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RESUMEN

La estimacion de la edad y la descripcidon del crecimiento son pasos fundamentales
para la evaluacion demografica y de manejo. Los estudios de edad y crecimiento en
batoideos han sido desarrollados principalmente en especies de alto valor comercial
y de zonas templadas, siendo pocos los realizados en especies de zonas tropicales,
con bajo o ningun valor comercial. El objetivo de esta investigacion fue estimar la
edad y los pardmetros de crecimiento de la raya espinosa Urotrygon aspidura de la
zona central del Pacifico colombiano. Para ello se recolectaron vértebras de 307
individuos incluyendo neonatos, juveniles y adultos. A partir de una sub-muestra
(n=90), se seleccion6 la técnica que facilitd la visualizacion de las bandas de
crecimiento en cortes sagitales de vértebras (tipo “corbatin”) de 0.4 mm de grosor
con diferentes tinciones. De manera cualitativa y cuantitativa, se definié que existen
diferencias en la apariencia de las bandas de acuerdo con el tamafio de las
vértebras, donde las grandes (2.5-3.3 mm de diametro) y las medianas (1.6-2.4 mm)
se observaron mejor con Azul de Metileno 10 y 20 minutos, respectivamente, y las
pequefias (0.7-1.5 mm) con Verde Claro (5 minutos). La periodicidad en la formacion
de los pares de bandas de crecimiento fue verificada mediante el andlisis del tipo de
borde e incremento marginal, los cuales sugirieron una formacién anual que inicia
durante los primeros meses del afio y con un valor maximo en octubre. El
crecimiento individual fue descrito utilizando valores de ancho de disco y edad
mediante un enfoque multi-modelo (von Bertalanffy, Gompertz y Logistico con dos y
tres pardmetros cada uno, y Bifasico con cuatro y cinco parametros). Para las
hembras, el modelo Bifasico de cinco pardmetros describi6 mejor su crecimiento
(AD..= 23.02 cm, k= 0.8 cm/afo, ADo= 10.34 cm, t,= 1.87 afios, h=0.53), mientras
que para los machos fueron los modelos con tres parametros (von Bertalanffy,
Gompertz y Logistico), con valores promedio de AD.= 15.10 cm, k= 1.39 cm/afio y
ADo= 10.99. Al igual que otras especies de la familia Urotrygonidae, U. aspidura
presento crecimiento rapido, lo que evidencia que no todas las especies de batoideos
presentan estrategias de historia de vida K.

Palabras clave: Historia de vida, estructura etaria, modelos de crecimiento, enfoque

multimodelo, Urotrygonidae.
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ABSTRACT

Age estimation and the description of growth are essential steps for demographic
evaluation and management. The age and growth studies of elasmobranch fishes
have mainly been focused on high commercial value and temperate water species,
while only a few have considered batoid species from tropical areas with low or no
commercial value. The aim of this research was to estimate age and growth
parameters of the panamic stingray, Urotrygon aspidura from the central zone of the
Colombian Pacific coast. Vertebral centra were removed from 307 individuals
including neonates, juveniles, and adults. A sub-sample (n=90) was taken to define
the technique that enhanced the visualization of growth bands within sagittal cuts on
vertebrae (bow-tie) of 0.4 mm width using different staining treatments. Differences
on band appearance according to vertebrae size were defined both qualitatively and
guantitatively, where great (2.5-3.3 mm in diameter) and middle-sized (1.6-2.4 mm in
diameter) vertebrae were best stained in Methylene Blue with a period of immersion
of 10 and 20 min, respectively; while small-sized vertebrae (0.7-1.5 mm in diameter)
were satisfactorily stained in Light Green for 5 min. The periodicity of growth band
pair formation was determined by edge analysis and the marginal increment analysis,
that suggested an annual formation that begins during the first months of the year
with a peak in October. Individual growth was described by multi-model inference
(von Bertalanffy, Gompertz, and Logistic models with two and three parameters each,
and the Biphasic model with four and five parameters). Growth in females was best
described by the Biphasic model with five parameters (AD»= 23.02 cm, k= 0.8
cm/year, ADo= 10.34 cm, th= 1.87 years, h=0.53), while for males, models that
considered three parameters (von Bertalanffy, Gompertz, and Logistic) were more
accurate to explain growth (AD,,= 15.10 cm, k= 1.39 cm/year, and AD,= 10.99). In
conclusion, U. aspidura is a fast-growing species with regards to some species of the
family Urotrygonidae and other small-sized ray families; that put in evidence the fact
that not all batoid fishes has the same aspects of history life.

Key words: Life history, age structure, growth models, multi-model inference,

Urotrygonidae.
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1. INTRODUCCION

Entender las caracteristicas del crecimiento, la edad, los procesos de
maduracion y la longevidad en los peces, es basico para evaluar el estado
poblacional y predecir su variacion en el tiempo (Cailliet & Goldman, 2004). Dentro
de la linea de investigacion de la historia de vida, la edad y el crecimiento son
fundamentales para los estudios demograficos. De manera conceptual, la edad
corresponde a la descripcidon cuantitativa del tiempo que un organismo ha vivido, el
crecimiento es el cambio en el tamafio de un organismo durante un periodo
determinado, y la tasa de crecimiento corresponde al cambio de alguna medida del

cuerpo de un organismo por unidad de tiempo (DeVries & Frie, 1996).

En elasmobranquios, la edad se puede estimar a partir de diferentes
estructuras, generalmente mediante el conteo de pares de bandas de crecimiento,
depositados de manera periddica en estructuras calcificadas, como arcos neurales,
espinas dorsales, denticulos dérmicos y vértebras. Cerca del 70% de los estudios
existentes han usado vértebras, ya sea enteras o secciones sagitales, con algun tipo
de tratamiento o tincion (Goldman et al., 2012). Para la verificacién y validacion de
los pares de bandas de crecimiento existen técnicas como crecimiento en cautiverio
(e.g. Janse et al., 2010), marcaje y captura-recaptura (e.g. Cailliet, 1990), crecimiento
embrionario y datacion con carbono 14 (e.g. McPhie & Campana, 2009), entre otras
(Goldman et al., 2012) que demandan mayor cantidad de recursos econémicos y

logisticos asi como mayor tiempo de procesamiento.

En peces batoideos (rayas), las estructuras mas usadas han sido las vértebras
y especificamente en algunos Rajiformes, se han utilizado también los denticulos
dérmicos (Goldman et al., 2012). Los pares de bandas de crecimiento en estas
estructuras son resultado de la acumulacion de sales de calcio y fosfatos que varian
individualmente, entre las poblaciones y entre especies, debido tanto a factores
fisiologicos como ambientales. Debido a esta variabilidad diferentes estudios
sugieren la importancia de evaluar y seleccionar la estructura mas idénea y, de ser

posible, el tratamiento mas adecuado para la visualizacion de las bandas de manera
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especifica (Cailliet, 1987; Cailliet & Tanaka, 1990); en particular porque los
resultados de los mismos parecen ser especie-especificos (Cailliet et al.,, 1983;
Goldman et al., 2012).

Dentro de los batoideos, los Rajiformes son el grupo con mayor nimero de
estudios en edad y crecimiento (Pollerspock & Straube, 2015), debido principalmente
a su tamafo y por tanto a su importancia comercial. Por otra parte, las especies
pequefias y sin interés comercial, pero abundantes en las capturas de pesca como
fauna de acompafamiento (Santander-Neto, 2015), reciben poca atencion. En este
sentido se destacan las especies de las familias Urolophidae y Urotrygonidae (Orden
Myliobatiformes), de las cuales se dispone de informacioén sobre edad y crecimiento
relativamente reciente (White et al., 2001; White et al., 2002; White & Potter, 2005;
Hale & Lowe, 2008; Mejia-Falla et al., 2014).

Especificamente para la familia Urotrygonidae existen estudios de Urobatis
jamaicensis (Sulikowski, 1996; Spieler et al., 2013), U. halleri (Babel, 1967; Hale &
Lowe, 2008; Smith et al.,, 2013; Morales-Azpeitia, 2013), Urotrygon chilensis
(Guzman-Castellanos, 2015), U. rogersi (Mejia-Falla et al., 2014) y U.
microphthalmum (Santander-Neto, 2015); que coinciden en las estimaciones de
tasas de crecimiento altas, longevidades bajas y maduracion temprana en
comparacién con otras especies de batoideos (Frisk, 2010) o incluso de los
elasmobranquios en general (Cortés, 2000).

La especie de interés, Urotrygon aspidura se distribuye en el Pacifico Oriental
Tropical (Robertson & Allen, 2008) y es abundante en las capturas incidentales de la
pesca de arrastre de camarén en la misma region (Amezcua et al., 2006; Navia et al.,
2009; Navarro-Gonzélez et al.,, 2012). A pesar de su alta incidencia en estas
pesquerias, esta especie ha sido poco estudiada, y tan sélo se conocen algunos
aspectos de su dieta (Navarro-Gonzalez et al., 2012), reproduccion (Mejia-Falla &

Navia, 2008) y genética (Quifionez-Sanchez, 2011); consecuentemente, esta



categorizada como una especie con Datos Deficientes (DD) en la lista roja de IUCN
(Valenti & Robertson, 2009).

Dada la presencia de U. aspidura en las capturas incidentales de la pesca de
camaron en la zona central del Pacifico colombiano y a la ausencia de informacion
sobre rasgos de su historia de vida, resulta relevante realizar la estimacién de su
edad y crecimiento, a partir de la definicion de la técnica que mejor facilite la
visualizacion de las bandas de crecimiento en vértebras, que permita mayor precision
y menor sesgo en las lecturas y por tanto, lograr estimaciones adecuadas de los
pardmetros de crecimiento de hembras y machos de la especie, a partir de un

enfoque multimodelo.

2. ANTECEDENTES

En peces 6seos, el uso de diferentes estructuras duras para la estimacion de
la edad data de los siglos XVII y XVIII. Leeuwenhoek (1685) observé patrones de
anillos en escamas de anguilas y carpas. Posteriormente, Hederstrom (1759)
observé anillos en vértebras de Esox lucius, que considerd equivalentes a anillos de
crecimiento de los arboles y utiles para la estimacién de edad en estos organismos.
En peces cartilaginosos, el uso de estas estructuras comenzd casi dos siglos
después, cuando Ridewood (1921) observé y describié las marcas de crecimiento en
el centra de vértebras de varias especies de elasmobranquios. Posteriormente,
Haskell (1949) sugirié que estas marcas podian ser usadas para la estimacion de la
edad y crecimiento de estos organismos, mediante conteos de pares de bandas en

cortes sagitales de las vértebras (Cailliet et al., 1983).

Debido a la poca calcificacibn que presenta el esqueleto de los
elasmobranquios, y dado que carecen de otolitos y cleitrum, entre otros, son escasas
las estructuras calcificadas Utiles para dicho fin (Cailliet et al., 1981). Las estructuras
duras identificadas para estimar edad en elasmobranquios son: arcos neurales,
generalmente usados en tiburones (McFarlane et al., 2002), denticulos dérmicos,

comunmente usados en rajidos (Gallagher & Nolan, 1999), espinas dorsales de
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tiburones (McFarlane & Beamish, 1987) y finalmente el centra de las vértebras
(Brown & Gruber, 1988), siendo éstas las de mayor uso en este grupo de

organismos.

La deposicion de sales de calcio y fosfatos que forman las marcas de
crecimiento en las estructuras duras estan sujetos a variacion individual, poblacional
e inter-especifica, como consecuencia de cambios fisiologicos asociados a cambios
ambientales como temperatura, disponibilidad de presas, fotoperiodo, entre otros
(Natanson et al., 1993), razon por la cual se ha determinado que los patrones de
calcificacion varian ampliamente entre las especies; donde la verificacion de los
MisMos es necesaria y se realiza mediante el uso de diferentes técnicas para facilitar
la observacion de los pares de bandas de crecimiento (Cailliet, 1987; Calilliet &
Tanaka, 1990; Goldman, 2005; Goldman et al., 2012).

A partir de lo anterior, numerosos autores han propuesto diversas técnicas
para mejorar la visualizacion de los pares de bandas de crecimiento en
elasmobranquios, como inmersion en Alcohol, impregnacién con Xileno (Cailliet et
al., 1983), Rojo de Alizarina (LaMarca, 1966), histologia (Ishiyama, 1951), Nitrato de
Plata (Stevens, 1975), rayos X y espectrometria (Cailliet et al., 1983), Cristal Violeta
(Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza, 2001), microtopografia con grafito (Neer &
Cailliet, 2001) entre los mas sobresalientes. Sin embargo, de todos estos procesos,

las tinciones son quizas el proceso mas ampliamente utilizado.

Al respecto, técnicas de tincion como Rojo de Alizarina, Cristal Violeta, Azul de
Metileno y Nitrato de Plata (Neer & Cailliet, 2001; Fernandez-Carvalho et al., 2011;
Mejia-Falla et al.,, 2014), han sido aplicadas en estudios de edad de tiburones y
rayas, encontrando que el resultado de cada técnica esta ligado a cada especie
particular (Cailliet et al., 1983; Goldman et al., 2012), y por tanto, no es posible definir
un protocolo estandar para el uso de estos tintes en los estudios de edad y
crecimiento de estas especies. Debido que la aplicacion de tintes es un

procedimiento logistico menos complejo que los rayos X o la histologia, ademas de



ser mas econémico y eficiente en la preservacion de las vértebras preparadas, éstos
se recomiendan como un primer paso en la visualizacion de bandas de crecimiento,
antes de acudir a procesos mas demandantes y costosos como los ya descritos
(Goldman et al., 2012).

Para estimar la edad de los organismos a partir de la lectura de bandas de
crecimiento de manera precisa se proponen varios indices para calcular la precision
y el sesgo entre los lectores para obtener una mayor confiabilidad en dicha
estimacion (Campana, 2001). La combinacion de indices es imprescindible para
evaluar la confiabilidad de las lecturas permitiendo una mejor estimacion de la edad.
Los analisis e indices de precision mas utilizados son el Porcentaje de Error
Promedio (APE, siglas en inglés), el APE de Chang (1982) o indice D, el Porcentaje
de acuerdo (PA) y el Coeficiente de Variacion (Campana, 2001; Cailliet & Goldman,
2004). Por otra parte, los andlisis de sesgo mas utilizados son el grafico de sesgo por
edad (Campana et al.,, 1995) y la Prueba de Simetria de Bowker (Hoenig et al.,
1995).

Al mismo tiempo, se han empleado métodos de verificacion tales como, el
Andlisis o Tasa de Incremento Marginal y Analisis de Borde, cuya relevancia esta
asociada con la confirmacion de la formacion de las bandas durante un periodo
correspondiente, en la mayoria de los casos, a un afio. A pesar de estar disponibles
estas herramientas para la estimacién de la precision en las lecturas y para la
verificacion de la periodicidad de la formacién de las bandas, el uso de varias de
ellas en conjunto, aplicado en la estimacién de edad en elasmobranquios, es reciente
(Cailliet et al., 2006).

Respecto a los modelos de crecimiento, aunque la mayoria de estudios sobre
elasmobranquios emplean la funcién de crecimiento de von Bertalanffy (VBGF;
Cailliet et al., 2006) para describir el crecimiento de estas especies, el uso de un
enfoque multi-modelo ha demostrado que modelos alternativos pueden tener un

mejor ajuste a los datos (e.g. Araya & Cubillos, 2006; Goldman et al., 2012; Guzman-



Castellanos et al., 2014). Esto resulta ser comun en rayas, las cuales presentan un
crecimiento rapido de longitud en etapas tempranas de desarrollo, el cual va

disminuyendo con la edad para dar paso a un mayor incremento en el peso.

Neer & Thompson (2005) reportaron que el modelo de Gompertz (GGM) se
ajusta mejor a los datos de rayas de la especie Rhinoptera bonasus en el Golfo de
México. Zeiner & Wolf (1993) sugirieron que el modelo logistico se ajusta mejor a
Raja binoculata. Por su parte, Araya & Cubillos (2006) realizaron una comparacién
de los ajustes del modelo bifasico (TPGM) y el modelo de VBGF a 36 grupos de
datos edad-longitud de elasmobranquios. En 23 de ellos la probabilidad de escoger
el TPGM fue mayor al 50%, debido a que el VBGF tiende a sobreestimar la talla
asintética tedrica (L.) y el coeficiente de crecimiento (k). Adicionalmente, en
elasmobranquios la tasa de crecimiento tiende a disminuir en edades cercanas a la
primera madurez, comportamiento que puede ser observado con el modelo bifasico
(Araya & Cubillos, 2006), describiendo asi un importante aspecto de la historia de

vida de estas especies.

Los estudios de edad y crecimiento de las rayas en ambientes tropicales son
escasos en relacién con la diversidad de especies, cubriendo menos del 10% de
ellas (White & Sommerville, 2010; Pollerspéck & Straube, 2015). En particular, se
han realizado estudios en las familias, Rajidae (e.g. Gallagher & Nolan, 1999; King &
Mcfarlane, 2010; Pérez et al.,, 2011), Rhinopteridae (Fisher et al.,, 2013),
Rhinobatidae (e.g. Soler, 2006; Ismen et al., 2007; White et al., 2014), Myliobatidae
(e.g. Martin & Cailliet, 1988), Mobulidae (e.g. Cuevas-Zimbrén et al.,, 2012),
Dasyatidae (e.g. Smith et al., 2007; Yeldan et al., 2009; O’shea et al., 2013) y
Urolophidae (e.g. White et al.,, 2001). El patrén general de estos estudios fue
presentar un crecimiento lento (con excepcion de Neotrygon kuhlii, O’shea et al.,
2013), pero similar o mayor en comparacion con aquellas presentes en latitudes altas
(White & Sommerville, 2010).



Especificamente, para la familia Urotrygonidae se han realizado estudios
sobre la edad y el crecimiento de algunas de sus especies. Hale & Lowe (2008),
estimaron la estructura poblacional de U. halleri en Seal Beach — California, mediante
conteos de pares de bandas de crecimiento en cortes de vértebras (0.4 — 0.5 mm),
de organismos capturados entre 2002 — 2005. Los autores validaron la periodicidad
de la formacién de pares de bandas mediante la inyeccion de oxitetraciclina a
organismos en cautiverio. El modelo que mejor se ajusto a los datos fue el VBGF de
tres parametros. Los resultados sugieren que la especie vive hasta catorce afos, las
hembras presentaron tallas asintéticas de 22.5 cm de ancho de disco (AD) y los
machos de 28.6 cm AD y las tasas de crecimiento de ambos sexos fueron muy bajas
(k =0.15 y 0.09, respectivamente).

Sulikowski (1996; citado en Spieler et al., 2013), realiz6 estimaciones
preliminares de edad y crecimiento en U. jamaicensis, para lo cual aplicé tincién con
Rojo de Alizarina a vértebras de 20 individuos. Mediante el uso del analisis de
Incremento Marginal y VBGF encontrd que estos organismos viven hasta 7-8 afios y
alcanzan un mayor crecimiento (80%) a finales de la primavera y durante los meses

de verano.

Guzman-Castellanos (2015), investigd entre otros aspectos de historia de vida,
la edad y el crecimiento de U. chilensis del Golfo de Tehuantepec, México. Utilizd
secciones sagitales de vértebras tipo corbatin con grosores de 0.3 — 0.5 mm sin
aplicar ningun tratamiento. La edad maxima para hembras fue de 14 afios y en
machos de 12 afios, con un 30% de los individuos entre 0 y 2 afos. El modelo
bifasico fue el que mejor se ajustd a los datos de las hembras y el modelo de
Gompertz (GGM) de dos fases lo fue para machos, con una tasa de crecimiento igual

a 0.1 para ambos sexos.

Santander-Neto (2015) realizé un estudio de edad y crecimiento de U.
microphthalmum en Pernambuco, Brasil. Estimé una edad maxima de 5.5 afios para

los machos y 8.5 para las hembras, con una periodicidad de formacion de un par de



bandas de crecimiento de un afio y un inicio de formacion de la banda durante el mes
de mayo. El modelo que mejor se ajustd a los datos fue VBGF para ambos sexos,
presentando las hembras talla asintética mayor y tasa de crecimiento mas baja que

los machos.

Para U. rogersi, Mejia-Falla et al. (2014) estimaron la edad a partir de lecturas
en cortes de vértebras a 0.4 mm sin tinciébn. Las hembras presentaron entre 0-8
pares de bandas de crecimiento y los machos entre 0—6, con una periodicidad de
formacion anual cuyo inicio ocurre durante el mes de febrero. EI modelo bifasico de
cinco pardmetros y una combinacion del bifasico de cuatro y cinco parametros,
fueron los méas adecuados para hembras y machos, respectivamente. De manera
similar al estudio con U. microphthalmum se presentaron diferencias entre sexos en
los parametros de crecimiento, siendo las hembras mas grandes, longevas y con

tasas de crecimiento méas bajas que los machos.

Para U. aspidura se conocen algunos aspectos de su dieta, la cual esta
basada principalmente en langostinos Dendrobranquiatos con un 64% de
representatividad, seguido por teledsteos con un 21% (Navia, 2013). Respecto a su
reproduccion, se estimé que los machos alcanzan la madurez a los 23 cm de longitud
total (LT), presentando gonopterigios parcialmente calcificados a partir de los 21 cm,
mientras que las hembras maduran a los 25 cm LT con presencia de crias a partir de
esa longitud total; la talla mediana de madurez se estimé en 30 y 34 cm LT en
machos y hembras, respectivamente. Las hembras gravidas mostraron una
fecundidad maxima de 4 embriones, con ambos Uteros funcionales. Se sugiere una
talla de nacimiento de 13 cm LT (Mejia-Falla & Navia, 2008), entre 7.5-8.0 cm de AD

aproximadamente.



3. JUSTIFICACION

En la investigacion pesquera, la informacion de edad y crecimiento de los
peces es fundamental para determinar la dinamica de sus poblaciones, proponer su
manejo y evaluar sus respuestas a la presion antropica (Goldman, 2005).
Adicionalmente, la edad y el crecimiento estan correlacionados con otros procesos
biologicos tales como productividad, rendimiento por recluta, disponibilidad de
presas, habitat ideal y obtencién del alimento (Goldman, 2005). En elasmobranquios,
los modelos poblacionales estan basados en estimaciones indirectas de mortalidad
teniendo en cuenta atributos de historia de vida tales como crecimiento,
reproduccion, sobrevivencia, que generalmente se basan en los parametros de

crecimiento estimados (Cortés et al., 2012).

A la fecha, son numerosos los vacios que existen sobre la historia de vida y
dinamica poblacional de Urotrygon aspidura, incluso a pesar de ser muy abundante
en las capturas incidentales por pesca de arrastre de camarén a lo largo de su
distribucion, lo cual podria deberse a su nula importancia comercial. Teéricamente, al
igual que otras especies de rayas, podria considerarse como estratega “k” con
maduracion tardia, crecimiento lento y baja fecundidad; que hace que sus
poblaciones sean mas vulnerables a presiones antrOpicas como la pesca.
Adicionalmente, al existir baja selectividad en los artes de pesca que inciden en esta
especie se produce un impacto sobre todos los estadios de desarrollo, lo que genera,
de alguna manera, que los organismos deban compensar el mismo ya sea en
aspectos reproductivos, de crecimiento o de sobrevivencia, dando lugar a los

llamados trueques o “trade-offs” entre los rasgos de historia de vida.

Sin embargo, existe evidencia que sugiere que especies de elasmobranquios
de tallas pequefias presentan rasgos de la historia de vida mas cercanos a la
estrategia r, que los haria mas resistentes a las presiones pesqueras. Desde este
punto de vista, este estudio aborda la pregunta: ¢Presenta Urotrygon aspidura una

edad y unos parametros de crecimiento cercanos a la estrategia r?



4. OBJETIVOS

Objetivo general
Estimar la edad y los pardmetros de crecimiento de la raya espinosa Urotrygon

aspidura a partir de la lectura de pares de bandas vertebrales.

Objetivos especificos

Definir la técnica mas eficiente para la visualizacion de los pares de bandas y la
estimacion de la edad de la raya espinosa Urotrygon aspidura.

Establecer la estructura etaria de hembras y machos de U. aspidura.

Estimar los pardmetros de crecimiento de hembras y machos de U. aspidura con
base en la inferencia multimodelo.

Comparar la estructura etaria y los parametros de crecimiento entre sexos de U.

aspidura.

5. HIPOTESIS

En batoideos existen diferencias fisiolégicas entre hembras y machos, las cuales
estan relacionadas con aspectos reproductivos y se derivan de los requerimientos
energéticos de cada sexo. Estas diferencias generalmente se expresan
fenotipicamente en el peso y el tamafio, ya que las hembras invierten mayor energia
para el desarrollo de crias intrauterinas, lo que lleva a que sean mas grandes y
pesadas que los machos. Esto generara, que en U. aspidura se presenten
diferencias en el crecimiento entre sexos, donde las hembras presentaran mayor
edad (relacionada con la longevidad), mayor talla asintética (relacionada con
fecundidad) y un coeficiente de crecimiento mas bajo que los machos.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Especie objeto de estudio

Urotrygon aspidura (Jordan & Gilbert, 1882) es una especie tropical que se
distribuye en el Pacifico Oriental desde el sur de Baja California y México central
hasta Perl, habita en fondos lodosos y arenosos cerca a la costa (0-100 m de
profundidad) y presenta habitos bentdnicos (Robertson & Allen, 2008). Su talla
maxima registrada es de 42.1 cm de longitud total, siendo comun hasta los 35.5 cm
de longitud total y 23 cm de ancho de disco. Se considera que su vulnerabilidad es
de moderada a alta (Froese & Pauly, 2012) pero no se han realizado evaluaciones de
su estado poblacional.

6.2. Area de estudio y fase de campo

Los individuos de U. aspidura fueron recolectados durante los afios 2006—
2009, de la fauna acompafiante del camarén de la pesqueria artesanal en aguas
someras adyacentes a Bahia Malaga (77°21.355 W 4°34.204 N) y a la Bahia de
Buenaventura (78°34.208 W 2°31.103 N) en la costa Pacifica colombiana (Fig. 1).

Esta area de estudio presenta fondos arenoso-fangosos; aguas someras con
profundidades menores a 8.3 m, calidas con temperaturas entre 25-29°C, y salobres
variando la salinidad entre 21.8-25.6 ups), (Mejia-Falla, 2012). Se encuentra bajo la
influencia de manglares y desembocaduras de rios. La actividad pesquera mas
desarrollada es la del recurso “camarén de aguas someras” y su fauna acompafnante
(Navia, 2002). El clima es altamente pluvioso con un promedio de 5000 mm anuales
con maximos entre agosto y noviembre, y la humedad relativa del aire es superior al
80%; ocurren mareas semidiurnas con un rango promedio de 3.7 m (Cantera &
Restrepo, 1995).

Las recolectas tienen representatividad en todos los meses del afo, con
excepcion de marzo, asi como tamafios de muestra relativamente bajos en enero y
febrero; debido a que la veda de la pesca de camardn en el Pacifico colombiano esta

establecida durante los meses mencionados. Todas las rayas capturadas muertas
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fueron guardadas en bolsas, rotuladas y congeladas para su posterior analisis en

laboratorio. Los animales vivos fueron regresados al mar.

110°W 100°W 90"W 80'W T0'W
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0\\
solfo de P "
Tortugas \ N

Figura 1. Mapa del area de estudio donde se realizaron las recolectas de los especimenes
de raya espinosa Urotrygon aspidura. Bahia Malaga (BM) y Bahia de Buenaventura (BB).
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6.3. Fase de laboratorio

En laboratorio, los especimenes fueron descongelados, medidos en su ancho
de disco (AD), pesados y eviscerados, y por facilidad a cada uno se le extrajo, una
porcion de la columna vertebral proveniente de la cavidad abdominal. Las porciones
de las columnas (conjunto de vértebras) fueron limpiadas para eliminar el exceso de
musculo y tejido conectivo, y asi obtener el centra de las vértebras (Unica parte
calcificada). Posteriormente, las vértebras fueron separadas y almacenadas en
bolsas plasticas individuales con su respectivo rétulo. Después fueron medidas en su
diametro con un vernier digital y agrupadas en tres categorias de tamafio acuerdo
con el diametro promedio de las vértebras en: individuos con vértebras grandes (2.5-

3.3 mm), medianas (1.6-2.4 mm) y pequefias (0.7-1.5 mm).

6.4. Definicién de la técnica

6.4.1. Grosor

Para definir la técnica que permitio la mejor visualizacion de los pares de
bandas de crecimiento en vértebras de U. aspidura, en primer lugar se definio el
grosor de la seccién. Para ello, se seleccionaron 12 individuos al azar (cuatro por
cada tamafio) y de cada uno de ellos se tomaron tres vértebras. Estas fueron
pegadas con Crystalbond 509 sobre portaobjetos de vidrio y luego con una cortadora
de baja velocidad Buehler 82 Isomet© se cortaron sagitalmente las vértebras a un
grosor diferente (0.3, 0.4 y 0.5 mm) y asi obtener secciones tipo corbatin (bow-tie) de
manera que atravesara el foco; es decir, que sélo se obtiene una seccion o corbatin
por cada vértebra (Fig. 2). Se observaron en un estereoscopio bajo luz transmitida,
se tomaron fotografias de cada seccién y con criterios cualitativos se definié que el
corte de 0.4 mm de grosor fue el mas adecuado. Los dos observadores tuvieron en
cuenta el patron de banda oscura o ancha y banda clara o delgada, su nitidez,
claridad y la definicion de las mismas a lo largo de toda la estructura.
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Figura 2. Esquema de las secciones obtenidas para la prueba de grosor. Se usaron cuatro
individuos por cada tamafio de vértebra (n=12) y tres vértebras por cada individuo.

6.4.2. Tincién

Posterior a la definicion del grosor de las secciones se procedié a evaluar
diferentes tinciones. Se seleccion6 al azar una submuestra de 90 individuos (sin
incluir los usados en la prueba de grosor), compuesta de 30 individuos con vértebras
grandes, 30 con medianas y 30 con pequefias. De cada individuo se seleccionaron 4
vértebras, las cuales fueron cortadas a 0.4 mm. Se realiz6 una prueba preliminar
para evaluar diferentes tintes y tiempos de tincién, para lo cual se escogieron cinco
individuos de cada grupo de tratamientos y sus respectivos corbatines (3-4 secciones
por individuo; Fig. 3).
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Figura 3. Esquema de las secciones usadas para la prueba preliminar de tincién. Se usaron
cinco individuos por grupo de tratamientos (n=10). Se usaron Azul de Metileno, Cristal
Violeta (CV), Fucsina Acida (FA), Fucsina Basica (FB), Rojo de Alizarina (RA), Verde Claro
(VC), Marrén de Bismarck (MB), y sin tincion (ST ningun tinte, Agua Destilada y Alcohol).

Se tomaron fotografias de las secciones previo a la tinciéon, humedecidos con
una gota de agua destilada o de alcohol (dependiendo del tinte a aplicar, y
posteriormente se les aplicd alguno de los siguientes tintes: Rojo de Alizarina, Verde
Claro, Azul de Metileno, Cristal Violeta (afines al agua) y Fuscina Acida, Fucsina
Basica, y Marron de Bismarck (afines al alcohol); a ocho tiempos de tincion diferentes
(1,3,5,7,10, 15, 20’ y 30’). De esta prueba, y mediante un analisis cualitativo el
Marrén de Bismarck y la Fucsina Acida fueron descartados por los dos observadores.
Para el resto de los tintes, se seleccionaron tres tiempos de tincion por cada tamafio
de vértebra (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de tiempos de tincién para cada uno de los tamafios de vértebra.

Tinte Azul de Cristal Fucsina Rojo de Verde
Metileno Violeta Basica Alizarina Claro

Tamafio (0.001%) (0.001%) (0.001%) (0.05%) (0.05%)
Grandes 10' 15’ 20’ 710 15 510’ 20’ 3710 3510
Medianas 10' 15’ 20’ 710 15 1510 71015 3510
Pequefias 710 15 71015 1510 71015 3510
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A los individuos restantes se les aplicaron los tintes Rojo de Alizarina, Verde
Claro, Azul de Metileno, Cristal Violeta (basados en agua) y la Fucsina Basica
(basada en alcohol) y los tratamientos de control sin tincion, Agua Destilada y
Alcohol. Todas las secciones con/sin tincidn y tiempo de tincion (Tabla 1). Todas las
secciones con/sin tincion y tiempo de tincion fueron observadas en un microscopio
bajo luz transmitida y fueron tomadas fotografias con los programas Image Pro Plus

7.0 y Zen Blue Lite, cada una con su escala respectiva.

Posteriormente, las fotografias fueron analizadas por dos lectores de manera
conjunta con miras a unificar criterios para la identificacion y conteo de los pares de
bandas de crecimiento. Los criterios cualitativos fueron los siguientes:
presencia/ausencia de las bandas (esto es, bandas anchas o calcificadas y delgadas
0 poco calcificadas) y su nivel de observacién (buena, regular, mala). Después, cada
lector, uno de ellos con mayor experiencia, realizaron la evaluacion cualitativa de las
secciones de manera independiente, y sin conocimiento previo del sexo ni talla de los

individuos.

El par de bandas de crecimiento consta de una banda ancha (oscura) y una
delgada (clara), la cual se observa a través del corpus calcareum y de la
intemedialia; un cambio en el angulo del borde del corpus calcareum, cercano al foco
de la vértebra, permitié la definicion la marca de nacimiento y los conteos de los

pares de bandas de crecimiento iniciaron en ese punto (Fig. 4).
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Figura 4. Imagen digital de un corte tipo corbatin con el Foco (F), Marca de Nacimiento
(MN), banda clara (BC) y banda oscura (BO). Las flechas indican las bandas delgadas o
claras.

6.5. Precision y sesgo de las lecturas

Se calculd el porcentaje de vértebras que pudieron ser leidas (%VL = No.
vértebras leidas/No. total de muestras x100%), de acuerdo con cada tamafio de
vértebra. Asimismo, se evalud la precision y sesgo entre dos lectores, tanto de las
lecturas obtenidas para definir la técnica (n=90 individuos) como aquellas finales para

estimar la edad (n=307 individuos), se utilizaron los siguientes indices:

El indice de porcentaje de error promedio (APE), fue usado para estimar la

precision de las lecturas entre los dos lectores y se calculé:

R
1 1 X;i — X,
Zx (_Z |U—_J|)‘ x 100%
n R ¢ X
=1

donde: Xj es la i ésima lectura para el individuo j, X; es el promedio del nimero

APE =

de pares de bandas de crecimiento del individuo j, r es el nimero de lectores y n el
namero total de lecturas por tratamiento y tamafio de vértebra (Beamish & Fournier,
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1981; Campana et al.,, 1995). A menor error mayor precision en la lectura de los

pares de bandas de crecimiento.

El coeficiente de variacion (CV), es util para medir la precision en las lecturas

(Campana, 2001), expresado como la proporcién de la desviacion estandar y el

] —\ ]
R (xi — %))
1 LR

CV =1—xX X 100%

)

donde: CVj, es la precision de edad estimada para el individuo j, y puede ser

promedio:

promediada con los demds individuos para estimar el coeficiente de variacion

promedio. Al igual que en el APE, x; es la i ésima edad para el individuo j, X; es la

edad promedio del individuo j, R es el numero de lectores.

El porcentaje de acuerdo entre lectores (PA): fue usado para evaluar la
variacion en la lectura de bandas entre los lectores, considerando diferencias de 0,
+1 y +2 bandas de crecimiento, para cada intervalo de tamafio de las vértebras (en el
caso de la seleccién de la técnica), y para todas las muestras (en el caso de la

estimacion de la edad), mediante la expresion:

Numero de acuerdos
PA = — x 100
Numero total de lecturas

El grafico de sesgo por edad (Campana et al., 1995) fue realizado para
evaluar el sesgo entre los lectores, teniendo en cuenta las bandas de crecimiento
leidas por el lector 1 (eje X), vs. el promedio y la variacion del nUmero de pares de
bandas leidas por el lector 2 (eje Y) para cada lectura del lector 1. Existe un menor

sesgo en los graficos que presenten valores promedio sobre una recta de 45°, es
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decir aquellas donde los lectores presenten el mismo nimero de pares de bandas
contadas.

La prueba de simetria de Bowker (Hoenig et al., 1995) fue usada para evaluar
si las diferencias en las lecturas del lector 1 versus el lector 2, fueron producto del
azar o a un error sistemético. Para ello se determind, mediante una prueba chi-
cuadrado, si la diferencia en la asignacion de la edad entre los lectores fue
significativa; valores de p < 0.05 indican errores sistematicos en las lecturas,
mientras que valores de p > 0.05 indican que los errores son aleatorios. En este
caso, los errores deben ser aleatorios para determinar que no existe sesgo entre los

lectores.

6.6. Periodicidad en la formacién de los pares de bandas de

crecimiento

La periodicidad en la formacion de los pares de bandas de crecimiento en las
vértebras de U. aspidura se evalué a través de dos aproximaciones, una cualitativa,
analisis de tipo de borde, y una cuantitativa, indice de incremento marginal. Para el
primer caso, se identific6 en el margen de cada vértebra el tipo de banda (oscura o
clara) y se calculd la distribucibn mensual de vértebras por tipo de borde. Para
estimar el incremento marginal se tomaron las siguientes medidas a cada veértebra
con el programa Zen Blue Lite: el radio (R) o la distancia desde el foco (centro de la
vértebra, F) hasta el borde de la vértebra, y la distancia desde el foco a la ultima (Rn)

y a la pendltima (Rn-1) banda de crecimiento completamente formada (Fig. 5).
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Figura 5. Imagen digital de un corte tipo corbatin indicando las medidas que fueron
registradas para el analisis de edad. F: foco o centro del corbatin; MN: marca de nacimiento;
R: radio de la vértebra; R,: longitud de la tltima banda formada y R, ;: longitud de la
penultima banda formada; I: Intermedialia y CC: Corpus Calcareum.

A partir de estas medidas, se calcul6 el indice de incremento marginal (IM)

siguiendo la ecuacién propuesta por Hayashi (1976):

R — R,
IM = ——
Ry — Ry

El promedio del incremento marginal se graficé contra los meses de captura
para determinar la tendencia temporal de la formacion de las bandas. Diferencias en
el incremento marginal entre meses se evalu6 mediante una prueba de Kruskal-

Wallis. Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa STATISTICA 7.0
(StatSoft, 2004).
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6.7. Modelos y parametros de crecimiento

El patrén del crecimiento individual fue descrito mediante un enfoque multi-
modelo. Para ello, se ajustaron ocho modelos de crecimiento con base en los datos
de edad y ancho de disco (AD) de los individuos, a saber: modelo de von Bertalanffy
(VBGF; von Bertalanffy, 1938), modelo de Gompertz (GGM; Ricker, 1979) y modelo
logistico (LGM; Ricker, 1979), cada uno ajustado con dos y tres parametros; y el
modelo bifdsico (TPGM; Soriano et al., 1992) ajustado con cuatro y cinco
parametros. Aquellos modelos con dos y cuatro parametros fueron ajustados con un
ancho de disco de nacimiento (ADy) igual a 7.5 cm (Mejia-Falla, datos sin publicar).

Las formulas matematicas se encuentran descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Formulas matematicas y abreviaciones de los modelos de crecimiento individual
ajustados a los datos de edad estimados para Urotrygon aspidura.

Modelo de crecimiento  Abreviacion Formula
Von Bertalanffy
) VBGM-2 AD; = ADy, — (ADo, — ADy) X ekt
(2 pardmetros)
Von Bertalanff
, y VBGM-3 AD; = ADg, X {1 _ e[—k(t—to)]}
(3 parametros)
Gompertz ADoo\. (1 (kt)
p, GGM-2 AD, = AD, X {e[ln(ADo)X(l € )]}
(2 pardmetros)
Gompertz
p, GGM-3 AD. = AD. x e[_e(—k(t—to))]
(3 parametros) t ©
Logistico AD., — AD, -1
, LGM-2 AD, = A x {1+ [0 x ()
(2 parametros) ADg,
Logistico ADg,
X i LGM-3 AD, = i)
(3 parametros) (1+e o))
Bifasico _km[l_( h_ 1)]
] TPGM-4 AD, = AD,, — (AD,, — AD,) x{ e (E=tn)*+
(4 parametros)
Bifasico el _ h
TPGM-5 AD, = ADg x |1 — e[ =) 1~(G, 777
(5 parametros)
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Estos modelos comparten al menos dos de los siguientes parametros de
crecimiento: AD.,, o talla asintética tedrica, la cual representa el tamafio promedio
que los individuos alcanzarian si vivieran indefinidamente; y ki o el coeficiente de
crecimiento (i=1, 2,...R), que representa la tasa a la cual los individuos alcanzan la
talla asintotica teorica. Otros parametros incluidos en los modelos son: t, o la edad
tedrica a la talla cero; AD, 0 talla de nacimiento promedio; AD; es el ancho de disco
al tiempo t; tj edad tedrica cuando el ancho del disco es (i=1,2,...R); t, es la edad en
la cual ocurre la transicion entre las dos fases de crecimiento (punto de infleccion); y
h es la diferencia maxima entre el modelo convencional de von Bertalanffy y el

modelo bifasico en el punto ty.

Los modelos fueron ajustados con maxima verosimilitud, mediante el
complemento Solver de Microsoft Excel ©. El modelo mas adecuado se escogio a
partir de su relevancia bioldgica, es decir acorde con la informacion disponible de
tallas, reproduccién, entre otros; y la relevancia estadistica. Para esta Ultima, se uso
el criterio de informacién de Akaike (AIC) y el peso (w;) de Akaike (Akaike 1973), de

la siguiente forma:

e (_1/2Ai)

AIC = ZIn(L) + Zp w; = m

donde p es el numero de parametros y L es la maxima verosimilitud; Ai
corresponde a la diferencia entre el AIC de cada modelo y el AIC mas bajo de todos
los modelos (esto es, Ai= AIC; — AlCyin). Modelos con Ai = 0 — 2 tienen un soporte
significativo, con Ai = 4 — 7 soporte estadistico moderado y aquellos con valores Ai >

10 no presentan soporte (Burnham & Anderson, 2002).
Con base en la inferencia multimodelo, cuando solo un modelo no presenta un

valor de peso de Akaike mayor a 0.9, o bien, varios modelos presentan soporte

estadistico (Ai = 0 — 2), es necesario estimar un promedio de los parametros () a
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partir de los modelos con soporte, junto con el error estandar asociado a cada uno de
ellos SE(8), (Burnham & Anderson, 2002), esto es:

R
0= z w; X 0,
i=1
R " 2
SE(0) = z w; X [var (Hi/mi) +(6; - 9) ]
i=1
donde 6 es el parametro a promediar, i es el modelo, w; es el peso de Akaike

del modelo i, var (éi/m) es la varianza del parametro estimado por el modelo m;y 8
i

es el parametro estimado por el modelo m;.
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7. RESULTADOS

7.1. Estructura de tallas

Los individuos capturados de U. aspidura presentaron un ancho de disco (AD)
entre 6.0 y 26.8 cm con un promedio de 13.7 cm (SD+4.12, n=301). En seis
individuos de la muestra total no fue medido el AD y por lo tanto no se consideraron
en el analisis. Las hembras midieron en promedio 15.2 cm (5.4, n=117) y los
machos 12.7 cm (SD+2.6, n=184). Las hembras son significativamente mas grandes
gue los machos (U-Mann Whitney Z = 3.10, p<0.05, Fig. 6).
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Figura 6. Estructura de tallas por sexos de Urotrygon aspidura en la zona central del
Pacifico colombiano.
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7.2. Definiciéon de la técnica

Basados en la prueba de simetria de Bowker, solo el tratamiento con Fucsina
Basica a un minuto de exposicion presentd sesgo en las lecturas (p=0.03; Tabla 3)
en todos los demas, las diferencias entre lectores se debieron a errores aleatorios
(p>0.05; Tabla 3). Cuando se identifican errores sisteméticos, los conteos deben
realizarse de nuevo, sin embargo aun cuando las lecturas fueron repetidas, el sesgo

continud y ese tratamiento fue descartado.

Tabla 3. Resultados de los analisis de precision y sesgo para los tratamientos aplicados a
vértebras grandes, medianas y pequefias de Urotrygon aspidura. El tratamiento seleccionado
por tamafio de vértebra es resaltado en negrita.

% Leidas X

TAMANO TINTE TIEMPO N APE CV %PA (0) (SI-SI) caloulada p-valor
Grandes  Agua destilada NA 25 2.87 4.06 76.0% 100.00% 3.33 0.34
Grandes Alcohol NA 23 391 553 652% 100.00% 4.00 0.41
Grandes Azul de metileno 10 15 221 312 80.0% 100.00% 3.00 0.39
Grandes Azul de metileno 15 15 3.16 4.47 73.3% 100.00% 4.00 0.56
Grandes Azul de metileno 20 15 429 6.07 60.0% 100.00% 6.00 0.20
Grandes Cristal violeta 7 12 8.22 11.63 25.0% 75.00% 6.00 0.31
Grandes Cristal violeta 10 12 406 5.75 50.0% 75.00% 4.00 0.26
Grandes Cristal violeta 15 15 9.47 13.39 31.3% 93.75% 4.67 0.59
Grandes  Fucsina basica 5 16 8.37 11.84 50.0% 100.00% 5.33 0.38
Grandes  Fucsina basica 10 16 4.42 6.26 68.8% 100.00% 2.20 0.53
Grandes  Fucsina basica 20 16 6.98 9.88 50.0% 100.00% 1.33 0.86
Grandes Rojo alizarina 3 15 514 7.27 66.7% 100.00% 5.00 0.08
Grandes Rojo alizarina 7 15 6.05 8.56 60.0% 100.00% 2.00 0.57
Grandes Rojo alizarina 10 15 8.79 1243 46.7% 100.00% 4.00 0.55
Grandes Sin Tincion NA 28 3.33 470 71.4% 100.00% 5.00 0.29
Grandes Verde claro 3 15 5.07 7.18 73.3% 100.00% 4.00 0.26
Grandes Verde claro 5 15 474 6.70 73.3% 100.00% 1.33 0.51
Grandes Verde claro 10 15 4.72 6.67 66.7% 100.00% 3.00 0.39
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Continuacién Tabla 3.

TAMARO TINTE TIEMPO N APE CV %PA (0) %(gﬁg;"s x? calculada p-valor
Medianas  Agua destilada NA 24 971 13.73 43.8% 75.00% 5.00 0.29
Medianas Alcohol NA 25 15.62 22.08 40.6% 78.13% 7.67 0.47
Medianas Azul de metileno 10 23 12.73 18.01 50.0% 95.83% 2.33 0.80
Medianas Azul de metileno 15 23 11.33 16.03 56.0% 92.00% 4.33 0.50
Medianas Azul de metileno 20 16 1.18 1.66 84.2% 89.47% 1.00 0.32
Medianas Cristal violeta 7 13 16.31 23.07 29.2% 54.17% 6.00 0.31
Medianas Cristal violeta 10 14 20.54 29.05 25.0% 58.33% 4.00 0.41
Medianas Cristal violeta 15 17 469 6.63 50.0% 70.83% 3.00 0.39
Medianas  Fucsina basica 1 17 16.47 23.29 45.0% 85.00% 8.00 0.03
Medianas  Fucsina bésica 5 21 19.05 26.94 40.9%  95.45% 2.80 0.42
Medianas  Fucsina basica 10 21 21.27 30.08 455%  95.45% 5.00 0.55
Medianas Rojo alizarina 7 14 1435 20.30 52.9% 82.35% 3.00 0.56
Medianas Rojo alizarina 10 13 8.79 1243 529% 76.47% 1.33 0.51
Medianas Rojo alizarina 15 15 546 7.72 73.3% 100.00% 4.00 0.56
Medianas Sin Tincion NA 28 9.48 1340 45.7%  80.00% 6.29 0.18
Medianas Verde claro 3 15 356 5.03 81.3% 93.75% 2.00 0.37
Medianas Verde claro 5 15 451 6.38 75.0% 93.75% 3.00 0.39
Medianas Verde claro 10 14 6.67 943 625% 87.50% 1.33 0.51
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Continuacién Tabla 3

TAMARO TINTE TIEMPO N APE CV %PA (0) %('S'le_gl‘;‘s x? calculada p-valor
Pequefias Agua destilada NA 29 20.23 28.61 56.7% 96.67% 3.50 0.48
Pequenas Alcohol NA 30 10.89 15.40 70.0% 100.00% 3.13 0.37
Pequefias Azul de metileno 7 16 34.58 48.91 31.3% 100.00% 5.29 0.26
Pequenas Azul de metileno 10 16 26.25 37.12 41.2% 94.12% 9.00 0.06
Pequefias Azul de metileno 15 15 34.67 49.03 29.4%  88.24% 4.00 0.41
Pequefias  Cristal violeta 7 15 31.33 44.31 31.3% 93.75% 4.00 0.29
Pequefias  Cristal violeta 10 14 34.29 48.49 18.8% 87.50% 4.33 0.50
Pequefias  Cristal violeta 15 13 9.23 13.05 68.8% 81.25% 2.00 0.37
Pequefias Fucsina basica 1 14 37.14 5253 353% 82.35% 5.33 0.26
Pequefias Fucsina basica 5 16 47.92 67.76 29.4% 94.12% 6.20 0.10
Pequefias Fucsina basica 10 14 27.62 39.06 46.7%  93.33% 3.00 0.56
Pequefias  Rojo alizarina 7 14 7.14 10.10 61.11% 77.78% 0.33 0.57
Pequefias  Rojo alizarina 10 13 14.36 20.31 50.00% 72.22% 2.00 0.22
Pequefias  Rojo alizarina 15 16 11.67 16.50 70.59% 94.12% 4.00 0.26
Pequefas Sin Tincion NA 29 14.60 20.64 66.67% 96.67% 3.00 0.56
Pequefas Verde claro 3 13 9.23 13.05 56.25% 81.25% 1.33 0.51
Pequefias  Verde claro 5 13 513 7.25 64.71% 76.47% 2.00 0.16
Pequefas Verde claro 10 12 6.11 8.64 52.94% 70.59% 3.00 0.22

Los conteos de los tratamientos control (Agua Destilada, Alcohol y Sin Tincién)
fueron similares entre si, en cuanto al sesgo de los mismos (Fig. 7a). Las mayores
diferencias se presentaron en las vértebras con conteos de cero y siete pares de
bandas de crecimiento, correspondiendo a diametros de vértebras pequefias y
grandes, donde el lector dos sobrestimé el numero de pares de bandas respecto al
lector uno. Por el contrario, los conteos de vértebras tratadas con Verde Claro fueron
similares en todos los tiempos de exposicion y se ajustaron a la linea media de la
grafica, con excepcion de los valores de cinco pares de bandas, donde el lector dos

subestimo los valores (Fig. 7b).
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Gréficos de sesgo por edad para los tratamientos con a) Agua Destilada, Alcohol y
Sin Tincién y para b) Verde Claro 3, 5y 10 minutos.
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Con el Azul de Metileno las vértebras con conteos de cero y un par de bandas
presentaron mayor variacion en las lecturas, excepto en el tiempo de exposicion de
veinte minutos. Asi mismo, las mayores variaciones se presentaron con AM 15 min,
donde en todos los casos hubo sobreestimacion de las lecturas por parte del lector
dos con respecto al lector uno (Fig. 8a). En el tratamiento con Cristal Violeta el lector
dos present6 una sobreestimacion a los siete y diez minutos de exposicion, mientras
gue a quince minutos el lector dos subestimo los valores a medida que aumentaban
el numero de pares de bandas de crecimiento (Fig. 8b), aun asi no existieron

diferencias sisteméticas en las lecturas (p>0.05, Tabla 3).

El tratamiento con Fucsina Basica fue el Unico tratamiento que presentd sesgo
en las lecturas de las vértebras medianas a un minuto de exposicion (p=0.03, Tabla
3; Fig. 9a). En las lecturas de cero y un par de bandas de crecimiento los
tratamientos con Fucsina Basica a 5 y 10 min hubo sobreestimacion del lector 2 y
con Fucsina Basica 5 y 20 min una subestimacion a los 8 pares de bandas; aun asi
no hubo sesgo en las lecturas. Con el Rojo de Alizarina no hubo sesgo en ninguno
de los tiempos de tincion, sin embargo, las lecturas de uno, dos y tres pares de
bandas fueron sobreestimadas por el lector 2 con Rojo de Alizarina 3, presentd una
subestimacion en los 5 pares de bandas con exposicion a los 7 min. También una
sobreestimacién a los 2 y subestimacion a los 4, 5 y 7 pares de bandas con una
exposicion de 10 minutos y con Rojo de Alizarina 15 min se logré mayor ajuste a la
linea media de la gréfica (Fig. 9b).
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Figura 8. Graficos de sesgo por edad para los tratamientos con: a) Azul de Metileno 10, 15
y 20 minutos para grandes y medianas y 7, 10 y 15 para las pequefias y b) Cristal violeta 7,

10 y 15 minutos.
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20 minutos y para b) Rojo de Alizarina 3, 7, 10 y 15 minutos.

31



Con relacion a los analisis de precision, el porcentaje de vértebras leidas fue
alto para las tres categorias de tamafo (> 70%; Tabla 3), con excepcién de aquellas
vértebras tratadas con Cristal Violeta (54—71%, Tabla 3). Los mayores porcentajes
de acuerdo entre lectores para las vértebras grandes correspondieron al tratamiento
con Azul de Metileno 10 min (diferencia de 0 bandas =80%), seguido del agua
destilada (76%); para las medianas fue el Azul de Metileno 20 min (84%) y para las
vértebras pequenfas, el Rojo de Alizarina 15 min (71%). El porcentaje de error (APE)
y el coeficiente de variacion (CV) menor correspondio al Azul de Metileno 10 min
para el grupo de las grandes (2.21%, 3.12%), Azul de Metileno 20 min para las
medianas (1.18% y 1.66%) y el Verde Claro 5 min para las pequefias (5.13% y
7.25%).

De acuerdo a los resultados obtenidos para la seleccion de la mejor técnica,
se consideraron tratamientos sin sesgo y con base en los criterios de Campana
(2001), los menores valores de APE (<7.6%) y del Coeficiente de Variacion
(CV<5.5%) corresponden a las lecturas mas precisas, sumado a valores altos de
%PA vy el porcentaje de vértebras leidas. De esta manera, y para las lecturas finales
usadas para la estimacion de la edad, las vértebras grandes se tifieron con Azul de
Metileno 10 min, las medianas con Azul de Metileno 20 min y las pequefias con
Verde Claro 5 min (Tabla 3).
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7.3. Precision y sesgo de las lecturas de edad

Se contaron hasta siete pares de bandas de crecimiento, incluyendo la marca
de nacimiento (BN), en los rangos de seis y siete pares de bandas se observé la
mayor variabilidad (Fig. 10); y no se presentd sesgo en las lecturas (p>0.05). El
99.7% de las veértebras pudieron ser leidas, el acuerdo entre lectores fue alto (87.0%
a 0, 98.7 % x1 pares de bandas), y el error fue relativamente bajo (APE=4.07%,
CV=6.27%, n=307). Esto sugiere que las lecturas de edad fueron precisas y sin
sesgo, confirmando que son confiables y Utiles para ajustar los modelos y estimar los

parametros de crecimiento.

Conteo de pares de bandas del lector 2

0 1 2 3 4 5 6 7
Conteo de pares de bandas del lector 1

Figura 10. Gréfico de sesgo por edad de las lecturas definitivas del nUmero de pares de
bandas para la estimacién de la edad de Urotrygon aspidura. Los cuadros negros
corresponden al valor promedio y las barras al error estandar.
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7.4. Periodicidad en la formacion de los pares de bandas de

crecimiento

El andlisis del tipo de borde no presenta un patron que permita identificar un tiempo
de deposicion de las bandas de crecimiento, debido principalmente a la ausencia de
organismos en los meses de enero y marzo y a la poca representatividad de los
meses de febrero (n=5), abril (h=1) y mayo (n=8). Sin embargo, es posible observar
una tendencia que sugiere una acumulacion anual, donde la banda gruesa-oscura
inicia su formacioén en los primeros meses del afio hasta julio mientras que la banda
delgada-clara comienza aproximadamente en el mes de agosto hasta enero-febrero.
Adicionalmente, existe una mayor representacion de los bordes oscuros (banda
ancha) que sugieren un crecimiento rapido de los organismos la mayor parte del afio
(Fig. 11).
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Figura 11. Andlisis del tipo de borde con los porcentajes de borde oscuro (banda ancha) y
claro (banda delgada) correspondiente a cada mes (n=234).
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Los cambios mensuales del indice de incremento marginal permite sugerir que
el inicio de la formacién del par de bandas de crecimiento ocurre durante los
primeros meses del afo, y se presenta un maximo hacia el mes de octubre (Fig. 12);
no obstante, al no existir diferencias significativas entre los meses (K-W H=12.85
p=0.17, n=221) no es posible definir un mes de finalizacion de la formacion del par de
bandas. Sin embargo, se sugiere una periodicidad en la formaciéon de un par de

bandas (gruesa-delgada y clara-oscura) de un afno.
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Figura 12. indice de Incremento Marginal por mes de captura de Urotrygon aspidura. Los
cuadros corresponden a la mediana y las barras a los percentiles 25y 75.

35



7.5. Estructura de edades

Se identificaron hasta siete grupos de edad, siendo predominante el grupo de
edad cero, mientras los grupos 5-6 tuvieron poca representacion (Fig. 13). Las
hembras registraron hasta seis pares de bandas de crecimiento mientras que los
machos tuvieron como maximo cinco. En general, los machos fueron mas frecuentes

en los dos primeros grupos de edad con el doble de organismos que las hembras.
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Figura 13. Estructura de edades para hembras y machos de Urotrygon aspidura.
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7.6. Modelos y parametros de crecimiento

A partir de los ocho modelos ajustados a los datos del ancho de disco (AD) y

de edad para describir el crecimiento de U. aspidura, se encontré6 que el modelo

bifasico de cinco parametros fue el que mejor ajuste presentd para las hembras

(AIC=503, A = 0, w; = 96%, Tabla 4). A partir de este modelo se estim6 un ancho de

disco asintotico (AD.) de 23.02 cm, una tasa de crecimiento (k) de 0.8 cm/afio y una

talla de nacimiento (ADy) de 10.34 cm. Ademas, se observé un cambio en la tasa de

crecimiento (t,, punto de inflexion) a los 1.9 afios o bien, aproximadamente a los 15

cm de AD (Fig. 14).

Tabla 4. Parametros de los modelos de crecimiento (AD.: ancho de disco asintético, k: tasa
intrinseca de crecimiento y ADy: talla de nacimiento), y criterios de ajuste y seleccion de los
modelos de crecimiento (MSE: valor residual mas pequefio o varianza de los residuales,
RSS: suma de cuadrados de los residuales, AIC: criterio de informacién de Akaike, A;: delta

de i y w;: peso de Akaike) de hembras de Urotrygon aspidura. Los modelos son: von

Bertalanffy (VBGM-2, VBGM-3), Gompertz (GGM-2, GGM-3) y Logistico (LGM-2, LGM-3)

con dos y tres parametros respectivamente; y el modelo logistico con cuatro y cinco
parametros (TPGM-4, TPGM-5).

Modelo AD. K ADg MSE RSS AIC A Wi
VBGM-3 29.95 0.22 10.37 5.53 613.82 510.83 8.21 0.02
VBGM-2 24.84 0.45 7.50 9.07 1006.66 563.74 61.12 0.00
GGM-3 26.82 0.39 10.41 5.534 614.25 510.91 8.28 0.02
GGM-2 23.36 0.73 7.50 9.261 1027.99 566.07 63.45 0.00
LGM-3 25.37 0.57 10.46 5.55 615.70 511.17 8.55 0.00
LGM-2 20.04 0.82 12.33 9.17 1017.55 564.94 62.31 0.00
TPGM-5 23.02 0.80 10.34 4.95 549.89 502.63 0.00 0.96
TPGM-4 26.60 0.40 7.50 9.05 1004.69 567.53 64.90 0.00
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Figura 14. Modelo bifasico de cinco parametros que describe el crecimiento de hembras de
Urotrygon aspidura, con un cambio a aproximadamente los 1.9 afios de edad y 15 cm de
ancho de disco.

En los machos, los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y
Logistico con tres parametros presentaron el mejor ajuste, con un peso de Akaike de
31%, 30% y 29%, respectivamente (Tabla 5). Dado que los tres modelos presentaron
desempefios similares (A <0.2, Tabla 5), se aplico el criterio multimodelo, donde el
AD,, promedio calculado a partir de los tres modelos fue de 15.10 (+0.09 cm), el k fue
de 1.39 (+0.33 cm/afio) y el AD, fue de 10.99 cm. Los tres modelos describen el

crecimiento de machos de manera similar (Fig. 15).
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Tabla 5. Parametros de los modelos de crecimiento (AD.: ancho de disco asintético, k: tasa
intrinseca de crecimiento y ADy: talla de nacimiento), y criterios de ajuste y seleccién de los
modelos de crecimiento (MSE: valor residual mas pequefio o varianza de los residuales,
RSS: suma de cuadrados de los residuales, AIC: criterio de informacion de Akaike, A;: delta
de iy w;: peso de Akaike) de machos de Urotrygon aspidura. Los modelos son: von
Bertalanffy (VBGM-2, VBGM-3), Gompertz (GGM-2, GGM-3) y Logistico (LGM-2, LGM-3)

con dos y tres parametros respectivamente; y el modelo logistico con cuatro y cinco
parametros (TPGM-4, TPGM-5).

Modelo AD. k ADg MSE RSS AIC A Wi
VBGM-3 15.14 1.24 10.99 3.35 583.28 710.26 0.00 0.31
VBGM-2 14.95 2.04 7.50 9.87 1716.98 896.12 185.86 0.00
GGM-3 15.10 1.39 10.99 3.35 583.57 710.35 0.09 0.30
GGM-2 14.91 2.37 7.50 9.87 1717.30 896.16 185.89 0.00
LGM-3 15.06 1.54 10.99 3.36 583.84 710.43 0.17 0.29
LGM-2 16.92 0.78 10.87 3.53 613.45 717.04 6.77 0.01
TPGM-5 16.05 1.12 10.99 3.32 578.52 712.84 2.58 0.09
TPGM-4 15.92 1.84 7.50 9.83 1711.01 899.52 189.25 0.00
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Figura 15. Modelos de tres parametros que describen el crecimiento de machos de
Urotrygon aspidura, von Bertalanffy (linea continua inferior), Gompertz (linea punteada
media) y Logistico (linea discontinua, superior).
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8. DISCUSION

8.1. Definiciéon de la técnica

En elasmobranquios, existen diferentes técnicas para mejorar la visualizacion
de las bandas de crecimiento en vértebras. Este proceso incluye desde la definicion
del grosor de las secciones hasta la aplicacion de diferentes compuestos tanto
incoloros como tintes. Urotrygon aspidura tiene vértebras pequefas, con un diametro
méaximo de 3.4 mm, que reflejaron una acumulacién de bandas delgadas (claras) y

gruesas (opacas).

En cuanto al grosor, este puede afectar la correcta observacién de los pares
de bandas, cerca del foco al definir la marca de nacimiento y en aquellas con mayor
namero de pares de bandas hacia los bordes debido a que se acumulan, dificultando
el conteo de los mismos. En el presente estudio determiné el grosor ideal a 0.4 mm
para la mejor visualizacion de las bandas en U. aspidura, el 0.3 deja pasar
demasiada luz y a 0.5 se oscurece la seccién, afectando la nitidez y claridad de los
pares de bandas. Este resultado se encuentra dentro del intervalo (0.3 a 0.5 mm)
utilizado en estudios de edad y crecimiento en especies de tallas similares de las
familias Urotrygonidae, Uroplophidae y Narcinidae (White et al. 2001; Hale & Lowe,
2008; Pérez-Rojas, 2013; Mejia-Falla et al.,, 2014; Guzman-Castellanos, 2015;
Santander-Neto, 2015), asi como en numerosas especies de elasmobranquios
(Goldman et al., 2012).

En cuanto a las tinciones, pocos trabajos han realizado la aplicacién rigurosa
de los procedimientos necesarios para seleccionar el colorante mas adecuado para
cada especie de interés (e.g. Duarte et al., 2001; Ainsley et al., 2011; Fernandez-
Carvalho et al., 2011; Huveneers et al., 2013; Mejia-Falla et al., 2014), mientras que
otros, han aplicado métodos previamente descritos en especies similares sin evaluar
la efectividad de los mismos en las especies particulares de cada estudio (e.g.
Anislado-Tolentino et al., 2008; Blanco-Parra et al., 2008; Aversa et al., 2011; Barreto
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et al., 2011; Sanchez de Ita et al., 2011; Kadri et al., 2013, 2014; O’'Shea et al., 2013;
Drew et al., 2015).

En U. aspidura los tratamientos sin tincion, alcohol y agua destilada estuvieron
dentro de los menos precisos (con excepcion de este Ultimo para las vértebras
grandes), razon por la cual fue necesario recurrir a un tratamiento con tincion.
Adicionalmente, se encontraron variaciones en la observacion de los pares de
bandas de crecimiento entre tamafios de veértebras, donde el Azul de Metileno con
tiempo de exposicion de diez y veinte minutos fueron los mejores para vértebras
grandes y medianas, respectivamente; y el Verde Claro con cinco minutos para las

estructuras pequenias.

Recientes trabajos con elasmobranquios en Colombia (Pérez-Rojas, 2013;
Pérez-Rojas et al., 2014) han corroborado que no existe un tinte, corte o tiempo de
tincion estandar para estos estudios, reportan que Rojo de Alizarina funciona mejor
en Narcine leoparda y Potamotrygon magdalenae, Verde Claro en Mustelus
lunulatus, Aceite de Inmersion en Sphyrna lewini, Cristal Violeta en Sphyrna corona.
Para la observacién en secciones de vértebras de U. rogersi se trabajé mejor sin
tincion (Mejia-Falla, 2012). Estos resultados soportan la idea de una variabilidad alta
en los patrones de calcificacion dentro y entre los grupos taxondémicos de los
elasmobranquios y resaltan la importancia de hacer pruebas especificas antes de
realizar las estimaciones de la edad (Goldman, 2005).

Aungue en este estudio el sesgo en las lecturas fue casi nulo, las mayores
dificultades y mayor variacibn en el conteo de los pares de bandas estuvieron
relacionadas con la definicién de la marca de nacimiento (MN) y con el conteo de los
pares de bandas ubicados hacia los bordes de la estructura, debido a la proximidad
de la ultima y pendltima: por lo anterior, se notaron mayores diferencias entre el
lector 1 y el lector 2 en las zonas préximas al foco y al borde de las secciones. Otros
estudios que usaron metodos similares en cortes sagitales de las vértebras han

experimentado problemas con la nitidez en las zonas mencionadas (e.g. Gallagher &
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Nolan, 1999; Licandeo et al., 2006; McFarlane & King, 2006; McPhie & Campana,
2009). De igual forma, Ainsley et al. (2014) comentaron sobre las dificultades para
identificar los pares de bandas cercanos al foco en cerca del 20 % de los individuos

de Amblyraja radiata, Malacoraja senta y Bathyraja interrupta.

Sin embargo, es necesaria una investigacion de las posibles causas de la
acumulacion y tipo de compuestos que hacen posibles los cambios en las marcas de
nacimiento; como por ejemplo los cambios ontogenéticos en la dieta, la temperatura
o la reabsorcion de algunos materiales acumulados en las vértebras (Licandeo et al.,
2006).

8.2. Precision y sesgo de las lecturas

La utilizacion de vértebras para estudios de edad y crecimiento es cada vez
mas comun en elasmobranquios (Goldman et al., 2012), dado que presentan una
buena calcificacion y se observan con claridad los pares de bandas que definen un
patron de crecimiento en la mayoria de las especies. Este fue el caso para U.
aspidura, cuyas vértebras, a pesar de tener tamafios pequefios (<3.4 mm de
diametro) fueron Utiles para este fin, con un 99.7% de vértebras leidas para

estimacion de la edad, de manera precisa y sin sesgo entre lectores.

Los valores obtenidos de PA, APE y CV permiten concluir que la combinacién
de variables seleccionadas (grosor, tinte y tiempo de exposicion) para cada tamafio
de vértebra fue adecuada, y que lectura de los pares de bandas para edad fue
consistente entre lectores; lo cual es algo fundamental para lograr resultados

robustos en la estimacion de los parametros de crecimiento de una especie.

Resultados similares a U. aspidura se presentaron en los estudios realizados
para U. microphthalmum (Santander-Neto, 2015), U. rogersi (Mejia-Falla et al.,
2014), U. chilensis (Guzman-Castellanos, 2015) y U. halleri (Hale & Lowe, 2008).

Esto demuestra que los pares de bandas de las vértebras son distinguibles, que se
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pueden contar adecuadamente para la estimacion de la edad, y que el patron de
observacion es consistente en las especies de la familia incluso en diferentes

latitudes.

8.3. Periodicidad en la formacion de los pares de bandas de

crecimiento

El analisis de incremento marginal es util para validar indirectamente la
periodicidad de la formacion de los pares de bandas de crecimiento y es el mas
comunmente utilizado; seguido por el andlisis del tipo de borde. Este ultimo sugiere
un inicio de formacién de los pares de bandas a principios de afio donde la banda
ancha-oscura se termina de formar a mitad de afio y la banda delgada-clara
comienza aproximadamente en agosto-septiembre y finaliza hacia el mes de

diciembre-febrero.

En la especie U. rogersi el andlisis no presentd un patron que permitiera inferir
sobre la periodicidad de formacion de las bandas (Mejia-Falla, com. pers.), mientras
que para U. chilensis (Guzméan-Castellanos, 2015) y U. microphthalmun (Santander-
Neto, 2015) no se usé este analisis. El patrén del borde puede estar relacionado con
cambios estacionales en la deposicion de los compuestos quimicos que componen
las bandas delgadas y gruesas (Cailliet, 1990); en los trépicos no hay estacionalidad,
por lo que es posible que en U. aspidura se deba a otros factores ya sea fisioldgicos

0 ambientales.

El analisis del incremento marginal sugiere que en U. aspidura la formacion de
los pares de bandas de crecimiento es anual, y el inicio de formacion se asume que
ocurre en el primer trimestre del afio; sin embargo, el reducido tamafio de muestra de
estos meses limita la capacidad para determinar en cual mes inicia la formacion del
par de bandas. No obstante, la tendencia al crecimiento del valor del indice de
incremento marginal con el tiempo y a la presencia de una Unica moda de este indice

en el aflo (octubre), sugiere un patron de periodicidad anual. La deposiciéon anual ha
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sido descrita en especies de la familia Urolophidae en aguas templadas (Urolophus
lobatus, U. paucimaculatus, Trygonoptera personata y T. mucosa; White et al., 2001;
White et al., 2002; White & Potter, 2005) asi como de la familia Urotrygonidae en
areas tropicales (U. rogersi, U. chilensis y U. microphthalmum; Mejia-Falla et al.,
2014; Guzman-Castellanos, 2015; Santander-Neto, 2015).

La periodicidad en la formacién de los pares de bandas de crecimiento de
elasmobranquios hasta la fecha ha estado relacionada con la temperatura (Smith et
al., 2013), y puede estarlo con otros factores como el fotoperiodo (Natanson, 1993).
Sin embargo, hasta la fecha se confirm6 que la composicion de algunos metales
pesados y elementos traza en vértebras de U. halleri, estan relacionados con las
propiedades quimicas y fisicas del agua en la que se encuentran las rayas.
Encontraron dependencia entre tres compuestos y la temperatura, con una relacién
positiva (Dmn) y dos negativas (Dug and Dga; Smith et al., 2013). Adicionalmente, el
patron de las bandas delgadas y gruesas puede estar relacionado con cambios
fisiolégicos inducidos con el consumo de los alimentos y con los periodos de
inanicion, causando la variacién en la deposicion de sales y consecuentemente en la

formacién de los pares de bandas de crecimiento (Goldman, 2005).

8.4. Modelos y parametros de crecimiento

El crecimiento individual depende de dos procesos fisiol6gicos opuestos muy
importantes que son el anabolismo y el catabolismo (von Bertalanffy, 1938). Los
modelos pueden describir el crecimiento a partir de relaciones puramente empiricas
0 incorporando bases tedricas obtenidas por diferentes algoritmos matematicos
dependiendo de dichos procesos. El modelo de von Bertalanffy (VBGF) ha sido el
mas utilizado para describir el crecimiento de elasmobranquios (Cailliet et al., 2006);
sin embargo, recientemente se ha incrementado el nimero de estudios que indican
gue otros modelos puedes ajustarse, como por ejemplo el modelo de Gompertz que

describe de mejor manera el crecimiento en algunas especies de Batoideos (Ainsley
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et al.,, 2011; Neer & Cailliet, 2001; Neer & Thompson, 2005; Matta & Gunderson,
2007).

Asimismo, se ha sugerido que el modelo bifasico, el cual es una modificacion
del modelo de VBGF, presenta una mejor descripcion de crecimiento para algunas
especies (e.g. Araya & Cubillos, 2006), ya que incluye un cambio de la tasa de
crecimiento durante algdn momento de la vida del organismo, generalmente
relacionadas a con cambios en el habitat, habitos alimentarios o cambios en la
inversién energética como por ejemplo en aspectos reproductivos (Araya & Cubillos,
2006; Aversa et al., 2011). De esta forma, se ha sugerido el uso de diferentes
modelos (o bien, un enfoque multimodelo) en los estudios de crecimiento, con miras
a seleccionar aquel que mejor se ajuste a los datos (Katsanevakis, 2006),

considerando su relevancia estadistica y bioldgica.

En este trabajo se aplicaron ocho modelos para describir la relacion edad-talla,
el modelo bifasico con cinco parametros fue el que mejor se ajusté a los datos de las
hembras, seguido por los modelos que involucran tres parametros; sin embargo,
dichos modelos no presentaron soporte sustancial (A; > 8). En los machos se
encontré lo contrario, donde los modelos de VBGM-3, GGM-3 y LGM-3 fueron los
mas adecuados, sumando en conjunto el 90% del peso de Akaike y presentando
valores de los pardmetros muy similares entre ellos demostrando congruencia entre
los mismos. Los valores del ancho de disco asint6tico estimado fue similar al ancho
de disco maximo reportado por Froese & Pauly (2012) mientras que con los modelos

descartados estuvieron sobreestimados (excepto para LGM-2).

El modelo bifasico también fue el que mejor ajuste tuvo para hembras de U.
chilensis (Guzman-Castellanos, 2015) y de U. rogersi (Mejia-Falla et al., 2014), y fue
uno de los considerados para U. microphthalmum; no obstante, en esta ultima
especie fue penalizado por la cantidad de parametros. La diferencia entre los
modelos con mejor ajuste para los machos, comparado con otras especies, puede

deberse al amplio intervalo de valores del ancho de disco a la edad cero y a la poca
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representatividad de las edades mayores a 5 afos, que pudieron afectar la
estimacion de la talla asintética.

Se ha observado que diversas especies de batoideos presentan diferencias en
la edad y en los patrones de crecimiento entre sexos, donde las hembras de U.
aspidura tienen edades maximas estimadas de 6 afios mientras que los machos
tuvieron 5 afios. Algo similar se calculé para U. microphthalmun con machos de 5.5
afios mientras que las hembras alcanzaron edades mayores con 8.5 (Santander-
Neto, 2015), para U. chilensis fueron 12 y 14 afios (Guzman-Castellanos, 2015) y
para U. rogersi 6 y 8 afios (Mejia-Falla, 2012).

Asimismo, las hembras alcanzan tallas asintGticas mayores y menores tasas
de crecimiento que los machos (e. g. Ismen, 2003; Skomal & Natanson, 2003;
Basusta et al., 2008; Kume et al., 2008). Este comportamiento fue observado en U.
aspidura donde las hembras alcanzan un AD. de 23.02 cm y un k de 0.8 cm/afio
mientras que los machos alcanzan 15.10 cm de AD.. y k de 1.39 cm/afio. Aunque en
las especies como U. rogersi, U. chilensis, U. microphthalmum, Urolophus lobatus, U.
paucimaculatus, Trygonoptera personata y T. mucosa presentaron diferencias entre
sexos, los valores de k en U. aspidura fueron muy altos en comparacién con dichas

especies.

Para las hembras, el valor del punto de inflexion (t,) a 1.9 afios coincide con la
talla de madurez estimada para U. aspidura, esto es, 25 cm LT (Mejia-Falla & Navia,
2008) y que corresponde con un AD entre 13.8 y 15 cm para el presente estudio.
Dicho cambio en la tasa de crecimiento puede estar asociada con una mayor
inversién energética en los aspectos reproductivos, pues coincide con el paso de la
fase juvenil a la adulta al momento de alcanzar la madurez sexual (Aversa et al.,
2011).

En general, los elasmobranquios han sido descritos como organismos de vida

larga, de madurez tardia y crecimiento lento, rasgos poblacionales que los han
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posicionado como especies muy vulnerables a la pesca. Aun mas, bajo el supuesto
que rayas mas grandes viven mas tiempo y tienen un crecimiento mas lento que
especies mas pequefias (Aversa et al., 2011), U. aspidura especie de tamafio
pequefio responde de acuerdo a lo esperado con una edad maxima estimada de seis
afos (vida corta) y crecimiento rapido para alcanzar su talla maxima. Adicionalmente,
la especie simpatrica U. rogersi a pesar de presentar tallas maximas menores a las
de U. aspidura, también presenta caracteristicas de historia de vida similares con
organismos que nacen con aproximadamente el 40% de su talla total, con tasas de

crecimiento altas sobretodo en machos, madurez temprana y vida corta.

Dichas caracteristicas de historia de vida pueden darse probablemente como
respuesta a la necesidad de alcanzar tallas mayores en menos tiempo para evadir la
depredacion y para alcanzar su edad de madurez en corto tiempo, y asi obtener su
éxito reproductivo. Aunado a esto, en el area de estudio existe una presion pesquera
artesanal alta que tiene efectos en todas las especies que habitan alli, incluyendo U.
aspidura; por lo cual es necesario seguir con investigaciones que permitan generar
mas informacion especialmente debido a la premisa que el area de estudio puede
corresponder con zonas de crianza importantes para algunas de estas especies
(Mejia-Falla, 2012).
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9. CONCLUSIONES

El presente estudio es el primero en estimar edad y el crecimiento de
Urotrygon aspidura donde se aplicaron a cortes de 0.4 mm de vértebras el Azul de
Metileno 10 y 20 min y el Verde Claro 5 min para vértebras grandes, medianas y
pequefias, respectivamente; con una alta precision y sin sesgo en las lecturas. Esto
comprueba que el uso de mejoras para observar los pares de bandas es util y

especifico.

La periodicidad en la formacién de los pares de bandas de crecimiento de U.
aspidura corresponde a un ciclo anual, donde los pares de bandas comienzan a

formarse a principios de afio y tienen un pico de formacién en el mes de octubre.

Urotrygon aspidura es una especie de talla pequefia (hasta 26 cm AD) que
presenta dimorfismo sexual en sus parametros de crecimiento; los machos crecen
mas rapido y alcanzan un ancho de disco asintético menor que las hembras, tal
como ocurre en otras especies del mismo género. En las hembras se observa un

cambio en la inversién energética a los 1.9 afios de edad.

Urotrygon aspidura es una especie de vida corta (6 afios), crecimiento rapido y
madurez temprana, especificamente en la zona centro-sur del Pacifico colombiano,
al igual que la especie simpatrica U. rogersi; lo cual confirma que especies de
batoideos con tallas pequefias tienen caracteristicas de historia de vida diferentes a

aguellas grandes.
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