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GLOSARIO

Analisis Demografico

Crecimiento

Edad

Edad de reclutamiento

Evaluacion de

ecolégico

Madurez

Pesca

riesgo

Es el proceso donde se combinan las tasas de natalidad,
tasas de mortalidad especificas por edades para obtener
estimaciones de la tasa reproductiva neta, el periodo
intergeneracional y la tasa intrinseca de crecimiento. Ello
significa la construccion de un cuadro de vida estatica o de
cohorte para la poblaciéon basado en estimaciones fiables
de natalidad, mortalidad y longevidad, donde normalmente
se asume una distribucion por edades, y tasa de
reclutamiento constante.

Incremento de talla o peso de un organismo en relacion al

tiempo o edad que tiene.

Tiempo de vida que tiene un individuo desde que nace

hasta que se hace la estimacion.

Numero de afos a los cuales el organismo forma parte de

la pesqueria.

Estudios que se realizan para saber qué tan impactada

esta siendo una especie o un area de pesca.

Aptitud de un pez de una determinada edad o talla para
reproducirse, en forma de porcentaje de madurez por edad
o talla.

Accién de extraer un recurso de cualquier ambiente

acuatico, ya sea del mar, lagos, esteros o rios.



Planes de manejo

Poblacion

Reclutamiento

Rendimiento maximo

sostenible

Reproductores

Sobrepesca

Stock

Talla minima de captura

Métodos que se utilizan para lograr que una pesqueria sea
sustentable. Evaluan la pesqueria desde puntos de vista
bioldgicos, ecoldgicos y econdmicos, considerando el
tamano y dinamica de la estructura de la poblacion, de la
flota y de la captura.

Grupo de organismos de una misma especie que
comparten caracteres ecoldgicos y genéticos. Los stocks
definidos a efectos de evaluacion y ordenacion de stock
no coinciden en todos los casos con poblaciones.

Los peces que por primera vez son vulnerables a la

pesqueria cada ano debido al crecimiento.

La media maxima de rendimiento (captura) que se puede
extraer a largo plazo de un stock, que corresponde al
rendimiento esperado de una pesqueria

Se refiere a peces que han alcanzado la madurez

reproductiva.

Cuando la mortalidad por pesca ejercida sobre el stock es
“‘demasiado alta”. Cuando se estima que F esta por encima
de un punto de referencia biologico limite.

Unidad biolégica de una especie que forman un grupo de
caracteristicas ecolégicas similares, y como unidad es el
sujeto de evaluacién y ordenacion.

Esta medida de control, se decide basandose en
consideraciones respecto al rendimiento por recluta. El
objetivo es alterar el tipo de explotacion para que los peces
juveniles tengan oportunidad de crecer antes de ser

vulnerables a la pesca.



de

crecimiento poblacional

Tasa intrinseca

Tasa de crecimiento
individual
Tasa de mortalidad
instantanea
Tasa de mortalidad
natural (M)

Tasa de mortalidad por
pesca (F)

Tasa de mortalidad total

(2)

Tiempo
(G)

generacional

Valor que cuantifica el posible crecimiento de una
poblacion entre periodos de tiempo sucesivos. Se estima
por medio de modelos y ayuda a evaluar la posibilidad de
sostener diferentes niveles de captura.

Valor que cuantifica la velocidad media del crecimiento

individual en la poblacién, ya sea en talla o en peso.

Es la forma sencilla de describir la mortalidad como una
fraccion, por unidad de tiempo, generalmente en un afo
(si el valor es 0.3, el 30% de los peces que mueren en un
ano).

Parte de la tasa total de mortalidad que se debe a causas
diferentes a la pesca (depredacion, enfermedad,
canibalismo, contaminacion, etc.).

La mortalidad que se debe exclusivamente a la pesca,
puede ser desde 0 que es cuando el recurso no se esta
explotando hasta 1 o mas por afno.

Es la suma de las tasas de mortalidad natural (M) y

mortalidad por pesca (F).

Es el tiempo que transcurre entre que nace una hembra y

ésta tiene descendencia.
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RESUMEN

Zapteryx exasperata es una especie de raya bentdnica (Chondrichthyes:
Trygonorrhinidae), habita en arrecifes rocosos, desde Newport Beach, California hasta
Peru. Es la tercera especie de raya mas abundante en la pesqueria artesanal de B.C.S.
Se conocen algunos aspectos de su biologia reproductiva y hasta antes del presente
estudio se desconocian los parametros de edad, crecimiento y demografia. El objetivo
general plantea analizar la demografia de Z. exasperata en Bahia Tortugas, B.C.S.
Los organismos recolectados en Bahia Tortugas, provenientes de diferentes campos
pesqueros de zonas adyacentes, fueron medidos, pesados, se registro el sexo y el
estadio de madurez; las gonadas fueron almacenadas en formol al 10%. Las vértebras
fueron congeladas y posteriormente procesadas para obtener los parametros de edad,
crecimiento, reproduccion y con los resultados obtenidos se aplicaron los modelos
demograficos. Se analizaron 244 organismos en el presente estudio (87 hembras y
157 machos), con un intervalo de tallas para hembras de 56.4—103 cm de longitud total
(LT) y unintervalo de tallas para machos de 51.6—-92 cm LT, se encontraron diferencias
significativas entre los sexos en todos los analisis (p < 0.05). Las hembras resultaron
mas grandes y mas pesadas. La relacion entre la vértebra y la talla fue lineal y
significativa. Se observd una estructura de edades para hembras de 5-22.6 afos y
para machos de 4—19.6 afos, con diferencias significativas entre sexos (p < 0.01). De
acuerdo con la ecuacion inversa del modelo de von Bertalanffy (MCVB), la madurez
es alcanzada a los 9 afios en hembras y a los 7 afios en machos. Se analizaron un
total de 180 embriones (92 hembras y 88 machos) dentro de 22 hembras prefiadas; la
fecundidad por el numero de embriones fue variable (3—15 embriones; media + desv.
est.: 8 £ 2.74). En los modelos demograficos se observé una M promedio de 0.231
mortalidad total indirecta entre 0.288 y 0.462, y, los valores de los demas parametros
demograficos fueron: Ro=5.59, G=11.44, r=0.15, to=4.297 y A=1.175. Los resultados

en el presente estudio aportan informacion biolégica y demografica de la especie.

Palabras clave: Pesquerias de rayas, edad, crecimiento, reproduccion, modelos
demograficos.



ABSTRACT

Zapteryx exasperata is a benthonic species from family Trygonorrhinidae (since 2016),
habits in rocky and sandy reefs, from Newport Beach in California to Peru through
Central America. Is the third important species in the artisanal fishery of Baja California
Sur; nevertheless, only known some aspects of his reproductive biology, unknown until
now its age, growth and demographic aspects. Therefore, the aim of this study is
analyse the demography of Z. exasperata in Bahia Tortugas, BCS. The organisms was
measured, weighed, we registered the sex and stage of maturity, the vertebrae was
frozen, and the gonads was fixed in formaldehyde-10%. The age, growth and
reproduction was estimated first, and with those parameters the demographic models
was estimated. 221 individuals was observed in this study (79 females and 142 males),
with females size range of 56.4—103 cm of total length (TL), and males of 51.6—-92 cm
TL, significant differences was observed in all analyses between sexes (p < 0.05).
Females was bigger and heavier. The estimated age structure was 5-22.6 years for
females and 4-19.6 years for males, with significant differences between sexes (p <
0.01). According to the inverse von Bertalanffy growth model (VBGM) equation,
maturity is reached at 7.87 years in females and at 7.34 years in males.180 embryos
(92 females and 88 males) in 22 females pregnant was observed, the number of
embryos was variable (3—15 embryos; mean * est. dev.: 8 £ 2.74). In demographic
models was observed a total mortality indirectly estimated between 0.038 and 0.104;
natural mortality between 0.183 and 0.282 (mean: 2.31), another demographic
parameters was: Ro=5.59, G=11.44, rm=0.15, reuer=0.161, tx2=4.297 and A=1.175.

Keywords: Rays fisheries, age, growth, reproduction, demography.
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I. INTRODUCCION

La pesca es una actividad importante desde tiempos ancestrales, sin embargo el
crecimiento poblacional y el asentamiento de comunidades en los litorales y en los
cuerpos de agua interiores hacen que la presion sobre el recurso se incremente, por
lo que el esfuerzo de pesca debe ser estimado y controlado (SAGARPA-INP, 2006).

Para poder gestionar una determinada pesqueria, primero se tiene que conocer
el recurso, a fin de comprender el funcionamiento y asi adaptar medidas acorde a cada
grupo o grupos de individuos. Las pesquerias estan compuestas principalmente de
organismos, que cumplen ciclos bioldgicos, es decir, nacen, crecen, se reproducen y
finalmente mueren. El que un recurso tenga rendimiento, depende de conocer estos
factores (Irazola et al. 1996).

La dinamica de poblaciones, es una de las ramas de la biologia, que se encarga
del estudio a nivel de poblaciones, que con ciencias auxiliares, como por ejemplo: las
matematicas, intenta cuantificar y describir los cambios que ocurren dentro de ésta,
por lo que no so6lo implica conocer el tamafo o la estructura, sino también los cambios
que esta va teniendo a lo largo del tiempo (FAO, 1989).

Una determinada poblacién esta definida biolégicamente como el grupo de
individuos de una misma especie que habitan en un area determinada, cada una de
estas, tiene un nivel de organizacion y estructura propias, ademas de que la
reproduccion es un factor que las mantiene aisladas una de otra, el ciclo biolégico de
cada poblacion se repite con cierta frecuencia en espacio y tiempo garantizando la
continuidad de la poblacién (FAO, 1989).

Los peces cartilaginosos, son recursos biolégicamente importantes desde el
punto de vista ecoldgico, pesquero, alimentario, turistico y econdmico. Los
elasmobranquios, pertenecen a la Clase de los Condrictios, la cual se divide en dos
principales grupos (subclases), los Elasmobranquios (Tiburones y rayas) y Holocéfalos
(Quimeras) (Compagno, 1984; CONAPESCA-INP, 2004).

Los elasmobranquios, a través de su historia evolutiva han predominado y
trascienden como componentes importantes dentro de las comunidades marinas,

debido a su capacidad de adaptabilidad a los diferentes ambientes; sin embargo, son
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organismos susceptibles a la sobrepesca, debido a las caracteristicas y estrategias de
reproduccion que presentan (Holden, 1977; Stevens et al., 2000; Dulvy y Reynolds,
2002; Blanco-Parra et al., 2009).

La pesqueria de elasmobranquios es una importante actividad ya que genera
empleos en su fase de captura, manejo, proceso primario de la produccion, distribucion
y comercializacidon de productos. Aproximadamente el 90% de la produccidn se destina
al consumo nacional, proporcionando carne (proteina) de bajo costo a amplios
sectores de la sociedad, con lo cual adquiere mayor importancia alimentaria. Otros
productos aprovechados son: piel, visceras y aletas, éstas ultimas son un producto
importante en el mercado oriental (Arreguin-Sanchez et al., 2004; DOFb, 2007; Ponce-
Diaz et al., 2009; Cartamil et al., 2011).

Actualmente, en el mundo existen alrededor de 400 especies de tiburones y
rayas, de las cuales 200 especies se encuentran en las costas mexicanas y de ellas,
aproximadamente 49 son de gran importancia comercial de acuerdo con la cantidad
de sus capturas (Applegate et al., 1993; CONAPESCA-INP, 2004).

De las 49 especies de elasmobranquios que se pescan con redes agalleras en
la costa occidental de Baja California Sur, Zapteryx exasperata es la tercera especie
de raya mas comunmente capturada con 8.30% (de las capturas del 2000 al 2010),
seguida de Rhinobatos productus con 28.57% y de Myliobatis californica con 10.90%
(Ramirez-Amaro et al., 2013).

En el 2014 segun el anuario estadistico de pesca y acuacultura, la produccion
de rayas y afines en Baja California Sur constituy6 casi 1.6 mil toneladas de peso vivo
(1, 594, 983 k) con un valor en pesos de poco mas de 15.6 millones de pesos (15, 666,
517), si se supone que la captura de la raya guitarra se mantuvo en 8.3%, la captura
en peso vivo fue de aproximadamente 132,383.60 con un valor de 1.3 millones de
pesos.

La raya guitarra pinta o guitarra rayada Z. exasperata, es una especie bentonica,
perteneciente al grupo de los batoideos, dentro de la familia Rhinobatidae. Se
caracteriza por presentar pequeinas espinas a lo largo de la columna vertebral, por ello
el nombre comun en algunas regiones de raya espinosa, una coloracion café oscura

en el dorso con manchas negras difuminadas a lo largo del cuerpo y de color blanco
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con dos manchas negras en cada aleta en la region ventral, alcanza una talla maxima
de un metro en hembras y 92 cm en machos. Habita en arrecifes rocosos poco
profundos, lagunas arenosas y cercanas a la costa, desde la zona intermareal hasta
los 200 m de profundidad pero principalmente entre los 2.5 y los 10 m. (Michael, 1993).

Presenta una distribucién desde Newport Beach, California hasta Peru,
incluyendo el Golfo de California. A pesar de que es la cuarta especie mas abundante
en la pesqueria de elasmobranquios con redes de enmalle del noroeste mexicano, se
sabe poco acerca de su biologia. (Castro-Aguirre et al., 1970; Ebert, 2003; Bizarro &
Kyne, 2006).

Los estudios de edad y crecimiento son importantes ya que con ellos, es posible
definir su tiempo de vida (longevidad), identificar los grupos de edad que componen
las capturas, la edad de primera madurez, la edad de reclutamiento, asi como la tasa
de crecimiento individual (Ehrhardt, 1981), todos los aspectos anteriores son
fundamentales para generar planes de manejo de acuerdo con las necesidades de
cada poblacién, dirigidos hacia la explotacién sustentable de los recursos, asi como
darle seguimiento a su dinamica poblacional (Holden y Raitt, 1975).

Los estudios de la reproduccion, son igualmente importantes, ya que nos
permiten conocer aspectos del proceso reproductivo de un determinado organismo, su
ciclo reproductivo (periodo de ovulacion, gestacidon y reposo), la fecundidad de los
organismos (cuantos embriones puede alcanzar), la proporcion sexual embrionaria, la
distribucion de los organismos en caso de que haya segregacion por sexos, asi como
en la frecuencia de sexos y tallas para poder observar si es una zona de reproduccion
(Hamlett, 2005).

Con los estudios de edad, crecimiento y reproduccion, es posible conocer los
aspectos basicos de la especie y poder aplicar analisis demograficos que son
importantes en la dinamica poblacional de cualquier organismo, en especial de uno
que tenga importancia comercial, para buscar el aprovechamiento sustentable del
recurso y generar un plan de manejo en caso de que la especie esté siendo impactada

por la pesqueria.



Il. ANTECEDENTES

A través del tiempo, los tiburones y las rayas se han convertido en un recurso cada
vez mas importante y han sido utilizados por diferentes culturas alrededor del mundo.
En México, a partir de 1981 la pesqueria de elasmobranquios se expandié de manera
notable convirtiéendose en una de las principales de América, produciendo un
aproximado de 30,000 toneladas por afo (Castillo-Géniz et al., 1996; Villavicencio-
Garayzar, 1996).

La captura de rayas en México es una actividad relativamente nueva en
comparaciéon con la pesqueria de tiburones, la cual empezé en la década de 1930. A
finales de la década de 1980 tuvo un notable crecimiento la captura de batoideos,
debido a la elevada pesca incidental de las embarcaciones camaroneras (Marquez-
Farias y Blanco-Parra, 2006).

Uno de los primeros autores en describir la dinamica de una poblacion de peces
explotados mediante un modelo matematico fue Russell (1931); propuso un modelo
descriptivo, con gran avance para la época y ha servido de base para modelos
analiticos mas complejos. Este modelo resume el concepto general de la dinamica de

poblaciones de peces en una sencilla ecuacion:

S2=S1- (C-M) + (G+R)

Donde, S1y S2 representan el peso o biomasa total de la poblacion existente
al inicio y al final de un periodo de tiempo determinado; C representa la cantidad de
peces muertos por la pesca en ese mismo periodo de tiempo; M representa la cantidad
de peces muertos por causas naturales; G representa el crecimiento en peso
experimentado por los miembros de la poblacidn que han sobrevivido a estas dos
causas de mortalidad; y R representa la cantidad de reclutas o de nuevos individuos
gue han ingresado a la poblacion en ese mismo tiempo (FAO, 1989).

En cuanto a los estudios de demografia han sido desarrollados desde 1959, con
Beverton y Holt quienes desarrollaron las formulas para poder estimar la mortalidad
natural; Pauly (1979) quien determind la tasa de mortalidad natural a partir de la
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temperatura en la cual habita el organismo, Hoenig (1983) quien desarrollo la formula
para estimar las tasas de mortalidad natural a partir del uso empirico de la longevidad.
Peterson y Wroblewski (1984) desarrollaron la tasa de mortalidad en peces de
ecosistemas pelagicos. El trabajo mas reciente en cuanto a modelos para estimar los
parametros demograficos es el de Then (2015) en donde junto con Hoenig y dos
colaboradores mas evaluan la prediccion en los estimadores empiricos de la
mortalidad natural utilizando informacion de mas de 200 especies de peces. En la
actualidad se ha vuelto necesario el uso de estos datos para evaluar las especies que
estan sometidas a una pesqueria.

La mayoria de los estudios demograficos en elasmobranquios se han
desarrollado en tiburones, como son para Carcharhinus plumbeus en el Atlantico norte
(Sminkey y Musick, 1996); Carcharhinus obscurus (Simpfendorfer, 1999a),
Rhizoprionodon taylory (Simpfendorfer, 1999b) en Australia; Heterodontus
portusjacksoni en Australia (Powter y Gladstone, 2008).

En cuanto a estudios de Biologia basica para poder realizar los analisis
demograficos los primeros estudios realizados en vértebras fueron en 1921 por
Ridewood, quien hizo los primeros estudios de calcificacién y determiné que las
vértebras pueden servir para estimar la edad en elasmobranquios, a lo largo del tiempo
los estudios de edad y crecimiento se han desarrollado en varias especies. Tan sélo
de rayas, algunos estudios realizados son: Raja clavata (Holden & Vince, 1973);
Myliobatis californica (Martin y Cailliet, 1988); Dasyatis chrysonota (Cowley, 1997);
Rhinobatos productus (Pseudobatos productus; Timmons y Bray, 1997); Rhinobatos
rhinobatos (Ismen et al., 2007); Rhinobatos rhinobatos (Basusta et al., 2008) Dasyatis
lata (Dale & Holland, 2012) Rhinobatos ceimiculus (Enajjar et al., 2012); Raja radula
(Kadri et al. 2013); en varias especies del género Dasyatis (O'Shea et al., 2013);
Rostroraja alba (Kadri et al., 2014), por mencionar algunos.

En cuanto a estudios de reproduccion, igualmente se han desarrollado en varias
especies de rayas, como son: Rhinobatos productus en el Pacifico Mexicano (P.
productus, Villavicencio-Garayzar, 1993); Rhinobatos percellens en el Caribe
Colombiano (Grijalba-Bendeck et al., 2008); Rhinobatos annulatus en Sudafrica

(Rossouw, 2014); Myliobatis californica y Myliobatis Ilongirostris en México
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(Villavicencio-Garayzar, 1996) y algunas tesis como: Narcine entemedor (Villavicencio-
Garayzar, 2000); Raja inornata (Castillo-Géniz, 2007); Pseudobatos productus
(Downton-Hoffmann, 2007); Zapteryx xyster en México (Carrasco-Bautista, 2011) y en
Ecuador (Vélez-Tacuri, 2015); Raja velezi (Soto-Lopez, 2014); y de Zapteryx
brevirostris una nota de nacimiento en cautiverio (Gonzalez, 2004) y una tesis de sus
caracteristicas reproductivas (Do-Carmo, 2015).

Los aspectos bioldgicos basicos de la guitarra pinta o guitarra bandeada (como
la llaman en algunas localidades), Z. exasperata han sido poco estudiados, se
conocian unicamente la talla maxima (91 cm) de longitud total (LT) (Eschmeyer et al.,
1983); biologia reproductiva en la costa del Pacifico de Baja California Sur
(Villavicencio-Garayzar, 1995) quien determiné que las tallas de madurez eran de 69
cm LT en machos y de 77 cm LT en hembras; en el area de Bahia Tortugas, Baja
California Sur (Meza-Castillo, 2014), quien observo tallas maximas de 124 cm LT y en
la costa central de Sonora (Blanco-Parra et al., 2009a) quien determiné que la madurez
en machos es de 63 cm LT en machos y de 67 cm LT en hembras; biologia pesquera
en la costa central de Sonora, México (Blanco Parra et al., 2009b) en donde observo
que es una especie muy abundante durante la primavera y menos en el verano, asi
como también observaron que la captura por unidad de esfuerzo fue alta a
profundidades entre 100 y 200 m; alimentacion y nivel tréfico con is6topos (Blanco-
Parra et al., 2011), en donde observaron que se alimenta principalmente de crustaceos
(Callinectes bellicosus) en etapa juvenil y de peces (Porichthys margaritatus y
Engraulis mordax) en etapa adulta, o estimando un nivel tréfico de 4.1
aproximadamente y en lo que respecta a estudios de edad y crecimiento de Z.

exasperata, no se conoce nada hasta el momento.
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ll. JUSTIFICACION

Las pesquerias de elasmobranquios carecen de datos especificos sobre
esfuerzo pesquero, asi como de registros histéricos de produccion por especie,
quedando bajo el rubro de “rayas y similares”, sin tomar en cuenta que probablemente
un gran numero de especies se encuentren en alto riesgo de sobreexplotacion
(Stevens et al., 2000), lo anterior nos impide conocer que especies tienen mayor
abundancia en la pesqueria y por lo tanto, mayor grado de vulnerabilidad.

Se conoce que Z. exasperata es una de las especies de rayas capturadas en la
pesca con redes agalleras en B.C.S., asi como de manera incidental en la pesca de
arrastre de camarén, sin embargo, al no estar debidamente cuantificada esta captura,
se desconoce los efectos de la pesca y la situacién actual de la poblacion.

Algunas especies de elasmobranquios de importancia comercial ya han sido
protegidas por las leyes NOM-059 y NOM-029, y clasificadas en diversas categorias
de riesgo por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), lo
cual contribuye al manejo sustentable del recurso.

Una vez estimados la edad y el crecimiento, se puede estimar la edad de
madurez y la longevidad, aspectos basicos que ayudan a evaluar el nivel de
vulnerabilidad de esta especie con respecto a la pesca, y proporcionan informacion
que puede ayudar a la explotacion adecuada de éste recurso.

Los analisis demograficos son utiles para la evaluacién y el manejo de las
poblaciones de tiburones y otros elasmobranquios ya que nos ayudan a estimar la tasa
neta reproductiva, el periodo intergeneracional y la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional aunque para ello se necesitan estimaciones fiables de natalidad,
mortalidad, longevidad y fecundidad. (Cailliet, 1992; Cailliet et al., 1992; Cortés vy
Parsons, 1996; Au y Smith, 1997; Marquez-Farias y Castillo-Géniz, 1998;
Simpfendorfer, 2000; Neer y Cailliet, 2001; Mollet y Cailliet, 2002; Cortés, 2004).

Ademas de lo anterior, Z. exasperata es una especie con categoria de datos
insuficientes en la lista roja (IUCN), por lo cual es necesario generar informacién
cientifica que aporte datos y propuestas para la elaboracion de un plan de manejo

adecuado a la especie.
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IV. OBJETIVO

Estimar los parametros de historia de vida y describir la demografia de la raya

guitarra pinta, Zapteryx exasperata, en la costa noroccidental de Baja California Sur.

IV.L

OBJETIVOS PARTICULARES

Analizar la composicion de tallas y proporcion de sexos de las capturas de la
raya guitarra pinta Zapteryx exasperata en la zona de estudio.

Estimar la edad y el crecimiento de Z. exasperata de manera directa por medio
del conteo de bandas de crecimiento en sus vértebras.

Determinar la fecundidad, proporcion sexual embrionaria, talla y edad de
madurez sexual de Z. exasperata, asi como su ciclo reproductivo a partir de la
talla de los embriones y desarrollo gonadico a lo largo del afio.

Estimar los parametros demograficos, de Z. exasperata en la costa
noroccidental de Baja California Sur, incorporando la informacion de historia de
vida obtenida.

Incorporar la incertidumbre de los parametros bioldgicos de la especie
estimados en los modelos demograficos a través de analisis de sensibilidad.
Explorar diversos escenarios de mortalidad por pesca para determinar la
capacidad de la especie para soportar la explotacidén, asi como la contribucion
de cada grupo de edad al crecimiento poblacional mediante analisis de
elasticidad, lo anterior con el fin de establecer puntos de referencia limite en la

pesqueria.
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V. AREA DE ESTUDIO

Bahia Tortugas esta ubicada en la costa noroccidental de Baja California Sur,

perteneciente al municipio de Mulegé, Baja California Sur, se encuentra proxima a

Punta Eugenia (Fig. 1). Su localizacion geografica es en la latitud: 27° 41’ 30” N; en la
longitud: 114° 53’ 45” W y a una altitud de 10m sobre el nivel del mar (M.S.N.M.).

28°N

27.9°N
|
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Natividad

27.8°N
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MEXICO
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Figura 1. Area de estudio, Bahia Tortugas, Baja California Sur, México.

Las corrientes oceanicas con influencia en Bahia Tortugas son la corriente de

California de agua templada que proviene del polo norte y la contracorriente Ecuatorial

con agua calida que proviene del ecuador (Fig. 2).
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Figura 2. Corrientes oceanicas en la costa occidental de Baja California Sur (tomado
de Kessler, 2006). CC; Corriente de California; CRCC, Corriente costera de Costa
Rica; CRD, Domo de Costa Rica; NEC, Corriente nor-ecuatorial; NECC,
contracorriente nor-ecuatorial; SEC, corriente sur-ecuatorial; TB, Cuenca de

Tehuantepec; WMC, corriente del oeste de México.

La pesqueria que captura Zapteryx exasperata en la costa noroccidental de Baja
California Sur no es una pesqueria dirigida, forman parte de ella varias especies de
rayas y cazones, entre los que se encuentran las rayas: guitarra blanca (Pseudobatos
productus), raya tecolote (Myliobatis californica); ademas de algunos cazones como:
Mustelus henlei, M. lunulatus, Squalus acanthias, el tiburon perro (Heterodontus
francisci, H. mexicanus y Heterodontus sp.).

En ésta pesqueria se utilizan redes de fondo o chinchorros, las cuales son redes
de nylon de calibre entre 0.4 y 0.55 mm, con luz de malla que varia entre nueve y 33
cm, aunque mas comunmente capturados en mallas de 15 a 20 cm (6 y 8,5 pulgadas).
Las redes varian en longitud entre los 50 y 2400 m y la altura varia segun el tamafio
de la luz de malla del pano (Fig. 3). Se utilizan pangas de fibra de vidrio que varian
entre los seis y nueve metros de eslora (18 y 21 pies), con capacidad de hasta una
tonelada y media, utilizandose motores fuera de borda de 55 a 115 caballos de fuerza.

En cada panga operan de dos a tres pescadores, los cuales se encargan de toda la
16



maniobra de pesca. La distancia de la costa a la que se coloquen las redes es a criterio
del pescador, pueden ser colocadas desde unos cuantos metros, hasta 24 millas hacia
adentro (38 km aprox.). Las redes se dejan entre 24 y 48 horas segun la temporada
del afno y de la cantidad de producto que se capture, en los meses de invierno y
primavera en que la temperatura del agua es baja se puede dejar la red hasta 48 horas
mientras que en los meses de verano se revisan cada 24 horas debido a que el

producto se descompone debido a las altas temperaturas del agua.

Figura 3. Esquema de la red de enmalle o chinchorro similar a la utilizada por los
pescadores en Bahia Tortugas (FAO, 2005).
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VI. MATERIALES Y METODOS
VI.1. TRABAJO DE CAMPO

Las muestras existentes en el laboratorio (N=244 organismos, de los cuales se
muestrearon 236 segmentos vertebrales y 198 6rganos reproductores). Las muestras
fueron recolectadas en un periodo de dos anos. Para la recoleccién de dichas
muestras, se realizaron visitas de entre dos semanas y un mes al campo pesquero que
se encuentra en Bahia Tortugas, donde se desembarca la pesca de tiburones y rayas
de las zonas adyacentes, como son las localidades de Malarrimo, Punta Queen, Isla
Cedros y el Campito.

A los organismos desembarcados se les registrd el peso del organismo entero
(W), la longitud total (LT), el ancho de disco (AD), se les determind el sexo por medio
de la presencia o ausencia de gonopterigios (Fig. 4) y finalmente se les estimé el grado
de madurez con las caracteristicas propuestas por Smith y Merriner (1987). El grado
de madurez en hembras se determiné por la presencia de embriones en el utero, en
caso de que no presentara, Unicamente se observaba y media el tamafio de los oocitos
vitelogénicos en el ovario. El grado de madurez en machos se determind de acuerdo
con el grado de calcificacion, abertura del rifiodon y capacidad de rotacion de los

gonopetrigios (Carrier et al., 2004). El gonopterigio se midié de la parte posterior de la

cloaca a la regién apical del mismo.

Figura 4. Registro de medidas morfométricas en campo de la longitud total (LT) y
ancho de disco (AD) de Zapteryx exasperata.

18



Posteriormente, se realizé la diseccion del organismo haciéndose un corte en la
region abdominal (Fig. 5) para extraer tejido del higado, estdmago, musculo, vértebras
y gbénadas; los primeros cuatro tejidos fueron etiquetados y congelados; mientras que
las génadas fueron etiquetadas y almacenadas en una solucién de formol al 10%, los
uteros que contenian embriones igualmente se incluyeron en formol; en las etiquetas

se escribié: fecha, lugar, especie, sexo, longitud total (LT) y nimero de organismo.

Figura 5. Corte abdominal de donde se extrajeron las muestras de Z. exasperata.

Las vértebras fueron recolectadas de la region precaudal (Officer et al., 1996),
las mas proximas a la region branquial, se tomaron entre las primeras 10 y 15 vértebras
aproximadamente de cada organismo (a partir del atlas y axis), las cuales fueron
etiquetadas individualmente y congeladas hasta su transporte al laboratorio. Las
gonadas fueron colocadas en bolsas de plastico con una solucién de formol al 10% y
almacenadas en recipientes de plastico rigido, fueron clasificadas por especie y
transportadas al Laboratorio de Ecologia de Peces del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN).
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VI.2. TRABAJO DE LABORATORIO
VI.2.1. Edad y crecimiento
Una vez en el laboratorio, las vértebras congeladas fueron limpiadas con un cuchillo
(limpieza manual, Fig. 6a), en donde se extrajo la piel, el cartilago y la mayor parte del
tejido conjuntivo. Posteriormente se realizé una limpieza fina (mas detallada, Fig. 6b),
en donde se calentd agua a 60° aproximadamente con una resistencia y con la parte
posterior del bisturi se le extrajo el residuo de tejido conectivo, esto con la finalidad de

lo danar la estructura.

Figura 6. a) Limpieza manual de las vértebras, b) Retiro de tejido conjuntivo remanente

de las vértebras.

Las vértebras fueron lavadas con agua corriente y después se dejaron inmersas
en alcohol al 70% durante varios dias (una semana aproximadamente) para que las
vértebras se deshidrataran.

Se dejaron secar a temperatura ambiente (cuatro horas aproximadamente) y se
seleccionaron las dos mejores, es decir, en caso de que el segmento vertebral
presentara distintos tamanos, se seleccionaban las mas grandes, si no, sélo las de
mejor apariencia. Se realizaron pruebas de cortes para ver si las marcas de
crecimiento eran visibles o era necesario aplicar tinciones. Se seleccionaron 30
vértebras al azar y fueron fijadas con cianocrilato comercial a una etiqueta de carton,
cada una con sus respectivos datos.

La etiqueta que sujetaba la vértebra se colocé en una estructura especial de

aluminio, la cual se aseguré al brazo de una cortadora de baja velocidad (Buehler,
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Isomet; Fig. 7a). Los cortes fueron aplicados en un plano longitudinal (sagital) con un
grosor de 0.4 mm, es necesario que el corte incluya el foco (centro) de la vértebra para
poder medir el radio de la vértebra (RV; Fig. 7b).

Veértebra

longitudinal /
U U

Figura 7. a) Imagen de una cortadora de baja velocidad (Buehler, Isomet). b) Esquema

del corte de una la vértebra.

Los cortes de las vértebras seleccionadas al azar, fueron observados en el
microscopio estereoscopico para determinar si las marcas de crecimiento eran visibles
O era necesario aplicar tinciones; se realizaron observaciones con luz transmitida,
donde hay iluminacion de arriba y de abajo (permitiendo el paso de la luz) y con luz
reflejada, donde hay iluminacién de arriba sobre una superficie negra (no permite el
paso de la luz, la refleja), lo anterior con la finalidad de seleccionar la técnica con la
que se observara mejor las marcas de crecimiento, al final se observo que la mejor
técnica era la luz reflejada, ya que se observaban mejor las marcas de crecimiento.

Debido a que las marcas de crecimiento se observaron facilmente con esa
técnica, no fue necesario aplicar tinciones, por lo que se procedié a cortar las demas
vértebras de la misma manera. Una vez que las vértebras se cortaron, fueron
almacenadas en tubos de eppendorf de 3 ml, etiquetados con sus respectivos datos.

Los cortes de las vértebras fueron digitalizados, con una camara conectada al
microscopio estereoscopico y a una computadora con el programa ZEN, a un aumento
de 12x.

La identificacion y el conteo de las marcas de crecimiento en las imagenes de

los cortes de las vértebras se realizaron entre dos lectores de manera independiente.
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Para la asignacion de la edad, se contaron las marcas de crecimiento en el corpus
calcareum, una marca de crecimiento fue representada por una banda opaca seguida
de una banda hialina o traslucida, sin contar la marca de nacimiento, la cual es la
primera banda translucida que por lo general concuerda con un cambio en el eje de

crecimiento de la vértebra (Fig. 8).

Figura 8. Corte sagital del centro de vértebra de una hembra de Zapteryx exasperata
de 7 anos de edad, mostrando el patrén de formacién. Numeros—Bandas anuales
(afos), F-Foco; MN-Marca de nacimiento, BO-Banda opaca, BH-Banda hialina o

translucida.

Una vez estimada la edad de los organismos, se midi6 el radio de cada una de
las vértebras (RV) con la ayuda del programa Sigma Scan Pro 4.0 y se registro el tipo
de borde (opaco o translucido), el cual se graficé con la media mensual de la
temperatura superficial del mar en esa regidén para estimar de manera cualitativa la
periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento. Con el mismo programa se
midio la distancia del foco a la ultima y penultima marca de crecimiento para verificar

la periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento.
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V1.2.2. Reproduccion
Las muestras de las gonadas fijadas y almacenadas en formol al 10% se lavaron con
agua corriente de dos a tres veces y se colocaron en recipientes de plastico segun del
tamano de la gbnada.

Los organismos se mantuvieron en alcohol por una semana aproximadamente,
se organizaron por sexo Yy longitud total (LT). Al cabo de ese tiempo, cuando se abrian
para medirse, si olian a formol, se les aplicaba un recambio de alcohol adicional.

En machos, se midié el largo y ancho del epididimo junto con los conductos
deferentes y el largo y ancho del testiculo, ademas de las caracteristicas registradas
en campo (longitud del gonopterigio, grado de calcificacion, presencia o ausencia de
semen) y se compararon con la LT mediante analisis de regresiones lineales simples
para evaluar cambios en la talla asociados a la madurez. En hembras, se midi6 el largo
y ancho del utero, largo y ancho de la glandula oviducal, el diametro del oocito mas
grande y del mas pequeio, en caso de que presentaran varios tamafnos se clasificaban
y se media uno de cada categoria, en caso de que la hembra presentara embriones
estos fueron medidos, se les determind el sexo y de igual manera se compararon con

la LT mediante regresiones lineales simples.
VI.3. ANALISIS DE DATOS

VI.3.1. Edad y Crecimiento
Para describir la estructura por tallas, se realizaron histogramas de frecuencias con las
longitudes de los organismos. Con la finalidad de evaluar las diferencias entre la
estructura de tallas entre machos y hembras se aplicé una prueba de Kolmogorov-
Smirnov (Sokal & Rohlf, 1981) a un nivel de confianza del 95%.

Para establecer la relacion entre el radio de las vértebras y la longitud total (RV-
LT) de los organismos, se realizé un analisis de regresion lineal simple.

Para evaluar la precision en el conteo de las marcas de crecimiento leidas entre
lectores, se calculd el porcentaje de error promedio (Beamish & Fournier, 1981):
1 ZIR:] X; _Xj‘
R X.

J

APE =
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y el coeficiente de variacion (CV) (Chang, 1982):

i (Xij - X))’
cy 10T R=1
N Xj
Donde:
N — Numero total de organismos a los cuales se les estimé la edad
R — El numero de veces que se leyo la estructura (numero de lectores)
Xij — es la edad i/ determinada para el organismo j

Xj — Promedio de la edad calculada para el organismo j

Para describir la composicién por edades, se graficaron histogramas de las

distribuciones de frecuencias del numero de marcas de crecimiento presentes en las

vértebras tanto de hembras como de machos. Para determinar si existian diferencias

significativas en el numero de marcas entre sexos se aplicdé una prueba de

Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1981).

Con la finalidad de verificar la temporalidad de formacién de las marcas de

crecimiento se utilizaron dos enfoques, uno cualitativo, en donde se calcul6 el

porcentaje mensual de las vértebras con borde opaco (Ishiyama, 1978; Tanaka &

Mizue, 1979) y otro cuantitativo, en donde se utilizo el analisis de incremento marginal

(IM) propuesto por Hayashi (1976) el cual fue estimado por la funcion:

R—r
IM - n
rn o rn—l
Donde:
R —radio de la vértebra
m Yy r1 — distancia entre el foco a la ultima y penultima banda traslucida,

respectivamente.

Para determinar el crecimiento, con los datos de edad y longitud total (LT) se

aplicaron tres modelos, el primero, el modelo de von Bertalanffy de tres parametros:



L =L, (1-¢*v)

Donde: LT, longitud total en la edad t afos; L«, longitud asintética o la longitud maxima

tedrica; k, coeficiente de crecimiento; fo, edad tedrica a la longitud cero.

Adicionalmente se determind el crecimiento mediante el modelo de von

Bertalanffy de dos parametros (ky L«):
-kt
Lt T Loo _(Loo _LO)e

Donde a Lo se le asigno un valor de 20 cm LT, ya que 19.5 cm fue la talla maxima de
embriones observada por Meza-Castillo (2014); L, k 'y to ya fueron definidos.
El modelo de von Bertalanffy de dos parametros es el modelo mas utilizado en

elasmobranquios, debido a las tallas a las cuales nacen (Cailliet et al., 2006).

Adicionalmente se utilizé el modelo de Gompertz (Ricker, 1975), para explorar
un modelo alternativo y evaluar cual de los tres modelos se ajustaba mejor a los datos

de edad estimados para Z. exasperata:

LT=L_ exp(— eXp(— k (f —I )))

Se aplico la ecuacion inversa del modelo de von Bertalanffy para determinar la

edad a la talla de madurez de Z. exasperata:

t,—1 1-LT

AU o Bttt
k L

o0

t(L)=

Donde t(L) es la edad a la talla de madurez; to, k y L~ fueron definidas previamente.

Para estimar los parametros de los diferentes modelos se utilizd el programa

STATISTICA 10. Para la comparacion de las curvas de crecimiento entre sexos se
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utilizé el analisis de la suma de cuadrados residuales propuesto por Chen et al. (1992),

que compara todos los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy (Haddon, 2001).

V1.3.2. Reproduccion

El ciclo reproductivo fue determinado mediante el método propuesto por Walker
(2005), graficando la media del diametro del foliculo mas grande y la media de la LT
de los embriones contra los meses.

El modelo logistico fue ajustado con datos de madurez binomial (0 — inmaduros,

1 — maduros) con la formula:
M, = :
(1+expH(L— Ly, )/ #)

Donde:
ML — Proporcién de individuos maduros a una longitud L (cm)
Lso% - Es la longitud a la cual el 50% de los individuos es maduro (la mediana de la

talla de madurez)

De igual manera se grafico el largo y ancho de la glandula oviducal con respecto
a la longitud total (LT en cm); la proporcion de organismos maduros con respecto a la
LT en cm y la LT media mensual de los embriones y del diametro (cm) de los oocitos
con respecto a los meses de muestreo.

La proporcion sexual fue estimada mediante el numero de machos presentes
por cada hembra en el estudio, y se aplico una prueba de Kolmogorov-Smirnov para
ver si habia diferencias en la proporcion sexual.

La fecundidad fue estimada mediante el conteo del numero de embriones
presentes en cada hembra prefiada, a los embriones se les midié la longitud total y se
les determiné el sexo mediante la presencia o ausencia de gonopterigios (en
embriones comunmente de 1.3 cm de longitud total) y la proporcion sexual embrionaria
se calculé mediante el numero de machos presentes por cada hembra, y se evaluo si

habia diferencias significativas mediante una prueba de suma de cuadrados residual.
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V1.3.3. Demografia
Se generaron tablas de vida a partir de los parametros estimados en los estudios de
edad, crecimiento y reproduccion, los parametros utilizados fueron: edad maxima
(longevidad), numero de embriones (fecundidad), asi como la proporcion sexual de los
mismos, edad de primera madurez; ademas de la supervivencia, para la cual se calculo
la mortalidad natural (M) mediante distintos métodos indirectos, algunos de ellos
emplearon ky L., parametros estimados de la curva de crecimiento de von Bertalanffy,

en la seccion de edad y crecimiento.

V1.3.3.1. Supervivencia (lx)
Para estimar la supervivencia se considero la longevidad (x) calculada en la seccién

de edad, mediante la formula:

l.=1..e

Donde /x es la supervivencia hasta la edad x y Z es la mortalidad total, la cual fue
representada por la mortalidad natural (M); /x.1 que es el valor de la sobrevivencia del

grupo de edad anterior.

VI1.3.3.2. Mortalidad
Se utilizaron siete métodos indirectos para estimar la tasa de mortalidad natural (M) de
Z. exasperata: el método de Pauly (1980), el de Jensen (1996) A, By C, Peterson 'y
Wroblewski (1984), Hoenig (1983) y el de Then (2015). El método de Pauly (1980) y
el método de Hoenig (1983) se aplicaron unicamente con fines comparativos, ya que
el valor de la constante que utiliza (1.46) es para peces 0seos, y las caracteristicas de
los tiburones son mas parecidas a mamiferos debido a su lento crecimiento, madurez

tardia y baja fecundidad.

La ecuacién de Pauly (1980) basada en longitudes:

logM =-0.0066—0.27910gL_ +0.6543logk +0.4634logT
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Este método relaciona M con los parametros de crecimiento de la ecuacién de von
Bertalanffy (L~ y k) y la temperatura promedio (7T) del habitat de la especie, en este
caso se utilizé 18.9°C por ser la temperatura promedio del area de estudio (Bahia
Tortugas), aunque Then et al. (2015) menciona que la temperatura no es un buen
indicador para estimar M, es por ello que s6lo se utilizé con fines descriptivos al igual

que el método de Hoenig (1983).

El método A de Jensen (1996) determina la relacién entre los parametros de
vida y M, utilizandose las interacciones Optimas entre la reproduccion y la

supervivencia. Por medio de la siguiente ecuacion:

M:1.65

Xm

Donde X es la edad de madurez para hembras de Z. exasperata.

El método B de Jensen (1996) plantea que existe una relacion simple tedrica
entre el valor de k de la ecuacion de von Bertalanffy y M:

M =1.5k

El método C de Jensen (1996), aunque es similar al modelo B, éste considera
la temperatura del organismo utilizada en la férmula de Pauly (1980), el valor de k es

el mismo que en la férmula anterior:

M =1.60k

El método de Peterson y Wroblewski (1984) permite la estimacion de M a una

talla o edad especifica a través de la funcién:

M =192 %%

Donde M es la mortalidad por afio, W es el peso del organismo en gramos a una talla

o edad determinada.
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El peso fue estimado con las variables que resultaron del analisis de peso-
longitud, en el apartado de reproduccion, mediante la formula:

W — 2 % 10—5LT2.6812

Donde LT es la talla a cada edad estimada con los parametros de crecimiento del
modelo de von Bertalanffy obtenidos en el apartado de edad y crecimiento y las
variables del peso, del apartado de reproduccion, en el analisis de peso longitud (W-
LT).

Fueron utilizados dos métodos de Then et al. (2015); el primero, utiliza la edad
maxima y el segundo, utiliza el valor de la constante de crecimiento (k) y la longitud
asintética (L) del modelo de von Bertalanffy. Los autores recomiendan el uso de la
edad maxima (tmax) como el mejor indicador para interpretar las evaluaciones, debido
a que fue el método que presenté un error de prediccidn mas bajo (0.3). La férmula
que considera los parametros de ky L, es buena pero tiene un error de prediccién un

poco mas alto (0.6):

M =4899, """ M=4118""L,""

Dénde tmsx es la edad maxima alcanzada en la especie, k es la constante de
crecimiento del modelo de von Bertalanffy y L. es el valor de la longitud asintética del

modelo de crecimiento de von Bertalanffy.

Adicionalmente y con fines comparativos, se utilizé el método de Hoenig (1983)
que determina la mortalidad total; sin embargo, cuando las poblaciones no se
encuentran o se encuentran levemente explotadas, la mortalidad total es igual a la
mortalidad natural (Z=M). Hasta hace unos afos (2015), éste era uno de los métodos
mas utilizados para realizar estimaciones demogréficas, hasta que Then et al. (2015),
mencionan un método para estimar la mortalidad a partir de la edad maxima (descrito
anteriormente).

La formula para la estimacion de mortalidad mediante el método de Hoenig
(1983) es:

In(Z)=a+bIn(E, )
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Donde Z es la mortalidad total, se puso a y b, ya que se utilizaron los datos obtenidos
por Hoenig (1983) para peces y para cetaceos, ya que estos ultimos tienen ciclos de
vida mas parecidos a los tiburones (ciclos de vida largos, baja fecundidad y lento
crecimiento) y Emax es la edad maxima, se utilizo la mayor edad estimada (22.6 afos)
para las hembras de Z. exasperata. El supuesto de esta ecuacion se refiere a que los
peces mas longevos presentan una mortalidad total menor que los menos longevos

presentan una mortalidad total mayor (Sparre y Venema, 1997).

VI.3.3.4. Fecundidad (mx o bx).
La tasa reproductiva es determinada unicamente por las hembras. La tasa de
produccion de crias hembras se estimé mediante el tamafo de la camada (numero
total de embriones), multiplicado por la proporcion de embriones hembras
(Simpfendorfer, 2000), a partir de la edad a la talla de madurez estimada mediante la

ecuacion inversa del modelo de crecimiento.

VI1.3.3.5. Tasa neta reproductiva (Ro)
Se estimo6 la tasa neta reproductiva (Ro), la cual representa el total de hembras que

producen descendientes por individuo de una sola cohorte:
w
RO = Z lxmx
X=a

VI1.3.3.6. Tiempo generacional (G)
El tiempo generacional (G) que representa el periodo medio entre el nacimiento de una

madre y el nacimiento de sus descendientes:
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VI.3.3.7. Tasa intrinseca (rm) y finita de incremento poblacional (A)
La tasa intrinseca y finita de incremento poblacional, se estimaron por medio de tablas
de vida. En las tablas de vida, r se estim6 mediante la solucién de la ecuacién de Euler-
Lotka:

ilxe_rxmx =1.0

Donde Ix y mx son la sobrevivencia y fecundidad a la edad x (numero de
hembras producidas por cada hembra) respectivamente; x es la edad de madurezy w

es la edad maxima reproductiva.

Para estimar la tasa intrinseca de incremento poblacional (r) se utilizé la férmula:

_ In (R, )
G

Donde Ro y G ya fueron descritas (Tasa neta reproductiva y tiempo generacional,

r

respectivamente).

Se calculd también la tasa en la cual se duplicaria la poblacion, dicha tasa se

calculd mediante la formula:

x2

_In(2)

Donde r es el valor de r inicial obtenido mediante el complemento “Solver” en Excel
2013.

Finalmente, para estimar la tasa finita de incremento poblacional (A) se utilizé la

féormula:
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V1.3.3.8. Distribucién estable por edad
Se calculé la distribucion estable de Z. exasperata mediante la proporciéon de

individuos de acuerdo a la edad de estos, se calculé mediante la férmula:

De igual manera se generaron matrices de Leslie (matriz de proyeccion, matriz
de transicion y matrices de elasticidad), la matriz de proyeccién es una técnica
alternativa de representar los parametros de supervivencia, fecundidad y edad de
madurez en una matriz; la matriz de transicion sirve para representar en una matriz la
informacion de la tabla de vida, mediante ésta se pueden calcular los mismos
parametros que en una tabla de vida, ademas de poder aplicar analisis de sensibilidad
y elasticidad y la matriz de elasticidad sirve para determinar qué grupo o grupos de
edad contribuye(n) mas al crecimiento poblacional de la especie, las matrices fueron
generadas con la ayuda del complemento “Pop Tools” en Excel 2010.

Las matrices de Leslie se expresaron mediante la siguiente forma:
N, = AN,

Donde N es un vector que describe la composicién de edades de la poblaciéon t 6 t+1
y A es la matriz de proyeccion:

my m; mp my,
[y 0 0 0 0
A=|0 [ 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 l,.1 O

Donde cada columna representa un grupo de edad y los valores de supervivencia es
la division entre la probabilidad de que un individuo pase al siguiente grupo de edad.

La matriz fue elaborada mediante el complemento Pop-tools 3.2.5 de Excel 2010.
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V1.3.3.9. Escenarios variando los parametros de entrada

Se probaron diferentes escenarios; primero con la mortalidad natural (M), se generaron
cuatro escenarios, los primeros dos con los valores de mortalidad de Then et al. (2015)
basados en la edad maxima (fmax; escenario 1) y en la constante de crecimiento (k;
escenario 2) y los dos siguientes (escenarios 3 y 4), duplicando M en el primer afo de
vida, utilizandose los dos primeros modelos; esto segun la teoria de Branstetter (1990)
quien menciona que los neonatos presentan una mortalidad mayor en su primer afo
de vida a causa de la depredacion.

Se probaron tres escenarios variandose la edad maxima (Emax, €scenarios cinco
a siete), modelados con los parametros de entrada de la tabla M (Tabla A-1). En cada
uno de los escenarios se varid la Emax a 12, 27 y 30 afios respectivamente. Se decidio
tomar la edad de 12 afios como edad hipotética de que organismos formara dos pares
de bandas por ano, 27 y 30 afios, considerando que se encontrara un organismo con
una longevidad mayor a la observada en el presente estudio.

Se probaron tres escenarios variandose la edad de madurez (Emaq; €scenarios
ocho a diez), considerando de igual manera los parametros obtenidos en la tabla M
(Tabla A-1). En cada uno se vario la edad un afo antes, un afo después y la edad a
la cual el 95% de los organismos son sexualmente maduros (11.3 afios). En el presente
estudio la edad de madurez estimada fue de 8 afos (7.87), por lo tanto se calculé para
siete, nueve y once afnos.

Se crearon seis escenarios de mortalidad total (Z) para simular la respuesta del
crecimiento poblacional a las distintas tasas de explotacion (escenarios 11 a 16).

Los modelos para estimar tasas de mortalidad, requieren de datos confiables
que reflejen series de tiempo y esfuerzo y debido a que esos registros son escasos se
realizaran aproximaciones a la mortalidad total por medio de dos diferentes métodos:
la ecuacion de Beverton y Holt (1956), basada en edades y en tallas:

z= | Z=kx ok
t—1 L-L

Donde Z es mortalidad total, { es la edad media de captura, t es la edad en donde los

peces de esa edad y mas grandes estan sometidos a explotacion plena; ky L- son los
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parametros de crecimiento de von Bertalanffy; [ es la talla media de los peces de
longitud L’ y mayores y L’ es la talla a la que todos los peces de ese tamano y mas

grandes estan sometidos a explotacién plena.

En los primeros dos escenarios (11 a 13), se consideraron los valores de la
mortalidad total (Z) estimados mediante la ecuacion de Beverton y Holt (1956) a partir
de la edad, de la talla y de0Oido a que los valores estimados por ambos métodos fueron
bajos (aproximadamente 45% de la mortalidad natural el que considera la edad y
36.4% el que considera la talla), en el tercer escenario se adicionaron los dos valores.
Los siguientes tres escenarios (14-16), fueron creados incrementando la mortalidad
natural (M) 50%, 75% y al doble. Para observar la comparacion de los escenarios se
grafico la tasa intrinseca de crecimiento poblacional.

Fueron generados tres escenarios (escenario 17 a 19) variando la edad de
reclutamiento (Ereciut) @ seis, cuatro y tres en lugar de cinco anos que fue la edad de

reclutamiento observada para la Z. exasperata en el presente estudio.

VI.3.3.10. Potencial de recuperacion (ram)
De igual manera se calcul6 el potencial de recuperacion (rav) de la especie en tres
pasos (Au y Smith, 1997; Smith et al., 1998). En el primero se calculé r mediante la

ecuacion de Euler-Lotka simplificada:
o (M+r) labe_m [1 . e—(M+r)(w—a+1)]: 1.0

Donde M corresponde a la mortalidad natural, r es la tasa intrinseca de incremento
poblacional (r=0); ls es la supervivencia a la edad de madurez, b es la fecundidad, a

es la edad de madurez, w es la edad maxima reproductiva (longevidad).

En el segundo paso, se asumio que el rendimiento maximo sostenible (RMS) se
alcanza a una mortalidad total de 2M (Z=2M). Este paso se resolvi6 mediante la

ecuacion:
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e’ + la,Zb[l — e_Z(w_"‘”)]: 1.0

Donde Z corresponde al valor duplicado de la mortalidad (Z~2M), el valor de I,z es el
valor de la supervivencia a la edad de madurez estimada con el incremento en la

mortalidad.

En el tercer paso se calculd el valor del potencial de recuperacion de la especie
eliminando la mortalidad por pesca y conservando el valor de la supervivencia a la
edad de madurez estimada con el valor de la mortalidad

Se estimo6 también el valor de la supervivencia a la edad de madurez a partir de
un incremento en la mortalidad natural de 25% (Z~1.256M) y 50% (Z~1.5M), debido a
que algunos autores consideran que los valores mas probables en los cuales se

encuentra el rendimiento maximo sostenible (Simpfendorfer, 2005).

35



VII. RESULTADOS

Se midieron y analizaron un total de 244 organismos (87 hembras y 157 machos), el
mayor numero de organismos fue recolectado en agosto con 150 individuos (Fig.9). La
talla predominante para hembras fue entre 90 y 95 cm (30 organismos, 12.3% del total,
34.5 de las muestras de hembras). La talla predominante para los machos fue entre
80 y 85 cm (54 organismos, 22.13% del total, 34.4% de las muestras de machos)

Hembras mmm Machos —Total

Frecuencia (n)
w
o

20

-
o

G S P O b » 3 @Q Sk
S &K & & ,\Q /\<o %Q <o QQ & N

o

Longitud total - LT (cm)

Figura 9. Estructura de tallas de las muestras de Z. exasperata capturadas en Bahia

Tortugas, Baja California Sur, México.

La proporcion sexual fue de 1:1.8 (hembra:macho; Tabla 1 y 2, Fig. 10). El
analisis de Kolmogorov-Smirnov demostré diferencias significativas entre sexos (p <
0.01) de una proporcion de 1:1. La menor diferencia en la proporcién sexual fue en el
mes de abril y noviembre (1:1.27 y 1:1.2 respectivamente; Tabla 1), mientras que en
los meses de marzo, agosto y septiembre, se observaron las mayores diferencias
significativas (1:2.1, 1:1.8 y 1:5 respectivamente; Tabla 1).
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Tabla 1. Numero de organismos y proporcién sexual de los organismos de Z.

exasperata muestreados en el estudio por mes de muestreo.

Hembras Machos Total H:M p
~ marro 10 21 3 121  p<005
abril 15 19 34 1:1.27 p>0.05
agosto 54 96 150 1:1.8 p <0.05
septiembre 3 15 18 1:5 p <0.05
noviembre 5 6 11 1:1.2 p>0.05
Total 87 157 244 1:1.8 p <0.05

Tabla 2. Numero de organismos y proporcién sexual de Z. exasperata por afio y mes

de muestreo.

Hembras Machos Total H:M

2013 33 3 70 111
agosto 30 32 62 1:1.1
septiembre 3 5 8 1:1.7
2014 42 88 130 1:2.2
marzo 5 4 9 1:0.8
abril 15 19 34 1:1.3
agosto 17 49 66 1:2.9

septiembre - 10 10

noviembre 5 6 11 1:1.2
2015 12 32 44 1:2.7
marzo 5 17 22 1:3.4
agosto 7 15 22 1:2.1
Total 87 157 244 1:1.81

La proporcion sexual es variable a lo largo de los meses por cada afo de
muestreo, observandose una mayor diferencia en 2014 y 2015, especificamente en

los meses de agosto y septiembre de 2013 y marzo y agosto de 2015 (Tabla 2).
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Figura 10. Distribucién de los organismos por sexo y por mes de muestreo.

Las 244 muestras registradas en el presente estudio a lo largo de los tres afios
de muestreo, fueron organizadas por sexo y longitud minima maxima y promedio por
mes y afno de muestreo (Tabla 3).

Igualmente se graficé talla promedio de los organismos por mes de muestreo
(Fig. 11), las tallas promedio mayores se observaron en el mes de agosto, para las
hembras fue de 92.6 cm y para machos fue de 82.1 cm; las minimas se observaron en
el mes de noviembre para hembras: 78.05 cm LT y para los machos en el mes de abril:
76.43 cm LT.

El intervalo de tallas de las hembras fue de 56.4—103 cm de LT (media + desv.
est., 85.71 £ 13.19 cm). Sin embrago, una hembra de 22 cm de LT fue encontrada
como presa en el estomago de un tiburdn gata (Cephaloscyllium ventriosum). A pesar
de que los 6rganos no estaban presentes, el organismo pudo ser identificado de
acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas. Ademas, se pudo obtener muestra de las
vértebras para poder definir la distancia aproximada a la que se forma la banda de

crecimiento, y poder observar si presenta o no marcas intrauterinas.
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Tabla 3. Distribucién de muestras por afio/mes de muestreo.

Hembras Machos
Min—Max Promedio Min-Max  Promedio

(LT-cm) (LT-cm) " (LT-cm) (LT-cm) N

2013 33 73.1-102 9147 37 70-884 82.02 70
agosto 30 77-102 9255 32 70 - 88 82.13 62

septiembre 3 73.1-93.5 80.63 5 74-884 81.32 8
2014 42 56.4-103 82.11 88 51.6-92 78.38 125

marzo 5 60.8-103 78.28 4 61-80 66.70 9
abril 15 56.4-97.4 82.59 19 57.4-91 76.44 34
agosto 17 56.6-98.2 83.28 49 56.4-92 80.65 66
septiembre - - - 10 51.6-89.6 75.32 10

noviembre 5 73.1-83 78.05 6 74 - 91 79.10 6
2015 12 22-95 8120 32 58-88.6 79.73 41
marzo 5 22-92 69.40 17 62-88.6 81.73 19
agosto 7 68-95 87.94 15 58 - 88 77.73 22
Total 87 22-103 85.71 157 51.6-92 79.52 244

En los machos, el intervalo de tallas fue desde 51.6 hasta 92 cm de LT, con un
promedio de 79.52 cm y una desviacion estandar de 7.73 cm. En este caso, la prueba
de Kolmogorov-Smirnov de igual manera demostr6 diferencias significativas entre
sexos (p < 0.05).

La hembra mas grande fue observada en marzo de 2014 y el macho mas grande
en el mes de agosto de 2014. La hembra mas pequeia (56.4 cm LT), sin considerar la
hembra encontrada dentro del estbmago del C. ventriosum (22 cm LT), fue observada
en el mes de abril de 2014 y el macho mas pequeiio fue observado en el mes de

septiembre de 2014.
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Figura 11. Promedio de la talla de los organismos observados por mes de muestreo
En la relacién entre el radio de la vértebra y la longitud total (RV-LT), de igual
manera, se observaron diferencias significativas entre sexos, los cuales fueron lineales
y significativos en ambos casos (r?= 0.87 para hembras y r’= 0.77 para machos, Fig.
12).
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Figura 12. Relacion entre el radio de la vértebra con la longitud total (RV-LT).
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VII.1. Edad y crecimiento

VIl.1.1. Validacion de la periodicidad de formacién de las marcas

A pesar de que no fue posible recolectar muestras en todos los meses del afio, sin
considerar los tres meses de veda, en las vértebras analizadas se observd un
porcentaje bajo de bordes opacos durante los meses de marzo y abril y un porcentaje
alto en bordes opacos en los meses de agosto, septiembre y noviembre (Fig. 13). El
patron anterior nos permite asumir que cada par de bandas de crecimiento en esta
especie se forma anualmente, con los bordes opacos asociados a los meses calidos y
los bordes translucidos asociados a los meses frios.

En el analisis de incremento marginal (MIA, por su nombre en inglés), también
se observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05, r?2 = 0.8123),

sugiriendo una formacién anual en los pares de bandas (Fig. 14).

m Borde opaco Borde translucido

100% - rﬂ n=234 n =150 n=18 n=06
1= I
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70% A
60% A
50% A
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Porcentaje de formacion (%)

Figura 13. Porcentaje de formacion de los bordes con los meses de muestreo.
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Figura 14. Analisis de incremento marginal (MIA).

VII.1.2. Estimacion de la edad
Se tomaron muestras de segmentos vertebrales de 236 individuos (de los 244
organismos observados), las cuales fueron utilizadas para las estimaciones de edad y
crecimiento, de los cuales se observaron 83 hembras (56.4—-103 cm de LT) y 153
machos (51.6-92 cm de LT). Para hembras, la edad predominante fue de 18 afios (10
individuos, 4.24% del total de los individuos), mientras que para machos la edad
predominante fue de 14 anos (21 individuos, 8.9% del total de los organismos).

Basado en estudios previos la talla de madurez de 69 cm LT para machosy 77
cm LT para hembras (Villavicencio-Garayzar, 1995); el 12% de los organismos en el
presente estudio fueron juveniles. De acuerdo con la ecuacion inversa del MCVB, las
hembras alcanzan la madurez a los 9 afos y los machos a los 7 afos. Es importante
resaltar que los organismos juveniles no forman parte de la pesqueria, sino que fueron
extraidos con fines cientificos, para obtener un intervalo de tallas mas amplio.

La edad maxima estimada para hembras fue de 22.6 afios (Fig. 15) para dos
individuos que midieron 95 y 96.8 cm LT, mientras que la edad maxima para machos

fue de 19.6 afos, para dos individuos que midieron 87.8 y 90.2 cm LT. El porcentaje
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de error promedio (APE) inter-lector fue de 6.71 (CV = 9.65; D = 6.82), mientras que el
APE intra-lector fue de 3.77 (CV = 5.34; D = 3.77).
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Figura 15. Estructura de edades de Z. exasperata en Bahia Tortugas, B.C.S., México.

VI1.1.2. Modelos de crecimiento individual
Los parametros estimados para hembras por el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy (MCVB) fueron: L. = 100.71 cm, k = 0.14 afios™ y to = -0.39 afios; para
machos: L. =89.78 cm, k =0.17 afios™ y tp = -0.65 afios (Fig. 16).
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Figura 16.

Modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB) de Z. exasperata.

Los parametros para el MCVB de dos parametros fueron: L. = 103.86 cmy k =

0.12 afos™
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Figura 17.

para hembras y L =91.52 cm y k = 0.15 afios™! para machos (Fig. 17).
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Modelo de crecimiento de von Bertalanffy de dos parametros (MCVB-2).

Los parametros resultantes para el modelo de Gompertz fueron: L. = 98.26 cm

y k =0.19 afios™ para hembras y L. = 87.75 cm y k = 0.23 afios™" para machos (Fig.

18). Se observaron diferencias significativas entre sexos para los tres modelos

aplicados (p < 0.05).
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Figura 18. Modelo de crecimiento de Gompertz de las muestras de Z. exasperata.

VI11.1.3. Comparacion entre los modelos de crecimiento
De acuerdo con el criterio de informacion de Akaike (AIC; Tabla 4), el MCVB y el MCVB
de dos parametros se ajusta bien a los datos de talla a la edad para machos y hembras.

Para hembras, los valores de A;y Wi presentaron ligeramente un mejor ajuste
para el MCVB (4i= 0, W, = 0.686), sin embargo, estos fueron casi igual de buenos que
los del MCVB de dos parametros (4; = 1.57, W; = 0.313). El modelo de Gompertz fue
el que presento los valores mas altos en A; (236.86) y el valor mas bajo en peso (W =
2.53 x 10-%?). Para machos, los valores de A; y Wise ajustaron ligeramente mejor los
valores del MCVB de dos parametros (4;= 0, W;=0.608), aunque los valores del MCVB
fueron casi igualmente buenos (4; = 0.88, W; = 0.391). Asi como para las hembras, los
valores del criterio para el modelo de Gompertz en machos también tuvieron las

mayores diferencias (4; = 436.39) y los menores pesos (W = 1.05 x 10-%).

Tabla 4. Valores del criterio de informacién de Akaike (AIC) para los tres modelos de
crecimiento en Zapteryx exasperata por sexos separados.
Hembras Machos
AlC Ai w AlC Ai w
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MCVB 195.56 0 0.69 405.87 0.88 0.39
2-MCvB 197.13 1.57 0.31 404.99 0 0.61
Gompertz 432.42 236.86  2.53E-52  841.38 436.39  1.05E-95

MCVB, modelo de crecimiento de von Bertalanffy; 2-MCVB, modelo de crecimiento de
von Bertalanffy de dos parametros, en donde la Lo es fija, A;, diferencia de Akaike; W,

peso de Akaike.

VIl.2. Reproduccion

De los 244 organismos observados y medidos, se analizaron las gonadas de 198 para
determinar la madurez, 62 hembras y 136 machos. De las 62 hembras analizadas sélo
14.52% correspondié a individuos inmaduros, es decir, sélo nueve y presentaron un
intervalo de tallas de 56.6 a 82.2 cm LT (prom + desv. est,, 64.1 £ 8.7 cm LT). La
hembra madura mas pequefia midiéo 68 cm LT.

En los machos, de las 136 gbnadas analizadas, sélo el 12.5% correspondi6 a
individuos inmaduros, es decir, sélo 17 individuos, los cuales tuvieron un intervalo de
tallas desde 56.4 hasta 75.2 cm LT (prom £ desv. est., 64.3 £ 6.2 cm). El macho maduro
mas pequeno midié 62 cm de LT.

El numero de organismos inmaduros fue bajo ya que no son producto de la
pesqueria, siendo recolectados unicamente con fines de investigacion, para tener un
intervalo de talla mas amplio. Normalmente cuando un organismo pequeno (inmaduro)

es capturado, éste es regresado al mar inmediatamente.

VII.2.1. Relacion entre el peso y la longitud (W-LT)
Se observo que las hembras ademas de ser mas longevas y de tallas mas grandes
que los machos, también son mas pesadas, observandose que la hembra mas liviana
peso 1.11 kg y midié 60 cm LT, mientras que la hembra de mayor peso 5.83 kg y midio
97 cm LT.
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Figura 19. Relacion peso—longitud (W-LT) de Z. exasperata en el presente estudio. La

ecuacion en negro es de machos y la ecuacion en gris de hembras.

En cuanto a los machos, el mas liviano fue de 1.07 kg y de 56.4 cm LT, y el
macho mas pesado fue de 4.32 kg y de 90.2 cm LT (Fig. 19). Ambos sexos presentaron
crecimiento alométrico negativo, las hembras con valores de 2.68 y los machos con
valores de 2.70. (p < 0.01)

VII.2.2. Relacion entre la longitud del gonopterigio y la longitud total (LG-LT)
Aunque solo se analizaron 136 gdénadas para machos, se registraron datos de 159
gonopterigios (18 inmaduros y 141 maduros).

El intervalo de longitudes del gonopterigio fue de 3—25 cm (promedio * desv.
est., 15.31 £ 4.78 cm), con una moda de 19 cm, la LG del individuo inmaduro mas
grande fue de 11.2 cm (para un macho de 75.2 cm LT) y del individuo maduro mas
pequefio 6.4 cm LC (para un organismo de 71.2 cm LT).

La funcion que mejor se ajustdé al crecimiento del gonopterigio fue la
exponencial, ya que esta es la que presenta un valor mas alto en el coeficiente de
determinacion (R? = 0.73, Fig. 20).
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Figura 20. Relacion entre la longitud del gonopterigio y la LT (LG-LT; n=159).

VI1.2.3. Relacién entre el largo/ancho del testiculo y la longitud total (Lt—LT)

Al comparar la longitud del testiculo con la longitud total, se observé que a partir de los

67 cm el testiculo empieza a crecer con mayor rapidez, hasta alcanzar una talla

maxima de 9.22 cm. El testiculo mas pequefio midié 3.05 cm de largo (Fig. 21).
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Figura 21. Relacién entre el largo del testiculo y la longitud total (Lt—LT) de los

organismos machos de Z exasperata en Bahia Tortugas, BCS.
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En la relacidon entre el ancho del testiculo y la longitud total (At-LT), no se
observé un crecimiento tan marcado como en la relacién del largo, el ancho mas

pequefio en el testiculo fue de 1.53 cm y la anchura mayor fue de 4.05 cm (Fig. 22).
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Figura 22. Relacidon entre el ancho del testiculo (At) y la longitud total (LT) de Z

exasperata en Bahia Tortugas, Baja California Sur.

VI1.2.4. Relacién entre el largo/ancho del epididimo y la longitud total (LE—LT)
La longitud del epididimo presentd un minimo de 2.49 cm y un maximo de 9.34 cm. El
crecimiento en longitud es asintético y mas evidente que en relacion con el ancho. Se
observo que la longitud del epididimo se va incrementando independientemente de la
madurez. Presentd un coeficiente de determinacion del 77% (R?=0.768; Fig. 23).

En la relacién del ancho del epididimo con la longitud total se observé que el
crecimiento es tipo exponencial, es decir, en los organismos inmaduros el
ensanchamiento no es tan evidente sino hasta que el organismo va madurando (72
cm aproximadamente), cuando el ancho del epididimo presenta un crecimiento mas
acelerado (Fig. 24). El ancho minimo del epididimo es de 2 mm alcanzando un tamafo
de hasta 1.89 cm. La relacion en el crecimiento del ancho respecto a la longitud total

presentd un coeficiente de determinacién del 83% (R?=0.83).
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Figura 23. Relacion entre el largo del epididimo (LE) y la longitud total (LT) de Z

exasperata en Bahia Tortugas, Baja California Sur.
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Figura 24. Relacién entre el ancho del epididimo (AE) y la longitud total de Z

exasperata en el presente estudio.
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VII.2.5. Relacion entre el largo/ancho del utero y la longitud total (U-LT).

De las 62 hembras medidas y analizadas para éste estudio, cinco de ellas venian sin
el utero o con restos del mismo (ya que como los organismos quedan atrapados en la
red y son recogidos hasta uno o dos dias después, son depredados total o
parcialmente), debido a esto no se obtuvieron medidas del largo ni del ancho, por lo
que ambas graficas de esta relacion tienen un tamafo de muestra de 57 organismos,
en los cuales se puede observar que la relacion del largo es mas evidente ya que va
creciendo con la talla del organismo. Sin embargo, el crecimiento en el ancho del utero
se hace mas evidente cuando la hembra esta prefiada.

El largo maximo de utero fue el de una hembra prefiada, el cual midié 15.9 cm,
el utero de una hembra adulta puede llegar a medir hasta 7.86 cm aproximadamente
y el utero mas pequefio midié 1.75 cm de largo de la hembra mas pequena que fue la
de 56.6 cm LT (Fig. 25).
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Figura 25. Relacion del largo del utero (LU) con la longitud total (LT) de Z. exasperata

en Bahia Tortugas, Baja California Sur.

En la relacion del ancho del utero (AU) con la longitud total (LT) se observa que
el crecimiento va siendo constante conforme crece el individuo, salvo en los caso en
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los que la hembra esta prefiada que es cuando se va ensanchando, dentro de un rango
de 2.3 cm a menos que la hembra esté prefiada, se observa notablemente mas
marcado el ensanchamiento (+ 4 cm) ya que en una hembra prefiada el ancho maximo
llega hasta 6.17 cm y el ancho del utero de una hembra adulta, puede medir hasta 2.39
cm (Fig. 26).
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Figura 26. Relacion entre el ancho del utero y la longitud total de Z. exasperata en

Bahia Tortugas, Baja California Sur.

VII.2.6. Relacion entre la glandula oviducal y la longitud total (GO—-LT).
De las 62 muestras solo 55 presentaban la glandula oviducal en buenas condiciones.
Se observo que la glandula oviducal crece ligeramente y a partir de los 75 cm empieza
a tener un crecimiento mas evidente conforme se incrementa la talla del organismo.
En las hembras prefiadas, se observa un crecimiento mayor (2.09 cm de largo), en el
caso de las hembras adultas pueden alcanzar un largo de la glandula de hasta 2.1 cm
y en el caso de las hembras inmaduras poco menos de 0.5 cm de largo (Fig. 27).

El ancho maximo de una glandula oviducal fue de 3.91 cm en una hembra

madura y 3.35 cm la glandula oviducal mas ancha de una hembra prefiada (Fig. 28).
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Figura 27. Relacién entre el largo de la glandula oviducal (LG) con la longitud total (LT)

de Z. exasperata en Bahia Tortugas, Baja California Sur.
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Figura 28. Relacién entre el ancho de la glandula oviducal (AG) y la longitud total (LT)

de Z. exasperata en Bahia Tortugas, Baja California Sur.
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VII.2.7. Relacion entre el diametro del oocito y la longitud total (DO—-LT).
Se observé que Z. exasperata presenta desarrollo asincrénico, por lo que se observo
oocitos de diferentes tamanos, el oocito de mayor tamano fue uno de 4.05 cm
observado en Abril, seguido de un oocito de 2.94 cm ambos de hembras maduras sin
embriones, en cuanto a las hembras prefiadas se observd que a pesar de presentar
embriones, presentaban oocitos de entre uno y dos cm aproximadamente (1.01-1.95
cm; Fig. 29).
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Figura 29. Diametro del oocito mas grande de cada hembra de Z. exasperata del

presente estudio.

El diametro de los oocitos se graficé por fecha de muestreo (considerando todos
los meses y dias de muestreo; Fig. 30) y el promedio por mes de muestreo (Fig. 31),
en donde se observa un claro desarrollo de los oocitos asincronico, por lo que ésta
especie se define como reproductor heterécrono, es decir que se presentan oocitos de
diferentes tamanos (en diferentes etapas de maduracion) al mismo tiempo, en Z.
exasperata se pudo observar hasta cuatro tamanos diferentes de oocitos en un ovario,
incluso dentro de todos los ovarios observados en el presente estudio, se observan

oocitos pequefios (de 0.25 cm en adelante; Fig. 30).
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En abril y en noviembre del 2014 se observaron los oocitos de mayor tamaro
en el estudio (4.05 y 2.94 respectivamente).

45

w
T
[ ]

Diametro de los oocitos (cm)

- @ [ J ° o
15 + & > .
- - Y [ J
_r. l (. 0) [ ) ;
s
0 )

25-jul.-13  22-dic.-13 21-may.-14 18-oct.-14 17-mar.-15 14-ago.-15
Fecha (dias)

Figura 30. Diametro de los oocitos por dia de muestreo de Z. exasperata en Bahia
Tortugas, BCS; circulos grises: diametro de los oocitos mas pequefos, circulos

negros: diametro de los oocitos mas grandes.

1.8 1

o o - -
o © N o
L : : L

o
o

Diametro del oocito (cm)
o
w

0 +——r . .
) > A A A
'\\)('\ -”\ OG\-’\ ene -’,\ 20¢ -’\ ‘\\)\ ."\ ‘.\0\1

Fecha (dia)

A 5 5 5
‘A '\e‘O ‘A ((\3\1 ‘A XY ‘A
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En la grafica del promedio del diametro de los oocitos por fecha de muestreo
(Fig. 31; Tabla 5), se observd una tendencia mas marcada que en la grafica anterior
(Fig. 30), el diametro de los oocitos resulté de tamafio similar en el mes de agosto de
los tres afios de muestreo, de 1.33, 1.21 y 1.52 correspondiente a 2013, 2014 y 2015
respectivamente y en noviembre de 2014 se observo el promedio mas alto del diametro
de los oocitos (1.58 cm).

Tabla 5. Valores de los promedios del diametro del oocito por mes de muestreo.

Promedio del

Ano Mes diametro del
oocito (cm)
2013 agosto 1.33
septiembre 0.42
2014 marzo 0.68
abril 1.04
agosto 1.21
noviembre 1.58
2015 marzo 0.75
agosto 1.52

Se grafico el promedio del diametro de los oocitos por mes de muestreo (afo
tipo), para ver si habia alguna tendencia. Se observé que el tamafio en el diametro se
va incrementando a partir de marzo hasta agosto y en septiembre se reduce
considerablemente, aunque en el mes de septiembre soélo se tiene registrado una
hembra con oocitos de 0.42 cm de diametro (Fig. 32).

Se observd que el desarrollo de los oocitos podria ser en dos periodos al afo,
el primero seria de marzo a agosto y el segundo de septiembre al menos hasta
noviembre, mes en el que se registraron los oocitos mas grandes (1.58 cm; Fig. 32).
Aunque como se mencioné anteriormente, en septiembre solo hay una muestra, la cual
podria ser un dato anémalo, por lo que el crecimiento seria de ocho meses (de marzo

a noviembre).
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VI1.2.8. Talla media de madurez (Lso).
La talla media de madurez estimada para hembras fue de 69.86 cm LT con el programa
STATISTICA 10 y de 70.05 cm LT con el programa R, ambos resultados son similares,

sin embargo el resultado estimado con el programa R utiliza todas las tallas (Fig.33).
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Figura 33. Talla media de madurez (Lso) para hembras de Z. exasperata en Bahia

Tortugas, BCS.
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En el caso de los machos, se observé una talla media de madurez de 67.03 cm
LT yde 67.42 cm LT con el programa STATISTICA y R respectivamente (Fig. 34).
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Figura 34. Talla media de madurez (Lso) para machos de Z. exasperata en Bahia
Tortugas, BCS.

VI11.2.9. Abundancia y talla de los embriones
Los embriones fueron encontrados dentro de una capsula (Fig. 35), cada hembra
prefiada contenia dos capsulas. La capsula no venia sellada por completo sino que
presentaba una pequefa abertura en el extremo anterior, ademas de observarse una
zona de la pared uterina con vellosidades, lo cual podria indicar que la hembra secreta
leche uterina o trofonemata como complemento alimenticio.

Se observaron un total de 180 embriones (92 hembras y 88 machos) con una
proporcion sexual de 1:0.96 (hembra:macho), sin observarse diferencias significativas
(p > 0.05). Se observoé un maximo de 15 embriones por hembra y un minimo de tres
embriones con media y moda de ocho embriones. Los embriones presentaron tallas
desde los 7.6 cm hasta los 18.8 cm LT siendo los embriones mas abundantes de 16 y
18 cm LT (Fig. 36).
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Figura 35. Capsula que contenia los embriones, cuando la hembra esta prefiada

comunmente se observa una en cada utero.
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Figura 36. Distribucion de tallas de los embriones de Z. exasperata durante la
temporada de muestreo.
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En abundancia de embriones por sexo, se observaron entre una y nueve

hembras y entre cero y siete machos, a pesar de que el intervalo de ambos fue distinto,

el promedio de embriones por hembra prefiada fue de cuatro en ambos sexos y el

intervalo de tallas fue de 7.6-18.8 cm LT (prom. + desv. est.:15.78 £ 2.5), sin

diferencias significativas (p > 0.05).

La hembra que presentd los 15 embriones midié 93 cm, y la hembra que

presenté el numero minimo de embriones (3 embriones, 1 hembra y 2 machos) midié

95 cm LT; no se observo relacion entre el numero de embriones con la longitud total

de la madre (Fig. 37). De igual manera se comparoé la longitud de los embriones con la

longitud de la madre y no se observo relacion alguna (Fig. 38).
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Figura 38. Relacion entre la talla de los embriones y la talla de la hembra.

Se observaron embriones en el mes de agosto de tres afos diferentes (2013,
2014 y 2015), encontrandose que los embriones de agosto de 2013, tuvieron un
intervalo de tallas promedio desde los 9.1 cm hasta los 18.6 cm; en el caso de la
longitud total de los embriones, no siempre son mas grandes las hembras, tal es el
caso de los embriones observados el 15 de agosto de 2015, donde el macho fue medio
centimetro mas grande (Fig. 39).
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Figura 39. Talla de los embriones de cada hembra prefiada por dia de muestreo.

Las mayores tallas de los embriones se presentaron en el mes de agosto (Fig.
39), uno de los dos unicos meses en donde se observaron embriones, el otro mes fue
marzo, dénde se encontré una hembra de 103 cm (la hembra mas grande observada
en el estudio) prefiada de siete embriones (3 hembras y 4 machos), los cuales midieron

en promedio 11.38 cm LT.

VI1.2.10. Desarrollo de embriones y vitelogénesis
Se graficé la longitud promedio de los embriones, primero por mes de muestreo
considerandose los tres afos, en donde se observo que en los meses de agosto (de
los tres afios) se presentaron las longitudes mayores de los embriones, entre 14y 16.6
cm LT. En el mes de marzo se observaron tallas de los embriones de entre 10.7 y 11.7
cm LT (Fig. 40).
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Figura 41. Longitud promedio de los embriones en un afio tipo.

Posteriormente, se grafico el promedio de las longitudes de los embriones por

mes de un ano tipo (Fig. 41). Se observd que en el mes de agosto, el promedio en la
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talla de los embriones alcanz6 15.96 cm LT, que representa el 77% aproximadamente
(76.92%) de la talla de nacimiento (la media entre 19.5 cm LT del embrion mas grande
observado por Meza-Castillo, 2014 y 22 cm LT del organismo observado en el
estomago del Cephaloscyllium ventriosum: 20.75 cm LT). En cambio en el mes de
marzo, se observd una talla promedio de los embriones de 11.37 cm LT, que
representa aproximadamente el 55% de la talla de nacimiento (54.8%).

VII.3. Demografia

La longevidad fue de 22.6 afos, los parametros de crecimiento (hembras) fueron L =
100.71cm LT; k=0.144cm*afo™ y to = -0.39 arios. La fecundidad fue de 7.5 embriones,
la proporcién sexual de los embriones no presento diferencias significativas de 1:1 y la
talla de primera madurez fue de 70.05 cm. (obtenida del resultado que proporciona el

programa R, ya que considera todos los datos y no sélo intervalos de tallas).

VI1.3.1. Mortalidad natural (M) y mortalidad total (2)

Se hicieron las dos estimaciones de la mortalidad total (Z) propuestas por Beverton y
Holt (1956), basadas en la edad y en la talla; donde se observé que a partir de la edad,
la mortalidad total fue Z = 1.04 y a partir de la talla, resulté una mortalidad total de Z =
0.04.

La M estimada mediante la ecuaciéon de Pauly (1980), a una temperatura de
18.9°C (temperatura media de Bahia Tortugas), resultdé de 0.299 (Tabla 6). La M
estimada con la ecuacién de Hoenig (1983) desarrollada para peces fue de 0.185,
mientras que utilizando la ecuacion para cetaceos fue ligeramente menor (0.169).

Los valores de M mediante los métodos de Jensen (1996), fueron muy similares
por diferencia de seis milésimas (A-B) y dos centésimas (A-C). El valor de M estimado
por la ecuacién B de Jensen (0.230) fue el mas cercano al promedio utilizado para las

tablas de vida, por diferencia de una milésima (0.231).
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Tabla 6. Métodos utilizados para estimar la mortalidad de Z. exasperata.
Mortalidad

Método EMI Promedio
Peterson y Wroblewski ,
(1984) Variable -
Pauly (1980) 0.299 -
Hoenig (1983)
Datos de cetaceo 0.169 i
Datos de pez 0.185 -
Jensen (1996)
Método A 0.210
Método B 0.216
Método C 0.230 0.231
Then et al. (2015) 0.282

Edad maxima
Crecimiento 0.218
Para el método de Peterson y Wroblewski la mortalidad varia segun la edad del

organismo (por ano). Promedio: valor de M utilizado en las tablas de vida.

Finalmente, con el método de Then et al. (2015), que considera la edad maxima
la M estimada fue de 0.282, mientras que el método que considera el crecimiento se
obtuvo una M menor, de 0.218.

El valor maximo fue el estimado mediante la ecuacion de Pauly (0.299) y el valor
minimo fue el estimado por la ecuacion de Hoenig (0.169), a pesar de que estos dos
valores no fueron incluidos en el promedio, son similares a los demas valores
estimados; por ejemplo, el valor de la ecuacion de Pauly fue diferente de la ecuacién
de Then et al. (2015) a partir de la edad maxima por 17 milésimas (0.282) y este ultimo
con una diferencia de cinco centésimas con el valor promedio de M (0.231).

Si se considera M estimada mediante todos los métodos, el valor promedio seria
de 0.226 (desv. est.: + 0.044), mientras que el valor utilizado (0.231) es sdélo cinco

milésimas mayor.
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VI1.3.2. Parametros demograficos.

En los valores de los parametros de las tablas de vida (Tabla 7), se observé que a una
fecundidad de cuatro embriones (la media, ocho entre dos, columna M-4), la tasa neta
reproductiva (Ro) disminuyd 46.7% y en la tabla Z~1.5M decrecié 64%, ambos con
respecto a la tasa reproductiva de la tabla M; el tiempo generacional (G) se mantuvo
igual en las primeras dos tablas pero en la ultima (Z~1.5M) se redujo 9.5% (1.09 afios);
la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) para la tabla M-4 decreci6 36.7% y la
tabla Z~1.5M decrecio 55.3%, igualmente ambas con respecto a la tabla M; el tiempo
que tardaria en duplicarse la poblacion (fx2) a una fecundidad de cuatro es 61.2%
mayor (2.63 afos) que en la tabla M, mientras que en la tabla Z~1.5M es 133.7% mayor
(10.05 anos); mientras que la tasa finita de la poblacion (A) disminuy6 5.9% la tabla M-
4 con respecto a la tabla M (0.07) y la tabla Z~1.5M disminuy6 12.9% con respecto a
M (0.109).

Tabla 7. Parametros demograficos de la especie Z. exasperata.

Parametros M M-4 Z~1.5M
Edad de madurez 7.87 7.87 7.87
Fecundidad (mx o by) 7.5 4 7.5
Tasa neta(lr?(zg)roductlva 5 59 208 2010
Tiempo g(eG”)eraC'O”a' 11.44 11.44 10.352
Tasa intrinseca de
crecimiento poblacional 0.15 0.095 0.067

()
Tiempo en que se
duplica la poblacién 4.30 6.93 10.05
(tx2)
Tasa finita de incremento
poblacional 1.18 1.1 1.071

(4)

M-considera soélo la mortalidad natural (M); M-4-considera la mortalidad natural (M) y
fecundidad de 4 embriones; Z~1.5M-considera la mortalidad natural (M) aumentada
50%.
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VI1.3.3.Tablas de vida
Las tablas de vida fueron estructuradas por grupos de edad, se realizaron tres para la
especie Z. exasperata. La primera tabla se generd con los valores de la mortalidad
natural (M; Anexos, Tabla 1); en la segunda (M-4; Anexos, Tabla 2), con el valor de M
(el mismo de la tabla anterior) variandose la fecundidad (mx) a cuatro (numero
promedio de embriones observado entre dos), para considerar una fecundidad menor
como medida precautoria.

Finalmente una tercera tabla (Z~1.5M; Anexos, Tabla 3), considerando los
valores de la Tabla 1 y 2 so6lo hasta la edad 4, considerando que de la edad 5 en
adelante, ya son reclutados a la pesqueria, por lo que para estimar la sobrevivencia
fue a partir de la suma de M mas 50% de su valor (0.116) para considerar el efecto de
la pesqueria.

Se observo que los valores de la sobrevivencia son similares en las tres tablas
(diferencia de 0.05 en la edad 5), en cuanto a las primeras filas, los valores son los
mismos, solo cambia a partir de la edad de reclutamiento, y la fecundidad en la tabla
dos (Anexos: Tabla A-2).

Debido a que se estimaron tres tablas de vida, resultaron tres diferentes

probabilidades en la distribucion de organismos respecto a la edad (Fig. 42).
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Figura 42. Prediccion de la distribucion estable de los organismos por grupo de edad.
67



En el grupo cero y uno se observan las mayores diferencias, observandose que
la sobrevivencia para M-4 es la menor de las tres en el grupo cero (0.282) y a partir
del grupo de edad dos, la proporcion en la distribucién de los individuos se observo
muy similar, presentando el valor mas bajo la tabla Z~1.5M, pero para la edad tres y
cuatro teniendo una mayor proporcién de organismos que My M-4, y decreciendo
nuevamente a partir de la edad cinco, debido a que los organismos empiezan a formar

parte de la pesqueria a los cinco anos.

VI1.3.4. Matrices de Leslie
En cuanto a los valores de los parametros, se observé que la tasa intrinseca de
crecimiento poblacional (r) fue 62% mayor en la de la tabla M que en la M-4, la tasa
finita de incremento poblacional (A) fue similar en la primera y segunda (M 'y M-4), con
una diferencia de 0.07 entre la tabla M (1.18) y M-4 (1.11). El tiempo generacional (G)
fue igual en las dos tablas que usan la mortalidad natural (11.4 afos). El tiempo que
tardaria en duplicarse la poblacion fue 2.4% mayor en M-4 que en M (0.25 afnos), lo
cual se debid a que la fecundidad se redujo a un 53% (de 7.5 a cuatro embriones).

Los valores de los parametros de la ultima tabla son notablemente diferentes
respecto a los dos anteriores (My M-4), debido a que se incrementé 50% M (Z~1.5M),
por lo que los valores de la tasa intrinseca y finita de crecimiento poblacional (ry A)
fueron menores que la tabla M por 0.09 y 0.10 respectivamente. La tasa neta
reproductiva (Ro) fue el menor (2.010), el tiempo que tardaria en duplicarse la
poblacién seria casi igual que las dos tablas anteriores (10 afios aproximadamente) y

el tiempo generacional de igual manera disminuy6 13 meses (1.09 anos).

Tabla 8. Parametros demograficos de Z. exasperata considerando M, M a una
fecundidad distintay Z.

Parametros

e m M-4 Z~1.5M
demograficos
A 1.175 1.105 1.071
r 0.161 0.10 0.069
Ro 5.587 2.980 2.010
tx2 10.665 10.919  10.126
G 11.441 11441 10.352
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En la matriz de elasticidad de la tabla M (Fig. 43) se observo que los organismos
del grupo de edad uno al nueve aportan el 81% aproximadamente al crecimiento
poblacional (0.8089) y del grupo de edad uno al ocho aportan 76.36%. En la matriz
con los valores de My fecundidad (my) de cuatro (M-4, Fig. 44), los de uno a nueve
afos aportan 78.6% al incremento poblacional, y de uno a ocho afios aportan el 73.7%
(0.737). En la tercera matriz, con los valores de Z~1.5M (Fig. 45), se observé que los
grupos de edad de uno a nueve igualmente son los que aportan mas al crecimiento
poblacional, observandose un valor de 0.8159 (82% aproximadamente) y los

organismos del grupo de edad uno a ocho aportan el 77% (0.7721).
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Figura 43. Matriz de elasticidades para la tabla M (Tabla A-1).
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Figura 44. Matriz de elasticidades de la tabla M-4 (Tabla A-2).
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Figura 45. Matriz de elasticidades de la tabla Z~7.5M (Tabla A-3).
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VII1.3.5. Escenarios duplicando M el primer aino de vida

Escenario uno, es el valor de los parametros con el valor de la mortalidad M de la
ecuacion del modelo de Then et al. (longevidad); el escenario dos, es el valor de los
parametros solo de la ecuacion de Then et al. (crecimiento); los escenarios tres y
cuatro son las respuestas a la variacién de la mortalidad natural el primer afio de vida
del escenario uno y dos respectivamente (Tabla 9). Se observé que la tasa neta
reproductiva decrecié 0.79 (escenario 3 respecto a 1) y 1.25 (escenario 4 respecto a
2), el tiempo generacional (G) se mantuvo igual en ambas comparaciones; la tasa de
crecimiento poblacional (r) decrecié 24% (0.026) y 11.87% (0.019), de escenario uno
a tres y de escenario dos a cuatro respectivamente; la tasa finita de crecimiento
poblacional (A) decrecio ligeramente 2.8% (0.031) de escenario uno a tres y 2.2%
(0.026) de escenario dos a cuatro y el tiempo que tardaria en duplicarse la poblacién
se incrementd 18% en el escenario tres (respecto al escenario uno, 1.25 afios) y 14.4%

en el escenario cuatro (respecto al dos, 0.58 afos).

Tabla 9. Escenarios de mortalidad natural (M).

Escen. Emix mx M Es’a Ro G r Euler A tx2
1 23 7.5 0.28 8 3.232 10.911 0.108 0.112 1.119 6.932
2 23 7.5 0.22 8 6.341 11576 0.160 0.172 1.188 4.023
3 23 7.5 0.28 8 2443 10.911 0.082 0.085 1.088 8.185
4 23 7.5 0.22 8 5.08 11576 0.141 0.151 1.162 4.604

Escen., escenario; my, fecundidad; M, mortalidad natural (valor del método); Emad,

Edad de madurez.

VII.3.6. Escenarios variando la edad maxima (Emax).
Para crear estos tres escenarios (Tabla 10), se vario la edad maxima y se mantuvo el
valor de la mortalidad de la primera tabla de vida (Tabla A-1). Se observé una
sensibilidad menor en estos escenarios, ya que la tasa de crecimiento (r) entre los tres
fue similar (0.14-0.15 aprox.), con diferencia de cinco a siete milésimas, la tasa finita

de incremento poblacional a una edad maxima fue de 1.156 incrementando 0.019 a
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los 27 afios y permaneciendo igual a los 30 (1.175), la tasa reproductiva (Ro) se
incrementd tan solo 2.6% a una mayor longevidad (30 afos) con respecto a la
longevidad observada (23 afos), el tiempo generacional (G) casi alcanzoé los 12 afos
(11.8) y el tiempo que tardaria en duplicarse la poblacion (tx2) fue similar 4.45 afos en
promedio.

Se observé que la especie Z. exasperata fue mas sensible a los cambios en la
mortalidad natural que a la edad maxima, donde las diferencias en los parametros

fueron menores.

Tabla 10. Escenarios variando la edad maxima (Emax).

Escen. Emix mx M Emad Ro G r Euler A tx2

0 23 75 0231 8 5.587 11.441 0.150 0.161 1.175 4.297
5 12 75 0231 8 3.924 9548 0.143 0.145 1.156 4.775
6 27 75 0231 8 5.672 11.649 0.149 0.161 1.175 4.293
7

30 7.5 0.231 8 5733 11.824 0.148 0.161 1.175 4.291
Escen., escenario; my, fecundidad; M, mortalidad; Ema¢, Edad de madurez.

VI1.3.7. Escenarios variando la edad de madurez (Emaq.)
Para estos escenarios, se mantuvo el valor promedio de la mortalidad natural (M), s6lo
se varid la edad de madurez un afilo mas (siete anos), un afio menos (nueve anos) y
la edad de la talla a la cual el 95% de la poblacién ya son maduros sexualmente (Los:
11 afios; Tabla 11). Se observo que a los siete afios Z. exasperata tendria una tasa
reproductiva 26.6% mayor que el valor de la tabla M, un tiempo generacional de casi
un afio menos (0.93 anos), la tasa de crecimiento poblacional se incrementaria 24% y
el tiempo que tardaria en duplicarse la poblacion seria once meses menor de lo que le
toma originalmente (3.4 en lugar de 4.3 afios).

Si la edad de madurez fuera estimada a los nueve anos, la tasa reproductiva se
reduciria 18.3%, el tiempo generacional seria (12.7 afos), la tasa intrinseca y finita de
crecimiento de igual manera se reducirian (20% y 3.3% respectivamente) y la tasa de

duplicacion de la poblacion seria 1.2 afilos mayor.
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Los valores de los parametros a la edad de madurez del 95% de la poblacion
(11 afnos) serian aun menores que los valores originales, la tasa reproductiva seria
48.4% menor (2.9), el tiempo generacional seria de 3.1 aflos mas que el valor inicial,
las tasas intrinseca y finita de la poblacion serian 51% y 8.2% menores
respectivamente mientras que el tiempo que tardaria en duplicarse la poblacion seria

de 9.3 anos, dos veces el tiempo de duplicacion inicial (4.3 afios).

Tabla 11. Escenarios a diferente edad de madurez (Emad).

Escen. Emix mx M Emad Ro G r Euler A tx2

0 23 75 0231 8 5.587 11.441 0.150 0.161 1.175 4.297
8 23 75 0231 7 7.075 10.507 0.186 0.205 1.228 3.377
9 23 75 0231 9 4567 12.662 0.120 0.127 1.136 5.454

10 23 7.5 0.231 11 2.885 14.540 0.073 0.075 1.078 9.258
Escen., escenario; my, fecundidad; M, mortalidad natural (promedio); Emas, Edad de

madurez.

VII.3.8. Escenarios incrementando la mortalidad natural (M).

Debido a que las estimaciones mediante ambos métodos de Beverton y Holt (1956) no
aplicaron para esta especie (basado en tallas y edades), ya que se observaron valores
mas bajos que la mortalidad natural (Tabla 19); se realizaron seis escenarios (11-16),
los primeros dos (escenario 11 y 12), adicionando M a cada uno de los valores de
Beverton y Holt, el tercero (escenario 13) sumando el valor promedio de M y los dos
valores de Beverton y Holt (1956); en los siguientes tres (escenario 14, 15y 16), se
incrementd M 50% (Z~1.5M), 75%(1.75M) y 100% (2M) respectivamente.

Tabla 12. Modelos con los que se estimaron la mortalidad total (2).

Modelos Mortalidad total

(2)
Beverton y Holt (1956)
Por talla (L) 0.084
Por edad (t) 0.104
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Tabla 13. Escenarios de mortalidad total por pesca variando la mortalidad natural.

Escenario Emix Z~M Erec Ro G r Euler A tx2
11 23 0315 5 3.105 10.579 0.107 0.111 1117 6.241
12 23 0335 5 2725 10.437 0.096 0.099 1.104 6.988
13 23 0419 5 1.625 9.902 0.049 0.050 1.051 13.954
14 23 0.347 5 2.010 10.352 0.067 0.069 1.071 10.054
15 23 0404 5 1.408 9.982 0.034 0.035 1.035 20.020

16 23 0462 5 1.006 9.693 0.001 0.0005 1.001 1199.734
Enax, Edad maxima; Z~M, mortalidad total variando la mortalidad natural; E;.c, Edad de

reclutamiento.

Los valores de los parametros van disminuyendo conforme la mortalidad se va
incrementando (Tabla 20), hasta llegar a un nivel en donde la poblacion no crece o
crece el minimo (r=0.001 y A =1.001), por lo que se veria afectada en caso de que la

mortalidad por pesca o la mortalidad total llegara a un valor de 0.462.

VII1.3.9. Escenarios variando la edad de reclutamiento (Ereciut).
Se generaron tres diferentes escenarios variandose la edad de reclutamiento a 6, 4 y
3, con el valor de la mortalidad total incrementada 50% (Z~71.5M: 0.347; Tabla 21). Se
observd que al duplicar M en el primer afio, considerando la edad de reclutamiento

normal (cinco afos) tiene el tiene el mismo efecto que

Tabla 14. Parametros demograficos variando la edad de reclutamiento (Ereciut).

Escenario Emix Z';J,j Erecit Ro G r Euler A tx2
14 23 0.347 5 2.010 10.352 0.067 0.069 1.071 10.054
17 23 0.347 6 2.842 10.352 0.101 0.104 1.110 6.653
18 23 0.347 4 2.256 10.352 0.079 0.081 1.084 8.597
19 23 0.347 3 2.010 10.352 0.067 0.069 1.071 10.054

Enmax, edad maxima; Z, valor de la mortalidad total; E i, edad de reclutamiento.
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Figura 46. Tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) de los diferentes escenarios.
oValor de r de la tabla de vida M (Tabla A-1).
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Figura 47. Tasa finita de crecimiento poblacional (A) de los diferentes escenarios.
oValor de A de la tabla de vida M (Tabla A-1).
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Como se observa en las graficas anteriores (fig.46 y 47), la tasas intrinseca y
finita de incremento poblacional, el valor 6ptimo parece ser el del escenario ocho, pero
en los parametros de entrada soélo esta considerada la mortalidad natural (M), sin
embargo el escenario 14, a pesar de que considera una mortalidad adicional a M sigue
teniendo valores positivos en el incremento poblacional (r=0.067 y A=1.071). Si la
mortalidad por pesca fuera equivalente a la mortalidad duplicada, la poblacion

presentaria un incremento minimo (r=0.001 y A=1.001).

—o—M —*—7Z=1.5M —B8-—-27=1.75M —t&—7 =2M

ivencia (/,

7181920212223

Edad (aios)

Figura 48. Supervivencia a cada grupo de edad incrementando el valor de M.

Si la mortalidad total (Z) fuera equivalente al doble de la mortalidad natural,
Zapteryx exasperata tendria un potencial de recuperacion de r.y=0.051. Si la
mortalidad total fuera 50% adicional a la mortalidad natural r1.514=0.029 y finalmente, si

Z fuera 25% adicional al valor de la mortalidad natural rs.25,=0.016.
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VIIl. DISCUSION

Durante el presente estudio se observd una mayor proporcion de machos que hembras
de Z. exasperata en las capturas de la pesqueria artesanal en Bahia Tortugas Baja
California Sur, en contraste con lo reportado por Villavicencio-Garayzar (1995) en
Bahia Almejas, Baja California Sur. Esta diferencia puede deberse a las diferentes
condiciones de ambas bahias, asi como a las zonas de pesca dentro las mismas. Las
hembras suelen preferir zonas mas protegidas de los depredadores para
alumbramiento y crianza. Debido a que, como mencionan Alvarez-Borrego et al.
(1975), Bahia Almejas forma parte del complejo lagunar Bahia Magdalena, por lo que
esta menos expuesta a corrientes que Bahia Tortugas. Otra posible explicacion podria
ser la profundidad a la cual son capturadas, sin embargo, Villavicencio-Garayzar
(1995) no reporta profundidad de muestreo.

Las mayores diferencias en la proporcion sexual se observaron durante marzo,
agosto y septiembre, meses asociados con la temporada de reproduccion. Meza-
Castillo (2014) reportd, sin embargo, que en los meses de agosto de 2009, 2011 y
2012 la proporcién sexual fue 1:1, pero en agosto de 2010, los machos predominaron
en las capturas en Bahia Tortugas. De igual manera, en el presente estudio la
proporcion sexual fue 1:1 en agosto del 2013, pero en agosto del 2014 y agosto del
2015 los machos predominaron en las capturas, lo cual puede deberse a diferentes
sitios de muestreo o a las variaciones en las condiciones climaticas.

Al igual que en el presente estudio, Villavicencio-Garayzar (1995) y Meza-
Castillo (2014) observaron segregacion sexual. Sin embargo, Blanco-Parra et al.
(2009) no encontré diferencias significativas en la proporcion sexual de esta especie
en la costa oriental del Golfo de California, reportando una proporcién de 1:1 durante
su muestreo, sugiriendo que no existe segregacion sexual en esta especie en esa
zona.

El intervalo de tallas en el presente estudio (51.6—103 cm LT) fue ligeramente
mas amplio que el reportado por Villavicencio-Garayzar (1995) en Bahia Almejas
(55.5-97 cm LT) y al reportado por Blanco-Parra et al. (2009; 41-90 cm LT), pero menor

que el intervalo reportado por Meza-Castillo (2014; 55-124 cm LT). En el presente
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estudio se observaron tallas mayores a las reportadas previamente por Villavicencio-
Garayzar (1995) para hembras y machos (6 y 7.2 cm mayores respectivamente). Sin
embargo, las tallas maximas del presente estudio (para machos y hembras) fueron
menores a las reportadas por Meza-Castillo (2014), quien observé hembras de hasta
124 cm LT, 27 cm mayor que la reportada por Villavicencio-Garayzar (1995) y 21 cm
mayor que la reportada en el presente estudio. Esto se puede deber a los sitios de
muestreo dentro de la misma area de estudio, a la temporada de pesca o al esfuerzo
de muestreo. Por ejemplo, en el estudio de Villavicencio-Garayzar (1995) el intervalo
de muestreo fue de 3 a 5 dias, mientras en el estudio de Meza-Castillo (2014) y el
presente estudio la frecuencia del muestreo fue de entre 15 dias a 1 mes con
muestreos diarios. Aunque Blanco-Parra et al. (2009) reportaron recolecta de muestras
durante casi tres afios (julio 1998-mayo 2000 y noviembre 2004—julio 2005), no

mencionan la frecuencia con la que realizaron los muestreos.

VIil.1. Edad y crecimiento

Las diferencias observadas entre sexos debido a las tallas son similares a las
reportadas por Carrasco-Bautista (2011) para Zapteryx xyster y Downton-Hoffmann
(2007) para P. productus, lo cual implica un dimorfismo sexual debido a las tallas.
Bigelow y Schroeder (1948) reportaron que en el grupo de elasmobranquios es muy
comun observar que las hembras son de mayor tamafo que los machos. Cortés (2000)
reporta que para elasmobranquios, la talla maxima en machos es comunmente 10%
menor que la longitud de las hembras, ademas de que las hembras tienden a vivir mas
que los machos.

Debido al periodo de veda establecido de mayo a julio (Diario Oficial de la
Federacion, 2013), no fue posible obtener muestras durante esos meses para el
presente estudio. Sin embargo, se observo una tendencia anual aparente en el periodo
de formaciéon de las bandas opacas, la cual se forma principalmente en los meses
célidos (agosto, septiembre y noviembre), mientras que las bandas translucidas se
forman durante los meses frios (marzo y abril). Timmons y Bray (1997) reportaron

bordes opacos para P. productus en agosto, octubre y diciembre, concluyendo que la
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banda opaca se forma de agosto a noviembre, como en el presente estudio, mientras
que la banda translucida se forma en enero. Aunque en el presente estudio no se
obtuvieron muestras en el mes de enero, se observd una predominancia de bordes
translucidos en los meses siguientes. La periodicidad anual en la formacion de los
pares de bandas de crecimiento estimada en el presente estudio es consistente
también con lo reportado por Carrasco-Bautista (2011) para Z. xyster en el sur del
Pacifico mexicano.

Es necesario conocer la estructura de edades de una poblacion y sus
parametros de crecimiento para poder entender la dinamica de una poblacion (Araya
y Cubillos, 2006). Para este estudio, no existen estudios previos de edad y crecimiento
de Z. exasperata, unicamente para especies de la misma familia. Carrasco-Bautista
(2011) observod en su estudio que Z. xyster presentaba intervalos de edad de cero a
tres afios para ambos sexos, observando organismos maduros en sus muestras. En
el Océano Atlantico, Do-Carmo (2015) observo en las muestras de Z. brevirostris, una
estructura de edades de 4-10 anos. En Bahia Almejas, Downton-Hoffmann (2007)
reportd una edad maxima de 16 afnos para hembras y 11 para machos de P. productus,
mientras que Timmons y Bray (1997) reportaron una edad maxima de 11 afios tanto
para machos como para hembras de la misma especie (P. productus) en California.
Enajjar et al. (2012) reportaron una edad maxima de 14 anos para hembras y 10 para
machos de Rhinobatos cemiculus (Glaucostegus cemiculus) en el centro del
Mediterraneo. Finalmente, Basusta et al. (2008) reportaron una edad maxima de 15y
24 anos para machos y hembras de Rhinobatos rhinobatos en el noreste del
Mediterraneo, en Turquia. Todas las especies del orden Rhinopristiformes (Familias
Rhinobatidae, Glaucostegidae y Trygonorrhinidae) y la longevidad de casi todas las
especies es menor que la estimada para Z. exasperata, lo cual indica que esta especie
puede ser mas sensible a la mortalidad por pesca. Se puede inferir por lo tanto que
dentro del orden de los Rhinopristiformes e incluso dentro del género Zapteryx, las
especies presentan marcadas diferencias en edad y crecimiento.

Los valores del porcentaje de error promedio entre lectores (APE = 6.71) y del
coeficiente de variacion (CV = 9.65) fueron mayores que los reportados por Carrasco-

Bautista (2011) para Z. xyster (3.33 y 4.62 respectivamente) entre dos lectores, pero
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menores a los reportados por Do-Carmo (2015) para Z. brevirostris (9.71 y 13.7
respectivamente). Sin embargo, los valores de precisién estuvieron dentro del rango
mas comunmente observado (<10%) de acuerdo con Campana (2001).

Los valores estimados de L- en ambos modelos (MCVB y VB de dos
parametros) fueron muy similares a las tallas maximas observadas en el presente
estudio (103 cm para hembras y 92 para machos), tallas mayores que las observadas
por Villavicencio-Garayzar (1995; 97 cm para hembras y 83 cm para machos), pero
menores a las reportadas por Meza-Castillo (2014; 124 cm LT para ambos sexos).

Los valores del parametro k en los tres modelos fue mayor a 0.10, lo cual indica
que la tasa de crecimiento de estas especies es moderado entre los elasmobranquios
(Cailliet y Goldman, 2004). De acuerdo con esos ultimos autores, con Do-Carmo
(2015) y con el presente estudio, las especies de rayas guitarra (P. productus, Z.
brevirostris y Z. exasperata) tienen valores entre 0.02 y 0.25, indicando un amplio
intervalo de constantes de crecimiento. Sin embargo, Cailliet and Goldman (2004)
observaron esas diferencias en la constante de crecimiento (k) a partir de varios
estudios y mencionan que puede estar relacionado con el tamano de muestra, los
métodos utilizados para la estimacion de la edad, la verificacion y validacién o a los
modelos de crecimiento utilizados.

Downton-Hoffmann (2007) report6 valores de k de 0.16 para hembras y de 0.24
para machos de P. productus, lo que indica que Z. exasperata crece mas lento. Sin
embargo, para la misma especie (P. productus) en las costas de California, Timmons
y Bray (1997) reportaron valores de k de 0.016 para hembras y 0.095 para machos,
valores que son considerablemente menores a los reportados en el presente estudio
para Z. exasperata y al estudio de Downton-Hoffmann (2007) para la misma especie,
probablemente porque el estudio de Timmons y Bray (1997) consider6é sélo 43
muestras (19 hembras y 24 machos). De igual manera, Basusta et al. (2008) reportaron
valores de k para hembras y machos de R. rhinobatos de 0.134 y 0.310
respectivamente, sugiriendo que al menos los machos de R. rhinobatos, crecen mas
rapido que las otras especies reportadas, seguida de R. cemiculus con valores de k de
0.272 (Enajjar et al., 2012). Para hembras, Enaijjar et al. (2012) reportaron un valor de

k de 0.202 en R. cemiculus, lo cual indica un crecimiento rapido, seguida por las
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hembras de P. productus con k = 0.16 (Downton-Hoffmann, 2007) y finalmente Z
exasperata (Tabla 15).

Cailliet et al. (2006) indicaron la conveniencia de utilizar el modelo de von
Bertalanffy de dos parametros, en donde se utiliza Lo, considerando la falta de
significado biolégico de fo (Sparre y Venema, 1997). Mas aun, Lo es un parametro que
permite una facil evaluacion de la curva de crecimiento (Cailliet y Goldman, 2004). Sin
embargo, en el presente estudio, ambos modelos se ajustaron adecuadamente,
probablemente debido a la tendencia asintética de los datos de talla a la edad
estimada.

A diferencia de los modelos anteriores, el modelo de Gompertz no se ajusté muy
bien a los datos, por su forma sigmoidea y el punto de inflexion. De acuerdo con Cailliet
y Goldman (2004), el modelo de Gompertz puede ser una mejor opcién cuando el
volumen de un individuo se incrementa con la edad, como es el caso de las rayas

Myliobatiformes, las rayas y mantarrayas.

Tabla 15. Comparaciones de los parametros del modelo de von Bertalanffy de las
diferentes especies de las familias Rhinobatidae y Trygonorrhinidae.
Hembras Machos
L~ k to L~ k to
(cm) (afo) (afios) (cm) (afo) (afos)
Rhinobatos  productus
(Timmons and Bray, 1997)
Rhinobatos  productus
136.69 0.16 -0.83 100.5 0.24 -0.83
(Downton-Hoffmann, 2007)
Rhinobatos rhinobatos
(Basusta et al., 2008)
Rhinobatos cemiculus
(Enajjar et al., 2012)
Zapteryx brevirostris
(Do Carmo, 2015)

Zapteryx exasperata

0.016  -3.80 142 0.095 -3.942

154.88 0.134 -1.264 12165 0.310 -0.131

198.7 0.202 -0.81 179 0.272 -0.71

59.5 0.11 -3.42 54.9 0.13 -3.07

100.71 0.14 -0.39 89.78 0.17 -0.65
(Presente estudio)
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De acuerdo con Cailliet y Goldman (2006), las especies con coeficientes de
crecimiento menores a 0.10 (k<0.10) tienden a ser particularmente vulnerables.
Aunque no fue el caso para la especie examinada en el presente estudio, ya que
presento valores de crecimiento mayores a 0.10, se recomienda un manejo cuidadoso
de la poblacion ya que Z. exasperata es una especie que se encuentra bajo presion
de pesca durante varios meses al afio, en diferentes regiones de Baja California Sur.
La estructura de tallas y los parametros de crecimiento reportados en el presente
estudio ofrecen datos de aspectos biolégicos de esta especie que no habian sido
estudiados previamente en el noroeste del Pacifico Mexicano, proveyendo informacion
de su longevidad, edad de madurez y crecimiento, los cuales son importantes para

estudios futuros de su dinamica poblacional.

VIIl.2. Reproduccion

Debido al porcentaje de organismos inmaduros observados en el estudio (12.5%) y
considerando que varios de estos fueron extraidos unicamente para investigacion,
podemos inferir que la pesqueria en el area de Bahia Tortugas no esta impactando
sobre organismos inmaduros; de igual manera se corrobora la responsabilidad de los
pescadores para preservar el recurso.

En el presente estudio se observo que la hembra madura de menor tamario fue
de 68 cm LT, en el estudio de Villavicencio-Garayzar (1995), se estimé una talla inicial
de madurez de 77 cm LT y menciona que esa talla corresponde al 79% de la LT, en el
presente estudio la talla inicial de madurez en hembras de Z. exasperata (68 cm LT)
corresponde a un 66% de la LT. Lo anterior depende del criterio de cada autor para
determinar la madurez, en el caso de Villavicencio estimé la madurez por presencia de
embriones y por el diametro de oocitos, en el presente estudio se analizo la presencia
de embriones, el diametro de los oocitos y se realiz6 una curva de madurez (Tabla 23).

El macho maduro mas pequerio del presente estudio (62 cm LT), presentd una
talla siete cm menor a la observada por Villavicencio-Garayzar (1995) en su estudio

en Bahia Almejas (69 cm), a partir de la cual ya presentaban gonopterigios calcificados
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y presencia de semen (maduros), a pesar de que no le fue posible determinar una talla
media de madurez, asigna 69 cm como talla de madurez, sin embargo, no contd con
organismos de entre 55 y 69 cm LT, por lo cual no puede inferir una talla media de

madurez para machos (Tabla 16).

Tabla 16. Tallas de madurez de Z. exasperata de los diferentes estudios.

Hembras Machos
s Proporcion S Proporciéon
Autor M"z;m':‘)ax' dela LT M"z;m’:;ax' dela LT
S%Z S%Z
Villavicencio-Garayzar
(1995) 77-97 79.4 69-83 83.1
Blanco-Parra et al.
(2009) 66.5-90 73.9 55-81 67.9
Meza-Castillo (2010) 85-124 68.6 77-124.5 61.9
Presente estudio (2017) 68-103 66 62-92 72.8

Tanto el estudio de Villavicencio-Garayzar (1995), como el de Meza-Castillo
(2014) y el presente estudio presentan diferencias. El estudio de Villavicencio-
Garayzar (1995) fue en un area de estudio diferente (complejo lagunar), el presente
estudio podria ser comparable con el de Meza-Castillo, pero a pesar de que fueron en
la misma area (Bahia Tortugas), los muestreos variaron en la temporalidad (Meza-
Castillo, 2014 solo tiene muestras de agosto) y probablemente en los sitios de pesca.

Se observé un bajo porcentaje de organismos inmaduros, lo cual concuerda con
lo observado en el estudio de Meza-Castillo (2014) quien de igual manera observé
pocos organismos entre 55y 70 cm, observando una mayor proporcién de organismos
entre los 75 y 85 cm (83%) y de igual manera el estudio de Villavicencio-Garayzar
(1995) quien observo principalmente organismos entre 70 y 92 cm.

En el presente estudio se observé que las hembras ademas de ser mas grandes
que los machos, también fueron 28.3% mas pesadas (promedio: 3.67 kg y los machos

2.63 kg), similar a lo reportado por Blanco-Parra (2009b) en el Golfo de California,
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quienes observaron que las hembras son mas pesadas que los machos por un 40%
(promedio de 2.51 kg para hembras y 1.49 kg para machos).

En el caso de las hembras, el mayor peso fue de 5.83 kg y de 5.5 kg ambos de
dos hembras de 97 cm LT, mientras que en el estudio de Blanco-Parra et al. (2009b),
el mayor peso observado fue una hembra de 6.97 kg con una longitud de 82 cm LT, a
pesar de ser mas pequefia es mas pesada, a pesar de que Blanco-Parra et al. (2009b),
lo anterior es atribuido a la alimentacion rica en proteinas de la poblacion del Golfo de
California (Blanco-Parra et al., 2011).

En cuanto a los machos, el mas pesado fue de 4.32 kg con una longitud de 90.2
cm, en el estudio de Blanco-Parra et al. (2009b), el macho mas pesado fue de 4.33 kg,
con una longitud de 75 cm, en comparacién tuvieron el mismo peso (una diferencia de
s6lo 10 g) sin embargo, la talla difiere por 15 cm, lo cual corrobora que la diferencia en
peso puede ser atribuida a la diferencia en la alimentacion en cada una de las dos
zonas. Blanco-Parra et al. (2011) reportaron que la dieta en el Golfo de California es
principalmente de peces, en su mayoria peces demersales (Porichthys margatritatus;
>90%) y un pequefio porcentaje de peces pelagicos también (Engraulis mordax; ~2%);
en cambio en el estudio de Vazquez-Moreno (2015) menciona que en la zona de Bahia
Tortugas, Z. exasperata se alimenta principalmente de langostilla Pleuroncodes
planipes (72.6%) y s6lo en un 10% de Porichthys notatus.

La diferencia en las tallas de madurez entre el Golfo de California (Blanco-Parra
et al., 2009) y la del Pacifico (Villavicencio-Garayzar, 1995; Meza-Castillo, 2014 y el
presente estudio) puede ser atribuida a la temperatura, ya que en el Golfo de California
las temperaturas son mas calidas, por lo tanto, los organismos maduran antes que en
el Océano Pacifico (temperatura menor), lo cual causaria que la energia que
normalmente es dedicada al crecimiento, se empleara para reproduccién y por ende,
los organismos no crecen igual que un organismo que madura a una talla mayor.

El tipo de crecimiento de observado en la relacién peso-longitud (W-LT) resulto
alométrico negativo (<3; b= 2.7) lo cual indicaria que el crecimiento en talla es mayor
que el crecimiento en peso, los resultados en el presente estudio contrastan con lo
observado por Meza-Castillo (2014) quien observo un crecimiento alométrico positivo
en esta relacion (b=3.54), de igual manera contrastan con los resultados observados
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por Downton-Hoffmann para la especie P. productus quien observo que esta especie

presenta un crecimiento isométrico (valor cercano o igual 3).

VIIl.2.1. Madurez en machos
Se observé una longitud maxima del gonopterigio de 25 cm (promedio: 15.3), talla
mayor a la reportada por Blanco-Parra et al. (2009) quienes observaron una talla
maxima del gonopterigio de 19 cm, pero menor a la talla observada por Meza-Castillo
(2014) de 23 cm, en un organismo de 94 cm aproximadamente; en el presente estudio
se observé una relacion similar en un organismo de 91 cm LT con un gonopterigio de
23.6 cm, las mediciones tienen dispersiones similares. A pesar de que Meza-Castillo
menciona en su estructura de tallas que se observaron organismos de 124 cm, no
reporta medidas de gonopterigios para tallas superiores a 94 cm. A pesar de que los
organismos del presente estudio y los de Meza-Castillo (2014) son mas grandes en
longitud del gonopterigio y talla, no se observa una asintota como en el estudio de
Blanco-Parra et al. (2009), donde parece que el gonopterigio llega a una cierta longitud
(18 cm aproximadamente), lo cual nos indica que puede haber organismos aun mas
grandes con tallas mayores de gonopterigios.

La relacion observada del testiculo con la talla, se observa que entre los 67 y
los 75 cm LT el organismo esta en una transicion y a partir de los 76 cm ya se observa
el cambio mas marcado en el desarrollo del testiculo, lo cual corresponde con la talla
de madurez observada en machos que fue a los 67.4 cm LT. En el estudio de Meza-
Castillo (2014) no se observa una relacion en el desarrollo del testiculo (ni en largo ni
en ancho), en el desarrollo del ancho se mantiene entre 1.6 y 3 cm a lo largo desde
los 77 hasta los 92 cm LT, sin observarse tendencia alguna. En el estudio de Blanco-
Parra (2014) si se observa una tendencia en el desarrollo del testiculo, sélo que
observaron testiculos de mayor tamafo (de 9 cm) en organismos de 70-75 cm
aproximadamente, en el presente estudio también se observa una longitud de 9.2 cm
pero en un organismo de 90 cm LT, una relacion de 1:10, la talla maxima del testiculo
es la misma (9 cm aprox.), la diferencia es en la talla a la que alcanzan el maximo, los
organismos del Golfo de California alcanzan la talla testicular maxima con mayor

rapidez, lo cual de igual manera, puede ser atribuido a la temperatura, ya que los
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organismos ectotermos, a temperaturas mas frias, tienden a crecer y madurar mas
lento que en temperaturas mas calidas pero alcanzan tallas mayores (Atkinson, 1994;
Forster et al., 2011).

En cuanto al crecimiento del epididimo, se observé que el incremento en la
longitud es representativo al crecimiento del organismo, en escala de 1:10 cm
aproximadamente, lo anterior puede deberse a que la estructura esta adherida a la
columna vertebral mediante una membrana, por lo que va creciendo
proporcionalmente mientras el organismo se va desarrollando. La relacién entre el
ancho del epididimo y la longitud total es inversa, ya que el crecimiento es mas tipo
exponencial (similar al crecimiento del testiculo), lo cual se puede atribuir a la madurez
del organismo; tanto el epididimo como el testiculo son érganos encargados del
almacén, maduracion y transporte de los espermatozoides, el ensanchamiento del
mismo se notara conforme el organismo madura y produce los espermatozoides (Pratt
Jr., 1979; Hamlett, 2005).

VIII.2.2. Madurez en hembras
En lo referente al tamano del Utero se observa que se va incrementando conforme al
crecimiento del organismo, presentando un ancho de poco menos de medio a dos
centimetros cuando las hembras no estan prefiadas, en caso contrario, el incremento
en el tamano del utero es evidente, observandose tamafos de uUtero de hasta seis
centimetros cada utero aproximadamente, conteniendo la capsula con los embriones,
la cual tiene aproximadamente cinco centimetros de ancho. El crecimiento del ancho
del utero es de tipo lineal, si no esta prenada, en caso contrario se aprecia un
crecimiento exponencial. Meza-Castillo (2014), aunque compara el tamafio del ovario
con la longitud (y en éste estudio no), no compara el tamafio del utero, por lo que no
se puede hacer una comparacion; en cambio, en el estudio de Blanco-Parra et al.
(2009), se observa un crecimiento similar al del presente estudio; aunque con tallas
mas grandes de utero en hembras de entre 75y 85 cm LT (3-8 cm AU) y en el presente
estudio, las tallas mas grandes del utero se observan en hembras de entre 90 y 100
cm (2-6 cm AU), el utero mas ancho es dos centimetros menor que el mas ancho del
Golfo de California, puede ser que los embriones del Golfo estén un poco mas gruesos
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y sea lo que le dé una mayor anchura, lo anterior no puede ser atribuido a la talla, ya
que en etapa embrionaria se observaron tallas similares en los dos estudios previos
con respecto al presente, lo cual puede indicar que las diferencias entre las dos zonas
se van notando después de que el organismo nace (Blanco-Parra et al., 2009; Meza-
Castillo, 2014).

En cuanto al largo del utero, no fue comparado en los dos estudios previos, en
esa relacion se observa un crecimiento lineal, con tallas un poco mayores en las
hembras prefiadas, aunque la diferencia no tan evidente como con el ancho (AU). La
capsula que contiene los embriones es muy similar en el largo (aproximadamente 10
cm), independientemente del numero de embriones que contenga (Fig. 35).

En la relacion entre la glandula oviducal y la longitud total (LE-LT), al igual que
en la relacion del largo y ancho del utero, el crecimiento de la glandula oviducal es mas
evidente con la madurez, ya que esta estructura se encarga del almacén de esperma;
en el caso de los organismos con un tipo de reproduccion vivipara, no esta muy
desarrollada, pero en el caso de Z exasperata que es una especie vivipara
aplacentada, se encarga de la formacion de la membrana donde vienen incluidos los
embriones, por lo que tiene una funcion importante y por lo mismo tendra una relacion
con la talla del organismo (Pratt Jr., 1993; Hamlet, 2005).

Blanco-Parra et al. (2009) observan la misma relacion es su estudio, como en
las demas relaciones, a partir de los 62 cm LT el tamano de la glandula se va
incrementando, alcanzando un tamafio de hasta tres cm el ancho de la glandula (entre
los 75-85 cm LT de la hembra), en el presente estudio se observa que a partir de los
75 cm LT (no se tienen organismos entre 70-75 cm LT), el ancho de la glandula se va
incrementando hasta alcanzar igualmente los 3.9 cm aproximadamente soélo que
después de la talla de madurez. En el caso de Meza-Castillo (2014) el no compara el
ancho de la glandula, sdlo el largo con la longitud total (LT) y con el ancho de disco
(AD), pero en la relacién con el AD no se observa una relacion tan definida como con
la LT, donde si se observa mejor el crecimiento de la glandula, sin embargo, en su
analisis no se observan organismos menores a 75 cm LT, por lo que no se ve cdmo se
va desarrollando la glandula, en cambio en el presente estudio, se observa como se

va desarrollando esta estructura a partir de su talla de madurez.
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Segun lo observado para la especie en estudios previos, Blanco-Parra et al.
(2009) observaron que el oocito se va desarrollando de febrero con un minimo de 0.5
cm y en Julio de 2.5-4 cm, Meza-Castillo (2014) observé tamafios de diametro de los
oocitos entre 0.4 y 2.1 cm en agosto; Villavicencio-Garayzar (1995) observé el tamafio
promedio maximo de oocitos en el mes de marzo (4.2 cm; Tabla 17), con una reduccion
en el mes de abril (0.3 cm de diametro), lo cual corresponde con el presente estudio,
donde se observo el didametro de los oocitos mayor a principios del mes de abril (4.05).
En la figura 31 y 32 se observa cdmo se van desarrollando los oocitos, con el valor
mas bajo en septiembre (un sélo valor) y el valor mas alto en noviembre seguido por
agosto; en la figura 32 (afo tipo) se observa que de marzo a noviembre el oocito se va
desarrollando, en septiembre se observa una disminucion en el tamafio debido al valor
mencionado, el cual se tomé como valor anédmalo u outlier y en noviembre se observé
una diametro promedio de 1.6 cm. Lo anterior (sin considerar el valor de septiembre),
sugiere que el desarrollo es de ocho meses aproximadamente (de marzo a noviembre,

Fig. 31), lo cual concuerda con el estudio de Villavicencio-Garayzar (1995).

Tabla 17. Diametro maximo de oocitos observados para Z. exasperata.

Vlléaa\l;:;zriac;o- Blanco-Parra Meza-Castillo Per:tiedr;:)e
(1995) et al. (2009) (2014)

Diametro 4.2 (marzo, - ,
maximo (mes) abril) 4.0 (julio) 2.3 (agosto) 4.02 (abril)
Vitelogénesis  agosto-abril febrero-julio - marzo-

noviembre

VII1.2.3. Talla de madurez (Lso)
La talla media de madurez para hembras de Z. exasperata del presente estudio fue de
70 cm LT, anteriormente no se habia estimado talla de madurez mediante una curva,
s6lo una talla minima que fue la que reportd Villavicencio-Garayzar (1995) de 77 cm.
En el presente estudio se observaron hembras de 68 cm LT con oocitos de 0.6 cm de
diametro y alos 69 cm LT una hembra con la glandula oviducal ya desarrollada, en los
individuos menores a 68 no presentaba oocitos sino solo granulos transparentes

menores a 0.5 cm.
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La talla media de madurez para machos de Z. exasperata observada en el
presente estudio fue de 70.4 cm LT, de igual manera no se habia estimado mediante
una curva de madurez, sino solo por el diametro de oocito y por la presencia de
embriones, Villavicencio-Garayzar observd para machos una talla de madurez de 69
cm LT, pero en este caso, el no observé individuos de entre 55.5 y 69 cm por lo que
no pudo determinar una talla media de madurez sino sélo una talla minima de madurez.

En el estudio de Blanco-Parra et al. (2009) observaron que la talla media de
madurez para Z. exasperata en el Golfo de California es de 64 cm LT para machos y
de 69 cm LT para hembras, semejante a los estudios con la especie P. productus
(Downton-Hoffmann, 2007; Marquez-Farias, 2007) donde se observa que el desarrollo
se da a tallas menores en el Golfo de California que el Océano Pacifico, estas
diferencias se deben principalmente a la temperatura, ya que en el Golfo de California
las temperaturas promedio son mas calidas que en el Pacifico, donde influye la
corriente de California. Los organismos en temperaturas mas frias, maduran y crecen
mas lento pero alcanzan tallas mas grandes (Forster et al., 2011) y al parecer una
fecundidad un poco mayor también, ya que en el estudio de Blanco-Parra et al. (2009)
de 81 hembras gravidas observaron una fecundidad minima de dos, maxima de 13 y
una media de 8 embriones; en el presente estudio, a partir de 22 hembras gravidas se
observo una fecundidad minima de tres, maxima de 15, aunque la media fue igual,

ocho embriones.

VIII.2.4. Abundancia y talla de los embriones.
En el presente estudio no se observaron diferencias significativas en cuanto a la
proporcion sexual (p > 0.05; 1:0.96 H:M; 92 hembras y 88 machos), lo cual fue similar
a lo reportado por Villavicencio-Garayzar (1995) y Blanco-Parra et al. (2009). El unico
autor que report6 diferencias en la proporcion sexual es Meza-Castillo (2014), donde
observo 105 hembras y 65 machos, para determinar el sexo en esa etapa es mediante
la presencia o ausencia de los gonopterigios, puede que varios de ellos no hayan
tenido desarrollados aun los gonopterigios.

El numero maximo de embriones por hembra observado en éste estudio fue

mayor al reportado por Villavicencio-Garayzar (1995; 11 embriones) en Bahia Almejas;
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Blanco Parra et al. (2009) observd un numero maximo de 13 embriones en el Golfo de
California y Meza-Castillo (2014) hasta 12 embriones en la misma area que el presente
estudio.

Villavicencio-Garayzar (1995) menciona que el numero de embriones aumenta
conforme se incremente el tamafio de la hembra (n=20; R2=0.71), lo cual contrasta
con los resultados obtenidos en el presente estudio, en dénde no se observé una
relacion significativa (R?=6E-5).

En cuanto a la talla de los embriones, en el presente estudio se observé una
talla maxima de 18.8 cm LT, lo cual varia un poco a lo reportado por Villavicencio-
Garayzar (1995) quien observo una talla maxima de embriones de 16.3 cm LT, pero
concuerda con lo reportado por Blanco-Parra et al. (2009) quien observo una talla
maxima de 18.7 cm LT y con Meza-Castillo (2014) quien observé cuatro embriones
machos de 19.5 cm LT.

En el presente estudio, se observaron embriones sélo en los meses de marzo y
agosto, en el estudio de Meza-Castillo (2014) fue so6lo en agosto debido a los
muestreos realizados, en el estudio de Villavicencio-Garayzar (1995) observé
embriones en los meses de abril, mayo, junio y julio; a pesar de que en los meses de
marzo y agosto no observo embriones, si pudo observar cdmo se va incrementando la
talla promedio a lo largo de esos cuatro meses. En el presente estudio no se pudo
observar el desarrollo; sin embargo, se observaron embriones en dos meses en los
que no se observaron en el estudio de Villavicencio-Garayzar (1995), en marzo
embriones de (11.4 cm LT en promedio) y en agosto (16.4 cm LT en promedio) (Fig.
37), lo cual sugiere que la especie se reproduce todo el afio, ya que en agosto del 2013
se observaron tallas desde 7.6 hasta 18.8 cm LT o que su periodo de gestacion dure
mas de lo que menciona Villavicencio-Garayzar (1995) en su estudio (tres a cuatro
meses); Blanco-Parra et al. (2009) menciona que el periodo de gestacion de esta

especie es de aproximadamente cinco meses en el Golfo de California.

VII1.2.5. Desarrollo de embriones y vitelogénesis.
A pesar de que no se observaron embriones en mas de dos meses de muestreo (marzo

y agosto), si se observa un crecimiento en el diametro promedio de los oocitos y en
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los mismos meses se observan embriones, lo cual muestra que el desarrollo ovarico y
el periodo de gestacion suceden al mismo tiempo (Fig. 36), concordando con lo que
menciona Blanco-Parra et al. (2009), quienes mencionan que el ciclo ovarico y el
periodo de gestacion son concurrentes. Villavicencio-Garayzar (1995) observd
también una concurrencia entre el ciclo reproductivo y el ciclo ovarico. Aunque Meza-
Castillo (2014) no analizé un ciclo reproductivo debido a la temporalidad de las
muestras, en el mes de agosto observd embriones en la primera fase de desarrollo asi
como embriones a término, similar al presente estudio.

En el mes de marzo se observé una talla de embriones de 11.37 £ 0.4 cm LT
(prom + desv. est.), lo cual represent6 el 58% de la LT maxima embrionaria (19.5 cm
LT) y en el mes de agosto se observo una talla de 15.96 + 2.39 cm LT, lo cual
representa el 82% aproximadamente de la talla maxima embrionaria, lo anterior
sugiere que el tiempo de gestacion es de ocho meses. Sin embargo, considerando que
la especie presenta un desarrollo de oocitos asincronico, ademas de que en agosto se
observaron embriones en diferentes etapas de desarrollo (7.6—18.8 cm LT), se puede

inferir que la especie no tiene una temporada reproductiva definida.

VIII.3. DEMOGRAFIA

Los estudios demograficos son importantes, ya que representan alternativas a
evaluaciones pesqueras tradicionales aprovechando la informacién bioldgica
disponible para la especie que se quiera analizar, ya que los datos de las pesquerias
de elasmobranquios por periodos de tiempo largos son muy escasos (Cortés, 1998).
Pueden ser por lo tanto importantes en la toma de decisiones para el manejo de las
especies explotadas al permitir el desarrollo de puntos de referencia bioldgicos limite
en las pesquerias (Simpfendorfer, 2005; Chen y Yuan, 2006). A pesar de lo anterior,
los modelos demograficos han sido aplicados apenas hace 25 afos para los
elasmobranquios (Cailliet, 1992; Cortés, 1998, 2000, 2004 y 2007; Frisk et al., 2002;
Simpfendorfer, 1999, 1999b; Smith et al., 2008).

Para aplicar los modelos demograficos es necesario conocer los parametros de
edad, crecimiento y reproductivos de la especie. Sin embargo, esta informacion
biolégica generalmente es escasa en los elasmobranquios (Cortés, 1998). Los analisis

93



demograficos asumen que los organismos son capaces de reproducirse desde su edad
de madurez hasta su edad maxima. Al menos en tiburones no se ha comprobado
tengan un periodo de senescencia reproductiva. En los elasmobranquios no hay
evidencia de un aumento en la mortalidad asociado a los periodos reproductivos
(Beverton, 1987). Por lo anterior es de gran importancia realizar estudios de la biologia
basica de las especies; con el fin de poder incorporar dicha informacion en los
modelos.

Aunque pueden utilizarse parametros biolégicos de especies similares o
estudios en otras regiones, el resultado puede no ser tan confiable como utilizar
informacion de muestras provenientes de la misma zona, ya que cada localidad posee
caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los estudios demograficos de una cierta especie
en una zona determinada, estarian los estudios de su biologia serian el reflejo de los
factores que estan influyendo en la zona de estudio (Hoenig, 1983; Cailliet, 1992).

La mortalidad es un parametro determinante cuando se aplican los modelos
demograficos (Simpfendorfer, 2005). En el presente estudio se observé que los valores
de mortalidad natural (M) estuvieron dentro del intervalo estimado para los
elasmobranquios. Chen y Yuan (2006) observaron para el cazén ley, Rhizoprionodon
terraenovae, una M de 0.573, mientras que para el cazén espinoso, Squalus acanthias,
se ha estimado una M de 0.051, representando los limites de M entre los
elasmobranquios. Los valores de M para Z exasperata fueron de 0.169 (estimacion
mediante el modelo de Hoenig con los valores para cetaceos) a 0.299 (estimacién
mediante el método de Pauly), lo cual queda dentro delos valores estimados, incluso
el promedio de los valores observados en el estudio de Chan y Yuan (2006) es
ligeramente menor que el promedio de los valores observados en el presente estudio
(0.226), s6lo que en el presente estudio no se observé un valor de mortalidad tan bajo
(0.051), ya que esta especie tiende a alcanzar la madurez a una talla pequena.

Hoenig (1983) menciona que una de las limitantes de estimar M a partir de la
longevidad es que los organismos mas longevos requieren de un periodo de muestreo
mas largo, por lo que el modelo debe considerar el tamafio de muestra. Otra limitante

de este método es que la estructura de edades va cambiando con el tiempo, por lo que
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la edad maxima estimada en cierto afo, va a ir decreciendo con el tiempo hasta que
llega a sub o sobreestimarse.

El método propuesto por Pauly (1980) considera la temperatura ambiental, sin
embargo, no es muy aplicable en una especie que se distribuye en un rango amplio de
temperaturas, y utilizar una temperatura media puede ser riesgoso (Chen y Yuan,
2006). Una posibilidad es considerar los diferentes valores de mortalidad con cada
temperatura a la que se observe el organismo, tomando el intervalo de M estimadas a
las distintas temperaturas a la que se observa el organismo.

Se utilizaron los tres métodos propuestos por Jensen (1996), para éste método
los valores de la mortalidad estuvieron dentro del intervalo de valores de la mortalidad
natural (M) (0.219 el promedio de los 3 métodos).

Las M estimadas mediante los métodos de Then et al. (2015) a partir de la edad
y la talla maximas, retoman lo propuesto por Hoenig (1983) y ambos concluyen que
los métodos para estimar M a partir de la edad maxima es el mejor de los estimadores
que evaluaron.

Varios estudios han utilizado distintos métodos combinados para estimar M, ya
sea a partir de la constante de crecimiento o a partir de la edad maxima (longevidad),
por ejemplo el estudio de Simpfendorfer (1999), donde utiliz6 cinco modelos para
estimar la mortalidad en la especie C. obscurus, en donde observd que la mayoria
proporcionaban resultados similares. Otro ejemplo es el caso de Cortés (1999) quien
también utilizé cuatro métodos para estimar M en Carcharhinus plumbeus, los cuales
de igual manera, fueron parecidos, en el presente estudio los resultados obtenidos
también fueron similares.

Los parametros demograficos obtenidos en el presente estudio, son los
primeros para Z. exasperata, por lo cual solo pueden ser comparados con los de
especies similares. Tal es el caso de Vélez-Tacuri (2015) quien observé una
fecundidad de seis embriones, una talla aproximada de nacimiento de 16.5 cm LT, una
talla maxima de 66 cm, proporcion sexual igualitaria (1:1) y una madurez sexual a los
48 cm LT aproximadamente, los cual, a pesar de ser especies del mismo género y ser
muy parecidas morfologicamente, son muy diferentes en cuanto a su biologia

reproductiva, siendo mas parecida a la especie hermana Z. brevirostris (del lado del
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Atlantico) y con caracteristicas reproductivas similares, Do-Carmo (2015) observo que
tiene una fecundidad de 7 embriones, una talla aproximada de nacimiento de 14 cm,
una talla maxima de 56 cm, una edad maxima de 10 afios; y en el presente estudio, Z
exasperata difiere de las dos anteriores (Z. xyster 'y Z. brevirostris). Lo anterior nos
indica que no importa que tan emparentadas puedas estar las especies, incluso dentro
de la misma especie se pueden dar grandes diferencias.

En el presente estudio casi todos los valores de la tasa intrinseca de crecimiento

(r) dieron entre 0.001 y 0.186, los demas valores de los diferentes escenarios nos
dieron valores positivos, lo cual indicaria que la poblacion seguiria creciendo, ya que
como menciona Chen y Yuan (2006) cuando el valor de la tasa intrinseca de
crecimiento es positiva cercana a cero, significa que la poblacién ha tenido un completo
desarrollo en la tendencia de la pesqueria en ese momento, sin embargo, cuando el
valor de r es negativo o cercano a cero significaria que la poblacién no crece y
posiblemente que no soportaria la explotacion.
En el presente estudio no se observo una relaciéon entre la fecundidad y la talla de la
madre como se observd en el estudio de (Downton-Hoffmann, 1997), donde
observaron que el valor de la fecundidad es variable por edad, debido a que las
hembras van teniendo una fecundidad diferente conforme van creciendo, por lo cual el
valor de mx fue constante.

Las matrices de Leslie para analisis demograficos, se ha utilizado desde 1990,
para el manejo de las poblaciones de tiburones, estas matrices ya se han utilizado en
varias especies de tiburones y rayas como Negaprion brevirostris (Hoenig y Gruber,
1990), para Rhizoprionodon taylori (Simpfendorfer, 1999b); Leucoraja erinacea, L.
ocellata y Dipturus laevis (Frisk et al., 2002), Dayatis violacea, Carcharias taurus,
Alopias pelagicus y Carcharodon carcharias (Mollet and Cailliet, 2002), Dipturus laevis
y Negaprion brevirostris (Gedamke et al., 2007), los cuales usaron para estimar las
clases de edad que podian ser pescadas y que el crecimiento poblacional tuviera el
mismo potencial.

Los analisis demograficos que involucran las matrices de Leslie no sélo han sido
abordados en elasmobranquios sino en otras especies como por ejemplo en tortugas.
Tal es el caso de Heppell (1998), quien analizé 10 especies, en ese estudio concluye
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que los estudios de elasticidad deben ser comparados con precaucién, debido a que
como son modelos deterministicos, que asumen una distribucién estable por edad, una
solucion a esto, podria ser que considerando que son modelos deterministicos,
considerar todos los posibles escenarios para poder concluir algo sobre la especie de
estudio.

En los modelos demograficos, los resultados consideran la historia de vida de
cada organismo, por lo que estan sujetos a la efectividad y veracidad de los estudios
realizados de su biologia basica; los resultados obtenidos de los analisis de elasticidad
pueden ayudar en la creacién de estrategias de conservacion o planes de manejo
(segun sea el caso) adecuados a cada una de las especies (Heppell et al., 1999; Smith
et al., 2008).

Antes de elaborar los analisis demograficos es necesario revisar los datos de
las historia de vida de la especie que se quiera estudiar para confirmar la calidad de
los parametros de entrada para estimar la demografia, ya que los modelos de rigen
por estos parametros y aun asi tienen esos parametros tienen un rango de
incertidumbre (Smith et al., 2008).

En el presente estudio se aplicaron 19 escenarios probando diferentes
parametros de entrada, una de las ventajas es que se pueden realizar simulaciones
con cualquier valor y analizar la sensibilidad de la especie ente los diferentes cambios,
es por ello que se generan varios escenarios, para observar las diferentes respuestas
a diferentes cambios.

Para llevar a cabo los analisis de sensibilidad, se seleccionaron los dos métodos
propuestos por Then (2015) a partir de la talla y a partir del crecimiento, ya que los
métodos de Then consideran lo propuesto por Hoenig a cerca de los métodos para
estimar la mortalidad natural, varios autores de igual manera han utilizado diferentes
escenarios para medir la sensibilidad de la especie a los parametros de entrada en
otras especies como C. obscurus y R. taylori (Simpfendorfer 1999a y 199b).

En los diversos escenarios el valor de la tasa intrinseca de crecimiento resultan
valores entre 0.001 y 0.186, nos indica que la poblacion va creciendo lentamente con
la tendencia que presenta, los valores positivos de todos los escenarios nos indican
que esta especie, con las caracteristicas que tiene, puede soportar hasta el momento
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la presion que la pesca esta ejerciendo hasta el momento, sin embargo, para estar
seguros de ello, se necesitaria realizar estudios constantes tanto de su biologia y
ampliarla a medida de lo posible para que los parametros de entrada en la elaboracion
de los modelos demograficos vayan teniendo un mayor peso y un menor nivel de
incertidumbre.

Los resultados indican que Z. exasperata es una especie que podria soportar el
efecto de la pesqueria, ya que es una especie longeva con capacidad reproductiva
media; sin embargo, es necesario probar mas escenarios donde se considere la
fecundidad media y minima (ocho y tres embriones respectivamente) como medida
precautoria, ya que en el presente estudio se consideré la fecundidad maxima (15
embriones) y sélo una de 22 hembras que se observaron en el estudio presento dicha
fecundidad; tanto el promedio como la moda fue de ocho embriones, lo que daria una
fecundidad de cuatro organismos, fue la razon por la que se cred la tabla de vida
considerando la fecundidad de cuatro organismos (M-4). Es necesario incluir también
la fecundidad menor (cuatro embriones) y si es posible, la fecundidad minima
observada (1.5 embriones, tres embriones en proporcién uno a uno), y ver como
resultan los parametros demograficos, para poder confirmar que tan factible es de
explotar esta especie.

Para poder determinar si una especie es apta para seguir explotdndose o es
necesario protegerla, se tiene que analizar minuciosamente incluyendo medidas
precautorias y dado caso sus respectivas medidas de manejo, probar varios
escenarios y analizar los resultados de los parametros demograficos, considerando
que son recursos que dan sustento a una parte de la poblacion y de ser necesario
proteger alguna especie, considerar medidas a implementar tanto para la especie

como para las personas que generan el sustento a partir de estos recursos.
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IX. CONCLUSIONES

Se observaron diferencias significativas entre sexos (p<0.05), debido a la
proporcion sexual, talla y peso de las muestras de Zapteryx exasperata, siendo las
hembras menos abundantes, de mayor talla y peso en la zona de Bahia Tortugas.

La pesqueria de rayas de la zona de Bahia Tortugas captura principalmente
organismos maduros, observandose solo el 12.5% de organismos inmaduros (n=17),
considerando los que fueron recolectados con fines de investigacion.

Las marcas de crecimiento presentes en las vértebras de la raya guitarra
bandeada Z. exasperata presentaron una periodicidad anual.

De igual manera se observaron diferencias significativas entre sexos (p<0.05)
debido a la edad, siendo las hembras mas longevas que los machos (22.6 anos las
hembras y 18.6 afios los machos).

Los valores de los parametros del modelo que mejor se ajusté a los datos
(MCVB) fueron: L.= 100.8 cm LT, k= 0.14 afio™, to= -0.81 afios para hembras y L=
89.77 cm LT, k= 0.18 afio™, to= -0.93 afios para machos.

Segun la talla media de madurez (Lso) observada en el presente estudio (70 cm
LT las hembras y 67.4 cm LT los machos), la edad de madurez de las hembras de Z
exasperata es de ocho y de los machos de siete afos.

Las hembras de Z. exasperata pueden alcanzar una mayor fecundidad ya que
presentan los dos ovarios funcionales, observandose un minimo de tres, maximo de
15 y una media de ocho embriones.

Se observé una temporalidad de los embriones en marzo y agosto, un periodo
de gestacion de ocho meses (marzo a noviembre) y un desarrollo de oocitos
asincronico, por lo que la gestaciéon y el desarrollo de los oocitos pueden darse de
manera simultanea.

Debido al desarrollo asincronico de los oocitos aunado al intervalo de tallas de
los embriones de 7.6-18.8 cm LT observado en agosto y a la temporalidad de los

embriones, se infiere que Z. exasperata se puede reproducir continuamente.
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Zapteryx exasperata presentd una mortalidad promedio de 0.231, una tasa
intrinseca de crecimiento poblacional de 0.15 y una tasa finita de crecimiento de 1.18

y asumiendo que la especie esté sometida a una mortalidad por pesca

X. RECOMENDACIONES

Zapteryx exasperata es una especie que hasta el momento no habia sido estudiada, a
pesar de ser una especie de importancia comercial. Con los resultados generados en
el presente estudio se crea una linea base respecto a parametros de edad, crecimiento
y demografia.

Es necesario realizar andlisis demograficos de esta especie a lo largo de su
rango de distribucion, para poder ampliar el conocimiento o corroborar el generado en
el presente estudio y poder definir si es factible a ser explotada o de lo contrario, idear
planes de manejo adecuados a las caracteristicas de cada especie.

Es necesario generar informacion bioldgica basica y posteriormente los analisis
demograficos de las especies que son objetivo de la pesqueria, para saber qué especie
puede soportar la pesqueria y que especie esta siendo sobreexplotada.
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XIl. ANEXOS

XIl.1. Clasificacion de la especie

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrarreino Deuterostomia
Phylum: Cordados
Subphylum: Vertebrados
Infraphylum: Gnatostomados
Clase: Chondrichthyes
Subclase: Elasmobranquios
Superorden: Euselachii
Orden: Rhinopristiformes
Familia: Trygonorrhinidae (Last et al. 2016)
Genero: Zapteryx

Especie: Zapteryx exasperata (Jordan & Gilbert, 1880)

XIl.2. Foto de la especie
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XIl.3. Descripcion general de la especie

Cuerpo alargado deprimido dorso-ventralmente, de color café con manchas grisaceas
en el dorso, presenta numerosas espinas pequenas a lo largo del cuerpo, y ausencia
de ocelos, una de las caracteristicas que la diferencian de Zapteryx xyster, especie
que presenta dos ocelos amarillos (uno en cada aleta), ademas de que es de menor
talla que Z. exasperata.

La talla de nacimiento es de aproximadamente 19.5 cm LT de acuerdo con el
embribn mas grande observado por Meza-Castillo (2014). Las hembras pueden
alcanzar tallas de hasta 103 cm LT y los machos de hasta 92 cm LT (Cervantes-
Gutiérrez et al., 2017).

Se distribuye desde los 2 hasta los 100 m de profundidad, sin embargo es mas
comun observarla entre los primeros 30m de profundidad (Bizarro y Kyne, 2006).

Las especies pertenecientes a éste género son tres: dos en el pacifico (Z.

exasperata 'y Z. xyster) y una en el atlantico (Z. brevirostris).

XIll.4. Categoria de la especie

La especie Zapteryx exasperata se encuentra catalogada como datos deficientes en

la lista roja de la Union Internacional para la conservacion de la naturaleza (Bizarro y
Kyne, 2006).

NOT DATA LEAST NEAR - CRITICALLY EXTINGT
PWTSTl < DEFICIENT 2 CONCERN THREATENED VULNERATLE ENDANGENED ENDANGERED IN THE WILD XTmeT

NE Lc NT wu EN CR Ew EX

XIL.5. Tablas y matrices de la seccion de demografia
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Tabla A-1. Tabla de vida de Zapteryx exasperata capturada con valores de la mortalidad natural (M).
Edad

:X! LT: Wt M Ix mx Ix*myx Ix*mx*x e’x Ix*my*e™ Ix*e ™ Cx

0 55 0.002 0.003 1 0 0 1 0 1 0.325
1 18.3 0.048 0.072 0.794 0 0 0.851 0 0.675 0.219
2 29.3 0.172 0.257 0.630 0 0 0.724 0 0.456 0.148
3 38.9 0.366 0.548 0.500 0 0 0.616 0 0.308 0.100
4 47.2 0.615 0.920 0.397 0 0 0.525 0 0.208 0.068
5 544 0.899 1.344 0.315 0 0 0.446 0 0.141 0.046
6 60.6 1.202 1.797  0.250 0 0 0.380 0 0.095 0.031
7 66.0 1.510 2.258 0.198 0 0 0.323 0 0.064 0.021
8 70.6 1.813 2.711 0.158 1.182 9.453 0.275 0.325 0.043 0.014
9 74.7 2.104 3.147 0.125 0.938  8.441 0.234 0.220 0.029 0.010
10 78.2 2379 3.557 0.099 0.744 7445 0.199 0.148 0.020 0.006
11 81.2 2.634 3.939 0.079 0.591 6.500 0.170 0.100 0.013 0.004
12 83.8 2.868 4.289 0.063 0.469 5.628 0.144 0.068 0.009 0.003

13 86.1 3.081 4.607 0.050
14 88.0 3.273 4894 0.039
15 89.7 3.445 5.152 0.031
16 91.2 3.599 5382 0.025
17 92.5 3.736 5586  0.020
18 93.6 3.8566  5.767 0.016
19 94.5 3.963 5926 0.012
20 95.4 4.057 6.066 0.010
21 96.1 4139 6.189 0.008
22 96.7 4.211 6.297 0.006
23 97.2 4.274  6.391 0.005

0.372 4840 0.123 0.046 0.006  0.002
0.295 4137 0.105 0.031 0.004 0.001
0.235 3.518 0.089 0.021 0.003 0.001
0.186 2.979 0.076 0.014 0.002 0.001
0.148 2512 0.064 0.010 0.001  0.000
0.117 2111  0.055 0.006 0.001  0.000
0.093 1.769  0.047 0.004 0.001  0.000
0.074 1478 0.040 0.003 0.000 0.000
0.059 1.232 0.034 0.002 0.000  0.000
0.047 1.024 0.029 0.001 0.000 0.000
0.037 0.850 0.024 0.001 0.000 0.000
1 3.084

LT: Longitud total a la edad; W;, peso a la edad; M, Mortalidad a la edad de Peterson y Wroblewski (1984).
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Tabla A-2. Tabla de vida de Zapteryx exasperata con valores de mortalidad natural (M) y fecundidad de 4 embriones.
Edad

:X! LT: Wt M Ix mx Ix*myx Ix*mx*x e’ Ix*my*e™ Ix*e ™ Cx

0 5.5 0.002 0.003 1 0 0 1 0 1 0.282
1 18.3 0.048 0.072 0.794 0 0 0.905 0 0.718 0.202
2 29.3 0.172 0.257 0.630 0 0 0.819 0 0.516 0.145
3 38.9 0.366 0.548 0.500 0 0 0.741 0 0.370 0.104
4 47.2 0.615 0.920 0.397 0 0 0.670 0 0.266 0.075
5 54 .4 0.899 1.344 0.315 0 0 0.607 0 0.191 0.054
6 60.6 1.202 1.797  0.250 0 0 0.549 0 0.137  0.039
7 66.0 1.510 2.258 0.198 0 0 0.497 0 0.099 0.028
8 70.6 1.813 2.711 0.158 0.630 5.042 0.449 0.283 0.071 0.020
9 74.7 2.104 3.147 0.125 0.500 4.502 0.407 0.203 0.051 0.014
10 78.2 2379 3.557 0.099 0.397 3.970 0.368 0.146 0.037 0.010
11 81.2 2.634 3.939 0.079 0.315 3.467 0.333 0.105 0.026 0.007
12 83.8 2.868 4.289 0.063 0.250 3.002 0.301 0.075 0.019  0.005

13 86.1 3.081 4.607 0.050
14 88.0 3.273 4894 0.039
15 89.7 3.445 5.152 0.031
16 91.2 3.599 5382 0.025
17 92.5 3.736 5586  0.020
18 93.6 3.8566  5.767 0.016
19 94.5 3.963 5926 0.012
20 95.4 4.057 6.066 0.010
21 96.1 4139 6.189 0.008
22 96.7 4.211 6.297 0.006
23 97.2 4.274  6.391 0.005

0.199  2.581 0.273 0.054 0.014  0.004
0.158 2.206  0.247 0.039 0.010 0.003
0.125 1876 0.223 0.028 0.007  0.002
0.099 1589 0.202 0.020 0.005 0.001
0.079 1340 0.183 0.014 0.004  0.001
0.063 1126  0.165 0.010 0.003  0.001
0.050 0.943 0.150 0.007 0.002  0.001
0.039 0.788 0.135 0.005 0.001  0.000
0.031 0.657  0.122 0.004 0.001  0.000
0.025 0.546 0.111 0.003 0.001  0.000
0.020 0.453 0.100 0.002 0.000 0.000
1 3.548

LT: Longitud total a la edad; W;, peso a la edad; M, Mortalidad a la edad de Peterson y Wroblewski (1984).
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Tabla A-3. Tabla de vida de Zapteryx exasperata con valor promedio de M incrementado 50% (Z~1.5M).
Edad

!X! LTt Wt M Ix mx Ix*mx Ix*mx*x e’ I*myx*e™  Ix*e™™ Cx
55 0.002 0.003 1 0 0 1 0 1 0.328
18.3 0.048 0.072 0.630 0 0 0.933 0 0.588 0.193
29.3 0.172 0.257 0.500 0 0 0.871 0 0.436 0.143
38.9 0.366 0.548 0.397 0 0 0.813 0 0.323 0.106
47.2 0.615 0.920 0.315 0 0 0.759 0 0.239 0.078
54.4 0.899 1.344 0.223 0 0 0.708 0 0.158 0.052
60.6 1.202 1.797 0.158 0 0 0.661 0 0.104 0.034
66.0 1.510 2.258 0.111 0 0 0.617 0 0.069 0.023

70.6 1.813  2.711 0.079
74.7 2104 3.147 0.056
78.2 2.379 3.557 0.039
81.2 2634 3939 0.028
83.8 2.868 4.289 0.020
86.1 3.081 4.607 0.014
88.0 3.273 4.894 0.010
89.7 3.445 5.152  0.007
91.2 3.5999 5.382 0.005
92.5 3.736  5.586  0.003
93.6 3.866  5.767  0.002
94.5 3.963 5926 0.002
95.4 4.057 6.066  0.001
96.1 4139 6.189 0.001
96.7 4.211 6.297  0.001
97.2 4274  6.391 0.000

0.591 4.727 0.576 0.340 0.045 0.015
0.418 3.761 0.538 0.225 0.030 0.010
0.295 2.955 0.502 0.148 0.020 0.006
0.209 2.299 0.468 0.098 0.013  0.004
0.148 1.773 0.437 0.065 0.009 0.003
0.104 1.358 0.408 0.043 0.006  0.002
0.074 1.035 0.381 0.028 0.004  0.001
0.052 0.784 0.356 0.019 0.002 0.001
0.037 0.591 0.332 0.012 0.002  0.001
0.026 0.444 0.310 0.008 0.001  0.000
0.018 0.333 0.289 0.005 0.001  0.000
0.013 0.248 0.270 0.004 0.000 0.000
0.009 0.185 0.252 0.002 0.000  0.000
0.007 0.137 0.235 0.002 0.000 0.000
0.005 0.102 0.219 0.001 0.000  0.000
0.003 0.075 0.205 0.001 0.000  0.000
1 3.05

LT: Longitud total a la edad; W;, peso a la edad; M, Mortalidad a la edad de Peterson y Wroblewski (1984).
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Tabla A-4. Matriz de proyeccion de la tabla M (Tabla 1) y valores de los parametros.

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Figura A-1. Matriz de transicion de la tabla M (Tabla 1).

Edad
1

O N OO O AW N

1
12
13
14
15
16
17
18
19
2
21
22
23
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1 2 3 4 5 6 li 8 9 0 1 17 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 N

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03151 03969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02501 03151 0.3969 0.5001 0.63 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 0.63 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 0.63 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 0.63 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0313 00394 0.049 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0
0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0 0
0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.049 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0
0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 0.63 0.7937 1 0 0 0 0
0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0
0.0099 0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 0.63 0.7937 1 0 0
0.0078 0.0099 0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0
0.0062 0.0078 0.009 0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 03969 0.5001 0.63 0.7937 1
R esperada
55867 7.0384 8.8674 11.172 14.075 17.732 22.34 28145 27.959 27.725 27429 27057 26.588 25.997 25252 24.315 23133 21.644 19.769 17406 14.429 10678 5.953



Tabla A-5. Matriz de proyeccion de la tabla M-4 (Tabla 2) y valores de los parametros.

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18

10

1

Edad

0

0.79

0

0
079 0

079 0

0

0

0.79

0

0

0

0
0

079 0

0

0

0.79

0

0
0

079 0

0

0.79

0

0

0
0.79

079 0

0

0

0.79

0

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23
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Figura A-2. Matriz de transicion de la Tabla M-4 (Tabla 2).

Edad 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 12 13 ¢4 15 16 17 18 19 20 A 2 B
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 10797 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 105001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 10.3%9 05001 063 0797 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 (03151 03969 05001 063 0797 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 (02601 03151 03969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 101985 02501 0.3151 0.3969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 (01676 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |0.1251 0.1576 0.1985 02501 03151 0.3969 05001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11100993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 10.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 10.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 0.63 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 10.04% 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 05001 063 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 |0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 03969 05001 0.63 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0
16 |0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 03969 05001 0.63 07937 1 0 0 0 0 0 0 0
17 100248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.31561 03969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0 0
18 10.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0 0 0
19 10.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.03%4 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 0.3151 0.3969 0.5001 063 07937 1 0 0 0 0
20 (0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 031561 03969 0.5001 063 0.7937 1 0 0 0
21 100099 0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 03151 03969 05001 0.63 0797 1 0 0
22 (0.0078 0.0099 0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 02501 0.31561 03969 0.5001 063 0.7937 1 0
23 |0.0062 0.0078 0.0099 0.0124 0.0156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0394 0.049%6 0.0625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1576 0.1985 0.2501 03151 0.3969 05001 063 0797 1

R esperada
29796 3.7538 47293 59582 7.5065 94572 11.915 15011 14.912 14.786 14.629 1443 1418 13865 13468 12968 12.338 11544 10543 9.2831 7.6953 5695 3.175
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Tabla A-6. Matriz de proyeccion de la Tabla Z~1.5M (Tabla A-3)

1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

10
473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 4.73

1

Edad

0

0.79

0.71

10
1"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
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Figura A-3. Matriz de transicion de la Tabla Z~1.5M (Tabla 3).

Edad 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 2 2
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| 06300 07937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 05001 0.6300 0.7937 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 | 03536 04455 05613 0.7072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 | 02501 0315103969 0.5001 0.7072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7| 01768 02228 0.2807 0.3536 05001 0.7072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 | 01251 0.576 0.1985 0.2501 03536 0.5001 0.7072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 | 00884 0.1114 0.1404 0.1768 0.2501 0.3536 0.5001 0.7072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | 00625 0.0788 0.0993 0.1251 0.1768 02501 0.3536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11| 00442 0.0557 0.0702 0.0884 0.1251 0.1768 02501 03536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 | 00313 0.0394 0.0496 0.0625 0.0884 0.1251 0.1768 02501 03536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13| 00221 0.0279 0.0351 0.0442 0.0625 0.0884 0.1251 0.1768 02501 0.3536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 | 00156 0.0197 0.0248 0.0313 0.0442 0.0625 0.0884 0.1251 0.1768 02501 03536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | 00111 0.0139 0.0176 0.0221 0.0313 0.0442 0.0625 0.0884 0.1251 0.1768 02501 03536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 00078 0.0099 0.0124 0.0156 0.0221 0.0313 0.0442 00625 00884 0.1251 0.1768 02501 0.3536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0 0
17 | 00055 0.0070 0.0088 0.0111 0.0156 0.0221 0.0313 0.0442 00625 00884 0.1251 0.1768 02501 03536 05001 07072 1 0 0 0 0 0 0
18 | 0.0039 0.0049 0.0062 0.0078 0.0111 0.0156 0.0221 0.0313 0.0442 00625 00884 0.1251 0.1768 02501 03536 05001 07072 1 0 0 0 0 0
19 | 00028 0.0035 0.0044 0.0055 0.0078 0.0111 00156 00221 00313 00442 00625 00884 0.1251 01768 02501 03536 05001 07072 1 0 0 0 0
20 | 0.0020 0.0025 0.0031 0.0039 0.0055 0.0078 0.0111 00156 00221 00313 00442 00625 00884 0.251 01768 02501 03536 0.5001 0.7072 1 0 0 0
21 | 0.0014 00017 0.0022 0.0028 0.0039 0.0055 0.0078 00111 0.0156 00221 00313 00442 00625 00884 0.1251 01768 02501 0.3536 0.5001 0.7072 1 0 0
22 | 00010 0.0012 0.0016 0.0020 0.0028 0.0039 0.0055 00078 00111 00156 00221 00313 00442 00625 00884 01251 01768 02501 03536 0.5001 0.7072 1 0
23 | 0.0007 0.0009 0.0011 0.0014 0.0020 0.0028 0.0039 0.0055 0.0078 0.0111 00156 00221 00313 00442 00625 00884 0.1251 01768 02501 0.3536 0.5001 0.7072 1

R esperada
20099 25323 3.1903 4.0193 5.6837 8.0374 11.3658 16.0725 16.0464 16.0094 15.9572 158833 15.7788 15.6310 154220 15.1265 14.7087 14.1178 13.2822 12.1005 10.4295 8.0666 4.7252
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(Adjuntar Articulo)
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