valor de la mortalidad por pesca a
niveles de captura, para lo cual es necesario contar con informacion sobre las

capturas y la abundancia (Simpfendorfer, 2004).

A pesar de esto, las tablas de vida son uno de los aspectos mas importantes
dentro de la modelacion demografica, ya que da la posibilidad de examinar la
respuesta de las poblaciones a diferentes niveles de mortalidad por pesca, variando
los parametros de entrada y dando como respuesta informacion necesaria para la
regulacion de las poblaciones que estan siendo explotadas (Au y Smith, 1997;
Cortés, 1998; Smith et al., 1998; Simpfendorfer, 1999 b; Beerkircher et al., 2003).

Uno de los resultados que resulta ser util para la determinacion del potencial
pesquero de las especies es la F critica, principalmente en poblaciones que estan
siendo explotadas de forma intensa. El pez guitarra puede soportar niveles de
explotacion moderados en comparacion con otros elasmobranquios, por lo que es
importante determinar los niveles adecuados de F critica para cada edad,

permitiendo asi un buen nivel de recuperacion en la poblacion.

Los resultados de la F critica en el pez guitarra son bajos para las edades

tempranas, aumentando un poco entre las edades cuatro y seis, llegando en las
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edades siete y ocho hasta 0.29 y 0.49. Estos valores se encuentran cercanos a los
reportados por Cailliet (1992), en donde Triakis semifasciata tiene una F critica de
0.084 si se pesca a los cuatro afos. Sminkey y Musick (1996) encontraron que el
valor de F critica de C. plumbeus seria igual a 0.25 si se pescara a partir de los 178
cm. Cortés (1998), demostré mediante las tablas de vida que Negaprion brevirostris,
Carcharhinus plumbeus y C. obscurus no pueden tolerar mortalidades por pesca tan
altas como las propuestas en el plan de manejo federal de tiburones costeros (0.25)
en Estados Unidos. Simpfendorfer (1999 b), encontré que R. taylori, presenta una F
critica de 0.27 si fuese pescado a la edad de un ano y Guerrero-Maldonado (2005)
muestra que el tiburdn azul tiene una F critica de 0.22 a 0.96 si la edad de primera
captura fuese cero y cinco afnos respectivamente. Es importante resaltar que las F

criticas reportadas por estos dos ultimos autores son de las mas altas.

A pesar de que el pez guitarra es una especie con una longevidad
relativamente corta, el crecimiento medianamente rapido y la primera reproduccién
moderadamente temprana y presenta una fecundidad baja, lo que la hace
susceptible a los niveles altos de explotacion, a diferencia de otras especies como
son el tiburén azul y el tiburén martillo que pueden soportar niveles de explotacion

mucho mas altos (Guerrero-Maldonado, 2005).

La simulacién con las F criticas demuestra que si la edad de primera captura
comienza en las primeras edades, es decir de cero a cuatro afos, la poblacion no
podria mantener los niveles de explotacion ya que serian muy bajos, los niveles de
explotacion se incrementarian si se iniciara la pesca en edades mas avanzadas
incluso desde los cinco afios, sin embargo no serian los indicados. Considerando
estas simulaciones, el mejor nivel de pesca seria a partir de los ocho afios, la cual
coincide con la edad de reclutamiento de la especie determinada en el presente
estudio. Si la explotacion se efectuara a edades mas grandes, se permitiria el

nacimiento de mas hembras, con lo que se tendria a la poblacion en crecimiento.
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Es importante considerar que los valores de F critica no se deben utilizar
como valores absolutos de explotacion. Estos valores se deben utilizar como indices
comparativos de pesca, ya que de otra forma se arriesga a la poblacidon a quedar en
niveles de pesca que se encuentran cerca de los valores en los que la poblacion
empieza a decrecer. Asimismo, estos valores son unicamente aproximaciones a los
valores verdaderos, ya que los resultados de F critica estan en funcion de los
parametros de entrada y pueden variar debido a la incertidumbre asociada a la
mortalidad natural, la fecundidad por edad y la Emax, de los cuales se obtuvieron las

tasas de crecimiento poblacional.
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8. DISCUSION GENERAL

Los elasmobranquios son un recurso pesquero susceptible de ser
sobreexplotado debido a las caracteristicas biolégicas de las especies de tener
una madurez lenta y un bajo numero de embriones, por lo cual el conocimiento
biolégico de las especies permitira aportar elementos para el manejo de
pesquerias 0 su conservacion. El pez guitarra Rhinobatos productus, es una
especie que se explota comercialmente en la costa occidental del Océano Pacifico
desde Bahia de Monterey, California, hasta Baja California Sur, incluyendo el
Golfo de California. Su carne es comercializada como tiburén, lo que ha
incrementado su demanda y lo hace susceptible a la sobreexplotacién, por lo cual
es importante aportar conocimiento de la biologia y aspectos demograficos de esta

especie, para recomendar la regulacién adecuada de explotacion.

Los elasmobranquios tienden a utilizar las bahias y lagunas costeras para
su reproduccion ya que son lugares protegidos con una alta productividad (Talent,
1985; Beltran et al., 1986; Lessa et al., 1986). El pez guitarra es encontrado
principalmente en dos lagunas costeras: Bahia Magdalena y Laguna San Ignacio.
Bahia Magdalena se encuentra influenciada por surgencias practicamente todo el
afno (Bakun, 1973), proporcionando asi suficientes fuentes de alimento para los
organismos que habitan en éstas zonas; mientras que en Laguna San Ignacio se
presenta un sistema de enriquecimiento por corrientes de mareas durante todo el

ano.

El caracter migratorio del pez guitarra dificulta determinar con precision los
periodos de gestacion; sin embargo, fue posible determinar el ciclo reproductivo de
esta especie, la cual presenta dos fases: el desarrollo embrionario activo (mayo-
agosto), y la diapausa o aletargamiento del desarrollo embrionario (agosto-abril).
En este ultimo periodo sucede la emigracién hacia aguas profundas y regresa a
las bahias hasta el siguiente ano, como sucede con R. annulatus y R. horkelli

(Rossouw, 1984; Lessa et al.,, 1986) en Sudafrica y Brasil respectivamente.
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Durante el tiempo que R. productus se encuentra en aguas profundas, dejan de
ser accesibles para la pesqueria y por lo tanto los organismos capturados en esta

temporada son considerados como pesca incidental.

Este comportamiento limita la posibilidad de obtener muestras durante todo
el afo, sin embargo fue posible determinar con respecto al crecimiento, que
durante agosto-abril se forma la banda hialina, coincidiendo con Cailliet et al.
(1983) y Branstetter y McEachran (1986), los cuales mencionan que en la mayoria
de los elasmobranquios, las bandas hialinas corresponden al crecimiento de
invierno. Por otro lado, al cotejar los resultados obtenidos del ancho del margen
hialino con la temperatura superficial del mar, se observa un comportamiento en el
cual la banda hialina se forma cuando se presentan las temperaturas superficiales

del mar mas bajas.

La temperatura superficial del mar mas baja registrada en ambas zonas de
estudio se presenta en abril y mayo (12 a 14 °C). El desarrollo embrionario de R.
productus es dependiente de la temperatura. Cuando es mas baja, los embriones
salen de la diapausa, iniciando un desarrollo embrionario activo, el cual dura tres
meses a partir de finales de abril o principios de mayo hasta los ultimos dias de
julio. Las crias nacen a finales de julio o al inicio de agosto. EIl nacimiento sucede
previo al cambio a una mayor temperatura (27 a 29 °C) durante agosto-

septiembre.

Cuando la temperatura es elevada, propicia que las crias presenten un
crecimiento exponencial en los primeros meses de vida (Simpfendorfer, 1992), lo
que les permite aumentar casi el doble de tamafo en poco tiempo, con lo cual
pueden reducir el riesgo a la depredacién, ya que en este periodo la mayoria de
las especies presenta una alta mortalidad por depredacion (Branstetter, 1990;
1993).
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Asimismo, de manera simultanea al desarrollo embrionario, también se
realiza el desarrollo de los ovocitos. Al momento de parir el pez guitarra, ya tiene
ovocitos para ser ovulados y quedan en el ovario unicamente aquellos de diametro
mas pequenos que son los que seran ovulados hasta el siguiente afo. Durante
todo el ciclo reproductivo, es posible encontrar hembras con embriones o huevos
en los oviductos y solo presenta un periodo corto (15 dias), en el cual los
oviductos estan vacios y sucede a finales de julio y principios de agosto cuando la
temperatura superficial del mar es mas alta, como sucede con R. annulatus y R.
horkelli (Rossouw, 1984; Lessa et al.,, 1986). Asimismo durante este periodo
sucede la formacion del margen opaco (julio-agosto) en las vértebras, el cual
continua su formacién hasta noviembre-diciembre. Esta periodicidad refuerza la
informacion sobre la formacion anual de las bandas de crecimiento. Esta relacidon
asociada a la temperatura del agua también ha sido utilizada para las rayas R.
horkelii, R. annulatus y Rhinoptera bonasus, (Lessa, 1982; Rossouw, 1984; Smith
y Merriner, 1987).

Durante el tiempo que permanece el pez guitarra en las areas protegidas de
las bahias, sucede el crecimiento embrionario, el cual a pesar de ser lecitotrofico,
también es trofonemata, lo que implica que tiene que producir leche intrauterina
para complementar el desarrollo de las crias. De manera simultanea se presenta
el desarrollo de los ovocitos, en donde el vitelo se esta incorporando a los ovocitos
que van a ser ovulados cuando suceda la expulsion de las crias. Una vez que se
concluye el desarrollo embrionario, a finales de julio y principios de agosto
suceden varios eventos: nacen las crias y posteriormente se realiza la copula,
luego se presenta la ovulacién y los embriones entran en diapausa embrionaria
por ocho meses y medio aproximadamente, durante este periodo a mediados de
agosto ambos sexos salen de las areas reproductivas hacia aguas mas profundas,
para regresar hasta mayo del afio siguiente. De manera simultdnea a esta serie
de eventos que suceden durante julio y agosto, también se presenta la formacion

del margen opaco, el cual corresponde al crecimiento de verano en la mayoria de
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los elasmobranquios (Cailliet et al.,, 1983; Branstetter y McEachran, 1986), y la

formacion del margen finaliza hasta noviembre.

En los elasmobranquios existe una tendencia a segregarse cuando
alcanzan la madurez sexual, excepto en la época reproductiva (Wourms, 1977).
Esta segregacion por sexos se observé en los adultos de R. productus en
California (Herald y Dempster, 1952; Herald, 1952; y Herald et al., 1960) y en
Bahia Almejas (Villavicencio-Garayzar, 1993 c), en donde las hembras de esta
especie llegan primero a las areas reproductivas a finales de abril, posteriormente
llegan los machos durante los primeros dias de julio, siendo mayor la proporcién
de machos en agosto. Los adultos de ambos sexos salen de estas zonas después
de haber realizado la copula (finales de julio, principios de agosto); mientras que

los neonatos del pez guitarra permanecen en el area hasta el siguiente afo.

Para realizar los eventos anteriores durante el tiempo que permanecen en
las areas protegidas, el pez guitarra efectua un gasto energético elevado, el cual
es compensado con su alimento y las estrategias de alimentacidén que presenta.
Esta raya se alimenta de los crustaceos mas abundantes en las areas donde
habita, de manera que la busqueda de alimento no represente un gasto importante
de energia, presentando un comportamiento alimenticio de tipo emboscada. Las
calorias que aportan los crustaceos no son muy elevadas si se compara con el
aporte energético de un pez; sin embargo, al consumirlos en gran cantidad
aportan energia suficiente para solventar sus requerimientos energéticos. Abitia-
Cardenas et al. (1997), Galvan (1989) han reportado el alto consumo de
crustaceos (Pleuroncodes planipes) por depredadores pelagicos en la costa

occidental de Baja California Sur.

En general, el pez guitarra se alimenta de estomatopodos, camarones y
jaibas cuando se encuentra en las areas reproductivas. Siendo las especies mas
importantes en Bahia Almejas: Farfantepeneus californiensis, Callinectes

bellicosus y C. arcuatus; mientras que en Laguna San Ignacio las especies de
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mayor importancia son: Hemisquilla californiensis, Portunus xantusii vy
Pleuroncodes planipes. Esta ultima especie es abundante fuera de las zonas

reproductivas.

Es evidente la segregacion por sexos que se presenta en esta especie; sin
embargo no se registraron diferencias en el tipo de presas entre sexos, ni entre
organismos maduros e inmaduros, lo que permite suponer que esta especie se
esta alimentando de los crustaceos mas abundantes en la zona. Cuando el pez
guitarra se encuentra fuera de las areas protegidas como es Laguna San Ignacio,
el crustaceo mas abundante fuera de la laguna es la langostilla (Pleuroncodes

planipes).

En Laguna San Ignacio se observo una variacion mensual en cuanto al
alimento, siendo principalmente langostilla cuando se encuentran fuera de las
areas protegidas y estomatopodos cuando se encuentran dentro de la laguna. La
langostilla presenta un ciclo migratorio opuesto al de R. productus, presentando su
mayor abundancia en la temporada fria durante la cual realiza su reproduccion y
es accesible incluso en zonas poco profundas (Aurioles-Gamboa, 1995), durante
este tiempo es cuando el pez guitarra se encuentra fuera de las areas
reproductivas y se alimenta principalmente de este organismo. En la temporada
cédlida, la langostilla migra a zonas profundas; mientras que el pez guitarra se
desplaza hacia zonas someras y protegidas para realizar la reproduccion. Cuando
el pez guitarra se encuentra dentro de la laguna efectuando el desarrollo
embrionario y concluyendo con el ciclo reproductivo, su alimento principal es H.
californiensis, siendo el crustdceo mas abundante dentro de la laguna, ademas de
jaibas y camarones. Es probable que en Bahia Almejas suceda algo similar, ya
que también la langostilla es muy abundante frente al complejo lagunar de Bahia
Magdalena; sin embargo, no se obtuvieron muestras de estomagos de la parte

externa del complejo lagunar de Bahia Magdalena.
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Se registraron diferencias en tamafo de las hembras, las cuales fueron
20% mas grandes que los machos, estas diferencias entre sexos también se
observaron en la estructura de tallas (machos hasta 112 cm y hembras 142 cm
LT) y edades (11 y 16 afios respectivamente), asi como en la relacion peso y
longitud y el analisis del crecimiento individual de R. productus. Sin embargo, a
pesar de las diferencias entre sexos, en Laguna San Ignacio se observo un
traslapo de dieta entre hembras y machos, en donde ambos sexos se alimentan
de los mismos organismos. Este mismo traslapo de dieta se observa tanto en
machos maduros e inmaduros como en hembras maduras e inmaduras, indicando

que estan comiendo las mismas presas.

Para realizar los analisis demograficos o tablas de vida, se utilizaron los
parametros de vida, cuantificando el porcentaje en el cual las poblaciones son
afectadas por los factores ambientales y bajo diferentes condiciones (Caswell, 1996).
Dentro de los parametros de vida utilizados para realizar la construccion de las
tablas de vida del pez guitarra, se consideraron los parametros obtenidos a partir
de la edad y el crecimiento de L. y K, a partir de la curva de crecimiento de von
Bertalanffy, en la cual se observa que la distribucion de frecuencia de tallas por
grupo de edad para hembras y machos, presenta una secuencia logica, donde los
individuos del grupo modal de mayor talla, presentan un mayor numero de bandas
de crecimiento. Asimismo fue notoria la diferencia del crecimiento entre machos y
hembras al ajustarlos al modelo, ya que los machos alcanzan una talla asintética
alrededor de 100 cm LT, con una k de 0.24; mientras que en las hembras alcanza

la talla asintética a los 137 cm y un valor de k de 0.16.

También se incorporo a las tablas de vida la edad, determinada a partir de
las bandas de crecimiento (16 afios) y la sobrevivencia, la cual fue determinada
con la mortalidad natural variable por edad obtenida mediante la ecuacion de
Peterson y Wroblewski (1984).
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De la informacion obtenida de la biologia reproductiva se considero la talla
de primera madurez en hembras, la cual fue de 100 cm LT, que es alcanzada a los
7 afos de edad, asi como la proporcion sexual de un macho por cada hembra y la
fecundidad, la cual es variable segun la edad. En R. productus se observa un
aumento en el nUmero de embriones conforme se incrementa la talla materna, en
donde las hembras de mayor edad tienen mayores camadas (entre 16 y 18
embriones). En las tablas de vida solo se utilizan las hembras, debido al supuesto

donde las tasas reproductivas son determinadas solo por las hembras.

Fue importante considerar en el presente estudio que la talla de primera
madurez es igual a la talla de primera reproduccion. Se determindé cuando las
hembras presentaban embriones en los oviductos, los cuales estaban listos para ser
expulsados en esa temporada. Ademas, es importante comentar que las hembras
listas para realizar la copula por primera vez no fueron consideradas para determinar
la edad de primera reproduccion, debido a que la época en la cual sucede la copula
es muy especifica y por un periodo de tiempo corto (dos a tres semanas) y coincide

con la migracién tanto de hembras como de machos hacia aguas mas profundas.

En general, los modelos indirectos para determinar la mortalidad natural se
basan en la relacion entre los parametros de vida, como son la edad y el crecimiento;
por lo que, al utilizar estos métodos como datos de entrada para los modelos, es
prudente construir escenarios multiples que utilicen el mayor numero posible de
estimaciones indirectas de mortalidad, lo cual permite una mayor comprension de la
incertidumbre asociada a estas estimaciones (Simpfendorfer et al., 2004).
Considerando la mayor o menor incertidumbre que pueden presentar todos los
modelos aplicados, todos los valores de mortalidad natural obtenidos para el pez
guitarra fueron similares. Con base en esta informacion, se considero que el método
de Peterson y Wroblewski (1984), es el que mejor se ajusta a Rhinobatos
productus, porque plantea la M dependiente del peso del organismo, indican que los
peces guitarra mas pequenos presentan una mayor depredacion que aquellos que

ya alcanzaron la talla adulta.
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Durante el primer ano de vida tanto tiburones como rayas son mas
vulnerables a los depredadores, por lo que varios autores (Branstetter, 1990;
Cailliet, 1992; Cortés y Parsons, 1996; Cortés, 1998; Guerrero-Maldonado, 2005),
duplican la mortalidad natural durante el primer afio de vida con el objetivo de
compensar dicha mortalidad, al realizar los analisis de demografia, asumiendo
como constantes M y F los demas anos de vida. Asimismo, en este estudio se
decidi6 utilizar el modelo de Peterson y Wroblewski (1984), que permite considerar
una mortalidad natural variable por edad y no solo en el primer afio de vida y de

esta manera solo considerar como constante la mortalidad por pesca.

Asimismo, las tablas de vida proporcionan una buena informacion en relacion
a la tasa intrinseca de crecimiento poblacional o la tasa de mortalidad por pesca en
la cual la poblacion empieza a declinar. Sin embargo, no provee informacion acerca
de la abundancia poblacional o sobre la cuota de biomasa extraible. En este
sentido, son necesarias las series de tiempo de captura y esfuerzo pesquero que
reflejen cambios en las abundancias poblacionales (Simpfendorfer, 2004). Por otro
lado, las tablas de vida tienen la ventaja que pueden ser utilizadas a favor del
manejo de las poblaciones de elasmobranquios, permitiendo la comparacion con
otros modelos y entre las tasas de crecimiento poblacional interespecificas o
intraespecificas, ademas de la evaluacion de varios escenarios con diferentes

esquemas de pesca (Cortés, 2002; Simpfendorfer, 2004).

La demografia del pez guitarra, estuvo bien representada por los parametros
de vida utilizados. La tabla de vida indicé que con una mortalidad y fecundidad
variables por edad (edad maxima de 16 afios y edad de primera reproduccion a los 7
anos), se determina que la poblacion se esta incrementando alrededor de un 7.5%
por afno, con un tiempo generacional de 10.85 afos y la tasa reproductiva de 2.144
por generacioén, indicando que es una poblacién saludable y que va en incremento,
siendo susceptible de continuar pescado a esta especie con el mismo esfuerzo de

pesca aplicado.
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9. CONCLUSIONES

Rhinobatos productus en la costa occidental de Baja California sur es una
especie migratoria, por lo que es capturada unicamente una parte del afo, siendo
los meses de mayo, junio y julio los de mayor abundancia, el resto del afo es
capturada solo de forma incidental, por lo que el pez guitarra presenta un ciclo

reproductivo anual estacional.

La composicion de tallas en hembras fue de 37 a 142 cm LT y en machos
de 37 a 106 cm LT. La madurez sexual es alcanzada en machos a los 80 cm y en
hembras a los 100 cm LT. Asimismo, alcanzan la talla de primera madurez una
vez que han cubierto el 71.4 y 70.4% de la longitud total maxima observada para
machos y hembras respectivamente. Las hembras son 20% mas grandes que los

machos.

La proporcion de sexos fue dominada por las hembras durante todo el
periodo de muestreo. Sin embargo, la proporcion embrionaria fue de 1.065:1

hembras por macho.

Los embriones son observados en el oviducto unicamente en 3 meses del
afno. El crecimiento embrionario se inicia en mayo, después de haber salido de la
diapausa y termina en julio o los primeros dias de agosto, meses en los cuales se
observan embriones de tallas grandes. La talla de nacimiento del pez guitarra es
entre 20y 24 cm LT.

La fecundidad de R. productus varié entre 4 y 18 embriones, siendo mas
comun encontrar hembras con 8 o 10. Esta especie presenta una relacion directa

entre el numero de embriones y la talla materna.

El desarrollo ovarico es estacional, presentandose simultaneamente al

crecimiento embrionario.

176



En Bahia Almejas la guitarra se alimente principalmente de
Farfantepenaeus californiensis, Callinectes bellicosus y Callinectes arcuatus.
Mientras que en Laguna San Ignacio se alimente principalmente de Hemisquilla

californiensis, Pleuroncodes planipes y Farfantepenaeus californiensis.

En Laguna San Ignacio no se registraron diferencias en la alimentacion

entre sexos, ni entre organismos maduros e inmaduros.

Existe una variacion mensual del alimento en Laguna San Ignacio, ademas

de una sobreposicion de nichos entre hembras y machos.

En R. productus, existe una relacion lineal entre el diametro de la vértebra y

la longitud total del pez.

La relacién peso-longitud total es isométrica, observandose diferencias

entre hembras y machos.

Los grupos de edad en hembras abarcan de 0 a 16, mientras que en los

machos van de 0 a 11 bandas de crecimiento.

Se encontraron indicios de que la formacion de las bandas de crecimiento
es anual, presentando una relacion estrecha con la temperatura, formando la

banda hialina entre febrero y junio, cuando se presenta la temperatura mas baja.
Existe una secuencia logica en el crecimiento de esta especie, donde los

individuos mas grandes presentan un mayor numero de bandas, ademas de que

existe una diferencia notable entre el crecimiento de hembras y machos.
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El ajuste a los todos los modelos de crecimiento de Gompertz, Logistico y
von Bertalanffy utilizados fue adecuado, aunque este ultimo modelo se considero

mas apropiado.

Esta especie presento un buen ajuste al parametro de mortalidad obtenido
mediante métodos indirectos, siendo el de mejor ajuste para esta especie el
modelo de Peterson y Wroblewski (1984).

La tasa anual de crecimiento poblacional (A), fue de 1.075 con base en los

parametros la especie generados para la costa occidental de Baja California Sur.

En el pez guitarra se observa una variaciéon del 8% en las tasas de
crecimiento poblacional indicando que son muy sensibles a los cambios en la

mortalidad natural.

En relacién a la edad maxima (Emax) no fue tan sensible como a la
mortalidad natural, observando una diferencia en la tasa de crecimiento
poblacional del 5.5% entre el escenario con la Emax mas baja (11 anos) y la mas

alta (21 anos).

Por el contrario las tasas de crecimiento poblacional son menos sensibles a
la edad de primera reproduccién dando una diferencia del 3.3% entre las edades
de primera reproduccién 6 y 8 afos, siendo la edad de primera reproduccion

reportada en este trabajo de 7 afios.

Considerando la tabla de vida generada con la mortalidad variable por edad
(Escenario 2) y utilizando las Z calculadas mediante los diferentes métodos, la
poblacion del pez guitarra del Océano Pacifico oriental puede soportar los niveles

de explotacidén pesquera a los cuales esta siendo sometida.
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Los analisis realizados muestran que si el pez guitarra se pesca a partir de
la edad de ocho anos la poblacion podria soportar niveles actuales de explotacion,

no siendo asi si se llegara a pescar a edades menores a ésta.

La talla de primera captura determinada en el presente estudio sucede a los
ocho afnos, un afo mas que la edad de primera reproduccién, o que permite que

el reclutamiento de nuevos organismos a la poblacion no sea muy bajo.
Los resultados de la F critica en el pez guitarra son bajos para las edades

tempranas, aumentando un poco entre las edades cuatro y seis, llegando en las

edades siete y ocho hasta 0.29 y 0.49.
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Diciembre  del 2008 se reuniercn los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada
por el Colegic de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacionde  CICIMAR

para examinar la tesis de grado titulada:
“BIOLOGIA DEL PEZ GUITARRA Rhinobatos productus (Ayres, 1858},
EN BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO"

Presentada por el alumno:
DOWNTON HOFFMANN  CAROLINE ANNE

Apeiido patermns C matems riormbrais)

Conregistro |A]0] 2 [ 0 | 1 0
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Aspiranie al grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS MARINAS e -
Después de intercambiar opiniones los miembros de la Lom:smn mamfestamn Su
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos senalados por las

digposiciones reglamentarias vigentes.
LA COMISION REVISORA

Director df tesis
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