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GLOSARIO

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

conjunto de una banda opaca y una hialina.

CRECIMIENTO ISOMETRICO: Cuando las partes de un organismo crecen de
manera proporcional. En este caso, el valor de la pendiente, en la relacién peso-

longitud, es cercano o igual a 3.

GRUPO DE EDAD: Conjunto de peces de la misma edad con el mismo numero de

bandas de crecimiento en la vértebra.

INCREMENTO DEL MARGEN: La regién posterior a la ultima marca identificable

hasta el margen de la estructura usada para la determinacién de edad.
RADIO PARCIAL: Distancia del centro a cada incremento de crecimiento.

RADIO TOTAL: Distancia del centro de la vértebra al extremo del lado o brazo en

el corte de la vértebra.

RETROCALCULO: Estimacion de longitudes que tuvieron los individuos en
épocas pasadas, mediante el uso de relaciones morfométricas existentes entre el

tamano del cuerpo y las partes duras usadas para |la determinacion de la edad.

VALIDACION DE LA EDAD: La confirmacién del significado temporal de un

incremento de crecimiento en la estructura esquelética.



RESUMEN

Se describe la edad y el crecimiento del pez guitarra Rhinobatos productus, de la
costa occidental de Baja California Sur, México. Las muestras fueron colectadas
de la pesqueria artesanal en Bahia Almejas y Laguna San Ignacio de 1992 a 1998.
La edad fue estimada a partir de las bandas de crecimiento en las vertebras de 98
machos y 321 hembras; encontrando que el nimero de incrementos varia en
hembras de uno a 16 y en machos de uno a 11. La talla de primera madurez en
machos y hembras es a partir de los 80 y 99 cm de longitud total (LT),
respectivamente. La validacion se realizd utilizando el analisis del incremento
marginal y se encontré evidencia de que la formacion de las bandas de crecimiento
es anual. La relaciébn peso-longitud indicd que R. productus presenta un
crecimiento isométrico para ambos sexos (machos=2.92, hembras=3.17). La talla
de primera madurez en machos es de 80 cm LT y en hembras es de 99 cm. Los
parametros estimados para la funcion de crecimiento de von Bertalanffy obtenido a
partir del analisis de los datos edad-longitud total fueron los siguientes: L.=100.5,
K=0.24, t,=-0.83 para machos y L.=136.69, K=0.16, t,=-0.83 para hembras. La
hembra mas grande obtenida en el estudio fue de 142 cm y el macho fue de 106

cmLT.
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ABSTRACT DOWNATIVO

I describe the age and growth of the shovelnose guitarfish Rhinobatos productus,
from the western coast of Baja California Sur, México. Samples were collected
from artisanal fisheries in Bahia Almejas and Laguna San Ignacio from 1992 to
1998. The age was estimated from bands in the vertebral centra of 98 males and
321 females; the number of bands in females goes from one to 16 and in males
from one to 11. The validation was attempted by using the marginal increment
analysis; assuming an annual band formation. The length-weight relationship
indicated an isometric growth for both sex (males = 2.92, females = 3.17). The size
at maturity in males is 80 cm TL and in females is 99 cm. The von Bertalanffy
growth function parameters from the age-length analysis were: L. = 100.5, K =
0.24, t, = -0.83 for males; L. = 136.69, K= 0.16, t, = -0.83 for females. The largest

male and female were 106 and 142 cm TL. .
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1. INTRODUCCION

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

Casey, 1990).

Los estudios realizados en el pez guitarra son basicamente sobre la biologia
repfoductiva, fecundidad, talla de primera madurez y alimentacion (Herald et al.,
1960; Talent, 1982; Timmons, 1991; Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton, 1996).
En general, R. productus presenta una longitud maxima de 150 cm de longitud total
(LT), alcanzando la talla de prin_1era madurez en las hembras a los 99 cm y en los
machos a los 80 cm LT. La talla al momento del nacimiento es de 20-24 cm LT. El
pez guitarra presenta una distribuciéon temporal, entrando a las bahias durante el
mes de mayo, llevan a cabo la cépula a finales de julio y principios de agosto, mes
en el cual salen de las bahias de Baja California hacia aguas mas profundas, para
~ regresar hasta el afo siguiente. Los neonatos permanecen en las bahias por mas

tiempo (Downton, 1996).



La captura de estos organismos se realiza con redes de monofilamento, la
carne se vende en fresco y principalmente en seco-salado. La mayoria del producto
utilizado para el consumo humano proviene de organismos maduros de tallas
grandes; sin embargo, es comun la captura de tallas pequenas. También es posible
encontrar en tiendas de curiosidades a organismos pequefos disecados,
principalmente neonatos (Timmons, 1991; Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton,

1996).

La determinaciéon de la edad de los organismos que forman parte de los
recursos pesqueros, proporciona informacion esencial sobre la historia de la vida y
es utilizada en la evaluacion de las poblaciones. La edad en los elasmobranquios
generalmente se ha estimado mediante el estudio de las bandas de crecimiento en
las vértebras o espinas. Estas bandas se forman por la diferencia en la densidad de
los minerales, principalmente calcio y fosfato, en la estructura a través del tiempo
(Cailliet y Radtke, 1987). Técnicas especiales se deben utilizar para poder
distinguir claramente las zonas de mayor o menor densidad, para poder contar o
medir estas bandas de crecimiento. Recientemente, la validacion de estas bandas
como marcas de tiempo en vértebras y espinas, ha sido estudiada en algunos
tiburones y rayas. Sin embargo, la periodicidad de la formacién de las bandas aun
es desconocida para la mayoria de los elasmobranquios (Tanaka, 1990), siendo
éste el caso de R. productus. Por esto, este estudio describe la periodicidad de
formacién de las bandas de crecimiento, al igual que la determinacién de la edad y

el crecimiento que presenta en esta especie.



2. ANTECEDENTES

Son pocos los estudios que se han realizado en elasmobranquios, sin
embargo, en las ultimas décadas se ha dado un auge debido al interés comercial
que representan. La edad en los elasmobranquios se ha determinado a partir del
conteo de bandas opacas y traslucidas que se pueden observar en las vértebras,
presentando una forma concéntrica (Cailliet et al., 1985). Cailliet et al. (1983) y
Branstetter y McEachran (1986), mencionan que en la mayoria de los
elasmobranquios, las bandas opacas son las depositaciones de calcio durante el

crecimiento de verano y las traslucidas corresponden al crecimiento de invierno.

Los estudios que se han llevado a cabo sobre el pez guitarra, R. productus,
son pocos, entre los cuales se encuentran principalmente los relacionados con
aspectos sobre la biologia reproductiva, fecundidad, talla de primera madurez,
alimentacién, distribucién y abundancia, entre otros (Herald et al., 1960; Talent,

1982; Timmons, 1991, Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton, 1996).

Rhinobatos productus, es un elasmobranquio que se caracteriza por
presentar la cabeza y la parte anterior del tronco moderadamente aplanada dorso-
ventralmente, hocico triangular puntiagudo, disco mas ancho que largo, cartilago
rostral robusto, denticulos dérmicos en la parte media del dorso, dos aletas dorsales
bien desarrolladas, cola robusta escualiforme y aleta caudal con el |6bulo dorsal

bien definido (Bebee y Tee Van, 1941; Eschmeyer et al., 1983).
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En la Bahia de Monterey, California, limite norte de su distribucién, Talent
(1985), reqistr6 un numero mayor de organismos entre agosto y noviembre. En
contraste Herald ef al., (1960), en la misma zona encontraron que mayo y junio son
los meses de mayor abundancia. Por otra parte, Beltran-Félix et al., (1986),
mencionan que el Estero de Punta Banda, Ensenada, Baja California, es utilizado
por esta especie como lugar de reproducciéon, siendo mas abundante durante el
mes de agosto. En Bahia Almejas, Baja California Sur, Villavicencio-Garayzar
(1993) y Downton (1996), observaron mayores abundancias de mayo a agosto, con

dominancia de las hembras sobre los machos principalmente en junio.

En la Bahia de Monterey, California, R. productus obtiene la mayor parte de
su alimento del fondo, consumiendo principalmente crustaceos pequenos, siendo el
mas importante Hemigrapsus oregonensis; asimismo, los peces y calamares forman
una parte consistente, pero minoritaria en la dieta del pez guitarra (Herald et al.,

1960; Talent, 1982).

En Monterey, California, Timmons y Bray (1997), reportan una longitud
maxima de 130 cm LT en hembras y 114 cm LT en machos de R. productus. En
Bahia Almejas, Baja California Sur, Downton (1996), registré una talla maxima para
hembras de 141.5 cm LT y en machos de 114 cm LT, alcanzando la talla de primera
madurez en las hembras a los 99 cm LT y en los machos a los 80 cm. La talla al

momento del nacimiento es de 20-24 cm LT (Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton
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1996; Timmons y Bray, 1997). En Bahia Almejas, el pez guitarra presenté un
crecimiento isométrico con valor del exponente de 3.14 y 3.04 en hembras y
machos, respectivamente (Downton, 1996). En la misma zona, el pez guitarra
presenta una fecundidad entre cuatro y 18 embriones, la fecundidad varia
dependiendo de la talla materna, las hembras mas grandes presentan un mayor

numero de crias (Downton, 1996).

Rhinobatos productus presenta un ciclo reproductivo anual, entrando a las
bahias y areas protegidas durante el mes de mayo, mes en el cual empieza el
desarrollo embrionario, concluyendo a finales de julio o principios de agosto,
durando aproximadamente tres meses. Cuando las hembras paren a las crias se
lleva a cabo la cépula, iniciando asi la diapausa embrionaria, en los primeros dias
de agosto tanto machos como hembras salen de la bahia hacia aguas mas
profundas, para regresar hasta el afio siguiente; los neonatos permanecen en las

areas protegidas por mas tiempo (Downton, 1996).



3. JUSTIFICACION

El pez guitarra R. productus presenta una fecundidad baja y un crecimiento
individual lento, tardando varios afios para llegar a la edad de primera reproduccion,
lo que los hace muy sensibles a la sobreexplotacién. Una poblacion impactada por
la pesqueria, tiene una recuperacion lenta y en ocasiones se necesitan varias
décadas para alcanzar sus antiguos niveles poblacionales, lo que en algun
momento podria llegar a suceder con esta especie. Por otro lado, no habia existido
el interés por el estudio del crecimiento, longevidad y composicién de edades de las

poblaciones de los elasmobranquios hasta las ultimas décadas.

Asimismo, debido al interés que presentan los elasmobranquios como
recurso pesquero y que tienden a ser explotados comercialmente, recientemente se
han estudiado diversos aspectos bioldgicos en algunas especies. Sin embargo,
existe muy poca informacion acerca de los aspectos basicos de su biologia, este es
el caso de R. productus, que es un recurso que se explota comercialmente en la
costa occidental del Océano Pacifico, en la Bahia de Monterey, California y en la
Peninsula de Baja California, siendo la unica raya que se comercializa como tiburon
y por ello, obteniendo un ingreso econémico mayor, lo que ha incrementado su
demanda y lo hace susceptible a la sobreexplotacién, esto hace_necesario el
ampliar los conocimientos sobre esta especie, con el fin de proporcionar los

estudios basicos encaminados a regular su explotacién.



4. OBJETIVO

Determinar la edad, el crecimiento y la estructura de tallas y edades, del pez
guitarra Rhinobatos productus, capturado comercialmente en Laguna San Ignacio y
Bahia Almejas, Baja California Sur, México, con el fin de aportar conocimiento

biolégico para el manejo de la pesqueria en México.

Para alcanzar a este objetivo se plantearon los siguientes objetivos

particulares:

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

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

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

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

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

F.- Estimar los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para esta

especie.
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5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en dos lagunas costeras en la costa occidental
de Baja California Sur: Zona |, Laguna de San Ignacio, localizada entre los 26° 38’
y 27° 00' Ny los 113° 06’ y 113° 18 W. Zona Il, Bahia Almejas, en el Complejo
Lagunar de Bahia Magdalena localizada entre los 24° 20’ y 24° 35 N y los 111° 18’

y 111° 50° W (Fig. 1).

En la costa occidental de la Peninsula de Baja California Sur, entre Punta
Eugenia y Cabo San Lucas, se localiza la convergencia de la Corriente de California
y el ramal noreste de la Contracorriente Norecuatorial, por lo que ha sido
denominada zona de transicion. La localizaciéon geografica de la convergencia es
variable (Serviere-Zaragoza, 1993), dependiendo de la intensidad relativa de estas
corrientes y de los vientos superficiales dominantes. En invierno-primavera, cuando
la Corriente de California es mas intensa, la zona de transicion se localiza mas al
sur; y en verano, cuando la corriente es menos intensa, la zona de transicién se
desplaza hacia el norte. Esta variacién ocurre anualmente y alcanza posiciones

extremas a finales de dichas estaciones (Serviere-Zaragoza, 1993).
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Fig. 1. Area de estudio, indicando las lagunas costeras en las cuales se realiz6 el

muestreo

LAGUNA SAN IGNACIO

Se localiza en la costa occidental de Baja California Sur, México (Fig. 2),
rodeada por el desierto de El Vizcaino, al norte del estado de Baja California Sur.
Tiene un area aproximada de 17 500 ha (Contreras, 1988), con extensién de casi 35

km de largo por seis de ancho. El clima es semicéalido, muy seco, con temperatura
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media anual entre 18° y 22 °C; presenta una oscilacion térmica diaria de 7° a 14 °C

(Contreras, 1988). Las lluvias predominan en invierno con una precipitaciéon anual
de 56 mm en promedio; no hay arroyos o rios de agua dulce fluyendo hacia la
laguna. Es somera, presenta una profundidad de 2 a 4 m en su mayor parte,
llegando hasta los 20 m en los canales que la comunican con el océano (Swartz y
Cummings, 1978). Las mareas son semidiurnas y varian entre 0.9 y 2.4 m. Las
mareas maximas ocurren en los meses de febrero y marzo; las corrientes de marea
en la entrada y los canales son muy turbulentas (Jones y Swartz, 1984). Su costa
esta representada por playas arenosas, bajos lodosos, manglares, y parches de
costa rocosa. Dos brazos se separan a partir de la zona baja de la laguna: uno
hacia el norte, que es el cuerpo de agua principal y el otro hacia el sudeste, que
contiene amplias extensiones de manglar y canales poco profundos (Vazquez-Borja,

1999).

Con base en las caracteristicas fisiograficas que presenta, Swartz y
Cummings (1978) dividen la laguna en tres areas:
A) Laguna inferior. Comprende la entrada que la comunica con el mar. En esta
area, se encuentran canales de aproximadamente 10 m de profundidad y hasta
20 m cerca de la entrada.
B) Laguna media. Se extiende desde los limites de la laguna inferior hasta el inicio
de la parte somera de la laguna. En esta se encuentran tres canales con una
profundidad de casi nueve metros, separados por dos grandes bajos que tienen

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

10
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C) Laguna superior. Comprende la cabecera de la laguna con dos zonas
expuestas. La mayor parte es somera, alcanza dos metros o menos de
profundidad durante la maxima pleamar y la porcion central tiene una

profundidad maxima de 4.5 metros.

Existen trabajos que proponen los limites de las provincias zoogeograficas,
en donde la mayoria coinciden que el limite inferior de la regidon templada-calida se
encuentra entre Isla Cedros y Bahia Magdalena en Baja California Sur (Hubbs,
1960; Briggs, 1974), por lo que Laguna San Ignacio ha sido considerada
tradicionalmente como una laguna costera con afinidad templada, ademas de ser
utilizada por diversas especies para la alimentacion, reproduccion y como refugio de
neonatos durante una parte del afio como son algunas especies de peces 0seos y
elasmobranquios, asi como para la ballena gris (Danemann y De la Cruz-Aguero,

1993; Villavicencio y Abitia 1994).

BAHIA ALMEJAS

Bahia Almejas, se localiza en el Complejo Lagunar de Bahia Magdalena, en
la costa occidental de Baja California Sur, México (Wiggins, 1980) (Fig.2). Este
complejo tiene un area de 1150 Km® y se divide en tres zonas: la noreste de forma
irregular compuesta por gran cantidad de esteros, lagunas y canales con
profundidad promedio de 3.5 m; la zona central denominada propiamente Bahia
Magdalena que esta unida a mar abierto a través de una boca ancha de

aproximadamente 38 m de profundidad; y la zona sudeste, Bahia Almejas,
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conectada con el mar abierto a través de una boca de baja profundidad que no

permite la navegacién. Ambas bahias estan conectadas mediante un canal de 2.5
Km de ancho y aproximadamente 3.0 m de profundidad (Alvarez-Borrego et al.,

1976).

En Bahia Almejas se presentan temperaturas superficiales del agua desde
los 14 °C en abril, mayo y junio hasta los 29 °C en septiembre y octubre; la
temperatura ambiental varia aproximadamente de 12 °C en los meses de diciembre
y enero hasta los 30 °C en julio y agosto (COADS, 1994). En general, en la bahia
hay poca incidencia de ciclones o tormentas tropicales y escasa precipitacién
pluvial. La zona costera frente al complejo lagunar esta influenciada por surgencias
durante todo el ano, siendo de baja intensidad en febrero, con un maximo en verano
(Bakun, 1973). Las surgencias proporcionan nutrientes a la superficie, quedando
disponibles para ser incorporados en el ciclo de la produccién organica marina.
Estos procesos pueden tener efectos importantes sobre los recursos pesqueros

(Bakun, 1973; Bakun y Nelson, 1976).

Zoogeograficamente, esta bahia representa el limite entre las provincias de
San Diego y Mexicana (Briggs, 1974), lo que se refleja en la gran diversidad de
especies que ahi confluyen, algunas de ellas de alto valor comercial (camarén,
langosta, almeja y sardina) (De la Cruz-AgUero ef al., 1994). Por otra parte, durante
el invierno, Bahia Magdalena es utilizada como zona de reproduccion, crianza y/o

refugio por la ballena gris (Eschrichtius robustus) y algunas especies de aves. Los

12
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elasmobranquios utilizan ampliamente al Complejo Lagunar para reproduccién y

como refugio para neonatos durante parte del afio entre ellos: Narcine entemedor,
R. productus, Zapterix exasperata, y Dasyatis longus (Villavicencio-Garayzar, 1993,

1995; 2000; Villavicencio-Garayzar et al., 1994, Downton, 1996).

OCEANO
PACIFICO

BAHIA
MAGDALENA

OCEANO
PACIFICO

Fig. 2. Zona |, Laguna San Ignacio; Zona |, Bahia Almejas.
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6. MATERIALY METODO WAL INTRRIHSCIPLIN ARG h,

CIENCIAS 2ATINAS
LP. K

6.1. Muestreo DONATIVO

El pez guitarra, R. productus, fue colectado en el area de estudio:

En la zona |, los datos se obtuvieron durante el desarrollo del proyecto
“Evaluacion estacional de la ictiofauna y macroalgas de la Laguna San Ignacio,

B.C.S.” Financiado por IPN (Clave DEPI-923591).

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

~ »

condiciones oceanograficas de “El Nifio” sobre la biologia de las rayas en Bahia

Almejas, B.C.S”, financiado por CONACyT 1998.

Se muestreo mensualmente la captura de ios pescadores, la pesca es de tipo
riberefa y se realiza principalmente con redes de monofilamento, con luz de malla
de 12 a 15 pulgadas y se utilizan de manera semipermanente, tendidas y
posteriormente revisadas cada mafana por los pescadores, siendo retiradas del
agua unicamente para limpiarlas o repararlas. Los organismos capturados por los
pescadores, son trasladados al area de trabajo para llevar a cabo el fileteado. En
ese momento se realiz la colecta de los datos bioldgicos de todos los organismos.

Las muestras de vértebras se obtuvieron después de fileteado el organismo.
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A cada ejemplar de R. productus, se le determiné la longitud total (LT), peso,
sexo, ademas de obtener las vértebras. Estas se extrajeron de un area cercana a la
regién branquial, obteniéndose en promedio seis vértebras de cada individuo (Fig.

3). Una vez, colectadas, se procedié a eliminar la carne y posteriormente se

conservaron en alcohol etilico al 70%.

R i S i
S

Area de obtencion
de las vértebras

Fig. 3. Medicién de la longitud total (LT) y area de obtencion de las vértebras de R.

productus.



2
6.2. Procesamiento de las vértebras

En el laboratorio se procedié a limpiar las vértebras. Utilizando un bisturi se
separaron 3 vértebras teniendo cuidado de no dafarlas, se les elimindé la mayor
cantidad posible de tejido conectivo y los arcos hemal y neural, después con la
ayuda de unas pinzas de diseccion de punta plana, se eliminé el tejido restante.
Las vértebras fueron lavadas en agua por cinco minutos y posteriormente se
dejaron secar al aire libre hasta estar completamente secas. Una vez que
estuvieron totalmente limpias y secas, se tomé la medida del diametro de cada

vértebra y se guardaron en bolsas pequefias previamente etiquetadas.

Una vez terminado el proceso de limpiar y secar las vértebras, se colocaron
en moldes, donde se incluyeron en resina sintética industrial (No. 8224),
previamente mezclada con el catalizador y dejandose secar por 24 hrs. Una vez
seca la resina, se sacaron del molde y se fijaron en pequenas bases de madera de
cinco cm de largo por dos de ancho. Los cortes se efectuaron en la seccion frontal,
a través del eje longitudinal pasando sobre el centro de la vértebra (Fig. 4), con una
sierra circular de 10.16 cm de diametro, con filo de diamante a baja velocidad,
utilizando una cortadora Isomet Buehler®. El grosor del corte fue de 0.3 mm

aproximadamente.



—Longitudinal

Fig. 4. Corte longitudinal de las vértebras.

El resultado que se obtiene es un corte con forma de reloj de arena o dos
triangulos encontrados. Los cortes obtenidos se montaron en un portaobjetos con
resina sintética transparente (Cytocel) y se dejaron secar por una noche,
posteriormente, se observaron en un microscopio (Olympus SZ40) con luz
transmitida y filtro azul, con ocular de 0.67X sin objetivo inferior, al cual se
encontraba conectado una camara de video que enviaba la sefal a una
computadora, donde mediante el software Sigma Scan Pro® se midieron las
imagenes digitalizadas de cada vértebra, considerandose el radio total y los radios

parciales a cada marca de crecimiento (Fig. 5).
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Ancho del
margen

H’\

Radio
total

Radios
parciales

Fig. 5. Medidas tomadas de los cortes de las vértebras: radio total, radios parciales

y ancho del margen.

6.3. Relacion entre el diametro de la vértebra y la longitud total
La relacién entre la longitud total del organismo y el diametro total de las
vértebras, se estableci6 mediante un analisis de regresién lineal simple, con la
ecuacion: LT=a+bV,
donde:
LT = Longitud total del organismo
V = Diametro de la vértebra

ay b = Constantes
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Con el fin de saber si existen diferencias significativas en las relaciones entre

el diametro de la vértebra y la longitud total, asi como entre las dos zonas de
muestreo y entre sexos, se aplicé la prueba estadistica de “t” de Student para las

pendientes y elevaciones (Zar, 1984).

6.4. Relacion peso-longitud total
Con la informacion de peso y talla se estimo la relacion peso-longitud de esta

especie, considerando las diferentes zonas y sexos.| La funcién que describe la
relacién peso-longitud es de tipo potencial (Bagenal y Tesch, 1978), expresada
mediante la formula: W=al®,

donde:

W = Peso total del organismo en gr

L = Longitud total del organismo en cm

a = Factor de condicién

b = Parametro de alometria

El exponente b, indica el tipo de crecimiento que presentan los organismos;
cuando varia de 2.8 a 3.2 significa que los organismos muestran un crecimiento
isométrico, esto es, que los individuos bajo este modelo crecen sin cambiar sus
proporciones corporales (Bagenal y Tesch, 1978). Los parametros a y b de la
relacion se estimaron mediante el ajuste de una linea de regresion a los datos

transformados logaritmicamente de la siguiente manera:
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log W =log g + b log Lt
Siendo los parametros de la funcién peso-longitud estimados como:
a = Antilogaritmo de q

b = Constante b

Se aplicd la prueba estadistica de “t” de Student para las pendientes y
elevaciones (Zar, 1984), para conocer si existen diferencias significativas entre

Zonas y Sexos.

6.5. Determinacién de la edad

La edad se determiné a partir del conteo de bandas opacas y traslucidas que
se pueden observar en los cortes de las vértebras (Cailliet et al., 1985). También se
realizaron mediciones de los radios totales de las vértebras, de una submuestra de
15 cortes para determinar si los dos lados o brazos del corte eran simétricos. Para
esto se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via, no encontrandose
diferencias significativas (P = 0.05) entre ambos lados, por lo que las mediciones se

hicieron indistintamente a cualquiera de ellos.

Posteriormente, se procedié a contar el niUmero de bandas presentes en cada
vértebra de la muestra total, a partir del centro del corte hacia la punta del lado o
brazo. Las vértebras se examinaron de manera conjunta entre dos lectores,

eliminando aquellos cortes en los cuales las bandas no fueron legibles o que
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presentaron alguna deformidad en su estructura. Las observaciones se realizaron

mediante el equipo descrito en el punto 6.2.

6.6. Estructura por tallas y edades

La estructura por tallas de los individuos muestreados se determiné
agrupando su frecuencia de aparicién (nimero de individuos) por intervalo de tallas
de 10 cm. La estructura por edades sé determiné por la frecuencia de aparicién de
individuos (numero) de cada grupo de edad. Esto se realiz6 tanto para zonas como

para sexos.

Se aplicdé la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov, para las
distribuciones de tallas y edades (Steel y Torrie, 1992), para conocer si existen

diferencias significativas entre zonas y sexos.

6.7. Validacion de la edad

La validacién de la formacion de las bandas de crecimiento, se determiné
mediante el seguimiento mensual del incremento marginal promedio de las bandas
hialinas, en el margen o borde de la vértebra durante un afo tipo. El ancho del
margen hialino se midié con el software Sigma Scan Pro®, mencionado en el punto
6.2. Los promedios del ancho del margen hialino se relacionaron con las

variaciones de la temperatura superficial del mar (COADS, 1994).
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6.8. Retrocalculo de longitudes
La ecuaciéon encontrada para describir la relacién entre el diametro de la

vértebra y la longitud total de los organismos, fue transformada segun lo establecido
por Fraser y Lee (Ehrhardt, 1981), para incorporar la variabilidad de cada individuo
en la relacion general, quedando de la siguiente manera:

Ln=a+ ((LT - a)*(rn/V)),
donde:

Ln= Longitud a la banda de crecimiento n

rn= Distancia del centro de la vértebra al radio n

LT= Longitud total del organismo

V= Radio total de la vértebra

a= Constante

Con esta ecuacién se realiz6 el retrocalculo de longitudes que tuvieron los
individuos cuando se termind de formar cada banda de crecimiento. Esto permitié

contar con mas informacién de las tallas promedio de cada grupo de edad.

6.9. Crecimiento y estimacion de los parametros de crecimiento

Se analizé la distribucién de frecuencias de tallas para cada grupo de edad
encontrado en la muestra. Posteriormente, se llevd a cabo el calculo de los
parametros de crecimiento para hembras y machos, segun los modelos de

crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y la curva Logistica, utilizando el método
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de Marquardt 1963 (en Natanson et al., 1995). Este método consiste en un

algoritmo para estimar parametros no lineales, sin la necesidad de transformar los
datos en una funcién lineal, que nos proporciona la mejor combinacion de los
parametros de crecimiento. También minimiza el error en la suma de cuadrados por
medio de un proceso iterativo, para cada uno de los tres parametros de los modelos

de crecimiento descritos a continuacion:

El modelo de von Bertalanffy (1938),
L¢=L. (1-exp ***)
donde:

L= Longitud total a la edad t

L.= Longitud maxima promedio de la especie
K= Parametro de curvatura
to= Edad tedrica a una longitud cero

t= Edad

El modelo de Gompertz (Moreau, 1987),
L¢=L. exp (-exp )
donde:
L= Longitud total a la edad t

L.= Longitud maxima promedio de la especie

K= Constante de crecimiento
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to= Punto de inflexion de la curva

t= Edad

El modelo Logistico (Moreau, 1987),

donde:

L=l (14 )

Lt= Longitud total a la edad t

L.= Longitud maxima promedio de la especie
K= Tasa instantanea de crecimiento

to= Punto de inflexioén de la curvadonde Ly = L./ 2

t= Edad

LY

¢



7. RESULTADOS

7.1. Muestreo

Durante los muestreos realizados en las campanas de colecta de 1992 a

1998, se colectaron en Laguna San Ignacio 78 organismos, de los cuales 46 fueron

hembras y 32 machos. En Bahia Almejas se colectaron 341 organismos, divididos

en 275 hembras y 66 machos. Entre las dos areas de muestreo se registraron un

total de 419 organismos (Tabla I).

Tablal. Numero de organismos capturados por mes, por zona y por Sexos.

LAGUNA SAN IGNACIO BAHIA ALMEJAS TOTAL
Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos
Enero - - - - - -
Febrero 1 1 1 1 2 2
Marzo - - 2 1 2 1
Abril - - 2 - 2 -
Mayo - - 157 14 157 14
Junio 12 12 109 6 121 18
Julio 31 18 3 39 34 57
Agosto - - 1 5 1 5
Septiembre - - - - - -
Octubre - - - - - -
Noviembre 2 1 - - 2 1
Diciembre - - - - - -
TOTAL 46 32 275 66 321 98

En las dos zonas de muestreo, durante mayo, junio y julio se presenté el

mayor numero de individuos, no asi en los otros meses del ario.

septiembre, octubre y diciembre no se obtuvieron muestras.

Debido

En enero,

al
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comportamiento natural de la especie en las areas de muestreo, se considerd el

total del muestreo como un ario tipo.

7.2. Procesamiento de las vértebras

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

crecimiento (Fig. 6).

Bandas de
crecimiento

Brazos por
lado de la
vértebra

Fig. 6. Corte longitudinal de una vértebra de R. productus, mostrando los brazos y

las marcas de crecimiento.

La prueba de andlisis de varianza, utilizada para determinar si los dos lados
0 brazos del corte de la vértebra eran simétricos (P<0.05, nivel de confianza

0.9983), mostré evidencia para decir que no existen diferencias en la longitud de los
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lados o brazos y por esto las medidas se realizaron sobre el lado que presentd las

bandas de crecimiento mas claras.

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

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

para las pendientes y elevaciones entre zonas de estudio.

Tabla ll. Valores de a y b, coeficiente de determinacién y resultados de la prueba

estadistica de pendientes y elevaciones entre zonas, para la relacion

entre el diametro de la vértebra y la longitud total.

crit.

__r’ t

'Laguha San Ig”riacio Machos

Bahia Almejas Machos 0.85

El coeficiente de determinacidon en todos los casos fue muy elevado,

oscilando entre 0.83 y 0.97, lo que significa que existe un buen ajuste lineal. La
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prueba estadistica realizada indicé que hay diferencias significativas (P< 0.05),
entre las zonas de Laguna San Ignacio y Bahia Almejas, para las relaciones del
diametro de la vértebra y la longitud total de las hembras y para el total de la

muestra. Para los machos la prueba estadistica indic6 que no hay diferencia

significativa entre las zonas.

En la figura 7 se presentan los diagramas de dispersién de los valores
observados y las lineas de regresién encontradas para hembras y machos en las
dos zonas de estudio. Para las hembras se observé que las rectas presentan
diferencias para las dos zonas de estudio. En el caso de los machos, se observé

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

' [ ]
130 1 HEMBRAS .

50 + - M Bahia Almejas —

a0 + W5 0O Laguna San Ignacio =
30 +——
110 4
100 1+ macHos 4
a0 [ ]
80 1
70 4 a
B0 -
50 4

LONGITUD TOTAL (cm)

30 t t t t t t t t t + t
2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 14
DIAMETRO DE LA VERTEBRA (mm)

Fig. 7. Relacion entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), de R.

productus para hembras y machos.
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En la figura 8 se presenta la grafica de los valores observados y las
relaciones encontradas para el total de los organismos, de las dos zonas
estudiadas. También se observd que las rectas presentan diferencias para ambos

lugares, acorde con la prueba estadistica aplicada (Tabla ).

::g T = Bahia Almejas — -
3 T D Laguna SanIgnacio —
1204
rt
& 110 A
K 100 -
= 90 4
o
> 80
=
g 70 T
Z 60 -
= 50
40 4
30 L t t t 1 f t t t 1 t

2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14
DIAMETRO DE LA VERTEBRA (mm)

Fig. 8. Relacién entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), para

el total de los organismos en las dos areas.

La estimacién de los parametros a y b de la relacion lineal entre el diametro
de la vértebra y la longitud total, entre hembras y machos del pez guitarra, asi como
los valores del coeficiente de determinacién, se presentan en la Tabla lll. También
se presentan los resultados de la prueba estadistica de “t” de Student, para las

pendientes y elevaciones entre sexos.
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Tabla lll. Valores de a y b, coeficiente de determinacién y resultados de la prueba

estadistica de pendientes y elevaciones entre sexos, para relacion la

entre el diametro de la vértebra y la longitud total.

Valor n

r2

it. ttablas

.Bahia Almejas Hembras

b 8.101 275 | 0.83
a| 34.165

Bahia Almejas Machos b| 10.398 66 0.85
a| 14574

1.96

El coeficiente de determinacién fue muy elevado, oscilando entre 0.83 y 0.96,

lo que también significa que existe un buen ajuste lineal en todos los casos. La

prueba estadistica realizada para las pendientes de las relaciones del diametro de

la vértebra y la longitud total, indicé que hay diferencias significativas (P< 0.05),

entre sexos de Laguna San Ignacio y para el total de hembras y de machos. Para

las elevaciones no se encontrdé diferencias significativas. En Bahia Almejas, la

prueba indico que hay diferencias significativas entre hembras y machos.

En la figura 9 se presentan los diagramas de dispersion de los valores

observados y las lineas de regresién para hembras y machos, de Laguna San

Ignacio y Bahia Almejas. En el caso de Laguna San Ignacio, se observé que las
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rectas son muy similares para ambos sexos, a pesar de que presentaron diferencias
significativas en la prueba estadistica de pendientes, no siendo asi para las

elevaciones (Tabla Ill). Para Bahia Almejas se observd que las rectas presentan

diferencias entre ambos sexos, acorde con la prueba estadistica aplicada (Tabla lil).

150

140 4+ , -
150 4 BAHIAALMEJAS
120 4 -
110 4
100 4
90 +
. 80+
E 70 4
g B0+ B Hembras —
Z s4 O Machos =
P 404
g 30 + t
g 130 +
=z 120 +
9104
100 4
Q0 +
80 +
704
60 4
50 +
40 <+
30 t t t t + t t t t + t

2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 41 12 13 14
DIAMETRO DE LA VERTEBRA (mm)

Fig. 9. Relacion entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), de R.

productus para Bahia Almejas y Laguna San Ignacio.

También se determind la relacidn entre el didmetro de la vértebra y la
longitud total para el total de hembras y machos (Fig. 10), observandose que las
rectas son similares para ambos sexos, en donde la prueba de pendientes indicé
que hay diferencias significativas entre sexos, no siendo asi para las elevaciones

(Tabla Hl).
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Fig. 10. Relacién entre el diametro de la vértebra (mm) y la longitud total (cm), de

R. productus para el total de hembras y machos.

7.4. Relacion Peso-Longitud total.

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

elevaciones entre zonas de estudio.



Tabla IV. Valores de a y b, coeficiente de determinacién y resultados de la prueba

estadistica de pendientes y elevaciones entre zonas de estudio, para la

relacion peso-longitud total.

t tabla

S

96

rLaguna San Ignacio Machos

Bahia Almejas Machos

b 2.966 32 0.99
a | 0.0000038
b 2.905 66 0.97
a | 0.0000054

0.7886
-3.9565

1.96

El coeficiente de determinacion en todos los casos fue muy cercano a uno, lo

que significa que existié una buena proporcionalidad entre las variables. La prueba

estadistica de pendientes, indicd que no hay diferencias significativas (P> 0.05), en

las relaciones entre el peso y la longitud total de los hembras y machos de Laguna

San Ignacio y Bahia Almejas.

presentaron diferencias en los resultados de la prueba estadistica.

Para el total de la muestra de cada zona se

La prueba estadistica de elevaciones, a diferencia de la de pendientes, indicd

que si hay diferencias significativas (P< 0.005) en las relaciones entre el peso y la
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longitud total de los hembras y machos de Laguna San Ignacio y Bahia Almejas.

También se obtuvieron estos resultados para el total de la muestra de cada zona.

Los diagramas de dispersion de los valores observados y las del modelo
potencial entre el peso y la longitud total para hembras y machos en las dos zonas
de estudio, se presentan en la figura 11. Tanto para hembras como para machos,
se observé que las curvas son similares en ambos lugares, acorde con la prueba
estadistica de pendientes. Sin embargo, la prueba estadistica de elevaciones,

indicoé que si hay diferencias significativas entre las zonas de estudio (Tabla IV).

12

10 + HEMBRAS

@ Bahia Almejas
O Laguna San Ignacio
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T T T T
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Fig. 11. Relacién peso-longitud de R. productus para hembras y machos.

En la figura 12, se presenta la grafica de los valores observados y las

relaciones encontradas entre el peso y la longitud para el total de los organismos en
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las dos zonas. Se observd que las curvas son muy similares, sin embargo, la
prueba estadistica de pendientes y elevaciones indic6 que hay diferencias

significativas (Tabla IV).
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| B Bahia Almejas
O Laguna San Ignacio

-
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o
}
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30 50 70 0 110 130 150
LONGITUD TOTAL (cm)

Fig. 12. Relacién peso-longitud para el total de los organismos en las dos areas.

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

estimaron los parametros ay b (Tabla V).
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TablaV. Valores de a y b, coeficiente de determinacion y resultados de la prueba

estadistica de pendientes y elevaciones entre sexos, para la relacion

peso-longitud total.

Valor N r t crit. |t tablas

Bahia Almejas Hembras 3.099 |275]| 097 |-3.0552 1.96

b

a | 0.0000025 -7.8206
Bahia Almejas Machos b 2.905 66 | 0.97

a | 0.0000054

El coeficiente de determinacién en todos los casos fue muy cercano a uno, lo
que significa que existe un buen ajuste lineal entre las variables. La prueba
estadistica de pendientes y elevaciones, indicé que hay diferencias significativas
(P< 0. 05), en las relaciones peso y longitud total entre hembras y machos de
Laguna San Ignacio y Bahia Almejas. Para el total de hembras y machos se

obtuvieron los mismos resultados en la prueba estadistica.

El valor de la pendiente cercano o igual a 3, indicé que esta especie crece de

forma isométrica, lo que significa que todas las partes del cuerpo crecen
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proporcionalmente, haciendo posible la aplicacidon de la ecuacién de crecimiento de

von Bertalanffy.

En la figura 13 se presentan los diagramas de dispersién de los valores
observados y las curvas del modelo potencial encontradas para hembras y machos,
de Laguna San Ignacio y Bahia Almejas. En el caso de las dos zonas, se observa
que las curvas son muy similares para ambos sexos, sin embargo presentaron
diferencias significativas entre hembras y machos en la prueba estadistica de

pendientes y elevaciones (Tabla V).

12

10 -

8 4 BAHIA ALMEJAS

g" 2 1 B Hembras
B, o Machos
0 U 7 T T T T T
w
o

10 4 -

LAGUNA SAN IGNACIO

30 50 70 g0 ‘110 130 150
LONGITUD TOTAL (cm)

Fig. 13. Relacién peso-longitud de R. productus para Bahia Almejas y Laguna San

Ignacio.
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También se determind la relacién peso y longitud para el total de hembras y
de machos (Fig. 14), observandose que las curvas son muy similares para ambos
sexos. Sin embargo, la prueba de pendientes y elevaciones indicd que hay
diferencias significativas (Tabla V). Asi mismo, se observd que las hembras

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

Kg.

1 = Hembras
10 o Machos

PESO (Kg)

30 50 70 g0 110 ‘130 150
LONGITUD TOTAL (cm)

Fig. 14. Relacion peso-longitud de R. productus para el total de hembras y

machos.

7.5. Determinacion de la edad.
La edad determinada a través del numero de bandas de crecimiento en las
veértebras, permitié identificar hasta 17 grupos de edad. Para las hembras se

encontraron organismos desde el grupo de edad O al 16, dominando los grupos 10,
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11 y 12. Para los machos se registraron individuos desde el grupo de edad O al 11,

dominando los grupos de 5 y 6 bandas de crecimiento (Fig. 15).

50 HEMBRAS
N=321
40
30 A
= 20 -
O
=z
i 10 -
>
0
e 07
b MACHOS
30 1 N=98
20
10 - H H
0 I_I n n'n I"1. l = : = =
"2 34 56 7 8 910111213 14 1516
No. DE BANDAS

Fig. 15. Grupos de edad determinados a partir de las bandas de crecimiento en las

vértebras de hembras y machos de R. productus.

7.6. Estructura por tallas y edades.
Tallas

En la estructura de tallas de R. productus para Bahia Almejas, se observa
que la talla maxima de las hembras fue de 142 cm, dominando los grupos entre 110
y 130 cm LT. En el caso de los machos, la longitud maxima fue de 106 cm
dominando los individuos de 90 cm LT (Fig. 16). En Laguna San Ignacio la talla

maxima en hembras fue de 134 cm-LT, dominando los organismos de 110 cm LT.
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En los machos se encontré una talla maxima de 93 cm LT y dos grupos dominantes,

de 50 y 90 cm LT (Fig. 16).

100 + BAHIA ALMEJAS
80 +
L6014
=z h= 275 hembras
w 40
3
Q20 A
E 04
20 + H n= 66 machos
odley 4=, O 1L O,
40 50 60 70 60 90 100 110 120 130 140 150
LONGITUD TOTAL {crm)
40 + LAGUNA SAN IGNACIO
30 +
=
ST h= 46 hembras
LE,“)m + I I
w 0 -
o
L0 + H n= 32 machos
0 Il : = m . 0., LMo L 1 1 1

a0 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
LONGITUD TOTAL (ch)

Fig. 16. Estructura de tallas por sexos de R. productus en Bahia Almejas y Laguna

San Ignacio.

En la estructura por tallas de la muestra total (Fig. 17), se observé que los

machos no superaron los 110 cm LT, mientras que las hembras alcanzaron mas de

140 cm LT.



n= 321 hembras

FRECUENCIA

n= 98 machos

-"':n:"wn:n:H'n'—" i } t

40 50 60 70 80 OO0 400 140 120 130 140 150
LONGITUD TOTAL (cm)

Fig. 17. Estructura de tallas de la muestra total de R. productus.

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

machos.

Edades

En la estructura por edades del pez guitarra en Bahia Almejas, se observé
que las hembras llegan a tener hasta 16 bandas de crecimiento en las vértebras,
dominando los grupos de edad 10, 11 y 12. En el caso de los machos se observd
que llegan a tener hasta 11 bandas de crecimiento, dominando los grupos de edad
5y 6 (Fig. 18). En Laguna San Ignacio las hembras presentaron un maximo de 14
bandas de crecimiento, mientras que los machos presentaron un maximo de 8

bandas (Fig. 18).
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Fig. 18. Estructura por edades por sexo de R. productus para Bahia Almejas y

Laguna San Ignacio.

En la estructura por edades para la muestra total, se observé que las
hembras pueden alcanzar edades mayores que los machos, llegando hasta 16
bandas de crecimiento, a diferencia de los machos que sélo llegan a 11 bandas

(Fig. 19). VENTEG [ ey
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n= 321 hembras

FRECUENCIA

H n=98 machos
6

Fig. 19. Estructura por edades de la muestra total de R. productus.

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

machos.

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

por lo que en adelante se llevaron a cabo las estimaciones para cada sexo.

7.7. Validacion de la edad.
Al analizar mensualmente el promedio del ancho del margen hialino, para
determinar la periodicidad de formacidon de la banda de crecimiento en las vértebras

del pez guitarra, se tienen indicios de que la periodicidad puede ser anual, ya que
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se encontré que, en los meses en que el ancho del margen hialino tiene sus valores

maximos (de marzo a junio), corresponden a la época de temperaturas superficiales
del mar minimas. Por otro lado, el valor minimo del ancho del margen hialino que
se observé en agosto, corresponde con un valor alto de temperatura superficial del
mar (Fig. 20). Sin embargo, no se conté con muestras continuas a lo largo del ario,
ya que esta especie sblo se presenta en las zonas de estudio, tres meses al afio y

el resto del afio sélo es capturada de manera incidental.

0.6

0.4 +

03 +

TEMPERATURA'C

024+

ANCHO DEL MARGEN HIALINO

-ttt 16
ENE FEB MARABRMAY JUN JUL AGOSEP OCTNOV DIC
MES

0.1

== MARGEN HIALINO = TEMPERATURA

Fig. 20. Comportamiento del ancho del margen hialino con respecto a la

temperatura superficial del mar promedio mensual a través de un ciclo anual.

7.8. Retrocalculo de longitudes.
No obstante que los resultados de las pruebas de pendientes y elevaciones
entre el didmetro de la vértebra y la longitud total, indicaron que hay diferencias

significativas entre zonas y entre sexos (figura 21), el retrocalculo de longitudes se
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realiz6 tomando en cuenta la ecuacién que resultoé del andlisis de todos los datos, la
cual fue la siguiente:

Ln =20.7 + [(LT — 20.7) *(rn / V)]
donde:

Ln= Longitud a la banda de crecimiento n

rn= Distancia del centro de la vértebra al radio n

LT= Longitud total del organismo

V= Radio total de la vértebra

T m Hembras -
T a machos

-
K 100 +

LT =20.7 + 9.43 DV
?=0.92
n =419

LONGITUD T
' |
=]
-+

L]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
DIAMETRO DE LA VERTEBRA (mm)

Fig. 21. Relacion entre el diametro de la vértebl;a (mm) y la longitud total (cm), de

R. productus para el total de la muestra.

7.9. Crecimiento y estimacioén de los parametros de crecimiento.
En virtud de que tanto en las estructuras de tallas y edades, como en la
relacién peso y longitud, se observaron diferencias significativas entre hembras y

machos, el andlisis del crecimiento individual de R. productus, se llevé a cabo para
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Se observd una secuencia

cada sexo por separado. La figura 22, muestra la distribucion de frecuencia de
l6gica, donde los individuos del grupo modal de mayor talla, presentan un mayor

tallas por grupo de edad, para hembras y machos.

numero de bandas de crecimiento.
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Fig. 22. Distribucién de la frecuencia de tallas por grupo de edad en hembras y

machos de R. productus.
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En la figura 23 se observan los ajustes al modelo de crecimiento de von

Bertalanffy para ambos sexos, realizados solo con los datos observados. Fue
notoria la diferencia del crecimiento entre hembras y machos, ya que los primeros
alcanzan una talla asintética alrededor de 100 cm, con una k de 0.24, mientras que
esta talla en las hembras, es de aproximadamente 137 cm y un valor de k de 0.16

(Tabla V).

140

120 + Hembras
5
~100 4+
2 Machos
6 80 4
-
S
2 60+
2
5 401 @ Lt=136.69(1-exp® 188053
‘ Lt=100.5(1-8Xp'°‘24(t'('°‘83)))
20
0 B R B e . e
012345867 89 101112131415 1617
EDAD (aiios)

Fig. 23. Estimaciones del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para hembras y

machos con los datos observados.

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

datos observados.

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

altos en todos los casos.

Tabla VII. Parametros de crecimiento de los tres modelos, obtenidos para hembras

(n=321) y machos (n=98) de R. productus, determinados a partir de los
datos retrocalculados.

HEMBRAS MACHOS

En la figura 24 se presenta la grafica de los modelos de crecimientos de von
Bertalanffy, Logistico y Gompertz para hembras del pez guitarra. Se observé que
practicamente no hay diferencias entre los modelos de Gompertz y Logistico,
mientras que el de von Bertalanffy, presentd ligeras diferencias con respecto a los

otros dos.
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Fig. 24. Estimacion de los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Logistico y

Gompertz, con los datos retrocalculados para las hembras de R. productus.

Para el caso de los machos, a diferencia de las hembras, Ios tres modelos de
crecimiento fueron muy similares entre si (Fig. 25). Por otro lado, para ambos sexos
se observo una longitud a la edad cero, alrededor de 20 cm LT (Figs. 24 y 25), la

cual es muy cercana a la longitud observada en los neonatos de R. productus.
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Fig. 25. Estimacién de los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Logistico y

Gompertz, con los datos retrocalculados para los machos de R. productus.



8. DISCUSION

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

et al., 1986) y Bahia Almejas (Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton, 1996).

Los cortes obtenidos de las vértebras, tuvieron un grosor de 0.3 mm y la
prueba estadistica aplicada, indicé que no presentan diferencias significativas entre
los lados o brazos. Por esto las medidas fueron realizadas hacia cualquier lado.
Sdlo dos cortes del total de vértebras de R. productus muestreadas, fueron ilegibles;

mientras que los 419 cortes restantes fue posible asignarlos a un grupo de edad.

La relacion entre el diametro de la vértebra y la longitud total de R.
Productus, presenté una tendencia lineal con valores muy altos del coeficiente de
determinacion (Tablas Il y lll; Figs. 7, 8, 9 y 10). Las pruebas estadisticas

aplicadas, indicaron que hay diferencias significativas entre las relaciones
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encontradas para las zonas de estudio y para sexos, sin embargo, en este estudio
se consider6 realizar la regresién con el total de los organismos, ya que la
diferencia encontrada entre las pendientes se debe principalmente a que un grupo
de los organismos capturados en Laguna San Ignacio, correspondioé a tallas de
organismos muy pequefnos, que aun no tenian un ano de vida, ocasionando que la
pendiente resulte mas elevada. Por el contrario, en Bahia Almejas se tiene un
grupo de organismos de tallas grandes y edades mayores de tres afnos, esto
ocasioné que la pendiente fuera menos elevada, por lo que en este trabajo se utilizé
la relacion obtenida para la muestra total. En trabajos realizados en el sur de
California para esta misma especie, también se encontraron relaciones lineales
entre el diametro de la vértebra y la longitud total, las cuales no presentaron
diferencias entre hembras y machos (Timmons y Bray, 1997). Sin embargo, los
diametros de las vértebras de los organismos del sur de California, fueron mayores,
a pesar de que los intervalos de tallas, en ambos trabajos, son similares. Otros
autores también han encontrado relaciones lineales para estas variables en varias
especies de tiburones (Gruber y Stout, 1983, Schwartz, 1983; Cailliet et al.,1985;
Branstetter y McEachran, 1986; Branstetter, 1987; Killam y Parsons, 1989;

Natanson et al., 1994; Wintner y CIiff, 1996, Kwang-Ming et al.,1999).

La relacion entre el peso y la longitud total del pez guitarra, presentdé una
tendencia exponencial con valores muy altos del coeficiente de determinacion
(Tablas IV y V; Figs. 11, 12, 13 y 14). Los valores del parametro de isometria b,

encontrados para hembras y machos en el presente estudio, fueron de 3.16 y 2.99,
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respectivamente, mientras que Downton (1996) encontré6 valores de 3.14 para
hembras y 3.04 para machos. Esto significa que en ambos estudios, el crecimiento
de esta especie es isométrico. Los valores de b obtenidos en este estudio para
machos y hembras, no difieren en gran medida de los obtenidos para otros
Rhinobatidos, como son las hembras de Zapterix brevirostris donde se obtuvo un
valor de 2.94 (Da Silva, 1987) y para ambos sexos de R. horkelii de Brasil, con un
valor de 3.06 (Lessa, 1982). En otros elasmobranquios como Narcine entemedor en
Bahia Almejas, México, se obtuvo un valor de 2.98 (Villavicencio-Garayzar, 2000) y

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

Debido a que sélo se contd con muestras representativas en mayo, junio y
julio del ario tipo (Tabla 1), resultado del comportamiento natural de esta especie en
el area de estudio, se puede considerar que la prueba de validacién aplicada no es
concluyente, pero se tiene la evidencia de una periodicidad anual. De acuerdo a la
prueba de seguimiento mensual del ancho del margen hialino en los cortes de las
vértebras del pez guitarra (Fig. 20), la formacién de la banda hialina se presenta en
los meses de mayo a junio, mientras que la banda opaca se forma durante el resto
del afo. Esto nos indica que la periodicidad en la formacion del conjunto de una
banda opaca y una hialina puede ser anual. En un trabajo sobre la misma especie
en Monterey California, se determiné que las depositaciones de las bandas de
crecimiento en las vértebras son anuales (Timmons y Bray, 1997), este estudio fue
realizado con dos organismos en cautiverio marcados con terramicina, obteniendo

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

relativamente corto, entre abril y julio.

En otros elasmobranquios también se presenta esta periodicidad anual en la
formacion de las bandas de crecimiento en las vértebras (Smith, 1984; Waring,
1984, Branstetter y McEchran, 1986; Smith y Merriner, 1987; Killman y Parsons,
1989; Natanson, ef al., 1995, Kwang-Ming, et al.,1999 y Villavicencio-Garayzar,

2000).

Por otro lado, al cotejar los resultados obtenidos del ancho del margen hialino
con la temperatura superficial del mar (Fig. 20), se observa un comportamiento en el
cual la banda hialina se forma cuando se presentan las temperaturas superficiales
del mar mas bajas. Asimismo, en los meses en los cuales no es posible la captura
del pez guitarra, es cuando se presentan las temperaturas superficiales del mar mas
altas en el area, las cuales también coinciden con la temporada en la cual se estaria
formando la banda opaca. Esta periodicidad refuerza la informaciéon sobre la
formaciéon anual de las bandas. Esto también ha sido utilizado para las rayas R.
horkelii, R. annulatus y Rhinoptera bonasus, (Lessa, 1982; Rossouw, 1984; Smith y
Merriner, 1987), ademas de los peces éseos Istiophorus platypterus y Opisthonema

libertate (Alvarado-Castillo, 1993; Carmona y Alexandres, 1994).
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De acuerdo al conteo de bandas de crecimiento en las vértebras de R.
productus, se encontraron 16 grupos de edad en las hembras y 11 en los machos.
Este resultado indica que las hembras son mas longevas que los machos. Timmons
y Bray (1997), encontraron edades maximas de 11 anos tanto para hembras como
para machos de esta misma especie. Por otro lado Rossow (1984), encontré para
R. annulatus en la Bahia de Algoa, Sudafrica, una edad maxima de 7 arios,
utilizando las vértebras completas tefidas con nitrato de plata. Sin embargo, los
autores antes mencionados no realizaron cortes de las vértebras, dificultandose en
gran medida la determinacién de la edad, lo que podria explicar la diferencia que se
presenta con los resultados obtenidos en este trabajo. Este problema esta
documentado para Carcharhinus obscurus, en donde Schwartz (1983), trabajando
con vértebras completas, encontré6 hembras de hasta 7 afios y machos de 6,
mientras que Natanson et al. (1994), trabajando con cortes de vértebras de la

misma especie, encontré hembras de hasta 33 y machos de 25 arfios de edad.

En el analisis de la estructura por tallas del total de la muestra para R.
productus (Fig.17), se encontr6 que las hembras alcanzan hasta 142 cm LT
dominando las de 120 cm y los machos hasta 106 cm dominando los de 90 cm LT.
Esto no difiere de lo encontrado para la misma especie por otros autores, como
Talent (1985), Timmons (1991) y Timmons y Bray (1997), para la bahia de
Monterey, California. Para Bahia Almejas, Villavicencio-Garayzar (1993) y Downton
(1996), registraron machos de 98 y hembras de 142 cm LT. Por otro lado, Castro-

Aguirre (1965), menciona que la talla maxima del pez guitarra es de 80 cm LT desde
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San Francisco, California, al Golfo de California, difiriendo en gran medida con los

resultados obtenidos en el presente estudio y con lo propuesto por los autores antes

mencionados.

Es comun encontrar en los elasmobranquios, que los machos sean de tallas
menores que las hembras, tal es el caso del pez guitarra, en donde las hembras son
entre 20 y 40% mayores que los machos (Villavicencio-Garayzar, 1993; Downton,
1996). Esta diferencia en las longitudes entre sexos, ha sido observada en otros
batoideos como R. bonasus y Myliobatis californica (Smith y Merriner, 1987; Martin y

Cailliet, 1988).

En el andlisis de la estructura por edades del total de la muestra para R.
productus (Fig.19), se encontré que las hembras alcanzan hasta 16 bandas,
dominando los organismos entre 10 y 12 bandas de crecimiento. Los machos
alcanzan hasta 11 bandas, predominando los grupos de 5 y 6 bandas de
crecimiento. Esto difiere de lo encontrado para las hembras de la misma especie
por Timmons (1991) y Timmons y Bray (1997), en la Bahia de Monterey, California,
pero coincide con los resultados encontrados para machos quienes también

presentan 11 bandas de crecimiento.

En trabajos realizados por otros autores también se han observado
diferencias en las edades entre hembras y machos. Smith y Merriner (1987),

encontraron para R. bonasus que las hembras presentaron 13 bandas y los machos
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8 bandas de crecimiento. Natanson et al., (1995), mencionan que las hembras de C.
obscurus alcanzan 33 bandas y los machos 25 bandas de crecimiento. En el
tiburon C. Jimbatus, Killam y Parsons (1989), mencionan que no se presentan
diferencias significativas en el crecimiento entre hembras y machos, como sucede

con las especies antes mencionadas.

En la relaciéon para el total de la muestra de R. productus, entre el diametro
de la vértebra y la longitud total, con base en la cual se realizd el retrocéalculo de
longitudes, se encontré un valor de a de 20.7, el cual es muy cercano a la talla de
nacimiento observada para esta especie. En otras especies de elasmobranquios
también se ha utilizado el retrocalculo de longitudes, con la finalidad de aumentar el
tamarfo de muestra y obtener una menor desviacion estandar en la estimacion de la
talla promedio para cada grupo de edad (Schwartz, 1983; Branstetter y McEchran,

1986; Killman y Parsons, 1989; Natanson, et al.,1995).

El crecimiento en elasmobranquios ha sido comunmente descrito por la curva
de crecimiento de von Bertalanffy, usando una gran variedad de técnicas para
ajustar el modelo a los datos observados. Sin embargo, los modelos tienden a
ajustarse a una simple curva que se supone que es la adecuada para el “tipico”
crecimiento de una especie. Asimismo, tratar con la variacion entre los individuos
es dificil, ya que existen varios factores que determinan el crecimiento individual

como son la genética de cada organismo, el tipo y abundancia del alimento,
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eficiencia en la conversién de la energia, ademas de los factores ambientales

(Cailliet et al., 1983 ; Cailliet ef al., 1986; Cailliet et al., 1990).

Debido a las diferencias encontradas en la prueba de elevaciones en las
relaciones peso-longitud, asi como en las estructuras de tallas y edades para
hembras y machos, el crecimiento individual de R. productus fue estimado para
cada sexo. De los tres modelos de crecimiento aplicados, tanto para los datos
observados como para los retrocalculados, presentaron un alto valor del coeficiente
de determinacion (Tablas VI y VII), sin embargo se consideroé que el mas apropiado
es el de von Bertalanffy, ya que el valor de la longitud infinita se ajusta mejor a las
tallas maximas observadas y es utilizado por la mayoria de los autores permitiendo

la comparacién de los resultados.

Los valores de los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy,
estimados con los datos observados, fueron muy parecidos a los obtenidos con los
datos retrocalculados (Tablas VI y VII, Figs. 23 y 24). Solo se observan ligeras

diferencias en el caso de las hembras.

La longitud infinita del modelo de von Bertalanffy, estimada con los datos
observados, fue ligeramente menor a las tallas maximas muestreadas tanto en
machos como en hembras. Sin embargo el valor de este parametro para los datos
retrocalculados, fue ligeramente mayor en las hembras y practicamente iguales en

los machos, aunque hay que tomar en cuenta que en cada grupo de edad existen
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valores de longitud mayores y menores al promedio, por lo que, la longitud infinita
no estaria representando a los valores mas altos, sino a los valores promedio. En el
estudio realizado por Timmons y Bray (1997), consideran que el crecimiento de R.
productus es lineal y obtienen valores de longitud infinita muy elevados, de 594 cm
en hembras y 142 cm LT en machos, los cuales se encuentran muy por encima de
las tallas maximas encontradas, de 130 y 114 cm LT para hembras y machos

respectivamente.

En estudios realizados en otros batoideos, los valores de las longitudes
infinitas también fueron mayores en hembras que en los machos, como en, Raja
brachyura, R. clavata, R. montagui, R. binoculata, R. rhina y Rhinoptera bonasus

(ancho de disco) (Holden, 1972; Smith y Merriner, 1987; Zeiner y Wolf, 1993).

Los valores de k del modelo de von Bertalanffy estimados para hembras y
machos con los datos observados, fueron ligeramente mayores a los valores
encontrados con los datos retrocalculados. Los valores de k obtenidos en machos
fueron ligeramente mayores que en hembras (Tablas Vi y VIl), lo que indica que los
machos alcanzan mas rapido la longitud asintética. Los valores de k para ambos
sexos obtenidos en el presente estudio, son comparables con los reportados para
otros batoideos como son Rhinobatos annulatus (k=0.24 ambos sexos), Raja
brachyura (k=0.19 en hembras y machos), R. clavata (k=0.21 en machos y k=0.13
en hembras), R. montagui (k=0.152 ambos sexos), R. erinacea (k=0.352 ambos

sexos), R. binoculata (k=0.43 en machos y k=0.37 en hembras), R. rhina (k=0.26 en
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machos y k=0.16 en hembras), Rhinoptera bonasus (k=0.126 en machos y k=0.119

en hembras) (Holden, 1972; Rossouw, 1984; Waring, 1984; Smith y Merriner, 1987
Zeiner y Wolf, 1993). Por otro lado Holden (1977), propone que el valor de k en
tiburones y rayas varia entre 0.1y 0.3, estando las estimaciones del presente

estudio dentro de este intervalo.

El parametro t, considerado por la mayoria de los autores, s6lo como un
“parametro de ajuste” del modelo de von Bertalanffy, es un término que tiene
significado biologico, el cual seria el tiempo transcurrido durante el periodo
embrionario. El valor de este parametro siempre debe ser negativo y su valor
absoluto representa el tiempo transcurrido desde la fecundacién hasta el momento
del nacimiento (Félix-Uraga, 1990). Tomando en cuenta que en el presente estudio
se determind con los datos observados, un valor de to = -0.83 tanto para hembras
como machos, entonces el periodo de gestacion de esta especie seria de
aproximadamente 10.1 meses, lo que se acerca bastante al tiempo de la gestacién
en esta especie que es de poco mas de 11 meses (Downton, 1996). Para otros
elasmobranquios como R. terraenovae (-0.98) y C. limbatus (-0.88), se reportan

valores similares (Branstetter y McEachran, 1986 y Killam y Parsons, 1989).
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9. CONCLUSION
Rhinobatos productus es una especie migratoria, por lo que es capturada
unicamente una parte del afno, siendo los meses de mayo, junio y julio los de mayor

abundancia, el resto del afio es capturada solo de forma incidental.

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

la longitud total del pez.

La relacién peso-longitud total es isométrica, observandose diferencias entre

hembras y machos.

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

machos van de 0 a 11 bandas de crecimiento.

La composicion de tallas en hembras fue de 37 a 142 cm LT y en machos de

37a106 cm LT.

Se encontraron indicios de que la formacion de las bandas de crecimiento es

anual, presentando una relacién estrecha con la temperatura.
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Existe una secuencia légica en el crecimiento de esta especie, donde los
individuos mas grandes presentan un mayor nimero de bandas, ademas de que

existe una diferencia notable entre el crecimiento de hembras y machos.

El ajuste a los todos los modelos de crecimiento utilizados fue adecuado,
aunque el modelo de von Bertalanffy se consideré apropiado, debido a que es el

mas utilizado en los estudios de edad y crecimiento.



10. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Las estimaciones de edad y crecimiento en elasmobranquios, se recomienda
realizarlas mediante cortes de las vértebras, ya que los resultados obtenidos son

mas precisos que los obtenidos con vértebras enteras.

Se recomienda hacer estudios intensivos durante todo el afo, a lo largo de su
distribucidén geogréfica, con el fin de hacer un seguimiento mas completo del tipo de

marca de crecimiento en el borde de la vértebra, para lograr una mejor validacion.

Es importante promover estudios de marcado y recaptura en esta especie,
asi como en los elasmobranquios en general, ya que pueden proporcionar
informacién valiosa sobre las migraciones que realizan, ademas de ser una

excelente herramienta para la validacién de la edad.

Es recomendable ampliar este tipo de estudios hacia otras especies
comerciales, tanto de elasmobranquios como de peces 6seos, con el fin de obtener
mas informacién y con ello poder plantear de alguna forma un plan de manejo sobre

estos recurso.
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