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RESUMEN

Un modelo demografico deterministico fue aplicado a la poblacién de la raya chilena
Urotrygon chilensis en el Golfo de Tehuantepec, México. EI modelo fue realizado
usando 708 organismos capturados en la pesca de arrastre de camaron durante
enero a diciembre de 2012, excepto para los meses de junio, septiembre y octubre.
Los individuos capturados mostraron un intervalo de longitud total entre 10.5y 39.5
Lt (cm) asi como informacién biologica de fecundidad, proporcion sexual, talla de
primera madurez, parametros de crecimiento individual y longevidad.
Comparativamente la longitud total (39.5 cm), ancho de disco (23 cm) y el peso
(448.2 g) para hembras fueron mas grandes que en los machos (33.8 Lt cm; AD
18.8 cm; 230.3 g). Las hembras representaron el 70% de las capturas, desarrollando
ambos ovarios y uteros, siendo el ovario izquiero el unico funcional. Ovocitos
vitelogénicos fueron obserados durante todo el afio con un diametro mayor en abril
y noviembre, sugiriendo dos periodos de ovulacién. Embriones de mayor tamafio
fueron observados durante los meses de marzo y julio, identificando dos posibles
periodos de nacimiento durante el 2012. El periodo de gestacion vario entre tres a
cuatro meses. La fecundidad uterina fue de uno a cinco embriones denotando una
proporcion sexual embrionaria de 1:1, se observé un incremento en la fecundidad
para las hembras mas grandes en talla y edad. La talla de primera madurez (L50%)
fue descrita por el modelo de Richards Ls0% = 2532 + 1.54 Lt (cm),
aproximadamente a los 4 afos de edad. La relacion entre la longitud total y el radio
vertebral fue lineal, el intercepto y la pendiente fueron significativamente diferentes
(P<0.05) entre sexos. El numero de las bandas de crecimiento mostro una
longevidad de 14 a 12 afios para hembras y machos respectivamente. Individuos
de 0 a 2 afos representaron el 30% del total de la muestra bioldgica. Las bandas
de crecimiento observadas en las vértebras mostraron que estas, son depositadas
anualmente, esto fue corroborado usando el analisis de incremento marginal, las
bandas opacas comenzaron su formacién durante mayo, y continuaron su
incremento, finalizando en diciembre. El modelo de crecimiento individual mostré
que las hembras crecen mas rapidamente que los machos. Los datos de longitud-
edad fueron ajustados por 10 modelos candidatos de crecimiento; para las hembras
el modelo bifasico fue el mejor modelo (L » =43.9, k=0.10,t0=-3.4, h=0.3, th =
2.27) (AIC = 468.66, Ai = 0, wi = 100%), y para los machos el modelo de Gompertz
dos fases fue el mejor modelo candidato (a = 1.57, k = 0.10, LO = 10.40) (AIC =
591.05, Ai =0, wi = 50.6%). La mortalidad natural fue estimada a partir de 7 métodos
empiricos, variando con un valor anual entre 0.14 a 0.4. El modelo demografico
deterministico mostro las siguientes salidas: la tasa de crecimiento de la poblacion
(A) varié de 0.7 a 2 afios, el tiempo generacional varié de 5.8 a 7.6 afios y el tiempo
de dupliacion poblacional fue de 9.2 anos. El anaisis mostré que los individuos entre
3 y 5 anos fueron los que mas contribuyen a la proxima generacion. El efecto de la
mortalidad por pesca en la edad de primera captura Epc = 2 y 4 anos mostraron
valores A < 1, indicando un decremento en la poblacién para U. chilensis en el Golfo
de Tehuantepec. En contraste, la presion de pesca en Epc =6, 8, 10 y 14 afos de



edad no tuvieron un efecto negativo en la poblacion (A = 1) aparentemente con una
estabilidad poblacional.
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ABSTRACT

A deterministic demographic model for the Chilean ray Urotrygon chilensis was
applied to the population from the Gulf of Tehuantepec, Mexico. The model was
implemented using 708 organisms caught for shrimp trawler fleet during January to
December 2012, except for the months of June, September and October. The
individuals were caught showed a total length interval between 10.5 and 39.5 Lt
(cm), and biological information such as fecundity, sex ratio, size-at-firts maturity,
individual growth parameters and longevity. Comparatively the total length (LT =
39.5 cm), disc width (DW = 23 cm) and total weight (TW = 448.2 g) for females were
larger and heavier than males (LT = 33.8 cm, DW = 18.8 cm, TW = 230.3 g). The
females represented 70% of the catches, and they showed the left ovary and uterus
were functional, denoting an embryonic sex ratio of 1:1. Vitellogenic oocytes were
observed throughout the year with greater diameters in April and November,
suggesting two ovulation periods. Larger embryos (LT) were observed during March
and July, identifying two birth periods during 2012. The gestation period varied
between three to four months. Uterine fecundity ranged from one to five embryos,
observing an increment in fecundity for older and larger females. The size-at-first
maturity (L50%) was described for the Richards model, and estimated L50% = 25.32
+ 1.54 cm TL, approximately at 4 years old. The total length and vertebral radius
relationship was linear, the intercept and slope were significantly different (P<0.05)
between the sexes. The number of growth bands showed longevity of 14 and 12
years for females and males, respectively. Individuals from 0 to 2 years represented
30% of the total biological sample. The growth bands observed in the vertebrae
showed that they are annually deposited, this was corroborated using a marginal
increment analysis, the opaque band begins its formation during May, this band
continues its increment finalizing in December. The individual growth modeling
showed than females growth faster than males. Length-at-age data were fitted to 10
candidate growth models; for females the biphasic growth model was the best
growth model (L « =43.9, k=0.10,10 =-3.4, h = 0.3, th = 2.27) (AIC = 468.66, Ai =
0, wi = 100%), and for males Gompertz two phases was the best candidate model
(a=1.57,k=0.10, LO = 10.40) (AIC = 591.05, Ai = 0, wi = 50.6%). Natural mortality
was estimated from 7 empirical methods, varying with annual values between 0.14
and 0.4. The deterministic demographic model showed the next outputs: Population
growth rate (A) varied from 0.7 to 2.0 years, generational time varied from 5.8 to 7.6
years, and population doubling time of 9.2 years. The analysis showed that
individuals between 3 and 5 years old had greatest contribution to the next
generation.Effect of fishing mortality on age-at-first capture (AAF) between = 2 and
4 years showed values of A < 1, indicating a decrement in the population of U.
chilensis in the Gulf of Tehuantepec. In contrast, fishing pressure on AFF for 6, 8,
10 and 14 years old did not have negative effects on the population (A = 1),
apparently reached stability in the population.
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1. INTRODUCCION

Las rayas y mantas, clasificadas conjuntamente dentro del suborden Batoidea en la
clase Chondrichthyes, agrupa a cerca de 534 especies (Nelson, 2006). Estas, a
diferencia de los tiburones y quimeras, poseen un cuerpo deprimido dorsoventral,
con hendiduras branquiales situadas ventralmente, aletas pectorales muy
desarrolladas laterales y unidas a la cabeza, los ojos y espiraculos se ubican
dorsalmente, entre otras caracteristicas (Nelson, 2006). Tiburones y rayas en
general han sido considerados particularmente vulnerables ante la presidon de pesca
(Musick et al., 2000; Stevens et al., 2000) debido a que se han descrito como
estrategas K: los cuales poseen un lento crecimiento, longevidades altas, gestacion
prolongada, madurez sexual tardia, y bajas fecundidades (Wourms, 1977; Cailliet et
al., 1986).

A nivel mundial las pesquerias de elasmobranquios superan las 650 mil toneladas
y de ellas el 39.5% corresponden a batoideos (Bonfil, 1994), los cuales son objeto
de pesquerias no dirigidas, siendo designados como captura incidental de otras
especies objetivo. Este es el caso de las especies pequefias como la mayoria de
las rayas redondas de espina, que se encuentran en situacién incierta ante la
creciente sobreexplotacion de especies comerciales (Dulvy y Reynolds, 2002;
Heupel y Simpfendorfer, 2004). En México, un grupo representativo de ellas
corresponde a las rayas clasificadas dentro de la familia Urotrygonidae o rayas
redondas de espina, las cuales forman parte de la fauna de acompanamiento (FAC)
de la pesqueria del camarén principalmente, secundariamente de la pesqueria de
escama. En el Pacifico mexicano una de ellas es Urotrygon chilensis (Gunther,
1872), especie vivipara aplacentada distribuida desde el Golfo de California hasta
las costas de Valparaiso en Chile (McEachran y Miyake, 1988), y es capturada y
descartada en la pesqueria de camardén café y camardén blanco del Golfo de
Tehuantepec (Tapia-Garcia y Garcia-Abad, 1998). En esta area el esfuerzo
pesquero consiste en al menos 39 embarcaciones, que al igual que en otras areas

del Pacifico Mexicano, utilizan redes de arrastre de fondo poco selectivas, por lo



que afecta a juveniles y adultos de U. chilensis. Medina-Baustista (2011) estimo que
esta especie represento el 40.71% de la abundancia numérica y 23.71% en peso
de los elasmobranquios capturados por la pesqueria de camarén en el Golfo de
Tehuantepec.

La resiliencia de U. chilensis a la presion pesquera es desconocida y el
conocimiento de sus atributos biolégicos poblacionales son escasos, por lo que ha
sido clasificada como una especie “con datos insuficientes” por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Saez y Lamilla, 2004).

Por lo tanto en este trabajo se aborda el estudio de la biologia reproductiva, edad y
crecimiento, mortalidad, y aspectos demograficos basicos para dilucidar la
resiliencia de la raya Urotrygon chilensis ante diferentes presiones de pesca en el
Golfo de Tehuantepec y asi contribuir a sentar las bases de su conservaciéon y

manejo.



2. ANTECEDENTES

2.1 Historia de vida

Carrier et al. (2004) mencionaron que existen mas de 700 especies de rayas
considerando muchas clasificadas en los ultimos 10 afios en un estatus taxondmico
temporal, debido al descubrimiento creciente de especies que se capturan a
profundidades considerables asi como a la captura de otras especies en areas
donde antes no se capturaban. Esto ha constituido un escenario alarmante ante la
mortalidad de condrictios en pesquerias multiespecificas, asi como en la captura
incidental por lo que la caracterizacion de los parametros en la historia de vida de
estos organismos sujetos a cualquier tipo de explotacidén, son de suma importancia
(Campana, 2001).

De acuerdo con Agnew et al. (1999) en Islas Malvinas desde 1987 diferentes flotas
demersales llegaron a capturar cerca de 1,500 t/afio de batoideos, triplicando el
volumen en tan solo cuatro afos después, hasta las 7,000 t con un incremento aun
mayor en 1993 registrando las 8,523 t.

Stevens et al. (2000) senalaron que el cambio en la composicion de especies de
rayas puede tener implicaciones en su rendimiento reproductivo, es decir, que
puede incrementar la fecundidad correlacionada con la talla del organismo, de tal
forma que las poblaciones con una alta proporcién de individuos grandes poseen
un mayor potencial reproductivo. Asi para Rehme et al. (2011) la relevancia de un
analisis demografico y una evaluacion de crecimiento individual no solo relaciona la
comprension de los aspectos de historia de vida, sino recalca la importancia para la
administracion de los recursos marinos.

El estudio biolégico de peces batoideos en el Pacifico mexicano se ha enfocado a
las especies que se distribuyen principalmente al noroeste de México, y las cuales
han tenido una importancia comercial y han sido reportadas por Villavicencio-
Garayzar (1991) para Mobula munkiana, Gymnura marmorata y Narcine brasiliensis
(Villavicencio-Garayzar, 1993b y 1993c), Dasyatis longus (Villavicencio-Garayzar y
Abitia-Cardenas, 1994), Zapteryx exasperata (Villavicencio-Garayzar, 1995),



Myliobatis californiana y M. longirostris (Villavicencio-Garayzar, 1996) y Rhinobatos
productus (Villavicencio-Garayzar, 1993a; Salazar-Hermoso vy Villavicencio-
Garayzar, 1999).

2.2 Edad y crecimiento

En afios recientes estudios para describir la edad y el crecimiento de rayas a partir
de la lectura de bandas de crecimiento ha ido en aumento. Holden (1972), marcé el
inicio de la importancia del estudio del crecimiento en Raja brachyura, R. clavata y
R. montagui en el Mar de Irlanda y obtuvo una estimacién de los parametros de
crecimiento de estas especies. Posteriormente las técnicas utilizadas para la
interpretacion de la formacion de bandas de crecimiento se han considerado utiles
en diversas estructuras duras como lo ha descrito Gallagher et al. (2006) quienes
utilizaron aguijones caudolaterales de Amblyraja radiata, concluyendo que estos
son estructuras efectivas para este fin y su extraccion tiene la ventaja que no se
requiere sacrificar al organismo. Gallagher et al. (2004) sugirieron que la variabilidad
individual y el reducido numero de muestras mensuales no ha permitido establecer
el periodo de tiempo en que se forma el par de bandas observado en las especies
Raja brachyura, R. clavata, R. montagui y Leucoraja naevus distribuidas en el mar
de Irlanda.

En la raya Leucoraja ocellata (Sulikowski et al., 2003) y Amblyraja radiata
(Sulikowski et al., 2005), ambas en el Golfo de Maine, y para Urolophus lobatus en
la Costa oeste de Australia (White et al., 2001), la formacion de un par de bandas
(opaca-hialina) correspondiente a un ciclo anual, se ha validado por medio del
método indirecto como el analisis de Incremento Marginal (IM, e incluso por medio
de esta técnica se ha validado el crecimiento embrionario para Trygonoptera

personata y T. mucosa en la costa oeste de Australia (White et al., 2002).

Ebert y Cowley (2009) realizaron una estimacion de la edad y el crecimiento en la
raya Dasyatis chrysonota chrysonota; de un total de 270 organismos. Tres

especimenes fueron mantenidos en acuarios, los cuales mostraron diferencias



estacionales con una tasa media de crecimiento de 7.3 mm por mes durante el
verano y de 3.8 mm por mes durante el invierno. La tasa de crecimiento de cautiverio
del primer afo después del nacimiento (66.7 mm anual) fue similar a los valores
obtenidos del retrocélculo (64.6 mm anual); los parametros de crecimiento de
acuerdo a Von Bertalanffy para machos fueron L~=532 mm, k= 0.175y tc=-3.65 y
para hembras L~=913 mm, k= 0.070 y to=-4.48, por lo que concluyeron que existen
diferencias entre las tasas de crecimiento observadas de los organismos en
cautiverio respecto de los que se encuentran en su medio natural. Para la raya
Torpedo californica en las costas del sur de California, no fue posible la validacién
de un periodo de formacién anual de un par de bandas por las caracteristicas de
sus vértebras (Neer y Cailliet, 2001). Neer y Thompson (2005) validaron por medio
del analisis del incremento marginal (IM), la formacion de un par de bandas (hialina
y opaca) de crecimiento anual en Rhinoptera bonasus, presente en el norte del Golfo

de México.

Villavicencio-Garayzar (2000) describi6 el primer trabajo sobre edad y crecimiento
de rayas en México, con la especie Narcine entemedor, a través de las marcas de
crecimiento en el borde vertebral. Se han realizado estudios de edad y crecimiento
de la raya diamante Dasyatis dipterura, en Bahia Magdalena BCS (Smith et al.,
2007), del pez guitarra Rhinobatos productus en el Golfo de California (Marquez-
Farias, 2007), de la raya Raja inornata (Castillo-Géniz, 2007) y la raya mariposa
Gymnura marmorata (Rodriguez-Lorenzo, 2007) del norte del Golfo de California, y
para la manta diablo Mobula japonica (Cuevas-Zimbrén, 2007) en Baja California
Sur. En todos los casos se utilizé la interpretacion de las bandas de crecimiento en
las vértebras para la estimacion de la edad y el andlisis de incremento marginal (IM)
para validar la periodicidad de la formacion de las bandas de crecimiento en estas

estructuras.



2.3 Biologia reproductiva

Observaciones sobre el cortejo pre-apareamiento en rayas fueron descritas por
Tricas (1980). Chapman et al. (2003) y Yano et al. (1999) identificaron la conducta
de cortejo durante el apareamiento en Dasyatis americana y Manta birostris,
respectivamente. Fahy et al. (2007) lograron identificar (preliminarmente) el ciclo
reproductivo y la fecundidad uterina de Urobatis jamaicensis en el sureste de
Florida. En algunas especies como Raja erinacea y Rioraja agassizi, se han
observado ciclos activos durante todo el afo, pero que tienden a exhibir ciertos
periodos de intensa actividad reproductiva (Wourms, 1977; Oddone et al., 2007).
Hamlett y Hysell (1988) realizaron una descripcion detallada de las
especializaciones del utero en elasmobranquios demostrando una variedad de
adaptaciones estructurales y fisiolégicas asociadas con el modo reproductivo
utilizado en las especies que estudiaron, donde incluyeron especies oviparas (Raja
erinacea y Raja eglanteria).

Henningsen (2000) analiz6 algunos aspectos de la biologia reproductiva de D.
americana en condiciones de cautiverio, determinando que se presentan dos ciclos
reproductivos al afio. Determind rangos de gestacion de 135 — 226 dias, reportando
el ancho de disco para organismos neonatos de los 200 a los 340 mm; observo
variaciones en el numero de crias por hembra, con rangos de 2 a 10 embriones por
camada, dependiendo del tamafio de la madre. Almeida et al. (2000) llevaron a cabo
un estudio con la especie Urotrygon microphthalmum en aguas de Maranh&o Brasil,
donde analizaron aspectos reproductivos encontrando que las hembras alcanzan la
talla de madurez a los 23.9 cm de longitud total y los machos a partir de 21.9 cm de
longitud total; el niumero promedio de embriones por utero fue de tres.
Marquez-Farias y Blanco-Parra (2006) describieron la presencia de 24 especies de
rayas en las capturas artesanales del Golfo de California, considerando a la raya
Rhinoptera steindachneri como una de las especies mas abundantes en el norte del
Golfo de California. Para la misma especie, en esta misma area de estudio Bizzarro
et al. (2006) estimaron una talla de madurez (70.2 cm ancho de disco), baja

fecundidad (una cria por hembra), un prolongado periodo de gestacién (11-12



meses), concluyendo que la especie puede ser particularmente susceptible a la
explotacion.

Y para la especie Dasyatis dipterura Smith et al. (2007) determinaron el crecimiento
y la madurez, considerando que el Golfo de California en Baja California Sur es un
area altamente importante para muchas especies de batoideos que se encuentran

en la zona como residentes.

2.4 Distribucion, biologia, edad y crecimiento de los urotrygonidos

Miyake y McEachran (1986) describieron tres nuevas especies del género
Urotrygon, en base a la morfologia externa y caracteristicas meristicas de Urotrygon
nana, U. reticulata y U. simulatrix capturadas en Pacifico Este Tropical.
Tapia-Garcia y Gutiérrez-Diaz (1998) destacaron que las rayas del género
Urotrygon son componentes muy abundantes en las capturas de la pesca de
arrastre de fondo para el Golfo de Tehuantepec entre los estados de Oaxaca y
Chiapas. Para la parte sur del Pacifico mexicano Van Der Heiden y Plascencia
(1990) describieron los rangos de extension geografica de la raya U. nana a lo largo
del Pacifico. Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez (1996) contribuyeron con la
redescripcion de la raya U. nana, la cual ha sido comunmente confundida con
Urolophus nebulosus (Garman, 1885) y con Urotrygon munda. McEachran et al.
(1996) realizaron un analisis filogenético de la interrelacién entre batoideos
incluyendo al género Urotrygon.

Pérez—Flores (2002) realizé un primer estudio en el Golfo de Tehuantepec sobre la
distribucion, abundancia y reproduccion de las rayas del género Urotrygon,
identificando a U. chilensis, U. rogersi, U. nana, U. munda, Urotrygon sp y U.
aspidura. Encontrando que la talla de primera madurez para U. chilensis fue de 213
mm, con una longitud total maxima de 360 mm.

Ebert (2003) agrupé a las rayas redondas en cuatro géneros con 36 especies
descritas a lo ancho del mundo; en aguas de California la familia es representada
por una sola especie, aunque durante los periodos de extremadamente calidos

Urobatis maculatus y Urotrygon rogersi llegan a la zona central de California;



durante el invierno la presencia de estas rayas son menos abundantes,
distribuyéndose hacia aguas profundas.

Aspectos sobre la biologia de U. nana fue descrita por Guzman-Castellanos (2003)
describiendo que la longitud total de primera madurez fue partir de 13.4 cm en
machos y 16.6 cm de longitud total en hembras, y sugirié que las crias nacieron de
mayo a agosto, con una fecundidad de 1 a 4 embriones por hembra.
Mejia-Mercado (2006) describio aspectos taxondmicos y bioldgicos de las rayas U.
aspidura y U. rogersi distribuidas en aguas de Colombia, enfocandose en la
descripcion y comparacion morfométrica.

Por su parte Mejia-Falla et al. (2012; 2014) consideraron parametros reproductivos
y de edad y crecimiento de U. rogersi que describieron que esta especie tiene una
velocidad de crecimiento a edades tempranas, no son organismos longevos,
alcanzan su talla de primera precozmente, lo que sugiere que son estrategas de tipo
“r’, y no “K” como se ha sugerido para todos los elasmobranquios.

Rubio—Lozano (2009) Contribuyd con aspectos reproductivos de U. chilensis
distribuida en las costas de Sinaloa, México. Encontrando que ambos sexos
presentaron un crecimiento alométrico positivo, una talla de primera madurez en
hembras a los 14.6 cm de ancho de disco y los machos a los 15.2 cm de ancho de
disco. Con un ciclo reproductivo bianual, con tiempos de gestaciéon aproximados de
4 meses y una fecundidad de 1.8 promedio. También encontré que los embriones
nacen con una talla de 6.0-9.0 cm de ancho de disco y presentan dos ciclos de
nacimiento entre marzo—abril y agosto—octubre.

En estudios recientes, Nava-Nava (2013) contribuyé de manera importante con la
descripcion de la biologia reproductiva de U. nana, distribuida en las cosas del
estado de Sinaloa. Ortiz-Pérez (2014) describié aspectos bioldgicos de 388
organismos la raya U. chilensis como parte de la fauna acompanante, colectadas

en un periodo de siete afos.



3. JUSTIFICACION

Los batoideos han sido recurrentes en la captura incidental, dentro de la pesqueria
del camaron que se realiza en el sureste del Pacifico Mexicano, y la abundancia de
estos organismos sigue sin ser reportada a nivel de especie en las estadisticas
pesqueras. En este escenario se encuentran las poblaciones de la raya U. chilensis,
la cual es impactada constantemente por el esfuerzo pesquero de mas de 61
cooperativas camaroneras distribuidas en el litoral del Golfo de Tehuantepec.

De acuerdo a la Union Internacional para la conservacion de la Naturaleza, esta
especie se encuentra sin ninguna categoria debido a que los datos existentes sobre
su biologia resultan insuficientes; por lo tanto, el presente estudio parte del supuesto
que una correcta evaluacion de su resiliencia ante la presion de pesca, requiere del
conocimiento bioldgico de las especies y de un enfoque cuantitativo. Es por ello que
se considerd imperativo describir los aspectos de la historia de vida de la raya U.
chilensis como su tasa de crecimiento, mortalidad, edades de captura, biologia
reproductiva y parametros demograficos por sexo. Esto permitira estimar el poder
de recuperacion y predecir como cambiara su abundancia, lo cual es crucial para la

correcta propuesta de medidas de manejo tendientes a su conservacion.
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4. OBJETIVOS

4.1 General
Determinar los principales aspectos de la historia de vida de la raya chilena

Urotrygon chilensis en el Golfo de Tehuantepec, México.

4.2 Particulares

a. Estimar la captura total y parametros problacionales como frecuencia de tallas

y proporcion sexual para machos y hembras.
b. Estimar la frecuencia de tallas y proporcion sexual para machos y hembras.

c. Estimar la fecundidad, ciclo reproductivo, periodo de gestaciéon y talla de

primera madurez.

d. Estimar el crecimiento individual y la estructura de edad por sexos.

e. Estimar los parametros demograficos, la sobreviencia y la mortalidad natural.

f. Estimar escenarios alternativos asumiendo una mortalidad por pesca.
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5. HIPOTESIS

La resiliencia de la poblacién de Urotrygon chilensis en el Golfo de Tehuantepec
ante la presion de pesca creciente dependera de las caracteristicas de su biologia
reproductiva, crecimiento, estructura de edad, mortalidad natural y aspectos
demograficos basicos. Caracteristicas similares a estrategas “k” probablemente
seran incompatibles con la sobrevivencia de la especie con el aumento en la presion
de pesca. Al contrario, si posee algunas caracteristicas similares a los estrategas
en “r", probablemente se traduciran en su persistencia en el Golfo de Tehuantepec,

al menos hasta cierto nivel de presiéon de pesca.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Caracteristicas del area del estudio

La captura de rayas se realizé en el Golfo de Tehuantepec situado al sur de la costa
del estado de Oaxaca, entre las coordenadas 14° 10"y 16° 13" de Latitud Norte, 92°
15y 95° 55 de Longitud Oeste (Figura 1). Esta area se caracteriza por presentar
un clima calido subhumedo acompanado de fuertes lluvias durante los meses de
mayo a octubre, mientras que en los meses de noviembre a abril se presentan secas
(Garcia, 1981). El Golfo de Tehuantepec tiene la particularidad de presentar durante
el invierno vientos provenientes del norte denominados “Tehuanos”, los cuales son
originados por masas de aire continental polar que cruzan el Golfo de México
(Tamayo, 1991). Para la misma regién se presenta otro fendmeno conocido como
‘vientos nortes” que a diferencia de los “Tehuanos” son menos intensos y se
presentan durante los meses de noviembre a febrero, influenciando un area
oceanica de la linea de costa hasta los 500 km. Los vientos nortes y Tehuanos han
sido descritos ampliamente por su importancia en el sistema de surgencias.

Estos vientos actuan sobre las aguas del Golfo de Tehuantepec permitiendo el
aumento de la temperatura superficial del mar, provocando un movimiento de las
masas del agua fria hasta una profundidad de 50 m. La distribucién del viento
provoca que la termoclina se acerque o aleje de la superficie, pues como esta llega
en forma de chorro hace que existan zonas convergentes, asociando el sistema de
surgencias con sistemas de altas presiones que dominan la circulacién del Golfo
(Lavin et al., 1992).

Después del Golfo de California, el Golfo de Tehuantepec representa la segunda
region mas importante del pais en la captura de camarén, dejando una derrama
econdmica al comercializar especies importantes de camaron como: el blanco
(Litopenaeus vannamei), el azul (L. stylirostris), el café (Farfantepenaeus
californiensis) y el camardn rojo o cristal (F. brevirostris), siendo el camardn café y
el blanco las especies que aportan el 44% y 35% respectivamente de las

abundancias de la pesca anual (Ramos-Cruz, 2005). La captura de camarén en el
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area de estudio se realiza de manera multiespecifica, por medio de redes arrastres
de fondo, las cuales capturan todas aquellas especies asociadas al fondo marino
(bentdnicas) y asociadas a la distribucion de las especies de camardn anteriormente
mencionadas (Alverson et al., 1994; Hall et al., 2000).
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Figura 1. El Golfo de Tehuantepec representd el area de estudio. Los circulos en negro son las
estaciones de muestreo en las que se obtuvieron muestras de U. chilensis durante el 2012.
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6.2 Muestreo

Gran parte del total de rayas analizadas se obtuvieron a través de barcos
camaroneros, asi como de la pesca de escama. Durante el periodo de veda de
camaroén (julio y agosto), las muestras de rayas se obtuvieron dentro de la
prospeccidén de camaron que realizo el Instituto Nacional de Pesca de Salina Cruz,
Oaxaca. Datos como: estacion de muestreo, profundidad (brazas) y mes de captura
durante el 2012, se obtuvieron de cada bitacora de muestreo de las embarcaciones.
La mayor parte de la captura se efectué con redes de arrastre camaroneras, las
cuales estuvieron provistas con luz de malla de 50 mm, 30.5 m de abertura (boca)
y una longitud de 30 m. La red fue maniobrada por un “aparejo doble” el cual fue
instalado en cada uno de los extremos de la boca de la red, asegurado por una
cadena de fierro que colgd de entre las tablas del aparejo; el objetivo fue hacer
resistencia contra el agua, asegurando que la boca de la red se mantuviera siempre
abierta desde la superficie hasta que tocara fondo durante el arrastre.

El tiempo de la maniobra tuvo una duracién de aproximada de una hora, desde que
la embarcacion fue puesta en marcha y hasta que fue detenida para iniciar la
obtencién de las redes (Figura 2). Una vez finalizado cada lance de pesca, la
captura fue depositada en cubierta, en donde se procedié a separar a las rayas
capturadas del resto de la fauna de acompafiamiento y del camarén, depositandolas
en taras y en costales para ser congeladas a una temperatura de 10°C y evitar su
descomposicion. El procesamiento basico de muestras de cada mes fue realizado
en su totalidad en el Centro Regional de Investigacion Pesquera (CRIP-Salina Cruz)
del Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA). El trabajo final se concluyo en los
laboratorios de Recursos Néctoénicos y Ecologia de Arrecifes asi como en el de

Ictiologia del Centro de Investigaciones Bioldgicas de Noroeste, S. C., (CIBNOR).
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Figura 2. Red de arrastre de fondo, con doble aparejo utilizado en las faenas de captura de camaroén
en el Golfo de Tehuantepec, Oax. (INAPESCA, 2006).

6.3 Procesamiento de muestras

A los organismos capturados de la raya U. chilensis se les determiné el sexo de
acuerdo con la presencia de érganos copuladores llamados gonopterigios presentes
en machos y ausentes en hembras (Figura 3a). Los gonopterigios fueron medidos
con un vernier electronico marca Caliper con precisién de 0.1 mm. Con una cinta
métrica se tomaron las siguientes medidas: longitud total (Lt) de la punta del rostro
al extremo final de la aleta caudal, longitud del disco (LD) medida de la punta del
rostro al borde posterior del disco y ancho del disco (AD) considerado como la
distancia del borde derecho al borde izquierdo del cuerpo (Figura 3b).

Se realiz6 una descripcion, medicién y relacion de variables morfométricas
asociadas al desarrollo de las rayas tal como: Ancho del ovario (AO), diametro del
ovocito (Dovo), longitud de la glandula oviducal (LGO),ancho de utero izquierdo
(AUI), ancho de utero derecho (AUD), longitud total del utero izquierdo (LUI),
longitud total del utero izquierdo (LUD), longitud total de embriones (LtE).

El peso se registré en gramos (g) mediante una balanza granataria digital. Una vez
medidos y pesados los organismos se les realizé un corte ventral longitudinal, con

el objetivo de caracterizar y extraer: utero, glandula oviducal, ovocitos, testiculos,
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organo epigonal y embriones. Cuando el tamafno y estado de cada estructura lo
permitio, se midieron con un vernier digital con precision de 0.1 mm; algunas
estructuras fueron fijadas en formol al (10%) y el resto en alcohol a 75% para su
preservacion. Todas las medidas y analisis en machos y hembras se evaluaron en

funcion de la longitud total (Lt).

b)

LD (¢m) Lt (em)

Figura 3. a) Organismos adultos de una hembra y macho, b) ancho de disco (AD), longitud de disco
(LD) y longitud total (Lt) en U. chilensis. Foto: Guzman-Castellanos AB.

6.4 Determinacion del estado desarrollo

Machos y hembras fueron considerados inmaduros recién nacidos cuando
presentaron cicatriz de nacimiento, estbmago con remanencia de alimento y sin
vitelo, la asignacién del grado de madurez se realizé de acuerdo a la condiciéon de
los 6rganos reproductivos, con estados especificos y modificados de Hamlett (1999;
2005), Stehmann (2002).

Machos inmaduros: machos con 6rganos copuladores o gonopterigios pequefos
y flexibles, los cuales no sobrepasaron las aletas pélvicas. Del mismo modo los
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testiculos y ductos deferentes fueron poco desarrollados.

Machos maduros: presentaron gonopterigios calcificados, que pueden ser rotados
hacia la parte anterior sin doblarse sobrepasando las aletas pélvicas. Los testiculos
llegan a ser mas largos y anchos en las ultimas etapas de desarrollo, y se diferencia
el érgano epigonal, con Iébulos vascularizados

Hembras inmaduras: ovario y utero se encontraron poco desarrollados, aunque
suele encontrarse vitelo y la glandula oviducal es poco visible.

Hembras maduras: Con ovocitos, estos fueron descritos de acuerdo al grado de
vascularizacion y coloracion, asi como a la presencia y ausencia de vitelogénesis,
donde ovocitos previtelogénicos se identifican por su color transparente, y aquellos
que fueron vitelogénicos presentan una coloracién amarilla mas intensa. Se observo
la condicidn del ovario, ovocitos y uteros, esperando encontrar para este estado el
desarrollo maximo de dichas estructuras. Se describié la condicion de los uteros y
el grado de desarrollo de los trofonematas (vellosidades de la parte interna del utero

que tienen la funcion de secretar los lipidos y proteinas que nutren a los embriones.

6.5 Analisis de la captura

6.5.1 Distribucion por sexo y mes de muestreo

Con el propésito de identificar el uso del habitat en cuanto al desplazamiento
vertical, se identifico la profundidad de captura para U. chilensis la cual fue obtenida
en brazas y transformada a metros para el analisis de los datos, estas profundidades
fueron proporcionadas para cada mes de muestreo y analizadas de acuerdo al
estado de madurez previa identificacion (maduros e inmaduros).

La distribucidn de captura total para organismos de acuerdo a su estado de madurez

se comparo mediante una prueba de Mann-Whitney (Zar, 1996):

+n1(n1+1)_R1

Ul =nn, )

(1)
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donde: R1 = Es la suma de rangos, | y ', = son el nimero de observaciones.

La distribucion mensual de captura se comparé mediante la prueba de Kruskal-
Wallis (Zar, 1996):

k J— —

D ni(Ri —R)?

i=1

=N )

donde: N;es el nUmero de observaciones en el grupo i. Ri promedio de todos los

rangos, dado explicitamente por (N +1)/2.

Una prueba de comparacién multiple de acuerdo al método de Dunn para datos no
paramétricos (Zar, 1996) fue probada en caso de encontrar diferencias significativas

entre la distribucion de organismos maduros e inmaduros de ambos sexos:

_Rs-Ra
Q= T (3)

donde: Q es estadistico de Dunn, Ra y Rs son el rango medio del grupo A
SE =es el error estandar.

Para evaluar las variaciones respecto de la captura total, entre machos y hembras,
se aplicé un analisis de contingencia usando la Chi-cuadrada, al 95% de confianza
(Zar, 1996):

x2 =y, Qe (4)

=17

donde: X ? es el estadistico de Chi-cuadrado, O es el valor o frecuencia observada
y ej es el valor o frecuencia esperada (n*0.5).
6.6 Estructura de la poblacion

6.6.1 Relaciones morfométricas
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La biologia del desarrollo asignado para cada raya se bas6 en medidas y relaciones
morfométricas previamente descritas; en el caso de las relacion de Lt y del AD con
respecto al peso de cada organismo, se estimo el valor de la pendiente a través de
una una transformacion logaritmica base 10, mediante el analisis de regresion lineal
se estimaron los valores de los parametros a y b de acuerdo a lo propuesto por Steel
y Torrie (1988).

log(P) =log(a) + blog(LT) (5)

Un valor de pendiente igual a 3, describié una relacion isométrica en el que la
proporcion del organismo se mantiene constante en una escala de tiempo; un valor
de pendiente diferente de 3, describid una relacion de tipo alométrico en donde una
proporcion cambia a través del tiempo (Pereiro, 1993). El tipo de alometria se probo

mediante una prueba de t de Student (Zar, 1996):

b -3
Sh

t=

donde: b1 = pendiente, Sb1 =error estandar de la pendiente.

En caso de encontrar diferencias significativas en la relacién de la Lt, LD, AD vs el

peso se realiz6é un analisis de covarianza (ANCOVA).

6.6.2 Estructura de tallas

La estructura de tallas se obtuvo a través de histogramas de frecuencia, en caso de
encontrar diferencias significativas entre machos y hembras, se procedié a realizar
una prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1996).

D = Max|F(Y1)- F(Y2)] (7)

donde: F(Y1) y F (Y2) es la frecuencia acumulada relativa.
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6.6.3 Proporcion sexual

La proporcion de sexos se estimo estableciendo una relacién 1:1 entre el numero
de hembras dividido entre el numero de machos (Zar, 1999). Dicha relacion se probd
mediante una prueba de Chi-cuadrada (X?) (Zar, 1999), con un nivel de significancia
del 95% (Ec. 4). Esta proporcidon sexual se ajusté por medio de una regresion no
paramétrica polinomial ponderada localmente (Arocha et al., 1999; 2010), con el
objetivo de que cada punto de los datos fuera ajustado a un polinomio, cuyo valor
en la variable dependiente esta cerca del punto al cual se esta estimando su valor.
Se utilizé un parametro de suavizacion A para controlar la flexibilidad de la funcién
de regresion. Valores altos de A producen una funciéon minima de ondulacién como
respuesta a la fluctuacién de los datos. En caso contrario, los valores pequefios de
A producen una funcién muy cercana a los datos (Cleveland y Devlin, 1988)
mostrando la proporcién de hembras/machos que predominé por trimestre durante

el periodo de muestreo.
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6.7 Biologia reproductiva

6.7.1 Sistema reproductor

El desarrollo de testiculos y gonopterigios (gonop) en machos se relaciond con la
longitud total de cada organismo, en las hembras esta relacién se estimo con la
longitud de la glandula oviducal (GOv) y el crecimiento del utero (U); para determinar
si crecieron proporcionalmente se comprob6 a través de una regresion lineal
(Simpfedorfer, 1992):

Y=oa+ [*Lt (8)

donde: Y es la longitud de testiculos, gonop, GO y U; a y  son constantes y Lt es
la longitud total de cada organismo.

6.7.2 Fecundidad

Se describid la fecundidad considerando la presencia de ovocitos encontrados en
el ovario. Para comprobar la condicidn ovarica, el numero de ovocitos se relacion6
con la talla materna Lt (cm); y se prob6é mediante una regresion lineal (Ec. 8) donde
Y fue el diametro de ovocito. Y la fecundidad uterina consideré el numero de
embriones encontrados en ambos uteros por hembra y al igual que en el caso
anterior, la relacion se prob6é mediante un analisis de regresion entre la talla materna
Lt (cm) vs numero de embriones la cual, se calculé a través de una relacién lineal
(Ec. 8); los resultados fueron graficados y una prueba chi-cuadrada descrita

anteriormente (Ec. 4) mostro la proporcion sexual embrionaria.

6.7.3 Condicion reproductiva en hembras

Se traté de identificar un posible ciclo de ovulacion, registrando los ovocitos de
mayor tamafno de cada hembra, analizando la media de cada mes de muestreo con
el fin de evaluar el desarrollo e identificar posibles periodos de ovulacién, ademas

se considerod una serie de tiempo a lo largo de los meses de muestreo.
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a) El periodo de gestacién se describié de acuerdo a la condicion de la talla
embrionaria encontrada en las primeras etapas de desarrollo, hasta el tiempo
en que estos se encontraron completamente definidos, y descritos como la
talla maxima embrionaria por mes de muestreo. La talla de cada embrion se
correlaciono con las medidas morfométricas del AD y Lt para detectar
posibles diferencias durante el desarrollo y se probo por una relacién lineal
(Ec. 8).

b) Se identificd el tamafo mas pequefio de los organismos de vida libre y se
comparé con la talla maxima embrionaria encontrada, para determinar la

época y talla de nacimiento a lo largo del periodo anual.

6.7.4 Talla de primera madurez

Dado que la aportacion de las hembras en una poblacién es la que contribuye
directamente al reclutamiento anual, y al mantenimiento en el equilibrio de la
proporcion, se considero importante estimar la talla minima de primera madurez en
las hembras de U. chilensis, de acuerdo a los datos binomiales (0-inmaduras; 1-
maduras) mediante cuatro hipétesis, las cuales fueron seleccionadas basadas en
Su uso y prevalencia para la estimacion de la talla de primera madurez de los
diferentes estudios en biologia reproductiva en elasmobranquios (White y Potter,
2005; Licandeo et al., 2006; White y Dharmadi, 2007; Smith et al., 2007; Grijalba-
Bendeck et al., 2008; Rubio-Lozano, 2009; Moreno et al., 2010; Trinnie et al., 2012;
Jirik y Lowe, 2012; Ramirez-Mosqueda et al., 2012; Rossouw, 2014; Ortiz-Pérez,
2014).

Tres de estas relaciones describieron una funcién logistica: Richards (1959);
Bakhayoho (1983) y Brouwer y Griffiths (2005). La relacién propuesta por Gompertz
(1825) describié una funcion sigmoidea (Tabla I). Para todos los casos L; fue
considerada como la proporcion de rayas maduras dentro de la clase de talla i; Lso
fue la talla en la cual el 50% de las hembras de la poblacion se encontraron

sexualmente maduras.
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En el caso particular del modelo de Bakhayoho la talla de primera madurez Lso fue
estimada como Lsp = -a/b y el resto de los parametros de los modelos fueron

descritos en la tabla |.

Tabla I. Modelos candidatos para la estimacion de la talla de primera madurez en hembras de la
raya U. chilensis durante 2012 en el Golfo de Tehuantepec, México.

Modelo Formulacion Parametros Ec.
Gompertz — (ri=Lso) 0 = Tasa a la que la madurez  (9)
(1825) i=exp sexual es alcanzada.
Richards (1959) L = [1 —(- m)exp—k(Li—Lso)]l/(l_m) my k = Parametros a estimar ~ (10)
Brouwer y L = 1 a = Es laamplitud de la ojivade (11)
Griffiths (2005) Tt exp~(ri-Lso)/a madurez.
L = 1 a 'y B= constantes del ajuste de
Bakhayoho 71+ explatBeL) regresion, que definen la forma (12)
(1983) y posicion de la curva.

6.7.4.1 Estimacion de parametros

Los parametros de los modelos (Richards; Bakhayoho; Brouwer y Griffiths y
Gompertz) fueron definidos como pi, los modelos candidatos a la longitud-talla de
primera madurez fueron ajustados cuando el logaritmo de verosimilitud - InL fue
minimizado mediante el algoritmo de busqueda directa de Newton (Neter et al.,
1996), asumiendo la siguiente funcion de probabilidad para una distribucion

binomial:

—InL = =¥, [ml- * [n (:;i) +n;*In(1—p;) + 1/)] (13)

donde: m;, es el numero de hembras maduras en la clase de talla i, y ni, es el tamafo
de la clase de talla i. El coeficiente binomial fue representado por ¥ = In (%)
(Brower y Griffiths, 2005).

6.7.4.2 Intervalos de confianza (IC)
Los intervalos de confianza para cada uno de los parametros de los modelos

candidatos de la talla de primera madurez, fueron estimados considerando una co-
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variacion entre ellos (Hilborn y Walters 1992). Por lo que se utiliz6 una rutina de
simulacion conocida como Monte Carlo. Por consiguiente se asumio que los datos
simulados tuvieron las mismas propiedades estadisticas que los datos originales
(Guzman-Castellanos et al., 2014) los cuales fueron simulados 2,000 veces.

Dado que esta técnica de analisis, también se reconoce como un estimador
consistente por simulacion (Gelman et al., 1995), se estimo el sesgo (B) de los
parametros, utilizando como valor de referencia la mediana de las salidas de la
simulacion Montecarlo (Punt y Hilborn, 1996). La desviacion estandar (sd) de las
simulaciones se considerd un estimador del error estandar (SE) de los 6. estimados.

Una vez conocidos el valor promedio (x) y la desviacién estandar, se estimo el
coeficiente de variacién (CV) como CV = Sd/f (Deriso et al., 1985). El sesgo (B) y

el porcentaje de sesgo (%B) fueron estimados como B=x—-6; y %B = (x —
0;)/x;x100% (Jacobson et al., 1994). Los intervalos de confianza fueron descritos
por Haddon (2001):

K= dIA (14)
[ = ®(2k + 1.96) (15)

donde: A es la fraccién de las simulaciones que son mas pequefios que los
parametros originales estimados, ®~! representa el probit definido como el estandar
inverso de la funcion de distribucién normal acumulada, x es el valor constante
representando el probit transformado de A, y finalmente & es la funcion de
distribucién normal acumulada. 1.96 es el valor critico (a < 0.05).

6.7.4.3 Criterio de seleccién del modelo (AIC)

El criterio para seleccionar el mejor modelo que describié la relacién en la talla de
primera madurez, se baso6 en la teoria de la informacion de Akaike (Akaike, 1973)
(AIC, Akaike information criterion). Esta se basa en la distancia Kullback-Leibler que
mide la aproximacién del modelo calculado con los datos reales, seleccionando asi
el mejor modelo candidato (Katsavenakis, 2006; Katsavenakis y Maravelias, 2008).
Este enfoque jerarquiza los modelos basados en el valor del AIC comparando este

valor entre los modelos candidatos. Aquel modelo que resulta con el valor mas bajo
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es el modelo candidato mas conveniente (Cailliet et al., 2006; Romine et al., 2006;
Griffiths et al., 2010). La premisa mas importante del método del AIC es que penaliza
la cantidad de parametros de cada uno de los modelos, basandose en el principio
de parsimonia; es decir, existe un criterio basado en la bondad de ajuste del modelo
a los datos, definido a través de la funcion objetivo de verosimilitud, al mismo tiempo
existe una penalizacion asociada a la cantidad total de parametros del modelo. En
consecuencia se esperaria un mejor ajuste del modelo a los datos, en la medida
que disminuye el numero de los parametros. El AIC equilibra adecuadamente estos
dos componentes, y su resultado final es un criterio cuantitativo para la seleccion de

modelos (Guzman-Castellanos et al., 2014).

La seleccion del mejor modelo basado en el AIC para describir |a talla de primera

madurez en la especie de estudio se consideré como:

AIC = (2% —InL) + 26, (16)

donde: 6; es el numero de parametros por estimar y n es el numero de

observaciones (datos).

La diferencia del AIC fue obtenida para cada uno de los cuatro modelos candidatos:
A= AIC, — AlC;, (17)

dénde los modelos con un A;< 2 fueron considerados correctos estadisticamente,
modelos con un A; entre 4-7 fueron considerados como aceptables aunque tienen
un soporte estadistico menor, y los modelos con un Ai > 10 no tienen soporte
estadistico (Burnham y Anderson, 2002; Johnson y Omland, 2004; Hobbs y Hilborn,
2006).

El peso de Akaike (W;) estimoé la evidencia a favor de cada modelo a la talla de

primera madurez del grupo de modelos (Akaike, 1973; Buckland et al., 1997;
Burnham y Anderson, 2002):
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_ exp(-05xA,) (18)
| Zn:exp(— 0.5xA,)

k=1

Siguiendo la aproximacion de la inferencia del multimodelo se estimo el valor

promedio de la talla de primera madurez, como peso promedio usando los cuatro

modelos candidatos con la prediccién del peso de cada modelo candidato por W, :

0 =20 Wi x Lso (19)

donde: 6= es el valor promedio que se requiere estimar, 8;= es el valor estimado
multiplicado, w;= es el valor ponderado de Akaike para cada modelo i.

En este estimador se asumio que el valor del parametro 9i correspondio a un valor

esperado que cruza sobre todos los modelos donde el valor de .97 fue estimado de
manera individual para cada modelo es decir, este procedimiento explica que el
valor de 9i es mejor que aquel estimado para Hf sin importar si el valor de 67,
correspondio al modelo candidato con el mejor valor del AlC¢min. Esto implica una
correccion al valor de 67, que mejora el valor del parametro. Una vez estimado éi

se puede valuar su intervalo de confianza con base en la siguiente ecuacion
(Burnham y Anderson, 2002):

SE(Ly,)= 3" w, xKvar '—% )Jr(l_s0 —é»i)z}% (20)

donde: var L% corresponde a la varianza estimada de L, de acuerdo con el ajuste
i

de cada modelo candidato analizado a la talla de primera madurez ;.



27

6.8 Edad y Crecimiento

6.8.1 Relacion radio vertebral vs longitud total

La raya chilena presenta vértebras toracicas, precaudales y caudales, siendo las
toracicas las que presentaron una mayor calcificacion y mayor diametro (Figura 4)
por lo que fueron seleccionadas para el analisis y determinar si el crecimiento de la
vértebra fue proporcional al crecimiento corporal, y si las vértebras resultaron ser
estructuras apropiadas para estimar los parametros de crecimiento. La segunda
vértebra toracica de cada organismo se midié al milimetro mas cercano mediante
un vernier digital con precisién de 0.1 mm (Figura 5). Los coeficientes de la ecuacion

Y = a + Lt? se estimaron a través del método de minimos cuadrados y la relacién

. . . . . 2
entre las variables se evalué mediante la tasa de determinacion (R ) (Zar, 1999).
Una relacion positiva significativa indicé que las vértebras en esta especie fueron
estructuras apropiadas para la estimacion de los parametros de crecimiento.

VERTEBRAS

Toracicas Precaudales Caudales

///:z;;,,,&/{{,/,//,//ﬂllllll\\\\\{\‘\\\\\\\\\\;\w
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Figura 4. Principales estructuras esqueléticas (Compagno, 1999). La seccién vertebral utilizada para
U. chilensis se marca de color amarillo.

Figura 5. Medicion diametro de las vértebras toracicas de la raya U. chilensis.
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6.8.2 Lectura de bandas de crecimiento

Para facilitar la lectura de las bandas de crecimiento se realizaron cortes sagitales
a las vértebras, estos cortes se obtuvieron por medio de una cortadora de baja
velocidad ISOMET-Buehler, empleando cuchillas de punta de diamante de 4
pulgadas y 16 mm de diametro (Figura 6a). Para poder realizar los cortes sagitales
a cada vértebra, estas se colocaron sobre una base de madera (4 cm x 2 cm),
cuidando orientar cada estructura de modo tal que el corte no coincidiera con el
espacio interventral. Se agregé una gota de resina epoxica 105 y un endurecedor
205 WestSystem para adherir cada vértebra a la madera dejandolas secar a
temperatura ambiente por espacio de 24 horas (Figura 6b, c). La estandarizacion
del grosor del corte se determin6é en base a la manipulacién de la cortadora y al
tamano de cada vértebra teniendo un protocolo de inicio entre 0.3 y 0.5 mm de

grosor

Figura 6. a) Cortadora empleada para los cortes vertebrales, b) montaje de vértebras, c) cortes
longitudinales a las vértebras de U. chilensis.

De cada seccion vertebral obtenida se identificd el cuerpo calcareo (CC), la zona
intermedialia (INT), el foco (F), el borde vertebral (BV) (en formacién o
completamente formado), una banda hialina (BH) y una banda opaca (BO), asi
como la marca de nacimiento (MN) la cual supone un cambio de angulo del cuerpo
calcareo respecto a la intermedialia. Este cambio es el resultado del paso de la fase
intrauterina a la de vida libre o de nacimiento (Walker y Ebert, 1991) (Figura 7).
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Figura 7. Corte longitudinal de la vértebra de una hembra de U. chilensis. BV: Borde vertebral; BO:
banda opaca; BH: banda hialina; CC: Cuerpo calcareo; INT: Intermedialia; MN: Marca de nacimiento;
RV: Radio vertebral; F: Foco; 3 bandas hialinas (puntos en rojo). Foto: Guzman-Castellanos AB

6.8.3 Asignacion de la edad

Se realizaron conteos o lecturas de todas las secciones vertebrales obtenidas, en
dichas secciones se identificaron pares de bandas (opacas y hialinas) las cuales
han sido descritas en elasmobranquios para la asignacion de la edad. Bajo el
supuesto, de que una banda hialina esta asociada a un crecimiento lento, ocurrido
durante el invierno; y una banda opaca refleja un crecimiento rapido, sucedido
durante el verano (Cailliet et al., 2006; Branstetter y McEachran, 1986). El protocolo
para la asignacion de edad correspondio al numero total de pares de bandas, cada
banda hialina fue considerada como un afio de edad cuando estuvo acompafiada
de una banda opaca (Cailliet y Goldman, 2004). Dicha asignacién se realizd por
conteos independientes (2 veces) por dos diferentes lectores sin previo
conocimiento del sexo, mes de captura, ni talla del organismo. Un criterio de lectura
entre los lectores fue establecido basandose en: a) en caso de encontrar bandas
hialinas superpuestas (dobles o triples) estas fueron leidas como una sola banda
siempre y cuando el patron de distancia entre ellas no concordara con bandas
anteriores o posteriores y se presentaran acompanada de una banda opaca, b) no
incluyendo la marca de nacimiento dentro de la determinacion de edad e iniciando
el conteo del primer afo de edad con una banda contigua a esta banda de
nacimiento y c) aquellas bandas que no fueron legibles por presentar alguna

deformidad en su estructura o el corte fue muy grueso, fueron descartadas.
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6.8.4 Precisiéon y sesgo

Al realizar los conteos sobre un mismo corte vertebral existié la posibilidad de
generar una alta variabilidad entre las asignaciones de edad de cada lector; para
disminuir este sesgo y con el fin de detectar diferencias sistematicas entre los
lectores, se efectudé un analisis de regresion lineal simple entre las lecturas
realizadas por cada lector (Campana et al., 1995) Para evaluar la precision en la
determinacion de la edad entre los lectores se utilizo la técnica del Porcentaje de
Error Promedio (PEP) también conocido como Average Percent Error (APE) que
evalua la precision de las lecturas (numero de incremento que identifica cada lector)
y la cual toma de acuerdo a Beamish y Fournier (1981) los siguientes supuestos:
a) la variabilidad en las lecturas de cada organismo abarca todos los grupos de edad
y se expresa en términos relativos, b) todas las fuentes de variabilidad seran iguales
asi como todos los disefios experimentales. Es decir, que no hay diferencias en el
numero de veces que la muestra sea leida y multiplicada por 100 se convierte en el
porcentaje de error promedio para el j-esimo organismo expresada de la siguiente

forma:
[ 2 |XI] X1|] 21)

donde: N es el niumero de muestra, R es el numero de veces que se leyd cada
muestra, xij es la i-ésima determinacion de edad para el j-€simo organismo y xj es
el promedio de las edades calculadas para el i-€simo organismo.

En donde el conjunto de estimaciones de edad con el indice mas bajo resulté ser el
mas preciso (Beamish y Fournier, 1981). Para obtener una mejor precision en la
repeticion de las lecturas se us6 el método de Chang (1982), el cual calcula el

coeficiente de variacion (CV).

Exij-Xxj)%)
=) (22)

Xj
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donde: Vj es el coeficiente de variacidon para el j-ésimo organismo, R es el numero
de veces que ha sido leida o determinada la edad, Xij es la i-€sima determinacion
para el j-ésimo organismo y Xj es la edad promedio calculada para el j-ésimo
organismo.

Un porcentaje de acuerdo fue propuesto para la estimacion entre las lecturas de un
mismo lector y entre la lectura del lector 2. En la técnica denominada “Percent
reader agreement) (PA) se calcul6 el PA para las lecturas con concordancia de mas
o menos 1 afo (PA+/- 1 afio), 2 PA+/- 2 afio) y hasta 5 PA+/- 5 aios) para un mismo

lector y entre lectores.

PA=(2)x100 (23)

donde: LI es el numero total de lecturas iguales y Lt el numero total de lecturas
realizadas para cada muestra.

6.8.5 Validacién de la edad

El analisis MIR (Marginal Increment ratio por sus siglas en inglés) (Licandeo et al.,
2006) conocido también como tasa o proporcion marginal, es un método indirecto
para verificar la periodicidad temporal en la formacion (depositacion) de las bandas
de crecimiento. Para poder llevar a cabo este analisis se realizé una observacién a
los cortes vertebrales mediante un estereoscopio Leica MS5 con sistema de camara
digital Leica DC150 de 8.0 megapixeles de resolucion, zoom 6ptico gran angular
compacto de 3.6x aumentos y zoom digital de 4x aumentos conectado a un monitor
LCD de computadora, al mismo tiempo se identifico el radio vertebral (RV) (longitud
a partir del foco al borde vertebral), la distancia del foco a la penultima banda hialina
formada (Rn) y la distancia del foco a la ultima banda hialina (Rn-1) (Figura 8). Las
medidas utilizadas para el MIR fueron obtenidas con imagenes digitalizadas con el
software AxioVision Rel. Version 4.6 en el laboratorio de Biologia y Oceanografia
Pesquera del CICIMAR.
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Figura 8. Corte longitudinal de la vértebra de una hembra de U. chilensis. F: Foco; RV = Radio
vertebral; Rn = distancia del foco a la ULtima banda completa; Rn-1 = distancia del foco a la penultima
banda formada. Foto: Guzman-Castellanos AB

Para corroborar la frecuencia de la formacion de bandas de crecimiento en las

vértebras de la raya U. chilensis el MIR:

M= (=) (24)

(Rn—Rn-1)

donde: R es el radio vertebral, Rn es la distancia del foco a la ultima banda completa
y Rn-1 es la distancia del foco a la penultima banda formada.

6.8.6 Estimacion del crecimiento

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938) ha sido ampliamente utilizado
para describir los cambios en la talla de un organismo a través del tiempo, siendo
mas extensamente aplicado en vertebrados como los peces (Pardo et al., 2013).
Sin embargo, se debe tener en cuenta que en la mayoria de los elasmobranquios
se presenta un desarrollo placentario. Esto significa que el crecimiento asintético y
continuo descrito por el modelo de von Bertalanffy, puede no resultar ser el mejor
modelo. Como una alternativa a este modelo, en el presente estudio se
consideraron diez modelos candidatos de crecimiento individual para machos y
hembras de U. chilensis estos fueron: el modelo de crecimiento de Gompertz (MG)
y Gompertz dos parametros (MG2); el modelo de Gompertz dos fases (MG2F)
(Ricker, 1979); el modelo logistico (ML) y el logistico dos parametros (ML2) (Ricker,
1979); von Bertalanffy tres tres parametros (MG), von Bertalanffy dos parametros
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(MVB2) y el modelo Bifasico (con 5 parametros) (MB) el cual es una modificacion
de la version del modelo de VBGM; y el modelo generalizado de Schnute (4
parametros) en dos versiones (MSCH1) y (MSCH2) (Schnute, 1981) (Tabla Il y IlI).
Algunos de estos modelos incorporaron una talla de nacimiento con el parametro
(Lo), mejor descrito como el promedio tedrico de la longitud cuando la edad es cero
en lugar del parametro (to) (Fabens, 1965; Cailliet et al., 2006).

Esta modificacion en el parametro Lo toma en cuenta las siguientes
consideraciones: a) el valor de Lo es conocido, consecuentemente es un valor fijo
en el modelo de crecimiento (Pardo et al., 2013), b) Lo es conocido, pero hay un
rango observado de valores, consecuentemente es estimado con una restriccién (p.
ej. la talla embrionaria mayor, y la talla menor de un recién nacido) (Henningsen y
Leaf, 2010), y c) si Lo es desconocido, entonces el parametro puede ser estimado
(Matta y Gunderson, 2007). Esta aportacion permite entonces ajustar el valor de Lo
a la talla de nacimiento y representa la oportunidad para salvar un grado de libertad
en el proceso de ajuste, y como consecuencia modelos de crecimiento individual,
pueden incorporar la estimacion de dos parametros solamente (Neer et al., 2005;
Braccini et al., 2007; Pierce y Bennett, 2010). Los modelos de crecimiento que
asumen una curva sigmoide como el modelo de Gompertz y el modelo Logistico,
poseen dos curvas horizontales que asumen un tipo de crecimiento exponencial con
un punto de inflexién. En el caso de los modelos generalizados como el modelo de
Schnute, sugieren algunas ventajas en la modelacion como: a) los parametros
tienen una interpretacion bioldgica, b) los parametros son estadisticamente estables
y no muestras co-variacion y c) los sub-modelos son estimados basados en los
valores limites de los parametros (p. ej. el modelo puede describir una curva tipo-S
con una talla asintética y el punto de inflexion cruzar el eje del tiempo a la edad 0)
(Guzman-Castellanos et al., 2014) (Tabla Il y III).



34

Tabla Il. Modelos de crecimiento individual propuestos para la estimacion del crecimiento en machos

y hembras de la raya U. chilensis.

Modelos de crecimiento Acrénimo Formulacioén Ec.
Gompertz tres parametros MG Ly = Ly (et (25)
Gompertz dos parametros MG2 Lt = Loe(k(1 —e™@Y) (26)
Gompertz dos fases MG2F Ly = Lo(eS0=¢) G = Ln(L,/L,)  (27)
Logistico tres parametros ML Ly =L, /(1 + e—t«(t—to)) (28)
Logistico dos parametros ML2 L, -1 (29)

Lr = Lo/ (1+ GHE™)
0
Von Bertalanffy tres MVB Ly = Ly(1 — e7*() (30)
parametros
Von Bertalanffy dos MVB2 Ly =Ly — (Lg — Lo)e™*¢ (31)
parametros
Modelo bifasico dos fases MB Ly = Ly(1 — e~ Ac(t=to)y, (32)
A, =1-h/(t—t)*+1
Schnute (a#0, b#0) MSCH1 Ly (33)
= [V1b + (72"
1
b 1— e_a(t_rl) b
— 1) 1-— e—a(Tz—T1)]
Schnute (a#0, b=0) MSCH2 Y2\ 1 — e (¢-7) (34)

Lr = y,e [Ln <

1

")

1 — e—a(t2-71)

|
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Tabla lll. Parametros de los modelos candidatos propuestos para la estimacion del crecimiento en
machos y hembras de U. chilensis.

Parametros Significado

La Longitud asintética en la cual el crecimiento es cero

k Coeficiente de crecimiento

to Edad o tiempo cuando la longitud es teéricamente igual
a cero

Lo Talla de nacimiento

G Tasa instantanea de crecimiento en el tiempo t

V1 Talla a la edad 1,

Vs Talla a la edad 1,

T, Primera edad especificada

T, Segunda o maxima edad especificada

a Constante de la tasa relativa de la tasa de crecimiento
relativa

B Incremento de la tasa relativa de la tasa relativa de

A, crecimiento

th Incremento de la edad (modificado por La)
Punto de inflexion, la edad en la cual la transicién entre

h dos fases de crecimiento ocurre.
Determina la magnitud de las diferencias maximas entre
MVB y MB

6.8.6.1 Estimacion de los parametros de crecimiento

Los parametros de los modelos candidatos de crecimiento fueron definidos
anteriormente como 6;. Donde los 8; de cada modelo fueron estimados basados en
una funcion objetivo negativa de verosimilitud (—I/nL (8;|data) (Hilborn y Mangel,
1997). Esté método de ajuste selecciona aquellos valores de los 8; maximizando la
probabilidad de que las observaciones actuales, hubieran ocurrido si los parametros
fueran verdaderos. Los residuales fueron asumidos con un error de tipo
multiplicativo (Wang y Liu, 2006) expresado como [(In Lobs — In Lesp)]; dado que los
datos a la talla-edad fueron mas dispersos en los individuos mas viejos, el error

permitio estabilizar la varianza, estimados por la siguiente funcion objetivo.

— InL(6,|data) = Z(—;*ln(hr)) {—;* m(az)—[(ln Lops 10 L y H (35)

20

donde: Lobs €s la talla a la edad observada, Lest es la talla a la estimada, y la varianza
(0?) fue estimada por una solucion analitica.
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ot o J LS 1n(Ly,)- Lo(L ) )

NS

donde: n representa el numero de rayas observadas, los 6; fueron estimados
maximizando la funcién del logaritmo negativo de la verosimilitud a través del
algoritmo de Newton (Neter et al.,1996).

6.8.6.2 Intervalos de confianza (IC)

Los intervalos de confianza (IC) de los parametros de los modelos candidatos fueron
estimados considerando la covarianza entre ellos (Hilborn y Walters, 1992) usando
una simulacién Monte Carlo en su rutina de bootstrap parametrizada, cada modelo
fue simulado 2,000 veces. Esta técnica es un estimador consistente por simulacion
(Gelman et al.,, 1995), que asume que los datos simulados tienen las mismas
propiedades estadisticas que los datos originales (Fournier y Archibald, 1982).

La simulacion fue paramétrica, asumiendo una distribucion de probabilidad normal
con media = 0 y varianza ¢2 = 1 para los residuales (Magnusson et al., 2012). Los
diferentes componentes de salida para cada simulacion fueron: desviacion estandar
(sd) como el error estandar (ES) de los 4 estimados, y la media (x) como una

estimacion del valor medio de los 4.
El coeficiente de variacion CV fue estimado como CV = Sd/)Z (Deriso et al., 1985),

el sesgo (B) y el porcentaje de sesgo (%B) fueron estimados de acuerdo a lo
siguiente: B=x—0; y %B = (Xx — 0,)/x;x100% (Jacobson et al., 1994), donde &4
es el mejor parametro estimado para cada modelo candidato de crecimiento
ajustado para los datos originales. Es decir, que los IC fueron estimados usando el
sesgo corregido por el método de percentiles, y dependiendo del sesgo que
presentd cada valor optimo del parametro, con respecto de la media de la
distribucién, los percentiles variaron (Haddon, 2011).

Al mismo tiempo se calculd una distribucion normal estandar inversa acumulada § 1
partiendo de las salidas con valores optimos (F) menores de las simulaciones Z,
percentiles inferiores Pinf y percentiles superiores Psup la distribucién de los

valores simulados fueron calculados para obtener los IC de los 6; a través de las
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siguientes formulaciones .

Zy=6"YF) (37)
Pinf = §(2Z, — 1.96) (38)
Psup = §(2Z, + 1.96) (39)

donde: § es la funcion de distribucion normal acumulada, y los valores de +/- 1.96
son el valor critico de la curva normal inversa para los IC al 95% (Haddon, 2011).

6.8.6.3 Criterio de seleccién del modelo

Los modelos candidatos propuestos para la estimacion del crecimiento de la raya
U. chilensis, comparten algunos de los parametros en su formulacion, sin embargo,
no comparten el mismo numero de parametros y por lo tanto se requiere hacer una
comparacion del desempefio que tienen entre modelos. Bajo esta premisa, la
seleccion del modelo se bas6é en el criterio de informaciéon de Akaike (AIC)
anteriormente descrito (ecuaciéon 13) (Burnham y Anderson, 2002). El soporte
estadistico que tuvo cada modelo candidato fue considerado a partir de la
estimacion de las diferencias de Akaike Ai, (ver supuestos y formulacién en la
ecuacion 14) (Burnham y Anderson, 2002; Johnson y Omland, 2004; Hobbs y
Hilborn, 2006). Para cuantificar la aplausibilidad y la evidencia a favor que tuvo el

modelo ganador sobre el resto de los modelos candidatos, de acuerdo a las
ponderaciones se estimd el peso de Akaike (W) ecuacion 15 (Akaike, 1973;

Burnham y Anderson, 2002).
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6.9 Demografia

En base a la informacion biolégica, como la fecundidad, proporcion sexual, talla de
primera madurez, parametros de crecimiento y la longevidad generada en las
secciones anteriores, se aplico un modelo demografico deterministico basado en
una tabla de vida estructurada por edad, con la finalidad de obtener una 1)
estimacion de la productividad de la poblacién 2) identificar los parametros
demograficos mas relevantes de la poblacion y 3) evaluar el impacto de la

mortalidad por pesca bajo diferentes escenarios.

6.9.1 Parametros poblacionales
6.9.1.1 Mortalidad Natural (M)

Para determinar la tasa de mortalidad natural (M) en la poblacion de U. chilensis, se
probaron diferentes hipotesis a partir de modelos empiricos (Tabla V). Cada uno de
estos métodos de M tiene una variacion en los resultados sobre una misma especie,
lo cual conlleva a implicaciones en la evaluacién del recurso (Simpfendorfer, 1999).
Por lo tanto, tener diferentes hipotesis permite estimar un valor representativo de M.
El método propuesto por Beverton y Holt (1957) y posterior por Gulland y Holt (1959)
supone que aquellas especies con un crecimiento lento, no pueden compensar una
M alta, por lo que desapareceran rapidamente. Por su parte Rikther y Efanov (1976)
sugieren que existe una relacién directa entre M y Tmax (edad en el que el 50% de
la poblacion es sexualmente madura). Hewitt y Hoenig (2005) parten de la propuesta
realizada por Hoenig (1983) incorporando el supuesto que por lo menos el 5% de
una poblacion analizada llega alcanzar una edad maxima observada. Jensen (1996)
describio tres diferentes variantes para determinar la relacion entre los parametros
de historia de vida de un organismo y su mortalidad natural, asi Jensen A incorporé
las interacciones Optimas entre la reproduccion y la sobrevivencia. Jensen B supone
una relacion tedrica entre el valor de k derivado de la ecuacion de von Bertalanffy y

M; y por ultimo Jensen C.
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Tabla IV. Métodos empiricos para estimacion de mortalidad natural, donde k: es el parametro de
crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy; Z: es la mortalidad total; tmas: €s la edad de madurez
sexual; tmax: €s la edad maxima estimada.

Método Ecuacion
Beverton y Holt (1957) M=1.5"k
Rikther y Efanov (1976) M=152/(Tmad50% *0.720)-0.155
Hoening (1983) Ln(Z)= 1.46-1.01*LNn(tmax)
Jensen (1996 a) M= 1.65/ tmad
Jensen (1996 b) M=1.5k
Jensen (1996 c) M= 1.6 k
Hewitt y Hoenig (2005) M= 3/ tmax

6.9.1.2 Sobrevivencia (Ix)
Para determinar la sobrevivencia (Ix) se considero la longevidad estimada (tmax) de

14 afos para hembras:
L, = Npexp~(M+Ft (40)

dénde: M es la mortalidad natural, F es la mortalidad por pesca, Ixes el numero de
individuos en la edad t, No es el numero inicial de individuos que supone un
rendimiento por recluta, que analiza si la poblacion se reemplazaria a si misma a
través de un recluta (Simpfendorfer, 1999).

6.9.1.3 Fecundidad por edad (mx)

A partir de los resultados obtenidos en la seccion de biologia reproductiva en el
presente estudio,se considero una proporcion sexual embrionaria de 1:1, por lo que
la fecundidad fue dividida por la mitad para incorporar a la construccion de la tabla
de vida unicamente la parte proporcional a las hembras, ya que uno de los

supuestos, es que la tasa reproductiva es determinada unicamente por las hembras.
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6.9.1.4 Edad de madurez sexual (tmax)
Para calcular la edad de madurez sexual se aplicd la ecuacion inversa de von

Bertalanffy (Sparre y Venema, 1997).

b =t0(1/k)*1n(1— Ls, /L) (41)

donde: tmad: €s la edad de madurez, L, Ky to: son los parametros de crecimiento,
Lso: es la longitud en la cual el 50% de los organismos estan sexualmente maduros.

6.9.2 Modelo Demografico

6.9.2.1 Tabla de vida

Para la construccion de la tabla de vida se considerd la sobrevivencia (Ix), la
fecundidad por edad de crias hembras (mx), la probabilidad de sobrevivencia de una
edad a la edad siguiente (gx); e™*(I(x)*m(x)) es la aproximacion a la tasa intrinseca
de crecimiento que debe ajustarse con la ecuacion de Euler. Una vez obtenidos
estos valores se utilizo la metodologia propuesta por Simpfendorfer (1999b) y Gotelli

(2001) como sigue a continuacion:

6.9.2.2 Parametros demograficos

Los parametros demograficos como la tasa neta reproductiva (Ro), el tiempo
generacional (G), la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion (r), la tasa anual
neta de crecimiento de la poblacién (A), la tasa de incremento poblacional por
generacion (rG) y el valor tedérico de duplicidad (Tx2), fueron estimados para la
poblacion de hembras de la raya chilena U. chilensis. Para tal propdsito se utilizo la
informacion generada en la descripcion de la biologia reproductiva de la especie. El
valor de la distribucion estable por edades (Cx) y el valor reproductivo (Vx) se
obtuvieron mediante el programa de CSIRO Poptools V3.2 generando las matrices
respectivas. Los parametros se estimaron en condiciones naturales, incorporando
solo el efecto de la mortalidad natural (M) y en condiciones de explotacién

considerando valores tedricos de mortalidad por pesca (F). Los parametros del
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modelo de crecimiento individual de von Bertalanffy, asi como de la longevidad
maxima observada fueron obtenidos del analisis de edad y crecimiento

anteriormente descrito en el presente documento.

La tasa neta reproductiva (Ro) se consider6 como el numero de hembras que

reemplazan a cada hembra al final de su vida:

R, =D 1m, (42)

donde: Ro es la tasa neta reproductiva descrita como una medida de incremento
que esta en funcion del tiempo generacional, Ix es la proporcion original de la cohorte
que sobrevive hasta a edad x, mx es el numero promedio de hembras nacidas de
una madre de edad x.

El tiempo generacional (G) es el tiempo promedio que transcurre en afos entre el

nacimiento de los padres y la descendencia:

ilxmxx
G= x=0
R,

(43)

La capacidad de crecimiento de la poblacion o tasa de incremento poblacional por

generacion (rG), es una aproximacion de la tasa intrinseca de crecimiento r:

r=In(R,)/G (44)

La tasa intrinseca de incremento de la poblacioén (r) se establecio a través del ajuste
de la ecuacion Euler-Lotka (Krebs, 1985), la cual representa la capacidad de

crecimiento de la poblacion.

(45)
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donde: r: es la tasa intrinseca de incremento poblacional.
A pesar de que la Ro y r son parametros comparativos, para realizar los analisis de
sensibilidad se utilizé la tasa anual de crecimiento poblacional (1) que se calcul6

como:

A=¢' (46)

Si 1> 1 la poblacion crece, si 1= o la poblacién se mantiene estable, si 1< 1 la

poblacién disminuye

El parametro comparativo Tx2, el cual se define como el tiempo en el cual la

poblacion se duplica, se estimoé por medio de la ecuacion 44:

T, =In(2)/r (47)

6.9.3 Analisis de perturbacién

Se llevé a cabo un analisis de elasticidad para evaluar la influencia de los
parametros demograficos con respecto a la tasa crecimiento con respecto a la tasa
de crecimiento poblacional. La elasticidad (Ej) se determind de acuerdo al método

propuesto por Caswell (1989).

_ (04 ai\ _ (am@)
Eij = (3%‘ /1) B (31ﬂ(aij)> (48)
donde: Ejj es la elasticidad de los elementos de la matriz de elasticidad.

6.9.4 Escenarios con mortalidad por pesca (F)

Se evaluaron diferentes escenarios deterministicos hipotéticos con la finalidad de
estimar el efecto de la mortalidad pos pesca (F) a diferentes edades de primera
captura sobre la tasa de crecimiento poblacional. Todos los escenarios asumen sus

parametros demograficos constantes M = 0.30, mx = 1.42, Tmax = 4 afos y la
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longevidad de 14 afos. Asi mismo, consideran que la selectividad y la ojiva de
madurez son tipo filo de cuchillo. Cada escenario considera diferentes edades de
primera captura, y en cada edad de primera captura se evaluaron mortalidades por
pescaF=0.1aF =1, conAF =0.1.

Escenario 1. Edad de primera captura a partir de los 2 afios
Escenario 2: Edad de primera captura a partir de los 4 afios
Escenario 3: Edad de primera captura a partir de los 6 afios
Escenario 4: Edad de primera captura a partir de los 8 afios
Escenario 5. Edad de primera captura a partir de los 10 afos
Escenario 6: Edad de primera captura a partir de los 12 anos

Escenario 8: Edad de primera captura a partir de los 14 anos
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7. RESULTADOS

7.1 Captura total

Durante el muestreo realizado en el 2012 en el Golfo de Tehuantepec, se obtuvieron
un total de 701 rayas chilenas U. chilensis, el 70% de la captura correspondi6 a
hembras y el 30% a machos. Los mayores porcentajes de organismos pequefios se
presentaron durante los meses de enero (39.8%) y febrero (32%), durante el mes
de agosto no se registraron hembras pequefas (OP); por su parte las hembras
grandes (OG) estuvieron presentes en todos los meses de muestreo, con un
porcentaje de captura en enero (39.8%) y julio (39.8%) (Tabla V), de estas, hembras
gravidas fueron abundantes durante los meses de enero (15%), marzo (13.4%), abril
(12.7%) y noviembre (16.6%) (Figura 9). Los machos, al igual que las hembras
tuvieron un mayor porcentaje de captura durante los meses de enero (39.3%) y
febrero (47.3%), y los machos OG fueron capturado mayormente durante los meses
de enero (19.3%), julio (39.7%) y agosto (12.2%) (Tabla VI) (Figura 10). El analisis
de contingencia indicé que existieron diferencias significativas entre la captura por
tamafio (X2=16.2, gl =2, p <0.001).

Tabla V. Porcentajes de captura para hembras de U. chilensis durante el 2012 en el Golfo de
Tehuantepec. Organismos pequeinos (OP), organismos grandes (OG), Frecuencia (F), numero de
oganismos (n).

HEMBRAS
Meses oP oG
n F (%) n F (%)
Enero 71 39.8 % 52 16.4 %
Febrero 57 32 % 31 9.8 %
Marzo 4 22% 39 12.3 %
Abril 7 39% 28 8.8 %
Mayo 3 1.6 % 8 25%
Julio 3 1.6 % 61 19.3 %
Agosto - - 18 5.7%
Noviembre 17 9.5 % 50 15.8 %

Diciembre 16 8.9 % 29 9.1 %
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Figura 9. Captura total de hembras de U. chilensis, en el Golfo de Tehuantepec durante los meses
de muestreo.

Meses

Tabla VI. Porcentajes de captura para machos de U. chilensis durante el 2012 en el Golfo de
Tehuantepec. Organismos pequeiios (OP), organismos grandes (OG), Frecuencia (F), nimero de
oganismos (n).

MACHOS

Meses OP oG

n F (%) n F (%)
Enero 43 38.3 % 19 19.3 %
Febrero 53 47.3 % 8 8.1%

Marzo 4 3.5% 1 1%
Abril 3 26 % 7 71 %
Mayo 1 0.8% 8 8.1%
Julio 3 2.6 % 36 36.7 %
Agosto - - 12 12.2 %

Noviembre 1 0.8 % 1 1%
Diciembre 4 3.5% 6 6.1 %
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Figura 10. Captura total de organismos pequefios (OP) y organismos gandes (OG) en machos de
U. chilensis, en el Golfo de Tehuantepec.

7.2 Profundidad de captura de acuerdo al sexo

La distribucion batimétrica de captura fue de 13 a 64 m de profundidad, organismos
con tallas entre 13 y 20 Lt (cm) se encontraron en un rango de distribucién de 13 a
34 m, mientras que organismos con tallas entre 27.7 y 30.8 Lt (cm) se ubicaron en
un rango de profundidad mayor (Figura 11). En cuanto a la distribucion por sexos
se observo, que las hembras ( x = 25.3 Lt cm) se distribuyen batimétricamente de
modo mas amplio, de 13 a 64 m ( x = 24.4 m) a diferencia de los machos ( x =22.3
Lt cm) que permanecieron entre 13y 55 m ( x = 22.4 m) de profundidad. La prueba
estadistica de Mann-Whitney mostré que existieron diferencias significativas (U =
42690.50, p = 0.00) entre organismos pequefos y grandes para ambos sexos (U =
46689.50, p = 0.04) de acuerdo a la profundidad de captura (Figura 12).
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Figura 11. Profundidad de captura de organismos pequenos (OP) y grandes (OG) para ambos sexos
de la raya U. chilensis.
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Figura 12. Profundidad de captura de hembras y machos de U. chilensis en el Golfo de Tehuantepec
durante el 2012.

7.3 Distribucion por mes de muestreo
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La profundidad batimétrica a la que se distribuyeron los organismos, vario de 13.3
m (x = 20.4 m) durante los meses de marzo y abril, a una maxima de 55 m (x= 30.4
m) en los meses de julio y diciembre, permaneciendo en noviembre a una
profundidad maxima de 19.3 m (Figura 13). Las hembras estuvieron presentes a
mayor profundidad durante los meses de julio y agosto (x =43 m), y el resto de los
meses se registraron a una profundidad de 38.4 m; los machos se observaron entre
los 13 y los 35 m, con un maximo de distribucidén en el mes de diciembre. Durante
enero, febrero y julio machos y hembras mostraron un desplazamiento similar. Se
encontraron diferencias significativas durante los meses de muestreo para U.
chilensis (H=74, gl =2, p <0.05). La prueba de comparacion multiple para hembras,
indicé diferencias entre los meses de enero-febrero (Q = 1.01, p < 0.05) y
noviembre-diciembre (Q = 2.9, p <0 .05) (Figura 14). Las diferencias encontradas
por mes de muestreo para los machos se observaron durante el mes de abril (Q =
0.181, p < 0 .05) (Figura 15).
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Figura 13. Distribucion vertical de la raya U. chilensis durante los meses de muestreo en el Golfo de
Tehuantepec.
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Figura 14. Distribucion vertical para hembras de U. chilensis durante los meses de muestreo, en el
Golfo de Tehuantepec.
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Figura 15. Distribucién vertical para machos de U. chilensis durante los meses de muestreo, en el
Golfo de Tehuantepec.
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7.4 Estructura poblacional

7.4.1 Longitud total - peso total para ambos sexos

Las hembras y los machos presentaron una relacion de tipo potencial con respecto
al crecimiento en longitud total Lt (cm) y al incremento en peso Pt (g). En el caso de
las hembras con tallas de 10.9 a 39.5 Lt (cm) presentaron pesos entre 2.8 a 448.2
g, y la relacién peso-longitud tuvo un valor de pendiente de 3 (a = 0.0058, R?>= 0.96)
(Figura 16). Los machos presentaron Lt y Pt menores de 10.9 a 33.8 Lt (cm) con Pt
de 6.8 a 230.3 g, la pendiente estimada fue de 3 (a = 0.0038, R?= 0.92) (Figura 16).
La prueba t indico que la pendiente fue diferente a 3 para hembras (¢ t=0.17, gl =
491, p < 0.05) indicando un crecimiento alométrico positivo, en el que estan
creciendo mas en Pt que en Lt; la prueba para los machos no fue diferente de 3 (&
t=9.10, gl =210, p > 0.05) indicando que ambas proporciones Lt y Pt incrementaron

al mismo tiempo ya que el crecimiento fue isométrico.
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Figura 16. Relacién longitud total — peso total en hembras (linea roja) y machos (linea azul) en U.
chilensis durante el 2012 en el Golfo de Tehuantepec.
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7.4.2 Longitud de disco — peso total para ambos sexos

Al comparar la longitud del disco LD (cm) respecto del peso total Pt (g) hembras y
machos presentaron una relacion de tipo potencial. Las hembras presentaron una
LD de 4.7 a 22.5 cm, con pesos entre 2.8 a 406.4 g. La relacion para ambas
variables mostré un valor de pendiente de 2.9 (a = 0.05, R?2=0.92) (Figura 17). Los
machos presentaron una LD de 5.3 a 16 cm, con pesos a partir de 6.8 a 230.3 g, en
la cual la relacion LD vs Pt estimé un valor de pendiente de 2.9 (a = 0.06, R?=0.86)
(Figura 17). De acuerdo a lo observado, los machos presentaron tallas y pesos
menores, en comparacion con las hembras, de acuerdo a la prueba t-student (9 t=
-2.22, gl =491, p<0.01), (& t=-1.25, gl = 210, p< 0.01) ambos sexos mostraron un
crecimiento alométrico negativo, en el que estan creciendo mas en LD con respecto
al Pt.
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Figura 17. Relacion longitud de disco — peso en hembras (linea roja) y machos (linea azul) en U.
chilensis durante el 2012 en el Golfo de Tehuantepec.
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7.4.3 Relacion ancho de disco - peso total para ambos sexos

La relacion de tipo potencial también fue observada en la relacion ancho de disco
AD (cm) vs peso total Pt (g) para ambos sexos. En el caso de las hembras,
presentaron AD entre 5.6 a 23 cm y Pt entre 3 a 403.6 g. Los machos tuvieron
intervalos de AD de 6.5 18.8 cm, con pesos de 6.8 a 230.3 g. La linea de tendencia
observada en la relacion mostro un valor de pendiente mayor a 3 para ambos sexos
@ b=3(@a=0.02, R?=0.95), & b =3 (a =0.01, R2= 0.92) (Figura 18). De acuerdo
a la prueba t-student la pendiente fue igual a 3 para ambos sexos (¢ t = 8.60, gl =
491, p = 0.05), (8 t=12.23, gl = 210, p = 0.05) presentando un comportamiento de
crecimiento isométrico, en el que hembras y machos aumentan en ancho de disco

al mismo tiempo que aumentan en peso.
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Figura 18. Ancho de discol — peso en hembras (linea roja) y machos (linea azul) en la raya chilena
U. chilensis durante el 2012 en el Golfo de Tehuantepec.
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7.4.4 Longitud total-longitud y ancho de disco para ambos sexos

Tanto hembras como machos presentaron una correlacion lineal significancia entre
el crecimiento en talla y longitud del disco. Las hembras entre 10.9 a 39.5 Lt (cm)
presentaron longitudes de disco entre 4.7 a 22.5 Lt (cm) y un ancho de disco entre
5.6 a 22.3 Lt (cm), la relacion Lt — LD dada por la ecuacién de la recta fue LD = 0.4Lt
+ 0.1, R2 = 0.9; para la relacién Lt-AD la ecuacion fue AD = 1.1Lt + 0.7, R2=0.9
(Figura 19). Los machos presentaron tallas de 10.5 a 33.8 Lt (cm), con una longitud
de disco de 5.3 a 16 cm y ancho de disco de 6.5 18.8 cm, estas relaciones
presentaron ecuaciones de la recta de LD = 0.4Lt + 0.6, R =0.9; AD = 1.1Lt + 1.3,
R? = 0.9 (Figura 20). Lo anterior indicé que hembras y machos crecen

proporcionalmente en talla vs la longitud y ancho de disco.
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Figura 19. Relacion longitud total — longitud de disco (cm) en hembras (linea roja) y machos (linea
azul) de U. chilensis durante el 2012 en el Golfo de Tehuantepec.
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Figura 20. Relacion longitud total — ancho de disco (cm) en hembras (linea roja) y machos (linea
azul) de U. chilensis durante el 2012 en el Golfo de Tehuantepec.

7.4.5 Composicion de tallas

La estructura de tallas encontrada durante el periodo de muestreo fluctué de 10.5 a
39.5Lt(cm) (n=701, x =24.4,sd = 6.4, mediana = 26.1, moda = 29.5). De acuerdo
a la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov se encontraron diferencias
significativas entre la distribucion de frecuencia de tallas (Dmax = 0.05, p < 0.01). Al
realizar el analisis por sexos se observo que las hembras tuvieron las tallas mayores
y los machos las mas pequefias. Las hembras presentaron un intervalo de talla entre
10.9a39.5 Lt (cm) (n =491, x =25.3, sd = 6.3, mediana = 27.2, moda = 29); con
una composicion trimodal, observando una primera moda en un intervalo que va de
10 a 15.5 Lt (cm), una segunda moda a partir de los 16 a 27 Lt (cm) y una tercera
moda de los 27.4 a 39.5 Lt (cm). La hembra de menor talla se capturé durante
febrero (10.9 Lt cm) y en julio la hembra mas grande (39.5 Lt cm). En general las
tallas menores en las hembras se presentaron en los meses frios, de noviembre a
febrero, y las tallas mayores el resto del afio (Tabla VII) (Figura 21). Los machos
registraron un intervalo de talla de 10.5 a 33.8 Lt (cm) (n =210, x =22.3, sd = 6.2,
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mediana = 21.6, moda = 29.5). Al igual que en las hembras, se observé una
distribucion trimodal, la primera se encontré un intervalo que va de 10.5 a 15.3 Lt
(cm) ( x =13, sd = 1.1), una segunda moda de 16.1a 27.4 Lt (cm) (x =21.1,sd =
3.5). Y una ultima moda fue observada entre 27.5 a 33.8 en un intervalo que va de
(x =29.8, sd = 1.6). En el mes de febrero se capturé al macho mas pequefio de
(10.5 Lt cm) y al igual que en las hembras, la talla maxima se registro en julio (33.8
Lt cm). En general las tallas menores en los machos se distribuyeron en los meses
frios, de noviembre a marzo, y con tallas mayores y con pocas diferencias el resto
del ano (Tabla VIII) (Figura 22).
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Figura 21. Frecuencia de tallas para el total de hembras capturadas de U. chilensis.
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Tabla VII. Estadistica descriptiva, talla minima (Min), talla maxima (Max), desviacion estandar (sd),

promedio de talla de captura ( X ) y nimero de organismos (n) hembras de U. chilensis.

Hembras
Min Max Mediana sd X n
Enero 111 34 22.8 6.2 221 123
Febrero 10.9 33.2 18.8 6.5 20.5 91
Marzo 19 31.5 29 2.9 28.2 43
Abril 14 325 29.1 4.3 27.4 34
Mayo 29 35 32.8 1.8 32.6 8
Julio 18.6 39.5 30.4 4.0 30.6 64
Agosto 26 34.5 30.5 2.3 30.8 18
Noviembre 14 34.3 28.1 4.6 27.3 65
Diciembre 14 34.4 26 4.7 251 45
40
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Figura 22. Frecuencia de tallas para el total de machos capturadas de U. chilensis.
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Tabla VIII. Estadistica descriptiva, talla minima (Min), talla maxima (Max), desviacion estandar (sd),
promedio de talla de captura ( X ) y nimero de organismos (n) machos de U. chilensis

Machos

Min Max Mediana sd X N
Enero 11.8 30 20.1 4.5 20.9 62
Febrero 10.5 275 17.4 44 17.6 64
Marzo 16.1 275 20.2 4.6 21 7
Abril 23.1 30.3 275 2.2 27.6 7
Mayo 13.3 32.6 29.8 6.7 27.3 9
Julio 12.8 33.8 28.7 4.7 28.3 39
Agosto 26 32.9 29.5 1.8 29.7 17
Noviembre 12.8 26.5 19.6 9.6 19.6 2
Diciembre 16.3 30.5 254 5 24 10

7.4.6 Proporcién de sexos

La proporcion sexual mostré diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en
todos los meses de muestreo, excepto en el mes de mayo y agosto, donde la
proporcion fue la esperada de 1:1 (hembra por macho); de acuerdo a la prueba de
X2 (gl = 1, p < 0.05) (Tabla IX). La proporcion sexual agrupada por trimestre, se
observo que durante el inverno la proporcién de hembras fue mayor, y la proporcion
de machos se presentd en un intervalo muy pequefio (15 a 17 cm) (Figura 23a).
Esta relacion sexual fue completamente contraria, para la temporada de primavera
la cual mostré una tendencia hacia la talla unicamente de los machos de 15 a 35 Lt
(cm) (Figura 23b), siendo el verano la temporada que mostré6 una proporcion
cercana a 1 en la talla de hembras de 28 Lt (cm) y machos de 30 Lt (cm) (Figura
24c) y finamente durante la ultima temporada la proporcion de sexos por tamafo

mostré una tendencia hacia la talla de hembras de 14 a 36 Lt (cm) (Figura 24d).

Tabla IX. Proporcion de sexos para hembras y machos de U. chilensis en el Golfo de Tehuantepec
durante el 2012.



58

Mes Hembras Machos Proporcion X? p-level
(213)
Enero 123 62 1.9:1 20.1 0.00007
Febrero 91 64 1.4:1 4.7 0.03016
Marzo 43 7 6.1:1 25.9 0.00000
Abril 34 7 4.8:1 17.7 0.00002
Mayo 8 9 1:1 0.06 0.80650
Julio 64 39 1.6:1 6.07 0.01375
Agosto 18 17 1:1 0.03 0.86249
Noviembre 65 2 3.2:1 59.24 0.00000
Diciembre 45 10 4.5:1 22.27 0.00002
1 a) Invierno .
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Figura 23. La curva indica el modelo ajustado a los datos con una A=5. La linea punteada color rojo
designa la proporcion sexual 1:1 (hembra por macho) y los puntos en negro corresponden a los datos
observados durante a) invierno y b) primavera.
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Figura 24. La curva indica el modelo ajustado a los datos con una A=5. La linea punteada color rojo
designa la proporcion sexual 1:1 (hembra por macho) y los puntos en negro corresponden a los datos
observados durante c) verano y d) verano-otofio.
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7.5 Biologia reproductiva

7.5.1 Relacion longitud total - longitud de gonopterigio

En un total de 201 machos fue evidente la presencia de ambos gonopterigios y
testiculos a diferentes gados de desarrollo. La longitud del gonopterigio fluctuo en
un intervalo de 0.6 a 5 cm ( x = 2.4 cm) con una relacion Lgonop = 0.17 Lt — 1.5
R?=0.9 (Figura 25 a). En organismos de 10.5a 27.2 Lt (cm) (n = 102) el gonopterigio
tuvo un desarrollo gradual; estos se encontraron sin calcificar y sin sobrepasar en
longitud a las aletas pélvica; la relacion entre longitud total y la del gonopterigio fue
descrita por la ecuacion lineal Lgonop = 0.16 Lt — 0.8, R>= 0.6, lo que indica que
conforme el organismo aumento en talla, lo hace proporcionalmente el gonopterigio
(Figura 25 b). En organismos maduros (n = 99) se observo una mayor dispersion de
los datos de la relacion entre la talla en longitud del organismo y la longitud del
gonopterigio. Esta dispersion fue mas evidente ntre 22.3 y 27.2 Lt (cm) que muy
probablemente esté relacionada con el cambio de estado de madurez, de neonato
a juvenil. A partir de los 25.2 a 33.8 Lt (cm) los gonopterigios con longitudes entre
1.8 a5 cm ( x = 3.5 cm) sobrepasaron las aletas pélvicas, la tendencia entre la Lty
la Lgonop fue lineal positiva entre ambas variables Lgonop= 0.16 Lt-1.13, R?>= 0.6
(Figura 25 c). Al mismo tiempo se observd que .los gonopterigios se presentaron

desde la etapa embrionaria, observandose incluso en el embrion mas pequefio.
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Lgonop =0.1793Lt - 1.5141
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Figura 25. Relacién longitud total y la longitud del gonopterigio a) total de la muestra n=201, b)
machos inmaduros, ¢) machos maduros de U. chilensis.

7.5.2 Relacién longitud total - longitud de testiculos
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A partir de los 10.5 Lt (cm) los machos desarrollaron ambos testiculos, esta talla
representd al organismo de vida libre mas pequefio. Los testiculos en machos
inmaduros midieron desde 0.3 a 3 cm de largo ( x =1.7 cm), hasta los 15.3 Lt (cm)
se encontraron poco desarrollados ytransparentes. También se localizaron machos
inmaduros entre 16.3 a 23.4 Lt (cm) muy probablemente es la etapa de transicion
de inmaduro a maduro. La relacion lineal fue dada por la ecuacion Ltes = 0.97 Lt —
1.4, R?= 0.6 (Figura 26).

Los machos maduros presentaron testiculos granulosos, de color rojizo, de 2 a 7
(cm) ( x = 3.7 cm) en tallas de 23 a 32 Lt (cm) la relacién lineal entre el desarrollo
de los testiculos fue proporcional a la longitud total del organismo descrita por:
Ltes = 0.35 Lt — 6.1, R?= 0.5 (Figura 27).
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Figura 26. Longitud del organismo y la longitud de testiculos en machos inmaduros de la raya U.
chilensis.



63

Ltes=0.355Lt- 6.1169
R?=10.5438 ®

Longitud testiculos (cm)
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Longitud total (cm)

Figura 27. Longitud del organismo y la longitud de testiculos en machos maduros de la raya U.
chilensis.

7.5.3 Relacion longitud total-glandula oviducal

El desarrollo de la glandula oviducal (GOv) fue visible en hembras a partir de los 18
Lt (cm), lo cual coincidié con el desarrollo de ovarios. El diametro de la glandula
oviducal en hembras inmaduras presentd un intervalo entre 0.8 y 3 cm, y en
hembras entre los 25 y 39.2 Lt (cm) presentaron diametros maximos de 7.3 cm y
fueron consideradas como maduras (Figura 28). El crecimiento de la glandula
oviducal comenzé a presentarse durante los meses de enero a marzo, manteniendo
una constante en el aumento del diametro hasta el mes de diciembre. Durante abril
y agosto se registré6 un numero menor de organismos (n = 9), y en mayo no se
registré ningun dato, la relacion lineal entre el diametro de la glandula oviducal y la
Lt fue: GOv = 0.24 Lt — 3.1, R? = 0.6 (Figura 29).
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Figura 28. Relacion del incremento del diametro de la glandula oviducal y la longitud total de
hembras de U. chilensis.
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Figura 29. Desarrollo de la glandula oviducal en hembras de U. chilensis durante el 2012 en el Golfo

de Tehuantepec.
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7.5.4 Desarrollo de uteros

U. chilensis puede presentar simultdaneamente el desarrollo de ambos uteros, pero
con una tendencia al desarrollo del utero izquierdo preferentemente. Un total de 316
uteros fueron medidos en ancho y longitud, el 24% correspondié a uteros
desarrollados en la cavidad del lado derecho, y el 76% correspondié a uteros
izquierdos. La medida morfométrica en longitud total del utero derecho ( x =3 cm)
y utero izquierdo ( x =4 cm), y su relaciéon con el ancho del utero derecho AUD =
049 Lt—0.11, R? = 0.5 (x=1.4 cm) y utero izquierdo AUI = 0.49 Lt — 0.05,
R?=0.54, (x = 2 cm) mostré una tendencia lineal positiva la cual indico, que
conforme aumenta la longitud del utero, aumenta su ancho. Sin embargo el
coeficiente de correlacion fue muy bajo para ambos uteros (Figura 30).

Hembras inmaduras comenzaron el desarrollo de los uteros a partir de las tallas
entre 16.3 a 21 Lt (cm) estos uteros presentaron paredes muy delgadas, sin
presencia de embriones, ni trofonematas, ademas de ser coincidentes con el
desarrollo de los ovarios y la glandula oviducal apenas visible. En la relacion de talla
vs longitud de Utero izquierdo LUI = 0.20 Lt — 0.2, R?= 0.3 y Utero derecho LUD =
0.2 Lt — 2.9, R?= 0.5, se observo una alta dispersion de los datos en organismos a
partir de los 28.2 a 49.5 Lt (cm). Las tallas entre 28.2 a 39.2 Lt (cm) presentaron el
desarrollo de 57 uteros en la cavidad uterina derecha y 219 en la izquierda, todas
estas tallas desarrollaron hilos trofonematas y embriones en diferentes gados de
desarrollo, siendo mas desarrollados los del lado izquierdo, consideradas como
hembras maduras (Figura 31). Conforme las hembras de la raya chilena comienzan
su crecimiento en longitud total (cm), la longitud y ancho de los uteros parece

aumentar también.
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Figura 30. Longitud y ancho del utero en hembras de la raya U. chilensis.
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Figura 31. Longitud y ancho del utero en hembras de la raya U. chilensis.
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7.5.5 Fecundidad

Un total de 223 ovocitos con un diametro maximo de 9.5 mm ( x = 3.8 mm) fueron
observados siempre en el ovario izquierdo de 123 hembras con tallas entre 18 a 35
Lt (cm) ( x = 28.3 mm). Tallas de 18 a 24.2 Lt (cm) presentaron ovocitos de color
transparente (0.6 a 2.8 mm diametro) y tallas de 24 y 34 Lt (cm) exhibieron ovocitos
de color amarillo (0.6 a 9.8 mm diametro). De acuerdo al modelo lineal, no existe
una relacion entre el diametro de los ovocitos y la Lt (R? = 0.43) (Figura 32). Sin
embargo los resultados observados, parecen mostrar una relacién positiva entre el
diametro maximo de ovocito y el grado de madurez de las hembras (Figura 33). La
fecundidad uterina en hembras gravidas con tallas de 24.3 2 39.2 Lt (cm) ( x = 29.2,
n = 126) presentaron una dominancia en el numero de embriones (n = 172) en

comparacion con el utero derecho (n = 16).

Dovo = 0.0454Lt - 0.698
R2=0.4375

1.2 4
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40
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Figura 32. Relacién de la longitud total y el diametro de los ovocitos en la raya U. chilensis.
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Figura 33. Diametro maximo de ovocito para hembras maduras e inmaduras de la raya U. chilensis
durante el 2012.

Esta fecundidad uterina varié de uno a cinco embriones por hembras la frecuencia
de aparicion de un solo embrion fue 61.9% (n = 78) y cuatro embriones 2.38% (n =
3) fue la mas tipica (Figura 34). La fecundidad en el utero izquierdo fue de maximo
3 embriones y en el derecho de 2 embriones. La relacion de la longitud embrionaria
vs la longitud total fue positiva (Figura 35) (n=126, r>=0.10). La proporcién sexual
encontrada en embriones fue de 1:1, la prueba de X2 mostré diferencias estadisticas
significativas (X 2= 0.99, gl = 2, p < 0.05).
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Figura 34. Distribucion de frecuencias de embriones por hembra de la raya U. chilensis.
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entre el numero de embriones por hembra, y la longitud total para U. chilensis.

7.5.6 Ciclo de ovulacién

Al analizar el diametro de los ovocitos por mes se observo lo siguiente: a) hembras
con tallas de 18 Lt (cm) desarrollaron ovocitos ( x = 2.2 mm diametro) apenas
visibles y muy poco vitelo de febrero-abril; durante mayo y junio no se registraron y
un segundo periodo de maduracion parece ocurrir de julio-noviembre con diametros
maximos en marzo y abril, con la particularidad que estas hembras no presentaron
desarrollo de uteros (Figura 36). b) se observaron hembras con tallas promedio de
29.3 Lt (cm) que presentaron el desarrollo de ovocitos ( x = 6.1 mm didametro) mas
definidos con una coloraciéon amarilla, marzo y abril fueron coincidentes con el
desarrollo maximo al mismo tiempo que presentaron el desarrollo de ambos uteros,
pero sin la presencia de embriones (Figura 37). C) hembras consideradas en su
etapa maxima de madurez ( x = 28.8 Lt cm) presentaron ovocitos completamente
maduros de abril a noviembre (Figura 37). Esto sugiere que el desarrollo de los
ovocitos es gradual a lo largo de los meses de muestreo, identificando dos periodos
de ovulacién a principios del invierno y en verano, asi como dos periodos de maximo

crecimiento en otofo y primavera (Tabla X) (Figura 38).
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Tabla X. Estadistica descriptiva de la cantidad de ovocitos entrados pro mes durante el 2012. N:
numero de organismos, Diam max: Didmetro maximo de ovocito, Diam min: Didmetro minimo de
ovocito, sd: desviacion estandar.

Mes n Promedio Diam. Diam. sd
max min.
Enero 51 3.1 6.7 0.7 1.6
Febrero 29 3.4 6 0.6 1.6
Marzo 31 5.3 9.4 1.5 2
Abril 22 5.9 9.8 1.7 2.6
Mayo 8 54 7.6 3.1 1.6
Julio 23 3.8 6.6 0.6 1.6
Agosto 9 3.6 6.3 1.6 1.5
Noviembre 25 3.9 8.9 0.8 2.4
Diciembre 25 3.4 7.7 0.5 1.6
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Figura 36. Promedio del diametro maximo de ovocitos en hembras durante los meses de muestreo

de 2012 en el Golfo de Tehuantepec.
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37.

Promedio mensual del diametro de ovocitos en a) hembras inmaduras y b) hembras maduras sin
desarrollo de embriones, de la raya U. chilensis.
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Figura 38. Promedio mensual del diametro de ovocitos en hembras maduras con presencia de

embriones en la raya U. chilensis.
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7.5.7 Periodo de gestacion

Un total de 188 embriones con tallas entre 1.6 y 16 Lt (cm) fueron registrados en
123 hembras gravidas; este intervalo de talla correspondié a 172 embriones que
estuvieron presentes durante todo el aio. Durante abril, julio y agosto se observo
un promedio maximo en la Lt embrionaria, la cual fue menor de diciembre a marzo,
con posibles periodos de nacimiento en primavera, y un posible segundo periodo
durante el verano (Tabla XI) (Figura 39). Embriones del utero izquierdo mostraron
el desarrollo del embrion mas pequefio encontrado de 1.6 Lt (cm) y tallas maximas
de 13.9 Lt (cm) en el mes de marzo-abril y julio-agosto. Por su parte embriones del
utero derecho mostraron una talla de 3.6 a 12.2 Lt (cm), con una talla maxima en el
mes de julio y noviembre. Los meses de marzo-abril y noviembre se identificaron
como periodos de ovulacion, lo que permite suponer que al mismo tiempo que
sucede la fecundacion se da inicio al desarrollo embrionario con un posible periodo

de gestacion de tres a cuatro meses.

Tabla XI. . Estadistica descriptiva de la cantidad de embriones entrados pro mes durante el 2012. n:
numero de organismos,Max: talla méaxima Lt (cm), Min: talla maxima Lt (cm), sd: desviacion estandar.

Tota de Embriones encontrados

n X Max Min sd

Enero 22 8.8 12 6.2 1.5
Febrero 21 8.9 11.5 6.1 1.6
Marzo 24 9.6 12.5 7 1.6
Abril 20 9 13.5 4.4 2.1
Mayo 5 10.9 12.1 9.8 1.1
Julio 34 8.6 13.9 2 2.8
Agosto 4 114 13.5 9.5 2.2
Noviembre 35 9.3 12.5 5.8 1.9
Diciembre 23 7.2 11.3 1.6 2.7
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Figura 39. Talla embrionaria encontrada de la raya U. chilensis en el Golfo de Tehuantepec.

7.6 Talla de nacimiento

Se encontraron embriones de todas las tallas durante los meses de muestreo, sin
embargo los promedios maximos en la talla embrionaria se observaron entre los 12
16 Lt (cm). Por su parte organismos considerados como recién nacidos dada su
condicion de madurez previamente descrita (Figura 40) tuvieron promedios de tallas
maximas de nacimiento entre 10 y 14.5 Lt (cm) coincidentes a la maxima talla
embrionaria reportada, sugirendo que nacen en ese intervalo de talla. Sugiriendo
que muy posiblemente crecen durante los meses de diciembre a marzo para nacer
en un primer periodo de marzo aabril, y un segundo periodo puede ocurrir de julio-
agosto, es decir, que estos embriones podrian comenzar su desarrollo durante el

mes de diciembre del afio anterior.
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Figura 40. Talla de nacimiento encontrada de la raya U. chilensis en el Golfo de Tehuantepec.

7.6.1 Longitud total- ancho de disco y longitud total embrionaria

La ecuacion dada entre la talla materna y la talla embrionaria mostré un coeficiente
de correlacion y un valor de la pendiente muy bajo: Ltembrion = 0.3Lt-0.12, R?=0.15
(Figura 41). Ltembrion = 0.45AD +1.03, R? = 0.11 (Figura 42). Hembras maduras
con tallas a partir de los 24.3 Lt (cm) presentaron embriones con tallas entre 4.7 a
10.3 Lt (cm), y tallas maternas de 30.4 a 33.2 Lt (cm) presentaron embriones con

las mismas longitudes totales que las encontradas en hembras de tallas menores.
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Figura 42. Relacién entre el ancho del disco en hembras gavidas y la talla embrionaria.

7.7 Talla de primera madurez

La talla de primera madurez se estim6 para 490 hembras, de las cuales 224 se
determinaron como hembras inmaduras con tallas entre 10.9 y 19.5 Lt (cm) ( x =
25.3, ds = 6.3, mediana = 27.2, moda = 29) y 266 hembras fueron consideradas
como maduras con tallas de 22.4 a 39.5 Lt (cm) (x = 25.3, ds = 6.3, mediana =
27.2, moda = 29) (Figura 43). De acuerdo al criterio de informacién de Akaike, el

método de Richards, fue el que describié de manera mas verosimil el ajuste de los
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datos con un valor de AIC = 25.06, wi = 91.2, contrario al método de Gompertz, el
cual no tuvo ninguna aproximacion para describir los datos en la estimacion de la
talla de primera madurez ya que arrojo un valor de AIC = 42.7 y un peso de wi =
0.01 (Tabla XllI). Los resultados obtenidos para los parametros calculados por el
algoritmo negativo de maxima verosimilitud mostré que las hembras de U. chilensis
alcanzaron la talla de primera madurez Lso a los 25.8 Lt (cm). Por su parte los
métodos de Brouwer-Giffiths y Bakhayokho resultaron coincidentes al determinar
que las hembras alcanzaron la talla Lso a los 24.61 Lt (cm) (Tabla XIIl). En contraste
a los tres métodos logisticos descritos anteriormente, el método sigmoideo de
Gompertz, estimo6 que las hembras alcanzan su talla de primera madurez a los 22.9
Lt (cm) (Figura 44). EI método de Bakhayokho presenté el menor valor de sesgo y
de porcentaje de sesgo para el parametro Lso, denotando que el valor promedio
estimado por simulacién fue cercano al valor estimado del parametro Lso para los

datos observados (Figura 44).

140 1 O Hembras inmaduras
120 41 ®m Hembras maduras

100 -
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Frecuencia (%)
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10.9 16.60 22.40 28.10 33.90 39.60

Longitud total (cm)

Figura 43. Histograma de frecuencia de madurez gonadica en la raya U. chilensis, durante el 2012
en el Golfo de Tehuantepec.
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Taba XII. Valores obtenidos para cada uno de los modelos de estimacion de primera madurez en U.
chilensis. 6 =parametros, A; = diferencia del AIC, y wi = la evidencia a favor que mostré cada modelo
de acuerdo al criterio de Akaike (AIC).

Modelos 6, Valor sd CV  Sesgo % IC IC
sesgo Min Max
Richards K 113 126 053 042 0.13 10.15  0.09 2.18

m 401 291 1.01 0.48 0.10 2.34 2.04 599
Lso 25.89 2532 154 0.06 -0.57 -2.26 228 289

Brouwer-Giffiths  a 1.54 142 015 0.10 -0.12 -8.26 126 1.83
Lso 2461 23.06 2.16 0.09 -1.00 -4.21 20.3 2838

7 7
Bakhayokho a 1596 15.60 1.88 0.12 -0.36 -232 122 196
7 5

B -065 -063 0.11 -017  -0.01 1.83 -0.87 -0.43
Lso 2461 2290 271 0.11 0.39 1.58 19.2 299

9 2
Gompertz 6 0.39 038 0.06 0.17 -3.35 -3.35 029 0.52
Lso 22.88 21.38 3.02 0.14 -7.03 -7.03 169 28.8

7 0

Taba XIll. Valores obtenidos para cada modelo candidato de primera madurez en hembras de
acuerdo al criterio de seleccion AIC. 6 = parametro, AIC= criterio de seleccion, A; = diferencia AIC,
wi = peso de Akaike.

Modelos 6 AlC A wi
Richards 3 25.06 0.00 91.25
Brouwer-Giffiths 2 30.67 5.61 5.51
Bakhayokho 3 31.75 6.69 3.22
Gompertz 2 42.79 17.73 0.01
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Figura 44. Ajuste de los modelos a la talla de primera madurez en U. chilensis

El sesgo para el método de Richards fue de -0.57 (-2.2%) para el método de
Gompertz fue de -1.5 (-7%) y finalmente el sesgo estimado para el método de
Brouwer-Giffiths fue de -1 (-4.2%). Las salidas de las simulaciones para los
parametros estimados para hembras inmaduras y maduras se muestran en el figura
45. Dado que tres de los cuatro métodos propuestos, describieron los datos
observados a la talla de primera madurez, se realizé un enfoque de la inferencia de
multimodelos a partir de la evidencia a favor obtenida al estimar el valor del
parametro Lso. Los resultados mostraron que el promedio obtenido para Lso fue de
25.7 cm (IC = 22.6 - 28.9 Lt cm), cercano al valor obtenido por el método de
Richards, que estim¢ la talla de primera madurez a los 25.8 Lt (cm) (IC =22.8 - 28.9
Lt cm) (Tabla XIV) (Figura 46).
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Figura 45. Simulaciones de salida para los parametros de los modelos: a-b) Richards, c-d) Brouwer-
Giffith, e-f) Bakhayokho y g-h) Gompertz. Los datos observados en barras de lado izquierdo
corresponden a hembras inmaduras y las del lado izquierdo a hembras maduras. La linea en rojo
indica lafrecuencia estimada a través de la simulacion.
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Taba XIV. Valor obtenido para el parametro Lso, de acuerdo a la teoria de multimodelo. Se muestran
los intervalos de confianza (IC) al 95%, minimos y maximos y el valor medio para cada uno de los

modelos de acuerdo al peso wi.

Modelos Lso IC min IC max Wi Lso min Lso max
Richards 2589 22.87 28.91 23.62 20.87 26.38
Brouwer-Giffiths 2461 20.37 28.84 1.36 1.12 1.59
Bakhayokho 24.61 19.29 29.92 0.79 0.62 0.96
Gompertz 22.88 16.97 28.80 0.00 0.00 0.00
Valor promedio 25.78 22.61 28.94
30 -
25
=
L *
o
o)
—
20
15
Richards  Brouwery Bakhayokho Gompertz  Average

Griffiths

Modelos candidatos (L50)

Figura 46. Modelo promedio a partir de la evidencia a favor obtenida al estimar el valor del parametro

Lso en hembras de la raya U. chilensis.



81

7.8 Edad y crecimiento

7.8.1 Relacion longitud total — diametro vertebral

La relacion entre la longitud total (Lt) vs el diametro vertebral (Rv) tuvo un ajuste de
tipo lineal, en donde el intercepto y la pendiente variaron significativamente entre
sexos (p= 0.0001). Se observé también una alta dispersion en hembras, por lo que
se consideraron los resultados por separado obteniendo las siguientes relaciones:
Hembras: Dv = 0.14Lt-1.1, R2=0.85, n = 491 (Figura 47). Machos: Dv = 0.12Lt-0.85,
R?=0.84, n = 205 (Figura 47).

6,
Rv=0.1496Lt - 1.1074
— R2=0.8515
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Figura 47. Relacion entre la longitud total (cm) y el radio vertebral mm en hembras
(linea roja) y machos (linea azul) de la raya U. chilensis.

7.8.2 Asignacién de la edad

Laedad estimado a partir del conteo de bandas de crecimiento, fue de 14 anos en
el caso de las hembras y de 12 afios en el caso de los machos. El analisis de sesgo
realizado sobre las lecturas de cada lector, indicé una alta precision en la estimacion
de la edad. Se observé un incremento en la dispersidn y alejamiento de la bisectriz
tedrica en la lectura de los grupos de edad de dos a cinco afos y de doce a catorce

afos, a diferencia de los grupos de edad de siete a once afos, por lo que la
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asignacion de edad en estos organismos jovenes y muy viejos dificultando un poco
la lectura (Figura 48). El porcentaje de error promedio (APE = 6.7%) (t- Student =
1.53, p = 0.13), el coeficiente de variacion (CV = 9.5 %) y el porcentaje de acuerdo
(PA =93.1%), indicaron que la asignacion de la edad fue consistente y las lecturas

aceptables y reproducibles.
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Figura 48. Grafico de sesgo/edad de los pares de lecturas realizadas en cortes vertebrales de la

raya U. chilensis. Las barras de error representan intervalos de confianza del 95% para la media de
las lecturas. La linea roja corresponde a la asignacion 1 a 1 o visectriz.

7.8.3 Validacion de la edad

Los incrementos marginales en los grupos de edades analizadas fueron
significativamente diferentes entre meses (H ,696) = 12.2; p < 0.001). Se observo
una disminucién entre los meses de enero y abril, con un minimo incremento en el
mes de febrero ( x = 0.13, ds = 0.05) a abril ( x = 0.19, ds = 0.06) y comenzando a
incrementar en el mes de mayo (x = 0.2, ds = 0.13), indicando el inicio de la
formacion de la banda opaca. De julio hasta diciembre se detecté un aumento en
los incrementos marginales, observandose un maximo en los meses de noviembre

(x=0.7,ds =0.05) y diciembre ( x =0.7, ds =0.1) cuando ha finalizado la formacién
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de la banda. Esto permite suponer que la deposicion de las bandas de crecimiento
fue anual en las rayas U. chilensis. La prueba de comparacion multiple mostro
diferencias significativas, entre enero y mayo (p < 0.005), agosto (p < 0.005),
noviembre (p < 0.001) y diciembre (p < 0.005) pero no entre enero y abril (p<0.05)
(Tabla XV) (Figura 49).

Tabla XV. Estadistica descriptiva de los valores marginales por mes: promedio ( X ), maximos (max),
minimos (min), desviacién estandar (d.e) y numero de organismos por mes de muestreo (n).

Meses X Max Min sd n
Enero 0.1 0.33 0.10 0.05 169
Febrero 0.1 0.23 0.05 0.05 135
Marzo 0.1 0.24 0.07 0.05 50
Abril 0.1 0.27 0.06 0.06 41
Mayo 0.2 0.50 0.08 0.13 18
Julio 0.3 0.57 0.12 0.14 107
Agosto 0.3 0.54 0.25 0.09 29
Noviembre 0.7 0.86 0.64 0.05 78

Diciembre 0.7 0.92 0.57 0.11 69
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Figura 49. Valores de los Incrementos marginales (MIR) en la raya U. chilensis a lo largo del 2012.

7.8.4 Estructura de edad en U. chilensis

Del total de vértebras analizadas, 696 fueron utilizadas para la estimacién de los

datos de edad y el crecimiento en organismos con tallas entre 10.5 a 39.5 Lt (cm) (

x = 23). La distribucion de frecuencias en el numero de organismos respecto de la

edad, tuvo una variacion de cero a catorce anos, siendo la edad de seis anos la mas

representativa con un (16.8 %), seguida por las edades de tres (10 %), cuatro afios

(12.3 %) y cinco anos (13.5 %); por su parte los organismos mas longevos

constituyeron apenas el 0.5 % del total (Figura 50).
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Figura 50. Distribucion de frecuencias para la estructura de edad en la raya U. chilensis.

7.8.5 Estimacion de la edad y el crecimiento individual

Con base en los resultados en la asignacion, validaciéon y estructura de edad para
hembras y machos de U. chilensis, se estimo el patron de crecimiento a partir de los
datos a la edad-talla en 491 hembras (Figura 51) y 210 machos (Figura 52)para los
diez modelos candidatos de crecimiento propuestos. En el caso de las hembras las
curvas teodricas mostraron que los modelos de MG2F y MG2 presentaron un
traslape, el modelo de MSCH2 describié una asintota por encima de los datos
observados, y los modelos de MG, ML y MSCH1 consideraron que las hembras
alcanzan su talla asintética a partir de los 10 afos de edad. Por su parte el MB
mostro el mejor ajuste a los datos, considerando que las hembras tienen un
crecimiento acelerado en sus primeros dos afnos de vida, a partir de los tres anos
hay una mayor variabilidad de los datos, y es a partir de los tres afios que las
hembras comienzan un crecimiento acelerado hasta alcanzar una longitud
asintotica cercana a los ocho afnos de edad, posterior a esta edad, las hembras
crecen mas lentamente hasta alcanzar la talla maxima estimada de 14 afos (Figura

51). En el caso de los machos, mostraron patrones similares a las hembras en los
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modelos de crecimiento, siendo el MG2 el modelo que mejor se ajusto a los de edad-
longitud total, donde al igual que las hembras a partir de tres afos de edad
comienzan un crecimiento acelerado hasta alcanzar su longitud asintética; los
modelos de MSCH1 y MSCH2 no presentaron un traslape en el ajuste de las curvas
a diferencia del resto de los demas modelos (Figura 52).

Hembras y machos crecen de manera diferente, de acuerdo a los parametros de L«
el cual fue mayor en machos que en hembras, y valor de k fue menor en hembras
que en machos, sugiriendo que los machos crecieron mas lentamente que las
hembras de la raya chilena. Considerando que el parametro de edad hipotética (to)
cuando los organismos tienen una talla cero, no tiene significado bioldgico, se
estimo la longitud de nacimiento Lo para ambos sexos considerando un rango
observado de valores basados en la talla embrionaria mas grande y la talla mas
pequefa de una raya recién nacida; el parametro Lo fue incorporado por los modelos
de Gompertz dos parametros (MG2) y Gompertz dos fases (MG2F) en el cual las
hembras presentaron un Lo=10.9 Lt (cm) y los machos de Lo= 10.5 Lt (cm) (Tablas
XVIy XVII).

En las hembras los modelos de ML-2F presentaron una L« =4.5y un valor de k =
0.09, el modelo de MVB-2 estimo valores de L« = 59.46 y un valor de k = 0.06,
finalmente el modelo de MVB presentd L« =159.45 y un valor de k = 0.06, lo anterior
indicé que estos modelos subestimaron y sobrestimaron el valor de la longitud
maxima observada de 39.5 Lt (cm). En los machos LGM2 estimé un valor de L~ =
4.33 y un valor de k = 0.11, para MVB-2 los valores de L~ =197.39 y un valor de k
= 0.1 y finalmente el MVB también sobrestimaron la longitud maxima observada de
33.7 Lt (cm) al presentar valores de L~ = 193.83 y un valor de k = 0.01.
Comparativamente los coeficientes de crecimiento en estos modelos, variaron de
0.01 a 0.11 para los machos, y en hembras la variacion fue menor de 0.06 a 0.09,
indicando que la relacién entre los parametros L« y k denotaron una covariacion,
consecuentemente, estos parametros de crecimiento no tuvieron una interpretacion
biologica aceptable, por lo que fueron considerados modelos de crecimiento no

aplausibles para describir los datos.
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Figura 51. Curvas de crecimiento estimadas para hembras de la raya chilena U. chilensis.
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Figura 52. Curvas de crecimiento estimadas para machos de la raya chilena U. chilensis.
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Tabla XVI. Valor de los parametros obtenidos para cada uno de los modelos candidatos de
crecimiento individual en hembras de la raya chilena U. chilensis. 8; = parametro, X = media, d.e=
desviacién estandar, CV= coeficiente de variacion, sesgo, % sesgo corregido, IC min= intervalo de
confianza minimo, IC max= intervalo de confianza maximo.

Modelos i valor X sd cv sesgo % IC min IiC
sesgo max
MB Leo 43.9 34.1 17 0.5 -9.85 -28.8 10.58 77.3
k 0.1 -0.6 1.4 -2.3 -0.70 16.2 -2.66 2.8
to -3.4 -2.6 1.5 -0.5 0.81 -30.4 -6.44 -0.5
h 0.3 0.3 0.01 0.03 -0.01 -2.7 0.35 0.3
th 2.2 2.1 0.05 0.02 -0.11 -5.0 217 2.3
MG2 k 1.4 1.6 0.05 0.02 0.24 14.5 1.33 1.5
a 0.1 0.1 0.00 0.04 0.04 8.3 0.15 0.1
Lo 10.9
MG2F G 1.41 1.4 0.01 0.00 0.00 -0.3 1.39 1.4
k -0.1 -0.2 0.00 -0.02 -0.05 26.7 -0.15 -0.1
Lo 10.9 - - - - - - -
MG L 40.3 38.8 0.3 0.01 -1.51 -3.9 39.59 411
k 0.1 0.2 0.00 0.01 0.01 5.0 0.19 0.1
to 1.9 1.7 0.05 0.03 -0.25 -14.7 1.86 2.0
MSCH1 a 0.8 0.7 0.04 0.06 -0.05 -6.8 0.74 -4.0
B -4.5 -4.2 0.2 -0.06 0.34 -7.9 -5.12 10.2
Y1 10.1 10.2 0.06 0.01 0.12 1.1 9.99 33.2
y2 32.9 31.9 0.1 0.00 -0.09 -0.2 32.68 40.8
T 0.00 - - - - -
2 14 - - - - -
Yoo 31.9 31.8 0.1 0.00 -0.09 -0.2 31.62 322
T* 4.1 4.1 0.4 0.2 -0.29 -0.2 3.51 5.2
y* 21.6 11.1 0.08 0.01 0.33 0.1 21.44 21.7
ML L 35.8 35.1 0.2 0.01 -0.05 -0.1 35.36 36.2
k 0.3 0.3 0.00 0.01 0.00 0.5 0.32 0.3
to 3.1 2.9 0.06 0.02 -0.02 -0.8 3.01 3.2
MSCH2 a 0.1 0.2 0.00 0.02 0.01 4.9 0.18 0.2
Y1 10.2 9.4 0.05 0.01 0.06 0.6 10.16 10.3
y2 39.8 36.4 0.4 0.01 -0.11 -0.2 38.92 40.8
T 0.00 - - - - - - -
2 14 - - - - - - -
Yoo 39.6 38.4 0.2 0.01 -1.05 -0.3 39.13 40.1
T* 1.7 0.1 0.04 0.22 -0.10 -55.5 1.70 1.8
y* 14.5 13 7.2 0.23 5.33 16.6 0.34 28.3
ML2P Leo 4.5 4.5 0.01 0.00 0.00 -0.09 4.4 4.5
k 0.09 0.08 0.00 0.02 -0.01 -6.4 0.09 0.09
Lo 11
MVB2 k 0-06 0.078  0.00 0.04 0.00 -3.3 0.06 0.07
L 59.4 52.2 1.3 0.03 1.01 1.9 56.7 62.1
Lo 9.4
MVB L 159-4  153.1 19.5 0.03 -6.2 -11.7 121.23 197.6
k 0.06 0.07 0.00 0.05 0.01 15.6 0.06 0.07

to -2.77 -2.6 0.05 -0.02 0.1 -4.5 -2.87 -2.6
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Tabla XVII. Valor de los parametros obtenidos para cada uno de los modelos candidatos de
crecimiento individual en machos de la raya chilena U. chilensis. 6; - parametro, X = media, sd=
desviacién estandar, CV= coeficiente de variacion, sesgo, % sesgo corregido, IC min= intervalo de
confianza minimo, IC max= intervalo de confianza maximo.

Modelos 6 Valor X sd cv Sesgo % IC min IC max
sesgo
MG2 a 1.57 44.47 1.37 0.03 -3.76 -8.45 4178  46.83

k 0.13 0.15 0.01 0.04 0.01 7.75 0.14 0.16
Lo 10.40 2.52 0.22 0.09 -0.61 -24.26 2.06 2.91
MG2F G 1.59 1.48 0.03 0.02 -0.14 -9.21 1.53 1.65
k -0.13 -0.15 0.01 -0.04 -0.03 18.32 -0.11 -0.15
Lo 10.40 - - - - - - -
MG Leo 48.23 44.47 1.37 0.03 -3.76 -8.45 45.55 50.90
k 0.14 0.15 0.01 0.04 0.01 7.75 0.13 0.15
to 3.13 2.52 0.22 0.09 -0.61 -24.26 2.70 3.56
MSCH2 a 0.14 0.91 0.08 0.09 -0.05 -5.34 0.13 0.15
Y1 11.04 10.75 0.07 0.01 0.07 0.66 10.91 11.17
y2 40.75 31.08 0.25 0.01 -0.19 -0.62 39.10  42.40
T 0.00 - - - - -
T2 12.00 - - - - -
Yeo 46.13 30.88 0.10 0.00 -0.02 -0.19 45.60  46.65
* 2.67 00 0.00 1.48 0.00 87.13 2.31 3.03
y* 16.97 22.00 0.08 0.01 -0.33 -0.14 13.17  20.76
ML Leo 38.59 37.10 0.58 0.02 -0.54 -1.46 35.90 38.19
K 0.27 0.28 0.01 0.02 0.01 2.79 0.27 0.29
to 3.77 3.43 0.14 0.04 -0.13 -3.90 3.16 3.70
MSCH1 a 0.95 0.91 0.08 0.09 -0.05 -5.34 0.79 1.11
B -6.18 -5.85 0.59 -0.10 0.33 -5.62 -7.34 -5.02
Y1 10.68 10.75 0.07 0.01 0.07 0.66 10.55 10.80
y2 31.27 31.08 0.25 0.01 -0.19 -0.62 30.79 31.75

n 0.00 - - - - -

T2 12.00 - - - - - -

Yeo 31.13 30.88 0.10 0.00 -0.02 -0.19 30.93 31.32

T* 4.90 00 0.00 1.48 0.00 87.13 4.89 4.99

y* 2240 22.00 0.08 0.01 -0.33 -0.14 22.24 22.55
MB Leo 53.19 41.43 20.89 0.50 -11.77 -28.41 12.26 94.13

k 0.07 -0.66 1.32 -2.00 -0.73 11.23 -2.52 2.65
to -3.74 -2.60 1.40 -0.54 1.15 -44.20 -6.48 -1.00
h 0.26 0.20 0.01 0.05 -0.07 -34.98 0.24 0.28
th 2.29 2.32 0.10 0.04 0.03 1.42 2.10 2.48

LGM2 Leo 43 4.16 0.01 0.00 -0.17 -4.1 4.3 4.3
k -0.11 0.19 0.00 0.02 0.08 443 0.1 0.11
Lo 10.5
MVB2 k 197.3 111.8 252 0.23 15.1 13.5 147.8 246.9
Leo 0.01 0.03 0.01 0.23 0.00 -12.5 0.00 0.03
Lo 10.2
MVB Leo 193.8 110.12 27.9 0.25 -83.7 -76.02 139 248.6
K 0.01 0.03 0.01 0.24 0.01 50.9 0.00 0.03

to -4.02 -3.79 0.1 -0.04 0.24 -6.3 -4.30 -3.7
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7.8.5.1 Seleccion del mejor modelo candidato de edad y crecimiento

De acuerdo al criterio de informacion de Akaike, el modelo bifasico de crecimiento
para hembras, mostré el menor valor de AIC = 468.6, Ai = 0 y una evidencia a favor
(wi ) del 100%, indicando que este, fue el mejor modelo para describir a los datos a
la edad-longitud total (Tabla XVIIl), en contraste en el caso de los machos, el modelo
de crecimiento de Gompertz dos fases, tuvo un buen ajuste de los datos con un
valor de AIC = 591, Ai = 0 y una evidencia a favor del (w;i) 50.6%, seguido por el
modelo de Gompertz dos parametros con un valor de AIC = 591.7, Ai = 0.68 y una
evidencia a favor del (wi) 36%; el modelo de Gompertz y el modelo de Schnute en
su version 2, también tuvieron una evidencia estadistica aceptable (AIC = 594.3, A
=3.28, wi=9.8; AIC =596.3, Ai = 5.2, w; = 3.6 respectivamente) (Tabla XVIII).

Tabla XVIII. Valores obtenidos para cada modelo de crecimiento en hembras y machos de acuerdo
al criterio de seleccion AIC. 8; = parametro, AIC= criterio de seleccion, A= diferencia AIC, wi= peso
de Akaike.

HEMBRAS
Modelos 6 Valor de AIC A wi
verosimilitud
MB 5 498.66 1007.32 0.00 100
MG2 2 643.39 1290.77 283.45 0.00
MG2F 3 645.34 1294.67 285.45 0.00
MG 3 659.53 1325.07 317.75 0.00
MSCH2 4 659.56 1327.13 319.75 0.00
LGM 3 678.56 1363.13  355.81 0.00
MSCH1 4 699.56 1407.94 400.63 0.00
MACHOS
GM2F 2 292.70 591.05 0.00 50.6
MG2 3 293.86 591.73 0.68 36.0
MG 3 294.16 594.33 3.28 9.8
MSCH2 4 29417 596.34 5.29 3.6
ML 3 301.07 608.13 17.08 0.00
MSCH1 4 312.46 632.91 41.86 0.00
MB 5 317.43 644.85 53.80 0.00
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7.10 Demografia

7.10.1 Mortalidad natural

Se propusieron siete métodos empiricos para estimar la tasa de mortalidad natural
en la raya chilena U. chilensis capturada en el Golfo de Tehuantepec durante el
2012. Los valores obtenidos para cada uno de los métodos presentaron resultados
con valores que van de 0.15 a 0.41, en donde la mortalidad natural estimada bajo
los métodos basados en parametros de crecimiento (Beverton y Holt 1957; Jensen,
19964, b y c) mostraron valores mas bajos, comparados con los valores obtenidos
por aquellos métodos basados en relaciones de talla maxima (Rikther y Efanov,
1976; Hewitt y Hoening, 2005) y en los cuales se asume un porcentaje de
sobrevivencia al alcanzar la longevidad maxima (Tabla XIX). La edad de madurez
sexual se consider6 al sustituir los parametros del modelo bifasico de crecimiento y
el valor del parametro Lso de la talla de primera madurez en la ecuacion inversa de
VB estimando una tmad = 4.29 afos. La fecundidad estimada fue de 1.42 al
considerar la proporcion sexual embrionaria (1:1), la edad reproductiva (4) y el
numero maximo de embriones por hembra tomando solo el 50% (2 embriones).

Tabla XIX. Estimacion de la mortalidad natural (M) para hembras de U. chilensis bajo siete
escenarios.

Método
Método de mortalidad natural M

Beverton y Holt (1957) 0.15 1
Rikther y Efanov (1976) 0.41 2
Hoening (1983) 0.30 3

Jensen (1996a) 0.41 4
Jensen (1996b) 0.15 5
Jensen (1996¢) 0.16 6

7

Hewitt y Hoening (2005) 0.21
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7.10.2 Sobrevivencia (Ix)

De acuerdo a la sobrevivencia estimada por clase de edad, a partir de los modelos
de mortalidad natural (M), la edad cero corresponde a la sobrevivencia del 100% de
la poblacion, debido a que son las rayas que acaban de nacer. Posterior a esta edad
la sobrevivencia va decayendo conforme aumenta la edad para todos los modelos
de M utilizados. El valor de M de acuerdo al método de Rikther y Efanov (1976) y el
método de Jensen (1996b) indicaron los valores de sobrevivencia mas bajos, en
comparacion con el resto de los métodos de M propuestos, en los que la
sobrevivencia fue mas alta. La M es alta a partir del primer afio de vida de la raya y
decae a medida que aumenta la edad; bajo los métodos de Rikther y Efanov (1976),
Jensen (1996 b) la M es alcanzada mas rapidamente. La edad maxima estimada
para la raya chilena fue de 14 anos, para esta cohorte se observé que la tasa de
sobrevivencia fue muy cercana a cero pero no llega a extinguirse bajo los supuestos
de M por los métodos de Beverton y Hold (1979), Hoening (1983), Jensen (1996 c)
y Hewitt y Hoening (2005). Sin embargo el escenario de edades se amplié para
considerar el efecto en el que el resto de los métodos alcanzan el valor de cero a la
edad de 31 afios. A partir de los 4 afios la sobrevivencia es determinante para las
clases de edad posteriores, debido a que el valor reproductivo influye directamente
en la renovacién de la poblacion, esta edad coincide con la edad maxima de

madurez sexual en las hembras (Figura 53).
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Figura 53. Curvas de sobrevivencia (Ix) bajo diferentes tasas de mortalidad natural (M) estimadas
para U. chilensis.

7.10.3 Modelo demografico

7.10.3.1 Tabla de vida a partir de diversas tasas (M)

Para la estimacion de los parametros demograficos a partir de la construccion de la
tabla de vida se consideré una fecundidad constante (mx= 1.42). La edad de primera
madurez de 4 afios de edad, con una proporcién sexual embrionaria (1:1). De igual
forma se consideré la edad maxima estimada a partir de las bandas de crecimiento,
la cual llegd a ser de 14 afos, los parametros de L~, k y to fueron tomados del
modelo de crecimiento individual y la sobrevivencia derivada de siete métodos de
mortalidad natural (M) permitieron describir una respuesta de la poblacion en
condiciones de no explotacién (Tabla XX). Las estimaciones de r con mortalidades
altas 0.40 y 0.41 estimados por los métodos de Rikther y Efanov (1976) y Jensen
(1996b) respectivamente, presentaron valores negativos de r, por el contrario
valores de mortalidad bajos como con el resto de los métodos propuestos,
generaron valores positivos en las tasas de incremento poblacional (r) (Tabla XX).
Los métodos de Jensen a y b suponen los valores mas bajos en la tasa neta
reproductiva, seguidos por Hoening, Hewitt y Hoening. Los métodos de Rikther y
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Efanov y Jensen c, estimaron los maximos valores en la tasa neta reproductiva lo
que supone que las edades entre cinco y siete afos son menos suceptibles a M
(Tabla XX) (Figura 54). El intervalo del valor del tiempo generacional (G) oscilo entre
5.8 y 7.6 anos, encontrando el valor mas alto por los métodos de Beverton y Hold
(1957) y Hoening (1983) y el valor mas bajo de 5.8 afios por el método de Jensen
(1996 b). Debido a que esté primer resultado se generd unicamente con la
mortalidad natural sin considerar la mortalidad por pesca (F), la poblacién de U.
chilensis para el 2012 en el Golfo de Tehuantepec presento valores de A > 1 con los
métodos Beverton y Holt (1957), Hoening (1983), Jensen (1996¢) y Hewitt y Hoening
(2005) lo que sugiere un aumento poblacional, en cambio con los métodos de
Rikther y Efanov (1976) y Jensen (1996b) mostraron valores de A < 1 lo que sugiere
una disminucién poblacional. El tiempo de duplicacién de la poblacion reflejé que
bajo los supuestos de Beverton y Holt (1957) y Jensen (1993c) la poblacion requiere
de 3 anos para duplicarse, por el contrario los supuestos de Rikther y Efanov (1976)

y Jensen (1993b) exhibieron resultados negativos (Tabla XX).
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Tabla XX. Parametros demograficos obtenidos para U. chilensis a partir de diversas tasas de
mortalidad natural (M). Tmax: edad maxima, Ro: tasa neta reproductiva, G: tiempo generacional, r:
tasa intrinseca de crecimiento de la poblacién, A: tasa anual de crecimiento poblacional, rG: tasa de
incremento poblacional por geneacién, Tx2: tiempo de duplicidad.

Método M Tmax Ro G R A rG Tx2
Beverton y Holt (1957) 0.15 14 4.66 7.60 0.23 1.26 0.20 3.03
Rikther y Efanov (1976)  0.41 14 0.83 5.87 -0.03 097 -0.03  -22.29

Hoening (1983) 0.30 14 2.83 7.03 0.16 1.17 0.15 4.33
Jensen (1996a) 0.41 14 1.59 6.44 0.07 1.08 0.07 9.25
Jensen (1996b) 0.15 14 080 584 -0.04 0.96 -0.04  -18.25
Jensen (1996¢) 0.16 14 466 7.60 0.23 1.26 0.20 3.03
Hewitt y Hoening (2005) 0.21 14 4.33 7.51 0.22 1.24 0.20 3.17
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Figura 54. Tasa neta reproductiva (R,) bajo diferentes tasas de mortalidad natural (M) estimadas

para U. chilensis.
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7.10.3.2 Distribucion estable por edades (Cx)

La estructura estable de la poblacion por edad mostré una un decremento en la
proporcién por clase de edad, el 52% de los individuos estuvo representado en las
edades de 0 a 2 afos, 3 (23%), 4 (15%) los cuales reflejan la estructura de edad
esperada que tiene un mayor éxito en sobrevivir bajo condiciones de no
perturbacion, en donde los organismos recién nacidos hasta los dos afios de vida
son afectados en la misma magnitud y conforme avanza la edad la mortalidad

disminuye favoreciendo la sobrevivencia (Figura 55).
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Figura 55. Distribucién estable por edades (Cx) para la raya U. chilensis bajo escenarios de
mortalidad natural y supervivencia en el Golfo de Tehuantepec.

7.10.3.3 Valor reproductivo (mx)
Las curvas obtenidas para la fecundidad establecida como valor reproductivo,

muestran la contribucion de los organismos a la poblacion de la siguiente
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generacion de la raya chilena. El valor maximo para todos los métodos se alcanzo
aproximadamente de los 4 y 8 afos de edad con un rango entre 0.1 a 0.075
sugiriendo que en estas edades las hembras aportarian a la poblacion entre 7.5
hijas rayas, posterior a estas edades la perspectiva de la descendencia disminuye
aparentemente a la siguiente clase de edad y se mantiene constante hasta los 14
afos. A partir de la edad 10 a 14 la probabilidad se sobrevivir es menor,
mostrandose en las curvas un claro decremento, al mismo tiempo que el numero de
descendencia que dejan las hembras de la raya chilena es menor. EI valor
reproductivo fue bajo, tanto en organismos en sus primeras etapas de vida puesto
que no son reproductoras, como en adultos proximos al maximo de longevidad
(Figura 56).
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Figura 56. Valor reproductivo (Vx) para la raya U. chilensis bajo escenarios de mortalidad natural.

7.11 Analisis de perturbaciéon
La elasticidad es una medida de perturbacion que mide la magnitud del cambio de
uno de los parametros demograficos con respecto a la tasa de crecimiento de la

poblacion. Los valores altos de elasticidad cuentan con una mayor influencia en Ay
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por lo tanto son los mas importantes para la poblacion. La elasticidad de acuerdo a
la supervivencia (Ix) sugiere que aquellos organismos de edades tempranas (0-3
afos) cuentan con altos valores de elasticidad y permanecen constantes, contrario
a edades posteriores en donde la elasticidad decrece conforme se incrementa la
edad. Con respecto a las elasticidades de la fecundidad (mx) se observa un
incremento abrupto de la edad de 0 a 4 afios, donde el mayor incremento se observo
en esta ultima edad, la cual fue la edad a la que las hembras alcanzan su madurez
sexual (Figura 57). Posterior a esto, existe un decremento de la elasticidad de
fecundidad con respecto a la edad. Esta claro qué, las elasticidades de Ix fueron
mayores que las elasticidades de mx, por lo tanto, la elasticidad en Ixtuvo una mayor

magnitud en perturbacidn sobre el cambio proporcional a A.
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Figura 57. Elasticidades en la supervivencia (linea continua) y fecundidad (linea punteada) por clase
de edad bajo mortalidad natural para U. chilensis en el Golfo de Tehuantepec.
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7.17 Escenarios asumiendo una mortalidad por pesca (F)

Los escenarios asumiendo mortalidad por pesca (F) se basaron en un modelo
deterministico de la tabla de vida de U. chilensis para evaluar el efecto de F a
diferentes edad de primera captura en la tasa intrinseca de incremento poblacional
(A). Se observé una disminucion entre Ay la edad de primera captura (Epc)
conforme incrementa la edad de primera captura (Figura 58). Dado lo anterior, no
se observé un efecto de la mortalidad por pesca (F) tipo filo de cuchillo sobre A en
las Epc = 6, 8, 10 y 14 afos. En cambio, se observo un efecto de F en A para las
Epc = 2 y 4 afos, lo que sugiere que al incrementar F la A decrece. El valor A
posterior a Epc > 4 tiende alcanzar el valor de 1 (poblacién estable)
independientemente del valor de F lo que significa que la poblacién estaria

creciendo (Figura 58).

_ 140

<

g !

5 1.20

=

S

& 1.00

8

5

E 0.80

8

5 —0.60

S

g 040 1

Té 020 - Epc=2  ===-- Epc= —— Epc=6

s — = -Epc=8 ——Epc=10  ceeeeene Epc=14

S 0.00 . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Mortalidad por pesca (F)

Figura 58. Relacion entra la tasa finita de incremento poblacional ( A )y la mortalidad por pesca (F)
a diferentes edades de primera captura (2, 4, 6, 8, 10 y 14 anos). La linea en color rojo representa
el nivel critico de A =1 en donde la poblacién permanece estable.



101

8. DISCUSIONES

Analisis de la captura

Se ha reportado a U. chilensis como parte de la pesca incidental de camarén. En el
Golfo de Tehuantepec la pesca de altura de camaron se realiza desde los 10 a los
114 m de profundidad (6 a 62 brazas) (Nufiez-Orozco et al., 2013). En el presente
estudio esta raya se capturd a una profundidad maxima de 64 m, lo que es similar
a lo descrito por Valadez-Gonzales (2007) y Gonzalez-Sanson et al. (1997) en las
costas de Jalisco, donde las rayas redondas y otras especies de batoideos pueden
permanecer en un area de forrajeo entre 20 y 80 m.

El analisis de distribucion batimétrica de machos y hembras de U. chilensis sugieren
una segregacion sexual espacial, con las hembras distribuyéndose en un rango
mucho mayor de profundidades. También se observo una preferencia de las tallas
adultas por permanecer cercanas a las bocabarras de los sistemas lagunares en el
Golfo de Tehuantepec, estos sistemas han sido caracterizadas por presentar una
profundidad no mayor a las 4 m (Tapia-Garcia, 2011). Permanecer cercanos a estos
sistemas, les proporciona a las rayas mayor proteccion. Al respecto Dolganov
(2012) propone que durante el proceso evolutivo las rayas benténicas que habitan
las costas tropicales y subtropicales perdieron partes duras del esqueleto,
confiriéndoles mayor adaptacion a los fondos donde permanecen mas tiempo
inactivas, al tiempo que las hizo mas susceptibles a los depredadores a mayores
profundidades; esto eventualmente les llevo a desarrollar habilidades de escape o
a permanecer por largos periodos de tiempo en aguas poco profundas y con
disponibilidad de alimento. Al contrario, la agregacion de las rayas hacia aguas
someras, puede estar relacionada con periodos reproductivos, agrupandose ahi
para la copula, la gestacion y alumbramiento de las crias (Springer, 1967; Snelson
y Williams-Hooper, 1981; Simpfendorfer y Milward, 1993). En el Golfo de
Tehuantepec las hembras gravidas de mayor talla siempre se encontraron en areas
someras, confirmando la preferencia para permanecer cercanas a los sistemas de

intercambio de agua dulce ya que estos sitios resultan ser idéneos para la crianza



102

(Pratt y Carrier, 2005; Hoisington y Lowe, 2005; Jirik y Lowe, 2012). Otros autores
sugieren que las hembras buscan aguas calidas —como las someras- para la
expulsion de las crias, hecho reportado principalmente en especies con periodos
cortos de gestaciéon (Wallman y Bennett, 2006; Marquez-Farias, 2007; Rubio-
Lozano, 2009; Jirik y Lowe, 2012; Nava-Nav, 2013). Finalmente, la distribucion
batimétrica podria estar relacionada con una disminucion de la competencia en la
busqueda por alimento, aunque la abundancia de presas que consumen estas rayas
ha sido reportada en mayor proporcion en las inmediaciones de las lagunas (Pérez-
Flores, 2002; Castellanos-Cendales, 2009; Guzman-Castellanos, 2010; De la Rosa
Meza, 2010).

Estructura poblacional

El estudio del crecimiento relativo entre dos o mas estructuras o mediciones
corporales como la longitud total y el peso, ha permitido identificar la variacion
morfométrica y su importancia en el desarrollo de un organismo (McMahon y Tyler-
Bonner, 1986). Las tallas maximas y ancho de disco maximo registrado en el
muestreo correspondieron a hembras. Esto ya habia sido registrado por otros
autores para esta especie (McEachran y Mikaye, 1980; McEachran y Carvalho,
2002; Ordonez, 2004; Castellanos-Cendales, 2009; Rubio-Lozano, 2009; Guzman-
Castellanos, 2010; Bautista-Medina, 2011; Ortiz-Pérez, 2014) y parece ocurrir
también en otras especies como U. rogersi (Mejia-Falla et al., 2012). Este atributo
diferencial en este grupo de rayas probablemente las hace mas vulnerables a la
pesca que a los machos, y esto, una captura selectiva de hembras, puede llegar a
tener un efecto negativo sobre el rendimiento reproductivo de una poblacion, al ser
las hembras quienes contribuyen al equilibrio poblacional al incorporar nuevos
individuos (Braccini et al., 2006). Al respecto Agnew et al. (1999) sugieren que los
efectos de la pesca intensiva lleva a un cambio en la composicion especifica de las
poblaciones de batoideos, que han permitido en inicio, evidenciar la correlacién
entre el tamafio de las especies y su vulnerabilidad, esto quizas, debido a su alta

mortalidad y a su tardia madurez sexual. Pues de las casi mil especies de
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elasmobranquios que son explotadas, cerca del 60% son las que se comercializan
nivel mundial, y el 75% es descartada.

Durante todo el afio la proporcion sexual de U. chilensis mostr6 dominancia de
hembras excepto en mayo y agosto, cuando se observo una relacion de 1:1. En
Teacapan, Sinaloa por el contrario, Rubio-Lozano (2009) observo lo inverso en esta
especie, con una proporcion sexual 1:1 todo el aflo excepto en abril y septiembre,
cuando dominan las hembras. Otra situacion es la registrada por Pérez-Flores
(2002) en el Golfo de Tehuantepec, quien describe que durante todo el afo el
numero de machos superé al de hembras excepto durante los meses de marzo y
noviembre, cuando la proporcion sexual es 1:1. A pesar de las aparentes distintas
lecturas de la proporcidn sexual, todas las proporciones apuntan a un mismo
fendmeno, el de la segregacién sexual durante buena parte del afio. La segregacion
sexual se ha descrito como un fendmeno comun en la mayoria de los
elasmobranquios, y se ha podido describir de dos formas: a) segregacion por el
habitat, cuando los sexos difieren en el uso del area que ocupan; y b) una
segregacion social, y refiere a la tendencia de una especie para formar grupos del
mismo sexo. Ambos tipos de comportamiento permiten disminuir la competencia
intraespecifica por el alimento durante la época reproductiva (Feduccia y Slaughter,
1974; Sims, 2005; Mourier, 2013), y al mismo tiempo sugiere una mayor proteccion
a las hembras gravidas y a los recién nacidos contra la depredacion de los adultos,
y contra la agresividad de los machos adultos asociada con el apareamiento
(Nakano, 1994).

La proporcion sexual por intervalo de talla, sin embargo, es reportada por primera
vez para una especie de batoideo; anteriormente habia sido descrito unicamente en
peces 0seos entre especies pelagicas (Arocha et al., 2010; Cerdenares-Ladron de
Guevara, 2010). Esta proporcién permite aseverar que el numero de hembras
domind sobre el de machos a cualquier intervalo de talla en invierno, verano y otofio,
pero no durante la primavera cuando predominan los machos, lo que sugiere una

segregacion por sexos.
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Biologia reproductiva

Las hembras analizadas de U. chilensis desarrollaron ovarios pareados pero el
ovario izquierdo fue el unico que produjo ovocitos. En los tiburones la predominancia
del ovario derecho como principal generador de ovocitos sobre el ovario izquierdo
es muy comun, sin embargo, en los batoideos el ovario izquierdo es el principal
productor de ovocitos y el ovario derecho, aunque es desarrollado en la mayoria de
especies de rayas, no es funcional (Wourms, 1981; Hamlett y Koob, 1999; Mejia—
Mercado, 2006; Mejia-Falla et al., 2012). En las especies oviparas y viviparas, la
ultima regién del oviducto se ensancha para formar el utero, el cual se presenta
como una estructura altamente desarrollada y con varias modificaciones (Wourms,
1977). El utero en todos los elasmobranquios ha sido descrito como una estructura
compleja que puede tener muchas funciones en el desarrollo y proteccion de los
embriones. En las especies viviparas el utero es una estructura encargada del
suministro de oxigeno, agua, minerales y nutrientes (Hamlett y Koob 1999). En U.
chilensis, como en todas las Myliobatiformes, los uteros presentan un epitelio
modificado con proyecciones o hilos denominados trofonemata (Hamlett et al.,
1996; Hamlett et al., 2002), los cuales permiten la produccién del histotrofo o leche
intrauterina dentro del lumen del utero, que alimenta a los embriones durante sus
primeras etapas de desarrollo, ademas de proporcionarles una reserva de vitelo
como alimento al momento de nacer (Hamlett y Koob, 1999).

U. chilensis presentdé ambos uteros, derecho e izquierdo, funcionales, con presencia
de trofonemata aun sin la presencia de embriones, lo que significa que el utero
estaba en condiciones para la gestacion. El desarrollo de los uteros pareados con
presencia de trofonemata ha sido descrito para otros urotrygonidos como U. nana,
U. aspidura y U. rogersi (Wourms, 1977; Mejia-Mercado, 2006, Nava-Nava, 2013;
Mejia-Falla et al., 2012).

El desarrollo de los ovocitos descrito por Hamlett y Koob (1999) para
elasmobranquios, coincide con lo observado en la raya chilena durante este estudio,
aunque no se observaron ovocitos atrésicos, ni cuerpos luteos que indicaran una

reabsorcion. U. chilensis present6 una fecundidad maxima de 5 embriones, similar
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a la reportada por Rubio-Lozano (2009) y ligeramente mayor que la descrita por
Ortiz-Perez (2014). Lo mas comun fue encontrar embriones en el utero izquierdo,
debido a que existe un mayor espacio en la cavidad uterina en ese lado, lo que
permite el desarrollo de tallas mas grandes de nacimiento, comparados con los
embriones encontrados en el utero derecho. Otros estudios con otras especies de
la familia Urotrigonidae han descrito que la fecundidad uterina es dependiente del
tamafno maximo que llegan alcanzar las hembras (Cervigdn et al., 1992; Almeida et
al., 2000; White y Potter, 2005; Mejia-Mercado, 2006; Téllez et al., 2006, Guzman-
Castellanos, 2006; Acevedo-Trejos, 2010; Mejia-Falla et al., 2012), lo cual parece
tener algunas variantes interesantes a considerar, como en el caso de U. nana
reportado por Nava-Nava (2013), quién registr6 un maximo de cinco a seis
embriones, a pesar de que esta especie es una de las rayas mas pequefas del
genero; es decir, que U. nana a pesar de tener una cavidad uterina muy pequeia,
aumentd el numero de embriones disminuyendo su talla, por lo cual nacen con tallas
menores en comparacion a otros embriones del mismo género. Otras especies
llegan a tener hasta siete embriones, pero sus periodos de gestacion son mas
largos, probablemente relacionados con la temperatura del agua como en el caso
de Urolophus lobatus (White et al., 2001), Urolophus paucimaculatus (Trinnie, 2003;
Trinnie et al., 2005; White y Potter, 2005), Trygonoptera mucosa, T. imitata y T.
personata (Trinnie et al., 2009).

Finalmente al observar el desarrollo de ovocitos vitelogénicos, asi como al mismo
tiempo que embriones con tallas de nacimiento, sugiere que en U. chilensis una
ovulacion se lleva a cabo poco después de expulsar a las crias, permitiendo un
segundo apareamiento debido a que una nueva cohorte de ovocitos se han
desarrollado a lo largo del periodo de gestacién, dando a la especie ventajas con la
optimizacion de la fecundidad.

Si bien ha habido un considerable debate en la literatura sobre condrictios con
respecto a los posibles mecanismos para el cambio denso-dependiente, la
evidencia a favor hasta el momento generada solo es empirica, y parcialmente

sustentado por las observaciones de Gauld (1979), quien mostré un aumento en el



106

numero de évulos producidos por hembras en tiburones, pero sus datos no fueron
respaldados por la evidencia en el aumento del nUmero de embriones. Wood et al.
(1979) consideré que los cambios en la fecundidad de una especie proporcionarian
un cambio compensatorio insuficiente, y en su lugar estarian favorecidos por la
mortalidad natural, por lo que pone en duda que un aumento en la fecundidad pueda
ser capaz de proporcionar el un cambio compensatorio suficiente por si mismo para
las especies. Al respecto, Brander (1981) y Walker y Hislop (1998) demostraron que
los cambios en la fecundidad de la raya comun del Mar de Irlanda Raia batis, tuvo
un efecto relativamente pequeno sobre la mortalidad que sufrian sus poblaciones
hasta que cayeron en un colapso.

Wourms (1977) describioé en rayas viviparas aplacentadas que la gestacion puede
durar de dos a cuatro meses. Hamlett y Koob (1999) consideraron que, en general,
el tiempo de gestacion en las familias Urolophidae y Urotrygonidae es corto. Si bien
las especies australianas de la familia Urolophidae presentan tiempos de gestacion
de 10 a 12 meses (White et al., 2001), hay varias especies de rayas en las que se
han observado gestaciones cortas. En estudios realizados en cautiverio, se
encontré que Potamotrygon circularis y P. motoro presentaron mas de tres ciclos
reproductivos en un ano, espaciados por periodos de 3 meses (Thorson et al.,
1983), mientras que Dasyatis americana exhibié dos ciclos por ano con tiempos de
gestacion que variaron entre 4.5y 7.5 meses (Henningsen, 2000). Para D. violacea
se observaron dos meses de gestacion (Ranzi, 1934 in Babel, 1967), y por su parte
Grijalba-Bendeck et al. (2008) observaron en Rhinobatos percellens dos
nacimientos por afio con periodos de gestacion corto. En géneros emparentados
con U. chilensis, Babel (1967) observd tres meses de gestaciéon para U. halleri;
mientras que Fahy et al. (2007) reportaron un ciclo reproductivo bianual con
periodos de gestacion de 5 a 6 meses en la raya amarilla Urobatis jamaicensis.

La mayoria de los elasmobranquios viviparos tienen apareamiento sincrénico
(Hamlett y Koob, 1999). Los resultados obtenidos en el presente estudio no pueden
descartar la posibilidad de un ciclo reproductivo anual que implicaria un ciclo

asincronico. Sin embargo, la presencia de embriones en etapas tempranas de
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desarrollo embrionario en abril, indican una previa ovulacién conjunta con el
nacimiento de las crias, o que da inicio a un nuevo ciclo reproductivo durante los
meses de marzo-abril y noviembre.

Los embriones presentes en el utero derecho presentaron tallas menores
comparadas con los embriones del utero izquierdo; lo anterior puede ser debido a
que el utero izquierdo presenta un mayor espacio que el utero derecho, el cual
comparte espacio con el sistema digestivo, lo que impide que se expanda mas y por
lo tanto los embriones alcancen tallas menores. Los embriones se acomodan uno
sobre otro en el utero; uno con la region cefalica dirigida hacia la cloaca de la madre
y otro con la cabeza en direccion contraria. La cola de los embriones se encuentra
plegada hacia un costado y el embrion que esta a punto de ser expulsado mantiene
la aleta caudal fuera de la cloaca de la madre.

La estimacion a la cual el 50% de los organismos en una poblacion es madura,
permite identificar en qué momento comienzan posibles cambios en la estructura
poblacional (Chen et al., 1994). Conocer que tan fecunda es una hembra y a qué
talla alcanza su madurez sexual son caracteristicas fundamentales en los estudios
demograficos, ya que son las encargadas de incorporar nuevos individuos, y por
ende las que mantienen en gran medida el equilibrio en una poblacion (Cortés
2004). La talla de primera madurez ha sido generalmente estimada a partir de la
relacion entre el tamafo corporal y el numero de individuos que son maduros e
inmaduros, sin considerar un estimador basado en el disefio de muestreo (Roa et
al., 1998). El presente estudio estimé la talla de primera madurez en las hembras
de la raya U. chilensis, confrontando a mas de un modelo, siendo el modelo logistico
el tradicionalmente utilizado en batoideos (Tabla XX). Bajo esta concepcién estimar
un parametro con importancia biolégica como lo es el parametro Lso, a partir de
varios modelos que integran la aportacion ponderada de cada modelo ajustado,
permite elegir el mejor resultado de la variable, lo cual permite tener una inferencia
robusta que no esté condicionada a un sélo modelo y (Burnham y Anderson, 2002).
De acuerdo a los resultados obtenidos, el mejor modelo para estimar la talla de

primera madurez para las hembras de la raya chilena de acuerdo a la teoria de
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multimodelo fue el modelo de Richards, esto es a los 25.06 cm Lt. Pérez-Flores
(2002) por su parte, estim6 un valor de 21.3 cm como talla de primera madurez para
U. chilensis, pero fue determinado tomando en cuenta a la hembra gravida de menor
longitud. Por su parte Rubio-Lozano (2009) estimé que la poblacion de U. chilensis
fue 50% madura fue a los 15.3 AD (cm), y la talla en la que la mayor parte de la
poblacion estuvo madura (95%) fue a los 18.3 AD (cm). Ortiz-Pérez (2014) reporto
que latalla ala que el 50% de las hembras son sexualmente maduras en U. chilensis

fue alos 12 AD (cm), resultados cercanos al presente estudio 13.4 cm AD.

Tabla XXI. Ejemplos de estudios en batoideos al estimar la talla de primera madurez a partir del
modelo logistico

Especie Modelo matematico Tipo de Autor
modelo
Dipturus chilensis Logistico  Licandeo et al.
po=(1+ eﬁo+ﬁlL)_1 (2009)
Urotrygon chilensis 1 Rubio-Lozano (2009)

P =1 gartoaD)

Dasyatis americana Yy =[1+ e—(a+bX)]_1 Logistico ~ Ramirez-Mosqueda
etal. (2012)

Urotrygon rogersi p= [1 + e—b(WDi—Wz)so)]_l Logistico  Mejia-Falla et al.
(2012)

Dasyatis dipterura y = 1 Logistico  Smith et al. (2007)

1 + e—(a+bX)

Rhinobatos P(l) = Logistico  Grijalba-Bendeck et

percellens 0= 1 + e—(a+bD al. (2008)

Narcine bancroftii PQ) = Logistico  Moreno et al. (2010)

1+ e—(a+bl)

Urolophus Y = Prax[1 + e—ln(l—Wrso)(Lrgs—Lrso)]_1 Logistico  Trinnie et al. (2012)

bucculentus

Urotrygon chilensis P Losgistico  Ortiz-Pérez (2014)

p [1+e—ln19(AD—AD5O%)/(AD95%—AD50%)]_1
max
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Edad y crecimiento

Los estudios de edad y crecimiento son un primer paso para evaluar los procesos
bioldgicos fundamentales de una poblacién de peces, los cuales generalmente han
sido originados a partir de la enumeracion de anillos de crecimiento en estructuras
calcificadas tales como otolitos que se correlacionan con la edad (Casselman,
1993). Si bien este enfoque es aplicable en los peces o6seos, en los
elasmobranquios no siempre pueden ser utilizados debido a que no cuentan con
estructuras calcificadas por carbonato de calcio comparables (Cailliet et al., 1986);
en su caso se utilizan estructuras duras calcificadas (no osificadas) como vértebras,
espinas o aguijones originados a partir de células condrogenas, condroblastos,
condrocitos y de una matriz cartilaginosa, en la cuales se han observado bandas de
crecimiento (Goldman, 2005). En la mayoria de estas estructuras se acumulan
materiales (e.g calcio, estroncio, potasio, magnesio, sodio, bario) a medida que el
individuo crece, produciendo areas concéntricas que reflejan la estacién del afio en
la cual el material ha sido depositado (Hale et al., 2006). Asi, la descripcion de
bandas se han identificado con la temporalidad del crecimiento; la formacion de
bandas opacas supone un crecimiento rapido dado durante el verano y las bandas
traslucidas o hialinas han descrito un patrén de crecimiento lento asociado a la
época invernal, la cual estaria relacionada con habitos alimenticios y con cambios
fisiolégicos inducidos por variables medioambientales tales como la temperatura y
el fotoperiodo (Natanson, 1993; Cailliet y Goldman, 2004; Goldman, 2005).
Cualquier estructura que se elija para identificar la edad en los organismos deberan
atender a una relacion de proporcionalidad entre el tamafio y la talla de cada
individuo. En el presente estudio esta relacion mostré un buen ajuste tanto en
machos como en hembras, indicando que las vértebras de la raya chilena U.
chilensis fueron estructuras adecuadas para la determinacion de la edad.
Resultados similares han sido descritos para Urolophus paucimaculatus (White y
Potter, 2005), Urobatis halleri (Hale y Lowe, 2008), U. rogersi (Mejia-Falla, 2012) y
para U. chilensis (Ortiz-Pérez, 2014). Sin embargo, algunos estudios también han

demostrado que esta relacion puede describir un crecimiento no lineal, denotando
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que el crecimiento de las vértebras tiene un patron diferente a la longitud del
organismo como en el caso de la raya Malacoraja senta (McPhie y Campana, 2009).
Esto ha demostrado que existe una alta variabilidad de la depositacion de las
bandas entre especies, lo que ha impulsado al desarrollo de técnicas y métodos
para facilitar la determinacién de la edad mediante la visualizacion de las bandas de
crecimiento (Gelsleichter et al., 1998). Una de estas técnicas preferentemente
utilizadas, debido a su facil manejo y a sus resultados eficaces, es la tincién de
diferentes estructuras calcificadas, siendo las mas comunes el rojo de alizarina,
nitrato de plata, hematoxilina, azul de metileno, cristal violeta y cobalto (Schwartz,
1983). Mejia-Falla (2012) por ejemplo, llevé a cabo la técnica de tincion y la
observacion directa fue la mejor técnica de visualizacion en las secciones
vertebrales de U. rogersi. Por su parte, Ortiz-Pérez (2014), no realiz6 cortes
vertebrales, ni tincion en las vértebras de U. chilensis, y en su caso lij6 de manera
manual cada vértebra hasta que obtuvo el grosor deseado.

En el presente estudio la estandarizacion de los cortes sagitales (0.3 — 0.5 mm de
grosor) realizados a las vértebras toracicas de la raya U. chilensis permitieron
observar estas estructuras directamente en un estereoscopio con luz transmitida sin
llevar acabo la técnica de tincion (Anexo 3), en las cuales las bandas de crecimiento
observadas sobre el corpus calcareum, fue la seccién donde mejor se diferenciaron,
ya que en las secciones delgadas las bandas de crecimiento fueron generalmente
dificiles de ver sobre la intermedialia. La verificacion para confirmar la consistencia
en la interpretacion o asignacion de la edad, es de suma importancia en los estudios
de edad y crecimiento (Panfili et al., 2002). Asi, diferentes técnicas fueron descritas
por Campana (2001) para verificar la correcta estimacion de la edad en peces en
general, y lo propio para condrictios fue descrito ampliamente por Cailliet y Goldman
(2004) y Goldman (2004). El indice de error promedio propuesto por Beamish y
Fournier (1981), asi como el indice del coeficiente de variacién propuesto por Chang
(1982) y el Porcentaje de acuerdo propuesto por (Beamish y Fournier, 1981; Cailliet
et al., 1990; Campana, 2001; Cailliet y Goldman, 2004) han sido los mas

ampliamente utilizados.
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Por otra parte, mediante el andlisis de incremento marginal (MIR) en U. chilensis,
se identificaron dos periodos con diferencias entre los incrementos definidos como
de rapido crecimiento, de julio a diciembre (verano- otofio), y uno de lento
crecimiento de enero a abril (invierno y principios de primavera), indicando que la
depositacidén de un par de bandas (hialina-opaca) ocurre en un periodo anual para
la especie de estudio. Periodos similares han sido reportados para U. rogersi por
Meji-Falla (2012), quien observo 7.7 afios de edad para las hembras y 5.7 afios de
edad para los machos, con diferencias entre meses de acuerdo al MIR reportando
un incremento de enero a noviembre. Por su parte Ortiz-Pérez (2014) report6 para
la raya U. chilensis un maximo de edad asignada de 8 anos para ambos sexos y no
observo diferencias entre meses de acuerdo al MIR en el que sus valores
sobrepasan el valor de 1, reportando un valor maximo en septiembre y un valor
minimo en febrero.

El estudio del crecimiento en los peces esta basado en la determinacion del tamafio
corporal en funcion de la edad. Para ello existen diferentes metodologias y modelos
con variantes matematicas, de las cuales el modelo de von Bertalanffy (1934) (MVB)
ha sido el mas utilizado en la estimacion de la edad en elasmobranquios (Ricker,
1979; Cailliet y Goldman, 2004; Goldman, 2005), usando una gran variedad de
técnicas para ajustar este modelo a los datos observados, el cual tiende a ajustarse
a una curva determinada por los valores de L~ (longitud asintética) y to (definido
como la edad tedrica en la cual la talla del organismo es cero), los cuales se
encuentran en los extremos de la curva, donde la cantidad de datos por lo general
es menor; ademas es un modelo que esta limitado para representar el crecimiento
temprano de las especies (Natanson et al., 2007). En algunos casos, quiza sea
necesario no asumir un tiempo cero to, sino considerar una Lo, definida como la talla
de nacimiento (Fabens, 1965) como se ha resuelto al incorporar esté parametro a
diferentes modelos de crecimiento de tipo generalizados (Guzman-Castellanos et
al., 2014).

Considerando lo anterior, y que la calidad de la estimacion de los parametros
depende de la cantidad de informacion y calidad de los datos (Chen et al., 2003;
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Katsanevakis y Maravelias, 2008), diez modelos de crecimiento fueron propuestos
a los datos de edad-talla en hembras y machos de U. chilensis. Con base en la
teoria de la informacién el modelo bifasico de crecimiento individual (MB) describid
mejor los datos para las hembras y el modelo de Gompertz dos fases (MG-2F) en
el caso de los machos; en ambos modelos se incorpord el parametro Lo con una
mayor interpretacion biologica en consideracion al parametro to; la ventaja de esta
aproximacion es que si el valor del parametro en la talla de nacimiento es un valor
fijo, permitira salvar un grado de libertad en el proceso de ajuste usando cualquier
funcién objetivo. Comparativamente, el modelo ganador para hembras no tuvo un
buen ajuste en los machos, y los modelos MG-2F, MG-2, MG y el modelo MSCH-2
en los machos fueron considerados adecuados (Ai< 7) pero no fueron considerados
para describir el crecimiento en las hembras. La curva de crecimiento ajustada con
los datos mostré un punto de inflexion entre los 10 y 15 Lt (cm), indicando un
crecimiento diferencial de los ejemplares mayores respecto de aquellos de edades
mas tempranas. Estas diferencias han sido identificadas en los batoideos, los cuales
continian un crecimiento en peso pero no en longitud: el modelo de Gompertz ha
sido el mas recomendable en el caso de los machos dado que éstos parecen crecer
mas rapidamente que las hembras en sus primeras etapas de vida, y después
crecen mas lentamente hasta mantener su longitud asintética (Cailliet y Goldman,
2004). Por su parte el modelo bifasico incorpora un cambio en la trayectoria del
crecimiento, asociando este del punto de inflexion con el cambio del periodo de
madurez en las hembras (Soriano et al., 1992; Araya y Cubillos, 2006). Sin embargo,
en el presente estudio el punto de inflexion dado por el modelo bifasico para
hembras fue estimado a los 2.27 afos y para los machos a los 2.29 afios, por lo que
el cambio de madurez sexual parece no tener un efecto directo en el cambio de la
curva. Lo anterior fue observado también por Mejia-Falla et al. (2014) en U. rogersi.
Esto hace suponer que el punto de inflexion obedece a un cambio temprano de
velocidad de crecimiento, debido a que son especies pequefias que necesitan
crecer rapidamente para madurar invirtiendo su energia en el crecimiento, en

paralelo a la reproduccion para lograr un mayor éxito reproductivo. La hembra con
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la fecundidad mas baja tuvo una longitud de 25.1 Lt (cm) y una edad de 3 afnos, y
hembras con fecundidades mas altas tuvieron talla y edad mayores, entre 32.8 a 39
Lt (cm) y edades de 10 a 14 afios, lo que significa que las hembras pueden seguir
creciendo a un tamafo y edad a la que la fecundidad es mas alta, y ser coincidentes
con el cambio de la curva en el modelo bifasico. Por su parte los machos pueden
crecer hasta un tamafo de 25 Lt (cm) donde puedan ser capaces de fertilizar
hembras pequefias y grandes, incluso mas grandes en tallas que ellos. Sin
embargo, el coeficiente de crecimiento estimado en los machos de U. chilensis, de
acuerdo al modelo ganador (k = -0.12 por afio) fue mayor que en las hembras (k =
0.10) sugiriendo que muy probablemente sean estas las que crece mas lentamente,
lo cual no es comun en los batoideos (Brander, 1981; Waring, 1984; Ryland y Ajayi,
1984; Walmsley y Hart et al., 1999; Sulikowski et al., 2003). Sin embargo, hay que
considerar que las k resultan de la aplicacién de modelos diferentes y por ende, con
ajustes quizas no comparables.

Mollet et al. (2002) sefialan que el modelo de Gompertz también describié mejor el
crecimiento de Dasyatis violacea y resultd en estimaciones mas realistas de to y k
que el modelo de von Bertalanffy. A la misma conclusion han llegado
investigaciones sobre la raya eléctrica del Pacifico, Torpedo californica (Neer y
Cailliet, 2001) y sobre la raya Rhinoptera bonasus (Neer y Thompson, 2005). Winsor
(1932) postulé que el modelo de Gompertz es adecuado en el ajuste de aquellos
datos de crecimiento que presentan un punto de inflexion en un momento temprano
del ciclo, cuando aproximadamente el 35% del crecimiento total ha sucedido. En
concordancia, en este estudio también se analizaron los modelos de crecimiento
propuesto por von Bertalanffy, sin embargo los parametros estuvieron sobre-
estimados, dando informacion no creible sobre la biologia de la familia
Urotrygonidae. Los resultados obtenidos para L~ en hembras fue de 159.4 afios y
en machos de 193.8 afios, y en el modelo de von Bertalanffy dos parametros 59.4
anos en hembras y 197.3 afnos en machos, superando por mucho a las edades
maximas observadas (14 y 12 afios en machos y hembras, respectivamente).



114

Evidentemente, U. chilensis es una especie que no es longeva en comparacion con
otros elasmobranquios y que su crecimiento es rapido, sobre todo en sus primeras
etapas de vida, por lo que tiende a reproducirse precozmente. Al respecto Mejia-
Falla et al. (2014) observo una tendencia similar en la raya U. rogersi en la cual los
machos fueron menos longevos que las hembras, y éstas crecieron mas
rapidamente durante sus primeros afios de vida, y después parecieron crecer mas
lentamente hasta alcanzar su asintota. Licandeo et al. (2006) y Dulvy et al. (2000)
coinciden en mencionar que cuando estas especies estan sujetas a una alta
mortalidad por pesca, entonces se presenta una reduccion en la talla y maduran a
una edad mas temprana. La informacion obtenida a partir de este estudio parece
ser completamente contraria a o conocido por otros elasmobranquios que exhiben
un lento crecimiento y una alta longevidad, la cual no hubiera sido posible de
concluir si se hubiera considerado una sola funcién de crecimiento. Esto subraya lo
importante que es incluir diferentes hipotesis que describan los datos de edad-talla
de los organismos, especialmente cuando el objetivo es expresar las caracteristicas
del crecimiento en términos cuantitativos desde el desarrollo ontogénico, ya que a
partir de ahi, se podran seleccionar los modelos candidatos que pueden proponerse
para comparar distintas hipotesis que describan de manera adecuada los datos
observados (Soriano et al., 1992; Mercier et al., 2011; White et al., 2011; Guzman-
Castellanos et al., 2014).

Demografia

Hoenig y Gruber (1990) sugieren que la capacidad de recuperacion de una especie
ante la presion pesquera, dependera tanto del nivel de vulnerabilidad como de su
productividad, asi como de la respuesta a compensar positivamente los efectos
negativos. Lo anterior ha sido posible documentarlo, gracias a los estudios en los
parametros reproductivos, de crecimiento y demograficos en la historia de vida de
los organismos (Pratt y Otake, 1990). Enfoques alternativos para la determinacion
de la vulnerabilidad han buscado rasgos de historia de vida que se correlacionan

con la respuesta a la explotacién, los cuales han sido identificados principalmente
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en categorias de riesgo, colapso, explotacion o extincidon, considerando su tasa
natural de mortalidad, edad de madurez, fecundidad, asi como su tasa intrinseca
del crecimiento en sus poblaciones. De esta manera se han podido clasificar
diversas especies de elasmobranquios (Smith et al., 1998), en areas geograficas
pequefas que correlacionan una especializacion ecoldgica a la vulnerabilidad de
los animales (Hoening, 1995). Los analisis demograficos se han utilizado
ampliamente para evaluar las tasas de crecimiento poblacional con la finalidad de
cuantificar el grado en el que las poblaciones son afectadas por factores
principalmente antropogénicos. La informacién sobre las condiciones en las que se
encuentran las poblaciones de elasmobranquios y como responden al incremento
en la mortalidad como seria la pesca, depredacién o enfermedad, asi como las
estimaciones de los parametros de vida, puede ser critica al momento de tomar
decisiones de manejo (Cailliet, 1992; Cortés y Parsons, 1996; Mollet y Cailliet, 2002;
Simpfendorfer, 2004).

Hoenig y Gruber (1990) han mencionado que la estimacion de la mortalidad natural
en las poblaciones es esencial como un primer paso en la comprensién a la
dinamica de una poblacion y las respuestas a las perturbaciones que estas sufren,
sin embargo, hay que considerar otro tipo de informacidn como la sobrevivencia y
la fecundidad a la talla-edad para tener una aproximacién demografica coherente.
La raya chilena durante el presente estudio mostré una fecundidad variable que
parece ser dependiente con la talla. Al respecto Branstetter (1990) y Simpfendorfer
(1992) sugirieron que la relacion existente entre el numero de descendencia y la
energia derivada en la gestacién predice un equilibrio individual, que ha sido
observado en especies viviparas.

Los parametros demograficos obtenidos estimaron que la poblacion se esta
incrementando alrededor de un 7 % por afio, con un tiempo generacional entre 5.8
y 7.6 afos. El tiempo de duplicacion de la poblacion reflejé que bajo los supuestos
de Beverton y Holt (1957) y Jensen (1993c) la poblacion requiere de 3 anos para
duplicarse bajo un escenario de no explotacion, indicando que es una poblacion

saludable y que va en incremento. Por otro lado la estructura por edad reflejo que a
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partir de los cinco anos de vida la sobrevivencia desciende dramaticamente
conforme aumenta la edad, y que las madres aportan una descendencia de 5 a 9
rayas hembras durante toda su vida bajo no perturbacion.

Las tablas de vida de acuerdo a Simpfendorfer (2004) sugieren una naturaleza
estatica ya que no incluyen los efectos compensatorios que pudiera tener una
poblaciéon como las migraciones, las cuales pueden estar relacionadas con la
sobrevivencia de ciertas clases de talla o edad, pero hasta el momento no se ha
descrito algun efecto compensatorio en las poblaciones rayas. Por su parte Cortés
(2002) sugiere que la informacidn utilizada al generar tablas de vida debe ser lo mas
realistas, y asi generar caracteristicas demograficas correctas que permitan aportar
interpretaciones estadisticas aceptables. Como alternativa es muy importante incluir
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,
permitiendo ampliar el escenario de respuesta de una poblacion.

Bajo esta apreciacion las curvas de elasticidad y sensibilidad estimadas para la
poblacién de la raya U. chilensis bajo un escenario de mortalidad por pesca (F),
mostraron que hay un efecto mayor sobre la tasa finita de crecimiento poblacional,
esto es, que la capacidad de sobrevivir en la poblacidon genera un cambio mayor
que la capacidad de incorporar nuevos individuos. Los cambios de F sobre A
sugieren mayores cambios sobre las primeras edades, de 2 a 4 afios, siendo esta
ultima la edad de primera madurez para las hembras. Posterior a estas edades de
primera captura el valor de A es mayor a uno, lo que significa que la tasa de
incremento poblacional esta en aumento. Las poblaciones de la raya U. chilensis en
el golfo de Tehuantepec han sido constantemente impactados por mas de 50 afios;
desafortunadamente, no se cuenta con una estadistica pesquera de afos pasados
sobre su captura total, ni de su abundancia relativa, mucho menos de su abundancia
total. Por lo mismo, crear el escenario de su historia de vida bajo condiciones de
perturbacion y de no-perturbacion permite distinguir sobre qué sector de la
poblacién es mas vulnerable e inferir de qué manera esta enfrentando esta especie

el impacto por pesca.
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El analisis de historia de vida de la poblacién de la raya chilena U. chilensis en el
golfo de Tehuantepec demostro que es una especie de rapido crecimiento,
longevidad media (edad maxima de 14 afnos), madurez sexual temprana, con baja
fecundidad, y con una respuesta ante la mortalidad por pesca consistente en una
alta tasa de crecimiento poblacional. Estas caracteristicas bioldgicas son similares
a las de otras especies de batoideos de talla pequefia (Downton-Hoffmann, 1996;
Frisk et al., 2002; Marquez-Farias, 2007; Castillo-Géniz, 2007; Pérez-Jiménez y
Carlisle, 2009; Mejia-Falla, 2012; Mejia-Falla et al., 2012; 2014, Ortiz-Pérez, 2014).
Estas caracteristicas sugieren ser adaptaciones ventajosas que les ha permitido
permanecer en el area de estudio a pesar de la presion de pesca. Al contrario, Frisk
et al. (2001) y Cortés (2002) han identificado poblaciones de elasmobranquios de
tallas grandes que son mucho mas vulnerables a la explotacidon, y con pesquerias
dirigidas a ellas como objetivo; un ejemplo es Aetobatos narinari, una especie de
manta que llega a medir hasta 2 m AD que es explotada en el estado de Campeche;
su tasa de captura ha disminuido en menos de 10 afos de 40 organismos a 8 6 15
(Cuevas-Zimbron, 2010).

Por su parte Cortés y Parsons (1996) describen que un posible mecanismo de
regulacion es el aumento en el numero de crias, el cual puede ser la estrategia para
una mayor sobrevivencia. La fecundidad de U. chilensis no excede de 5 crias, por
lo que es claro que no ha sido la estrategia de sobrevivencia de esta especie, pero
si el que haya duplicado el periodo repeoductivo a dos ciclos anuales. Este
escenario de los rasgos de vida de la raya chilena sugieren que sus atributos
bioldgicos han sido efectivos hasta la actualidad para soportar los niveles de presion
pesquera a la que se enfrenta constantemente. Sin embargo, la consideracion de la
susceptibilidad de esta especie ante un cambio en su habitat, como por ejemplo por
efecto de las redes de arrastre sobre los fondos someros, debiera llevar a una
gestion apremiante para el manejo de sus poblaciones. Un vacio importante a llenar,
apremiante quizas para un manejo efectivo, es la estimacion de su abundancia total
asi como el estimado de la magnitud de sus migraciones hacia y desde el golfo de

Tehuantepec.
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9. CONCLUSIONES

1. La captura incidental de hembras de la raya Urotrygon chilensis en la pesca
de arrstre de camaroén en el Golfo de Tehuantepec duplico el numero de
machos durante el 2012.

2. Las hembras se distribuyeron a mayores profundidades que los machos,
sugiriendo una segregacion sexual espacial.

3. Existe dimorfismo sexual en cuanto al ancho de disco, longitud y longitud del
disco, asi como del peso corporal que fue mayor en hembras a cualquier
talla.

4. El desarrollo embrionario sugiere dos posibles periodos de nacimiento
durante la primavera y el verano, con un ciclo de gestacion que puede ocurrir
de tres a cuatro meses.

5. Existe una marcada asimetria en el desarrollo ontogénico, con embriones del
utero izquierdo que nacen a una talla mayor que los embriones del utero
derecho.

6. Es una especie vivipara aplacentada con una proprociéon sexual por talla a
favor de mayores tallas en hembras.

7. La fecundidad aumentd con la talla de la hembra, pero no asi con el tamafio
de los embriones.

8. Las hembras alcanzaron su madurez sexual a una talla temprana de 25.06
cm, lo que equivale al 39% de la talla asintdtica.

9. Las vértebras toracicas de U. chilensis resultaron ser estructuras confiables
para la identificacion de bandas de crecimiento, que permitieron el desarrollo
del primer estudio de estimacién de la edad basados en longitud total de las
rayas.

10.Las hembras de U. chilensis mostraron un crecimiento rapido en su primer y
segundo ano de vida, con un punto de inflexion, que puede estar relacionado
con el gasto energético y la velocidad del crecimiento de acuerdo al modelo

de crecimiento individual bifasico, y no con la etapa de madurez sexual. Los
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machos describieron un crecimiento mas rapido a una edad temprana y
conforme alcanzaron la talla asintotica su velocidad de crecimiento fue menor
de acuerdo al modelo de Gompertz dos fases.

11.El mayor efecto de F sobre A se presentd en la edad de primera captura a los
2 y 4 afos, por lo que estas edades pueden resultar las mas susceptibles al
impacto de la pesca de arrastre de camaron en el Golfo de Tehuantepec.

12.La poblacion de hembras de la raya U. chilensis presente en el Golfo de
Tehuantepec presenta una historia de vida semejante a estrategas r, la cual
se caracterizd por presentar una madurez a tallas tempranas, baja
fecundidad, talla de nacimiento grande, crecimiento embridnico rapido,
periodos ovarico y uterino cortos, tiempo de vida corta y tasas de crecimiento
rapidas.
Este estudio resalta la importancia de evaluar la poblacién de aquellas
especies que se capturan incidentalmente y son recurrentes en ellas como
U. chilensis, indicando que el Golfo de Tehuantepec es un area de
apareamiento, gestacion y nacimiento de la especie de estudio, por lo que

deben considerarse para tomar medidas de manejo y conservacion.
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