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RESUMEN

La raya eléctrica, Narcine entemedor, es una especie de bajo valor comercial en
México, explotada mayormente como pesca de autoconsumo y como fauna
acompafante en pesquerias de arrastre. La informacion biolégica de la especie es
limitada, sin embargo, es conocido que la época de capturas mas abundantes
coincide con su temporada reproductiva, lo cual representa un riesgo para sus
poblaciones. Por lo tanto, es de suma importancia generar informacién biolégica con
la finalidad de establecer las bases para evaluar y administrar su explotacion. Este
estudio estimé la edad y describidé el crecimiento de la especie, para lo cual se
recolectaron 305 organismos en las inmediaciones del complejo insular Espiritu
Santo, en la Bahia de La Paz, Baja California Sur, desde octubre de 2013 hasta
diciembre de 2015. Se encontraron tallas entre 41 y 84 cm LT (hembras: 49-84 cm
LT; machos: 41-59 cm LT). Se realizaron cortes sagitales a vértebras de cada
organismo con un grosor de 0.4 mm, se observaron al estereoscopio sumergiéndolos
en agua utilizando un fondo oscuro y luz reflejada, y se fotografiaron. Se llevaron a
cabo lecturas de las marcas de crecimiento sobre las fotografias, por parte de dos
lectores de manera independiente y sin conocimiento de las caracteristicas de los
organismos. Los andlisis de tipo de borde y de incremento marginal estimaron una
periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento anual, las cuales terminan su
formacion alrededor de abril. Se obtuvo una alta precisiéon en las lecturas (PEP= 3%,
CV= 4.7%) y las edades estimadas fueron de 2-14 afios para las hembras y de 2-6
afios para los machos. Debido a que no se encontraron los grupos de edad de Oy 1
afos en los muestreos, se realizd la estimacion de tallas a edades pretéritas
mediante el analisis de retrocélculo para subsanar esta ausencia de informacion. Se
ajustaron los modelos de crecimiento de von Bertalanffy de dos y tres parametros, el
modelo de Gompertz y el logistico a los datos talla edad retrocalculados. EI mejor
ajuste se encontr6 con el modelo de crecimiento de von Bertalanffy de tres
pardmetros para ambos sexos, con el cual se estimaron los parametros L-= 82.09
cm, k= 0.17 cm afio? y to= -1.99 afios para hembras y L-= 62.29 cm, k= 0.32 cm afio
1y to= -1.59 afios para machos. Los resultados confirmaron la hipotesis de trabajo
planteada, la cual dicta que las hembras presentan tallas y edades mayores, pero
menor tasa de crecimiento que los machos.
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ABSTRACT

The electric ray, Narcine entemedor, is a low economic value species which is
exploited by the artisanal fisheries of Mexico, mainly as a self-consume resource or
as bycatch in trawl fisheries. Biologic knowledge of the species is poor, although, it is
known their main captures occur during its reproduction period, which makes the
population susceptible to overexploitation. Hence, it is important to produce biologic
information for understanding the population and managing its exploitation. This study
estimated age and described individual growth of N. entemedor. 305 specimens were
collected in Espiritu Santo Island in Bay of La Paz, Baja California Sur, from October
2013 to December 2015. Total length ranged from 41 to 84 cm TL (females: 49-84 cm
TL; males: 41-59 cm TL). Sagittal sections were performed to each vertebrae with a
0.4 mm thickness, and photographs were taken in a stereoscopic microscopy using
reflected illumination, a dark base and immersing vertebrae in water. Mark counts
were performed independently by two readers, without knowledge of the organism’s
characteristics. Edge type and marginal increment analysis showed an annual
periodicity of growth marks formation, which takes place around April. A high
precision was achieved in readings (APE= 3%, CV= 4.7%), the estimated ages were
2-14 years for females and 2-6 years for males. Due to the lack of 0 and 1 age groups
samples, analysis of backcalculation was performed to estimate lengths at past ages.
2 and 3 parameters von Bertalanffy growth model, Gompertz and logistic 3 parameter
models were fitted to the backcalculated age-size data. 3 parameter Von Bertalanffy
growth model showed the best fit for both sexes, parameters estimated were L=
82.09 cm, k= 0.17 cm years™, to= -1.99 years for females and L-= 62.29 cm, k= 0.32
cm years?, to= -1.59 years for males. The results confirm the hypothesis proposed in
this study, which propose bigger sizes and older ages for females, as well as a higher
growth coefficient for males.



1. INTRODUCCION

En México, los elasmobranquios representan un recurso pesquero de importancia
econOmica y social, debido a que proporcionan proteina animal de calidad elevada a
un costo bajo (DOF, 2007). En 2013, la pesqueria de este recurso ocupé el décimo
primer lugar en las estadisticas de produccion pesquera a nivel nacional, de la cual
los batoideos constituyeron el 31% de las capturas, con mas de 9300 t de peso vivo
(CONAPESCA, 2013). En el Pacifico mexicano, la captura de las rayas se realiza
principalmente en el Golfo de California, donde se obtiene alrededor del 85% de la
produccion nacional. Estas especies son capturadas de manera directa por la pesca
riberefia artesanal e incidentalmente por las pesquerias de camardn y tiburdn. Las
principales familias de batoideos capturadas son Myliobatidae, Dasyatidae y
Rhinopteridae, aunque también son frecuentes Urotrygonidae y Narcinidae (DOF,
2010).

La importancia de este recurso y el incremente de sus capturas a nivel mundial, ha
ocasionado un interés mayor en el analisis de sus aspectos poblacionales (Cailliet,
1990; Bonfil, 1994; Camhi et al., 1998; Worm et al., 2013). Si bien, se ha observado
gue tanto las variaciones naturales en el ambiente, como las actividades humanas
afectan a estos organismos, la actividad que mayor impacto representa es la
explotacion pesquera (Camhi et al., 1998). Por lo tanto, resulta necesario generar
informacion que ayude a evaluar el estado de las poblaciones de los recursos
pesqueros y contribuir con datos que sustenten la formulacién de planes de manejo

adecuados.

Los estudios de edad y crecimiento aportan informacion esencial para comprender el
ciclo de vida de los organismos, asi como su dinamica poblacional (Cailliet, 1992;
Castanhari y Tomas, 2012); a partir de estos es posible describir aspectos basicos
como la longevidad, la edad de primera madurez, la tasa de mortalidad, entre otros
(Morales-Nin, 1992; Campana, 2001; Goldman, 2005).

La estimacion de la edad y el crecimiento de peces puede realizarse a través de

métodos indirectos o directos (Campana, 2001). En cuanto a los métodos indirectos,



el analisis de frecuencia de tallas es el mas utilizado; sin embargo, en
elasmobranquios solamente ha resultado eficaz para estimar la edad de juveniles
(Sage et al., 1972). Lo anterior se debe a que, en organismos mas viejos, la tasa de
crecimiento disminuye, originando una superposicion de tallas que se refleja en una

moda Uunica para distintas clases de edad (Smith y Merriner, 1987).

Por lo anterior, se ha recomendado el uso de métodos directos para la estimacion de
la edad y la descripcion del crecimiento en elasmobranquios (Cailliet et al., 1983), en
los cuales, la edad se estima en estructuras duras con base en la formacion
periodica de marcas de crecimiento. Para estas especies, dada la ausencia de
escamas, espinas y otolitos usadas comunmente en teledsteos (Cailliet et al., 1983;
Goldman, 2005), se han usado vértebras, espinas dorsales, arcos neurales y
denticulos dérmicos (Cailliet y Goldman, 2004).

El depédsito de las marcas de crecimiento esta influenciado por cambios fisiolégicos
en los organismos, mismos que son inducidos por variaciones en el ambiente, como
temperatura y disponibilidad de alimento. (Goldman, 2005). Asimismo, se ha descrito
que la calcificacion y el patron de formacion de bandas de crecimiento varian
considerablemente entre especies (Ridewood, 1921; Cailliet, 1987; Cailliet y Tanaka,
1990; Cailliet y Goldman, 2004; Goldman, 2005). Ante esto, es recomendable evaluar
distintas técnicas para evidenciar u optimizar la apariencia de las marcas y de esta
forma facilitar su observacion y mejorar la precision de las lecturas (Pérez-Rojas,
2013; Gonzalez-Gonzalez, 2016).

La raya eléctrica o raya toque, Narcine entemedor, es una especie de amplia
distribucion en el Océano Pacifico oriental, desde Laguna Ojo de Liebre en la costa
occidental de Baja California Sur (BCS), pasando por el Golfo de California y hasta
las costas de Colombia (Villavicencio-Garayzar y Bizzarro, 2009). En México, a pesar
de su valor comercial bajo, la especie es capturada frecuentemente de manera

incidental, principalmente en BCS y en Sonora (Villavicencio-Garayzar, 2000).

Las principales capturas de este recurso se obtienen durante primavera y verano,
periodo en el cual ocurre su apareamiento, desarrollo embrionario y parto, lo que

ocasiona que la pesca artesanal capture hembras gravidas con frecuencia



relativamente alta, incrementando el riesgo de sobreexplotacion (Villavicencio-
Garayzar y Bizzarro, 2009). Sumado a lo anterior, N. entemedor es extraida
incidentalmente por pesquerias de camardn en una magnitud desconocida, por lo
que, considerando su explotacion y la poca informacion disponible para la especie, la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) sugiere que en
México la especie sea considerada, al menos, como “Casi Amenazada”, pese a su
clasificacion a nivel global en “Datos Deficientes” (Villavicencio-Garayzar y Bizzarro,
2009).

2. ANTECEDENTES

Existe poca informacion disponible sobre aspectos poblacionales para la especie. En
cuanto a su biologia reproductiva, ha sido descrito que N. entemedor tiene un modo
reproductivo viviparo aplacentado con histotrofia limitada (Burgos-Vazquez!) y
presenta una estrategia reproductiva conocida como diapausa embrionaria
(Villavicencio-Garayzar, 2000). Posee un ciclo reproductivo anual con posibles partos
en abril, para las costas de Ecuador (Palma-Chavez, 2014) y alrededor de agosto
para las costas de México, en Bahia Magdalena (Villavicencio-Garayzar, 2000) y
Bahia de La Paz (Burgos-Vazquez?). La talla de nacimiento de la especie ronda de
los 12.4 a los 16 cm LT, la fecundidad varia de 1 a 24 embriones y la talla mediana
de madurez se ha reportado de 57.4 cm LT en Bahia de La Paz, y de 63 cm LT en

Bahia Magdalena (Villavicencio-Garayzar, 2000; Burgos-Vazquez?t).

En cuanto a aspectos de edad y crecimiento, se han realizado estudios con algunas
especies de Torpediniformes. Duman y Basusta (2013) estimaron la edad y el
crecimiento de Torpedo marmorata, con organismos provenientes del Mar
Mediterrdneo Nororiental. Los autores tifieron cortes de un grosor de 0.4 y 0.5 mm
con safranina y estimaron una periodicidad anual de formacion de las marcas de
crecimiento. Adicionalmente, ajustaron el modelo de crecimiento de von Bertalanffy
de 3 parametros (MCVB3P) y estimaron los parametros: LT-=57.31 cm, k= 0.19 cm
afio! y to= -0.39 afios. De manera similar, Kaya y Basusta (2016) trabajaron con T.

nobiliana en la misma area de estudio y siguieron el tratamiento de las veértebras

3
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realizado por Duman y Basusta (2013). Los autores asumieron una periodicidad de
formacion de las marcas de crecimiento anual y ajustaron el MCVB3P con la

siguiente estimacion: LT«= 74.47 cm, k= 0.11 cm afio y to= -1.05 afios.

En la costa de California, EE.UU., Neer y Cailliet (2001) estimaron la edad y el
crecimiento de T. californica, para lo cual utilizaron el tratamiento de microtopografia
de grafito para mejorar la observacion de las marcas de crecimiento en veértebras
completas. Los autores asumieron una periodicidad de formacién anual de las
marcas y ajustaron los modelos de crecimiento logistico (MCL3P), de Gompertz
(MCG3P) y MCVB3P. Estos dos ultimos mostraron el mejor ajuste con diferencias
minimas en las estimaciones de los parametros, obteniendo para el MCVB3P los
siguientes valores: LT-= 137.3 cm, k= 0.07 cm afio?, to= -1.93 afios para hembras y

LT-=92.1 cm, k= 0.14 cm afio!, to= -1.48 afios para machos.

Sobre la especie de estudio del presente trabajo, Villavicencio-Garayzar (2000)
realiz6 una evaluacion de la edad y crecimiento en el complejo lagunar Bahia
Magdalena-Almejas, BCS, a través de lecturas de marcas de crecimiento en cortes
sagitales de vértebras y determind una periodicidad de formacion anual. Ajust6 el
MCVB3P y encontré que las hembras presentan una talla asintética mayor y una tasa
de crecimiento menor (LT-= 81.2 cm, k= 0.37 cm afio?, to= -1.14 afios) que los

machos (LT-=61.2 cm, k= 0.32 cm afio’?, to= -5.32 afios).

Recientemente, Gonzalez-Gonzélez (2016) determind el tratamiento mas efectivo
para visualizar marcas de crecimiento en cortes vertebrales de N. entemedor,
procedente de la Bahia de La Paz, BCS. La autora sugirié un grosor de corte de 0.4
mm y propuso tres diferentes tratamientos de tincién, dependiendo el tamafio de las
vértebras: rojo de alizarina para vértebras pequefias, marron de Bismarck para

vértebras grandes y sin tincidn para vértebras medianas.

De manera similar, Pérez-Rojas (2013) determind el tratamiento mas efectivo para
visualizar las marcas de crecimiento en cortes vertebrales de N. leoparda,

procedente de las costas de Colombia. El autor concluyd que el colorante rojo de



alizarina y un grosor de corte de 0.5 mm resultan la combinacion mas eficiente para

resaltar las marcas de crecimiento en dicha especie.

3. JUSTIFICACION

Narcine entemedor, es una especie de batoideo capturada por la pesca riberefia de
México, mayormente como pesca de autoconsumo y de manera incidental por otras
pesquerias, como las de camardn y tiburon. La magnitud a la que se extrae este
recurso es desconocida y la informacion disponible sobre la especie es escasa, esto
ultimo posiblemente debido a que tiene una baja importancia comercial; no obstante,
ha sido reportado que la época de capturas mas abundantes coincide con su

temporada reproductiva, lo cual representa un riesgo para sus poblaciones.

Por lo anterior, es de suma importancia generar informacion biologica de la especie,
con la finalidad de establecer las bases para evaluar y, mas adelante, administrar su
explotacion. Particularmente, los estudios de edad y crecimiento permiten conocer
aspectos como la tasa de crecimiento, la talla maxima y la estructura de edades, que
a su vez son empleados para estimar longevidad, mortalidad y productividad. Esta
informacion es de gran importancia, debido a que sienta las bases para evaluaciones

demogréficas y la administracion del recurso.

4. OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar la edad y describir el patron de crecimiento individual de la raya eléctrica

Narcine entemedor distribuida en la Bahia de La Paz, Baja California Sur.

Objetivos especificos

Describir la estructura de tallas, pesos y edades de hembras y machos de N.

entemedor.

Evaluar la relacion peso-talla de hembras y machos de la especie.



Establecer la relacion de la talla y el radio vertebral de N. entemedor.

Establecer cualitativamente el procedimiento mas adecuado para la lectura de

marcas de crecimiento en las vértebras de N. entemedor.
Estimar la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento.

Describir el patrén de crecimiento individual de hembras y machos de N. entemedor

a partir de edades observadas y retrocalculadas.

5. HIPOTESIS

Considerando que generalmente las hembras de los elasmobranquios alcanzan
tallas mayores y son mas longevas que los machos, se espera que los pardmetros
de crecimiento de hembras y machos sean diferentes, esto es, que las hembras de
N. entemedor presenten una edad y talla asintética mayores, y una tasa de

crecimiento menor que los machos.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1.Area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 mensualmente desde septiembre de 2013 a diciembre
de 2015. Los muestreos se realizaron en el campamento pesquero “El Morro”,
ubicado en las inmediaciones del complejo insular Espiritu Santo-La Partida, Bahia
de La Paz (Fig. 1).
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Figura 1. Complejo insular Espiritu Santo- La Partida (ES) en la Bahia de La Paz
(BLP), BCS. Los puntos negros indican los sitios de captura y se muestra la
ubicacion de la ciudad de La Paz en la parte inferior (LP).



Los organismos fueron capturados empleando una embarcacion menor con motor
fuera de borda y redes de enmalle tipo agallera, con luz de malla de 8 y 10 pulgadas,
constituidas por dos a tres pafios, cada uno de aproximadamente 100 m de longitud
y 1.5 m de alto. Las redes fueron tendidas durante la tarde y recuperadas a la

mafiana siguiente.

Para cada individuo se registro la longitud total (LT) con una cinta métrica (x 0.1 cm),
asi como el peso total (PT) con una balanza de muelle (x 0.1 kg). El sexo se
determind por la presencia/ausencia de gonopterigios y a cada organismo se le
extrajo de la regidbn abdominal una seccion de columna vertebral, la cual se etiquetd

y congelo hasta su procesamiento en el laboratorio.

6.2. Tratamiento de las vértebras

Las vértebras fueron limpiadas manualmente, removiendo el tejido muscular y
conectivo utilizando agua e instrumental de diseccién. Una vez limpias, las vértebras
fueron secadas a temperatura ambiente y se midié el radio vertebral de las 5
vértebras mas grandes de cada organismo, registrando la distancia del centro (foco)

de la vértebra al borde.

Para el corte las vértebras se siguié la metodologia propuesta por Gonzélez-
Gonzalez (2016), quien propone fijar las vértebras en estructuras de madera
utilizando un pegamento a base de cianocrilato y posteriormente realizar cortes
sagitales con un grosor de 0.4 mm, el cual reporta la autora como Optimo para la

observacién de las marcas de crecimiento.

Se seleccion6 una submuestra de 10 organismos y de cada uno se cortaron de
manera sagital 3 vértebras con una cortadora de baja velocidad y cuchillas con filo de
diamante. Las secciones fueron tefiidas con rojo de alizarina y marrén de Bismarck,
siguiendo lo propuesto por Gonzalez-Gonzalez (2016), y se compararon con una
seccion sin tefiir como blanco. También se evaluo el uso de luz reflejada y luz
transmitida, asi como de un fondo oscuro y claro, y la sumersion de los cortes en
agua para mejorar su observacion. El tratamiento de tincion adecuado para observar

las marcas de crecimiento se selecciond de manera cualitativa.



Una vez definida la combinacién de tratamientos Optima para observar las marcas de
crecimiento (uso de tincion, tipo de iluminacion, tipo de fondo y medio de sumersion),
ésta se aplico a todas las muestras. Los cortes obtenidos fueron fotografiados con
una camara de video (Sony CCD-IRIS-RGB) adaptada a un microscopio
estereoscopico (Olympus SZX9) y conectada a una tarjeta de video digital (TARGA

1000), con lo cual las imagenes de los cortes de toda la muestra fueron digitalizadas.

6.3.Analisis de datos

6.3.1. Estructura de tallas y proporcién sexual

Se elabor6 un histograma de frecuencias de tallas con intervalos de LT de 5 cm. De
manera similar, se realizdé un histograma de frecuencias de peso utilizando intervalos
de 500 g PT. Ambos histogramas de frecuencias se realizaron tanto para machos
como para hembras. Para evaluar posibles diferencias en las estructuras de talla y

peso debidas al sexo, se utilizé una prueba de Kolmogorov-Smirnov (a= 0.05).

Se estimo la proporcidén sexual de la muestra mediante una prueba chi-cuadrada (a=
0.05) donde la proporcion teorica esperada es de un macho por cada hembra
(1H:1M).

6.3.2. Relacion talla-peso

Para describir la relacion entre PT y LT de N. entemedor se utiliz6 una ecuacion

potencial:
PT = alLT?
donde a: ordenada al origen; b: coeficiente de alometria.

Para determinar si el sexo afecta la relacion PT-LT se utiliz6 una prueba de
pendientes y elevaciones (a= 0.05) con los datos de PT y LT linealizados (log10),

comparando las regresiones con la siguiente ecuacion:

$S, — S5
=



donde SSc: suma de cuadrados de cada regresion, SSp: suma de cuadrados

residuales; k: numero de regresiones; DF;: grados de libertad residuales.

Se establecio si la relacion entre el peso y la talla es de tipo alométrico (b# 3) o
isométrico (b= 3) mediante una prueba t de Student (a= 0.05), de la forma:

b; — by
teal = Sh

donde tca: valor de t estimado; b:: coeficiente de alometria estimado; bo: coeficiente

de alometria cuando hay isometria (3); Sb: error estandar de b;.

6.3.3. Relacién entre latallay el radio de la vértebra

Para determinar si las vértebras reflejan adecuadamente el crecimiento de los
organismos y si es posible estimar las tallas pretéritas a partir de dichas estructuras,
se establecio la relacion entre el radio de la vértebra (RV) y LT mediante un analisis

de regresion lineal:

LT = bRV +a
donde a: intercepto al origen; b: pendiente.

Mediante una prueba de pendientes y elevaciones (a= 0.05), se determind si el sexo

afecta la relacion RV-LT.

6.4.Estimacioén de la edad

6.4.1. Lectura de las vértebras

Cada marca de crecimiento se encuentra conformada por dos unidades: una banda
traslicida y otra opaca, las cuales pueden presentarse en las zonas del corpus

calcareum y en la intermedialia (Fig. 2).

Para la definicion de la marca de nacimiento se utilizaron dos criterios, por un lado,
se siguid lo descrito por Goldman (2005), quien describe la marca de nacimiento
como la primera banda traslicida ubicada de manera distal al foco, la cual se
encuentra asociada a un cambio en el angulo de crecimiento de la vértebra. Y, por

otro lado, se realiz6 una comparacion de las vértebras de un embrién con las
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vértebras de los adultos, para lo cual se extrajo la columna vertebral de un embrion
de 12.4 cm LT, talla dentro del intervalo de nacimiento descrito para N. entemedor en
la Bahia de La Paz (12.4-14.5 cm LT; Burgos-Vazquez?'); y se pulié una vértebra a un
grosor adecuado para su observacion. La comparacién de los tamafios de ambas
vértebras, la ausencia de marcas intrauterinas en la vértebra del embrion y la
descripcion de la marca de nacimiento en la bibliografia, coincidieron en la definicién

de la marca de nacimiento (Fig. 2).

Embrioén Adulto

Figura 2. Comparacion de las vértebras de un embrién a término (sin marca
intrauterina) y un adulto (con 6 bandas traslucidas). BT: banda traslicida; BO: banda
opaca; MC: marca de crecimiento; CC corpus calcareum; I: intermedialia; MN: marca
de nacimiento.

Antes de leer las vértebras, se establecieron los criterios a seguir entre los lectores
mediante lecturas de prueba, en donde se analizaron cortes provenientes de
ejemplares de distinto tamafio. Se considero la ausencia de bandas intrauterinas y el
conteo de las marcas de crecimiento se realiz6 registrando las bandas trasltcidas en

la region del corpus calcareum, debido a que las marcas de crecimiento no fueron
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evidentes en la intermedialia. Posteriormente, las lecturas de las marcas de
crecimiento se realizaron sobre los cortes digitalizados y se llevaron a cabo por dos
lectores de manera independiente, sin conocimiento de las caracteristicas de los

organismos (sexo, talla, peso y fecha de captura).
6.4.2. Precisidén y sesgo entre lectores

Para evaluar la precision de las lecturas entre lectores, se calculé el porcentaje de
acuerdo (PA), considerando diferencias de 0 y +1 marcas de crecimiento entre las
lecturas de los lectores. La estimacion se llevd a cabo con la siguiente ecuacion
(Goldman, 2005):

PA 4 100
= —x
A

donde A: nUmero de acuerdos; A: nUmero de lecturas.

De igual manera, se estimé el porcentaje de error promedio (PEP) propuesto por
Beamish y Fournier (1981) y el coeficiente de variacién (CV), propuesto por Chang

(1982). Las formulas de estos indices se expresan de la siguiente forma:

(Xl X')z
R J J
_ 100 Xi- —

N X]-

donde N: tamafio de muestra; L: nimero de lectores o lecturas; Xj: i-ésima lectura del

j-ésimo organismo; X;: lectura promedio del j-ésimo organismo.

Para evaluar si las diferencias entre lectores fueron debidas al azar o a un error
sistematico se aplic6 la prueba de simetria de Bowker (Bowker, 1948). Para ello, se
realizd una prueba chi-cuadrada para determinar la existencia de diferencias

significativas en el conteo de marcas de crecimiento entre lectores:

z z (nyj —m)° n;;)?
ngj + nj;

i=1 j=i+1
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donde nj: frecuencia observada en fila i y columna j; nj: frecuencia observada en fila |
y columna i; m: nimero de grupos de edad estimados. En el andlisis de simetria de
Bowker, valores de p> 0.05 indican que el error es aleatorio, mientras que valores de

p< 0.05 indican errores sistematicos en las lecturas.

Adicionalmente, se realizé el grafico de sesgo por edad (Campana et al., 1995) para
evaluar la existencia de sesgo entre los lectores, el cual considera las marcas de
crecimiento leidas por el lector 1 (eje X) contra el promedio del nimero de marcas
leidas por el lector 2 (eje Y) para cada lectura del lector 1. Este grafico permite
evaluar visualmente errores sistematicos al comparar con una linea hipotética de 45°,
la cual corresponde a los valores que se obtendrian si ambos lectores coincidieran

en todas las lecturas.

6.4.3. Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

6.4.3.1. Analisis de tipo de borde

Para verificar la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento, se calcul6
el porcentaje de vértebras con borde opaco y con borde translicido en cada mes y

se obtuvo la distribucion mensual de los tipos de borde.
6.4.3.2. indice de Incremento Marginal (IIM)

Utilizando el software SigmaScan Pro 5 se tomaron las siguientes medidas sobre las
fotografias de cada uno de los cortes de las vértebras: el radio o la distancia del foco
al borde de la vértebra (R), la distancia del foco a la banda translicida de la ultima
marca de crecimiento completamente formada (Rn) y la distancia del foco a la banda
translicida de la penultima marca de crecimiento (Rn-1; Fig. 3).

Utilizando estas medidas se calculé el indice de incremento marginal (IIM) para

estimar la periodicidad de formacion de las marcas, aplicando la siguiente ecuacion:

R—-R,

IIM = ——
Rn _Rn—l

La ecuacién evalta la proporcion del tamafio de la marca de crecimiento que se

encontraba en formacion al momento de la captura del organismo, con respecto a la
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marca de crecimiento anterior completamente formada. De manera que los valores
del 1IM oscilan entre cero y uno, donde valores cercanos a 0 indican que la marca de
crecimiento esta iniciando su formacion y valores cercanos a 1 sefialan que la marca
de crecimiento esté finalizando. El promedio del IIM se graficO por mes para observar

la tendencia de formacién de las marcas.

Figura 3. Imagen digital de un corte sagital de Narcine entemedor con las medidas
utilizadas para la estimaciéon del indice de Incremento Marginal (IIM). F: foco, R:
radio, Rn: distancia del foco a la udltima marca de crecimiento completamente
formada, Rn-1: distancia del foco a la penultima marca de crecimiento.

6.4.4. Estructura de edades

Para la asignacion de los grupos de edad no se consider6 la marca de nacimiento.
Los especimenes con una marca de crecimiento fueron asignados al grupo de edad
0, es decir, organismos con menos de 1 afio de vida. Los organismos con mas de
una marca de crecimiento se incluyeron en el grupo de edad 1, el cual comprende
desde individuos con una marca de crecimiento completamente formada y la banda
opaca iniciando su formacién, hasta individuos con dos marcas de crecimiento
completamente formadas; es decir, organismos con mas de un afio de vida y menos
de 2. Bajo las mismas consideraciones fueron conformados el resto de grupos de
edad, con lo cual se buscé obtener la mayor precision posible, tomando en cuenta la
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imposibilidad de nuestro estudio de definir el tiempo exacto de nacimiento de los

organismos y, por consiguiente, su edad exacta.

Al asignar a todos los organismos sus respectivos grupos de edad se establecio la
estructura de edades, tanto para machos como para hembras. Para evaluar
diferencias en las estructuras de edades debidas al sexo, realiz6 una prueba de

Kolmogorov-Smirnov (a= 0.05).

6.5.Retrocalculo de tallas pretéritas

Debido a la carencia de organismos de grupos de edad jovenes (0-1 afos) se
realizaron estimaciones de tallas a edades pretéritas. El retrocalculo se llevo a cabo

con la ecuacién propuesta por Francis (1990), que dicta:

a ay (RV;
b= (5)+ (e +5) (&)
donde Li: talla retrocalculada del organismo a la edad i; a y b: parametros de la

relacion RV-LT; Lc: talla a la cual se captur6 el organismo; RV.: radio de la vértebra al

momento de la captura del individuo; RVi: radio de la vértebra a la edad i.

6.6.Estimacion del crecimiento individual.

Para describir el patrén de crecimiento individual de N. entemedor, se ajustaron
cuatro modelos de crecimiento a los datos talla edad retrocalculada (Tabla I).
Particularmente para el MCVB2P se fijo la talla de nacimiento Lo= 14.5 cm LT,

considerando lo reportado por Burgos-Vazquez?.

Tabla I. Modelos de crecimiento ajustados a los datos talla edad de N. entemedor,
con sus respectivos parametros.

Modelo Variables Ecuacion

L-= talla asintGtica (cm)
von Bertalanffy
k= tasa de crecimiento (cm afio™)
(2 parametros) Lt = Loo — (Loo — Lo)e™*¢
Lo= talla maxima al nacer (cm)
MCVB2P
L= longitud al tiempo t (cm)

15



t= edad (afios)

von Bertalanffy L= talla asintética (cm)
(3 parametros) k= tasa de crecimiento (cm afio™) Lt = Loo[1 — e(-k(t=t0))]

MCVB3P to= edad tedrica a la talla O (afio)

L-= talla asintGtica (cm)

Gompertz k.= tasa de  decremento

) exponencial de la tasa relativa de ky(t—ts)
(3 parametros) o _ Lt = Loo x e(-€ 27 "%7)
crecimiento (cm afio™t)

MCG3P .
to= tiempo al que ocurre el punto
de inflexion de la curva
o L-= talla asintotica (cm)
Logistico
] ks= parametro relativo de la tasa Loo
(3 parametros) o B Lt = i)
de crecimiento (cm afio™) (1+ e\ 7875
MCL3P

ts= tiempo de inflexion de la curva

El célculo de los pardmetros de cada modelo se llevd a cabo por medio de
iteraciones, empleando el algoritmo de Newton y maximizando la funcion objetivo, la
cual se obtuvo a partir de la sumatoria del logaritmo natural negativo de verosimilitud

(-InL), calculado con la siguiente ecuacion:

(lny(tobs) —InY (test))z )l

202

—InL(@|datos) = Z [—%ln(Zn)] - [—%ln(cfz) - (

donde -InL(6| datos): estimacion del valor mas probable de los parametros dados los
datos observados; 6: nimero de parametros de cada modelo; (INY (tobs)-INY (test))?:

diferencia entre la talla observada y la talla estimada; o: desviacion estandar.

Para la seleccién del modelo que mejor describiera el crecimiento de N. entemedor

se utilizé el Criterio de Informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés), el cual
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considera un criterio de bondad de ajuste y penaliza el nimero de parametros,
siguiendo el principio de parsimonia, de forma que el mejor modelo es aquel que
presenta un menor valor de AIC (Burnham y Anderson, 2002). La ecuacién para
calcular AIC es la siguiente:

AIC = (2X—LnL) + (2XK)

donde -LnL: logaritmo natural negativo de verosimilitud obtenido para el modelo

candidato; K: numero de parametros estimados en cada modelo.
También se calcularon las diferencias de Akaike (Ai):
Ai = AIC; — AIC,;,

donde AIC;: criterio de informaciéon de Akaike del modelo candidato; AICmin: criterio de

informacion de Akaike del modelo con el menor valor.

Los valores de Ai se interpretaron como sigue: Ai< 2: modelo con alto soporte
estadistico, 4< Ai< 7: modelo con bajo soporte estadistico, Ai> 10: modelo sin

soporte estadistico (Burnham y Anderson, 2002).

Finalmente, para conocer la evidencia a favor que tiene cada uno de los modelos
candidatos, se calcularon las ponderaciones de Akaike (Wi) como muestra la

siguiente ecuaciéon (Burnham y Anderson, 2002):

e—O.SAl

Wi=5z o054
=1
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7. RESULTADOS

7.1. Tratamiento de las vértebras

Las dos tinciones utilizadas (marrén de Bismarck y rojo alizarina) permitieron

observar claramente las marcas de crecimiento y de manera similar, las vértebras sin

tratamiento permitieron una adecuada visualizacion de las mismas (Fig. 4).

Figura 4. Cortes de las vertebras de Narcine entemedor pertenecientes a diferentes
individuos, con las diferentes tinciones empleadas. Izquierda: sin tratamiento; centro:
rojo de alizarina; derecha: marrén de Bismarck.

Se determind cualitativamente que el uso de un fondo oscuro y luz reflejada, con los
cortes de las vértebras a 0.4 mm de grosor sin tefiir y sumergidos en agua, fue la
mejor combinacién de tratamientos para evidenciar y realizar las lecturas de las
marcas de crecimiento. De esta forma, la banda opaca se aprecid clara, porque

refleja la luz, y la translicida oscura.
7.2.Analisis de datos
7.2.1. Estructura de tallas y proporcion sexual

Se obtuvieron 305 organismos de los cuales 248 fueron hembras y 44 machos. Se
encontr6 una proporcion sexual de 5.6 hembras por macho, la cual fue
significativamente diferente a la esperada (1H: 1M; X2= 21.16, p < 0.001).
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La LT oscil6 entre 41-84 cm. Las hembras presentaron tallas entre 49 y 84 cm LT
(media= 66 cm LT, moda= 73 cm LT) y los machos entre 41 y 59 cm LT (media= 51
cm LT, moda= 55 cm LT). Las distribuciones de la talla de machos y hembras fueron
estadisticamente diferentes (D= 0.84, p< 0.001; Fig. 5). Las hembras menores a la
talla mediana de madurez (57.4 cm LT; Burgos-Vazquez?!) representaron sélo el 9%
de la muestra de hembras, mientras que el mayor porcentaje de éstas se presentd
entre los 55y 75 cm LT (79%). En el caso de los machos, so6lo se presentaron cuatro
intervalos, en los dos primeros se acumulo el 29.5 % de la muestra de machos y en
los dos ultimos (> 55 cm LT) el 70.5%.
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Figura 5. Estructuras de tallas para machos y hembras de Narcine entemedor.

La distribucion de la frecuencia del peso total oscilé entre 760 y 6400 g PT, las
hembras fueron notablemente mas pesadas (D= 0.89, p< 0.001), con pesos de 1300
a 6400 g PT (media= 3187 g PT, moda= 3500 a 4000 g PT), mientras que los
machos presentaron pesos de 760 a 2130 g PT (media= 1328 g PT, moda= 1000 a
1500 g PT; Fig. 6).
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Figura 6. Estructuras de pesos para machos y hembras de Narcine entemedor.
7.2.2. Relacion talla-peso

La relacion entre el peso y la talla de N. entemedor es de tipo alométrica (Tabla II)
tanto en hembras (tca= 3.34, gl= 245, p= 0.0009) como en machos (tca= 2.44, gl= 39
p= 0.02). Las diferencias en la relacibn PT-LT entre machos y hembras fueron
demostradas estadisticamente por la prueba de pendientes y elevaciones (F= 76.58,
p< 0.001).

Tabla Il. Relacion pes-longitud para ambos sexos de Narcine entemedor de Bahia de

La Paz, BCS. a: ordenada al origen; b: coeficiente de alometria; IC: intervalo de
confianza; r?: coeficiente de determinacion.

Sexo a IC 95% b IC 95% r2

Hembras 0.025 0.006-0.013 2.80 2.676-2.916 0.90

Machos 0.122 0.014-1.034 2.35 1.802-2.901 0.77
7.2.3. Relacion entre la tallay el radio de la vértebra
La regresion lineal entre el radio de la vértebra y la longitud total fue significativa

(Tabla 11I), con un r2= 0.66 para machos y r2= 0.81 para hembras. La prueba de

pendientes y elevaciones mostré diferencias significativas entre sexos (F= 185.7,
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p<0.001; Fig. 7). La proporcionalidad entre estas variables demuestra la utilidad de la
vértebra para estimar tallas a edades pretéritas.
Tabla Ill. Relacién RV-LT para sexos de Narcine entemedor capturada en Bahia de

La Paz, BCS. a: ordenada al origen; b: pendiente; IC: intervalo de confianza; r:
coeficiente de determinacion.

Sexo a IC 95% b IC 95% R?

Hembras -0.647 -0.984-(-0.308) 0.077  0.072-0.082  0.808

Machos -0.197 -1.091-0.698 0.070  0.052-0.086  0.658
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Figura 7. Relacion entre la talla de los organismos y el radio de las vértebras de
Narcine entemedor.

7.3.Estimacién de la edad
7.3.1. Precisidon y sesgo entre lectores
Las lecturas de las marcas de crecimiento (n= 246) mostraron una alta precision

entre lectores. Se obtuvo un valor del PA(0) de 69% y PA +1 marca de diferencia de

95%, se obtuvieron valores del PEP= 3.0% y del CV= 4.7%, los cuales son menores
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a lo sugerido por Campana (2001) para que un estudio de edad y crecimiento sea
adecuado (PEP<5.5% y CV< 7.6%).

La prueba de Bowker demostré la ausencia de sesgo entre lectores (Bowker p=
0.89), demostrando que no hay errores sistematicos en las lecturas. Con la
informacion anterior de los indices de precision y sesgo, se concluye que las lecturas

fueron fiables para estimar la edad.

El grafico de sesgo por edad mostr6 una similitud entre las lecturas de ambos
lectores (Fig. 8). Las mayores diferencias entre lectores se encontraron en las
lecturas de los organismos mas jovenes (2 y 3 afios) y una mayor desviacion
estandar en las lecturas de los grupos de edad 6, 8 y 10 afios. En los grupos de 12,
13 y 14 afos no se encontré desviacion, es decir, que hay consistencia en las
lecturas de ambos lectores.

15 1~
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Conteo promedio de marcas lector 2
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1
Marcas leidas por el lector 1

Figura 8. Grafico de sesgo por edad. Los puntos representan la media, las lineas
negras son la desviacion estandar y la linea roja (45°) representa un caso hipotético
de coincidencia entre lectores.
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7.3.2. Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Tanto el analisis de tipo de borde, como el de incremento marginal, mostraron los
porcentajes mas altos, de borde traslicido y promedio, respectivamente, en el mes
de abril, y los minimos en junio. A partir de junio se incrementaron levemente los
valores hasta octubre, mostrando un ligero descenso en noviembre. En el mes de
diciembre ambos analisis muestran un incremento en los valores, después del cual,

el analisis de tipo de borde tiene un incremento hasta abril (Fig. 9).

Los resultados convergentes de ambas aproximaciones, sugieren que la periodicidad
de formacion de las marcas de crecimiento de N. entemedor es anual y su depésito

concluye alrededor de abril.
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Figura 9. Porcentaje mensual de borde traslucido (barras grises) y promedio mensual
de incremento marginal (puntos) con su desviacion estandar (lineas). Tamafos de
muestra mensual se indican sobre las barras.

7.3.3. Estructura de edades

La estructura de edades de la muestra estuvo conformada por 13 grupos de edad
(entre 2 y 14 afos), no se detectaron organismos neonatos ni menores a dos afos

de edad (Fig. 10). Los machos presentaron cinco grupos de edad (2-6 afos), los
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grupos 4 y 5 fueron los mas frecuentes (30.6% y 27.8% respectivamente) y sélo se
registr6 un macho en el grupo de 6 afos. Las hembras estuvieron representadas por
grupos entre 2 y 14 afios con una distribucién bimodal, la primera con los grupos de
edad de 2 a 7 aflos y la segunda de 8 a 14 afos. Las hembras con 4, 5y 6 afos
representaron en conjunto el 41.6% de la muestra, mientras que las hembras de 9y
10 afios aportaron el 23.4%. La prueba de Kolmogorov-Smirnov mostré diferencias

significativas en la estructura de edades debidas al sexo (D= 0.66, p< 0.001).
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Figura 10. Estructura de edades de individuos de N. entemedor capturados en Bahia
de La Paz, BCS.

7.4. Retrocalculo de tallas pretéritas

Mediante el andlisis de retrocalculo se obtuvo informacién talla edad para hembras
(Fig. 11) y machos (Fig. 12) de los grupos de edad mas jovenes, los cuales no fueron
encontrados en el muestreo. La comparacion entre los datos retrocalculados
(hembras n= 1717, machos n= 171) y los observados (hembras n= 246, machos n=
36) muestra la carencia de informacion de talla de los grupos de edad 0 y 1 en los

muestreos, lo cual fue descrito con ayuda del retrocélculo.
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Figura 11. Comparacion de las tallas retrocalculadas y las tallas observadas para
hembras de Narcine entemedor en Bahia de La Paz, BCS.
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Figura 12. Comparacion de las tallas retrocalculadas y las tallas observadas para
machos de Narcine entemedor en Bahia de La Paz, BCS.

Las tallas promedio retrocalculadas fueron similares a las observadas (Fig. 13). Entre
los 6 y los 12 afios las tallas observadas y estimadas por el retrocalculo fueron
idénticas; no obstante, en edades menores a los cinco afios se observa una
tendencia a la subestimacién de las tallas retrocalculadas con respecto a las

observadas.
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Figura 13. Comparacion de la longitud total promedio observada y retrocalculada de
Narcine entemedor.

7.5.Estimacion del crecimiento individual

El modelo que mejor se ajustd a los datos talla edad de hembras fue el MCVB3P
(menor valor del AIC y Ai= 0). Los valores de los parametros estimados por este
modelo fueron L-=82.09 cm, k= 0.17 cm afio? y to= -1.99 afios. El resto de modelos
ajustados no obtuvo soporte estadistico, debido a que sus valores de Ai fueron
superiores a 10. MCVB3P fue el unico modelo con soporte estadistico y, ademas,
obtuvo un 100% de evidencia a favor (Wi= 1.00; Tabla IV, Fig. 14).

Las hembras nacen con alrededor de 14.5 cm LT (Burgos-Vazquez?!) y, de acuerdo al
MCVB3P, esta talla es duplicada por el grupo de edad 1, mientras que el 50% de L~
(82 cm LT) la alcanzan alrededor de los 3 afios. A partir de esa edad, el crecimiento
disminuye notablemente, entre los 3 y los 10 afios las hembras crecen en promedio
25 cm LT y alrededor de los 7 afios alcanzan el 75% de L. Entre los 10 y 14 afos

las hembras sé6lo incrementan 6 cm LT, alcanzando el 90% de L« a los 12 afios.
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Tabla IV. Valores estimados de los parametros de los modelos de crecimiento
ajustados a los datos talla edad retrocalculada de las hembras de N. entemedor de

Bahia de La Paz, BCS.

Modelo
Parametro
MCVB 2P MCVB 3P
L 69.4 cm 82.1cm
k 0.44 cm/afio  0.30 cm/afio  0.31cm/afio  0.17 cm/afo
to 1.50 afios 0.46 afos - -1.99 anos
AIC -4313.03 -7008.45
A 2695.43 0.00
Wi 0.00 1.00
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Figura 14. Modelos de crecimiento ajustados a los datos retrocalculados de las
hembras de N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS.

En cuanto a los machos, los modelos de crecimiento MCVB3P y MCG3P mostraron
los mejores ajustes a los datos talla edad, ambos obtuvieron el menor valor de AIC y
un valor de Ai= 0. El MCL3P obtuvo un Ai= 1.22, por lo que se considera que tiene
alto soporte estadistico y también describe adecuadamente el crecimiento de N.
entemedor. Los modelos con mayor evidencia estadistica a favor fueron MCVB3P y
MCG3P, con 39% cada uno (Wi= 0.39), seguidos de MCL3P con 21% (Wi= 0.21). El
MCVB2P no describié adecuadamente el crecimiento, como puede observarse en

sus valores de Aiy Wi (Tabla V y Fig. 15).

Se encontr6 una amplia variacion en los valores de L~ y k estimados por los
diferentes modelos, a pesar del alto soporte estadistico de tres de ellos. No obstante,
considerando la tendencia de los datos y el tipo de crecimiento que describen los

modelos, se consideré que el modelo que mejor representd el crecimiento de los
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machos fue MCVB3P, el cual estimo los valores de los parametros: L-= 62.3 cm, k=
0.32 cm afio y to=-1.59.

En cuanto al crecimiento, los machos parecen tener un crecimiento mas acelerado.
gue las hembras. En el primer afio de vida han superado el 50% de L- (62.3 cm LT) y
para el afio 3 han alcanzado el 75% de la misma. Entre los 5 y 6 afios crecen sélo 3
cm LT y a los 6 afios alcanzan el 90 % de L.

Tabla V. Valores estimados de los pardmetros de los modelos de crecimiento

ajustados a los datos talla edad retrocalculada de las machos de N. entemedor de
Bahia de La Paz, BCS.

Modelo
Parametro
MCL3P MCG 3P MCVB 2P MCVB 3P

Le 55.92 cm 58.13 cm 53.85cm 62.29 cm
k 0.71 cm/afio  0.51 cm/afio  0.71 cm/afio  0.32 cm/afio
to 0.28 anos -0.35 afos -1.59 afos

AIC -700.45 -701.67 -304.80 -701.67
A 1.22 0.00 396.87 0.00

Wi 0.21 0.39 0.00 0.39
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Figura 15. Modelos de crecimiento para los machos de N. entemedor en la Bahia de
La Paz, BCS.

Los parametros estimados para machos y hembras por el MCVB3P fueron
diferentes. Las hembras mostraron valores mayores de L~ a los estimados para

machos, mientras que su tasa de crecimiento (k) fue menor.
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8. DISCUSION

8.1. Tratamiento de las vértebras

Para estimar la edad, es necesario asegurar una precision adecuada en las lecturas
de las marcas de crecimiento, ya que la asignacion de las edades o grupos de edad
se realiza con base en la informacion de lecturas y la periodicidad con que se
forman, de manera que un error en alguna de dichas estimaciones podria derivar en
subestimaciones o0 sobreestimaciones de la edad. Debido a las diferencias que
pueden existir en la cantidad y el patron de calcificacion entre especies, se ha
sugerido evaluar diferentes metodologias para optimizar la observacién de las
marcas de crecimiento (Cailliet et al., 1983). Por ejemplo, Gonzélez-Gonzélez (2016)
determind cuantitativamente que tefiir cortes de vértebras de N. entemedor con rojo
alizarina o marrén de Bismarck permite una éptima observacion de las marcas de
crecimient, y de manera similar, Pérez-Rojas (2013) recomendd el uso de rojo
alizarina para tefiir cortes de N. leoparda. No obstante, en el presente estudio, se
considerd, mediante un analisis cualitativo, que no hubo una mejoria significativa al
tefir las vértebras, por lo que las lecturas se realizaron sin utilizar tintes, coincidiendo

con lo realizado por Villavicencio-Garayzar (2000).

Las diferencias encontradas en la bibliografia con respecto a la utilizacion y tipo de
tinciones para la observacibn de las marcas de crecimiento, podrian estar
relacionadas con aspectos como la iluminacion, el tipo de fondo y la existencia de un
medio de inmersion. En nuestro estudio utilizamos luz reflejada sobre un fondo
oscuro y los cortes se sumergieron en agua, lo cual difiere con Gonzalez-Gonzalez
(2016), quien empled luz transmitida y no sumergio los cortes en este medio. Otro
aspecto que puede influir en la tincion de las vértebras es su composicién, por
ejemplo, se ha descrito que el nitrato de plata no es una técnica adecuada para
evidenciar las marcas de crecimiento de vértebras poco calcificadas (Calilliet et al.
1983) y que el tinte rojo de alizarina evidencia exitosamente sales de fosfato de
calcio (Paul et al. 1983). En el caso de N. entemedor, Gonzalez-Gonzalez (2016)
encontré una pobre visualizacién de las marcas de crecimiento con nitrato de plata y

una buena con rojo de alizarina, lo cual podria indicarnos que las vértebras de esta
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especie se encuentran poco calcificadas y poseen en su estructura sales de fosfato

de calcio.

8.2.Analisis de datos

8.2.1. Estructura de tallas y proporciéon de sexos

En el presente estudio se encontr6 una mayor abundancia de hembras que de
machos (5.6 H: 1 M, n= 305). Dicha diferencia en la proporcién sexual ha sido
reportada previamente para N. entemedor por Villavicencio-Garayzar (2000), quien
reportd una proporcion sexual de 11.3 hembras por macho (n= 320 organismos, 294
hembras y 26 machos). Para otras especies del género, como N. bancroftii (Moreno
et al. 2010) y N. brasiliensis (Rolim et al. 2015b), han sido reportadas proporciones
sexuales de 2.41 H: 1 My de 2.18 H: 1 M, respectivamente, las cuales representan
una mayor proporcion de hembras, aunque no tan marcada como para N.
entemedor. Si bien no existe informacidén sobre la causa de la mayor proporcion de
hembras, es posible suponer que tenga su origen en una segregacion espacial, de
forma que los machos se encuentren distribuidos en otra zona. Esto fue sugerido
para N. entemedor en la region de Bahia Magdalena (Villavicencio-Garayzar, 2000),
asi como para N. brasiliensis (Rolim et al., 2015a) y para elasmobranquios de
manera general los cuales muestran comportamientos diferenciales debido a
aspectos como la alimentacion y la reproduccién (Wearmouth & Sims, 2010).
Adicionalmente, se ha reportado una proporcién sexual de embriones 1H: 1M para N.
entemedor en Bahia Magdalena (Villavicencio-Garayzar, 2000) y en Bahia de La Paz

(Burgos-Vazquez?t), lo cual apoya la hipétesis de una segregacion espacial.

El intervalo de tallas analizado en el presente estudio (41-84 cm LT) fue menor al
reportado por Villavicencio-Garayzar (2000) (24-93 cm LT) para ejemplares de Bahia
Magdalena. De manera similar, Valadez-Gonzalez et al. (2000) incluyeron en su
estudio organismos de tallas de 12-70 cm LT en las costas de Jalisco y Colima, lo
cual abarca longitudes menores a las reportadas en este estudio. En cuanto a la
estructura de pesos, en el presente el intervalo de pesos fue de 760-6400 g PT,
mientras que Villavicencio-Garayzar (2000) describié pesos de 300-9000 g PT y
Valadez-Gonzéalez et al. (2000) reportaron 18.2-5900 g PT. PT. Las diferencias
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encontradas entre los estudios pudieran estar relacionadas con el area de estudio, ya
que se han reportado que organismos de una misma especie pueden alcanzar
mayores tamafos y edades en temperaturas menos calidas (Keil et al., 2015).
Nuestra &rea de estudio presenta temperaturas mas calidas que Bahia Magdalena y
mas frias que Jalisco y Colima, lo cual pudiera explicar las tallas intermedias

encontradas en comparacion a ambas bibliografias.

Las diferencias significativas encontradas en las estructuras de tallas y pesos con
respecto al sexo, han sido frecuentemente descritas en otros elasmobranquios.
Villavicencio-Garayzar (2000) reporté que las hembras de N. entemedor alcanzan
mayores tallas y pesos que los machos en Bahia Magdalena, BCS. De la misma
manera, Palma-Chavez (2014) report6 un mayor tamafio de hembras de N.
entemedor en las costas de Ecuador. Esto también ha sido observado en otras
especies de Torpediniformes, como Torpedo californica (Neer y Cailliet, 2001), T.
marmorata (Duman y Basusta, 2013) y T. nobiliana (Kaya y Basusta, 2016). Asi
como en la familia Rajidae (McPhie y Campana, 2009; Yigin e Ismen, 2009),
Dasyatidae (Ismen, 2003; Smith et al., 2007; Dale y Holland, 2012).

8.2.2. Relacion talla-peso

Las hembras mostraron un valor del coeficiente de alometria mayor (b= 2.8), lo cual
implica que tienen un incremento més acelerado en peso con relacion a la talla, que
los machos (Filiz y Mater, 2002). Por otro lado, el coeficiente de determinacion de la
relacion peso-longitud de machos (r?= 0.77) fue menor al de las hembras (r’= 0.90),
lo cual puede estar relacionado con el reducido tamafio de muestra de machos
analizado Por otro lado, Villavicencio-Garayzar (2000) reportd para N. entemedor una
relacion isométrica, con valores de b= 2.54 para machos y b= 2.89 para hembras,
similares a lo encontrado en el presente estudio; no obstante, contrasta en que
Villavicencio-Garayzar (2000) no encontr6 diferencias en la relacion longitud-peso
entre sexos. Es posible que el mayor rango de tallas y pesos analizados por el autor

influyeran en las diferencias en la estimacion de los parametros.
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8.2.3. Relacion entre latallay el radio de la vértebra

La proporcién entre el tamafio de las vértebras con respecto a la talla corporal es un
aspecto fundamental a evaluar, debido a que es uno de los supuestos sobre los
cuales se basa el retrocalculo de tallas pretéritas (Campana, 1990). El incremento en
el tamafio de la vértebra se debe al depdésito de minerales conforme los organismos
envejecen (Cailliet et al., 1983). En el presente trabajo la relacion entre LT y RV fue
lineal y significativa, lo cual confirmé su utilidad para estimar tallas en edades
pasadas.

8.3. Estimacion de la edad

8.3.1. Lectura de las vértebras

La adecuada identificacion de la marca de nacimiento juega un papel relevante en la
estimacion de la edad, ya que una incorrecta evaluacion de la misma puede llevar a
subestimar o sobreestimar la edad de los organismos (Campana, 2001). En este
estudio, la marca de nacimiento se defini6 como la marca de crecimiento contigua al
foco, asociada a un cambio en el angulo de formacién de la vértebra entre la zona
intermedialia y el corpus calcareum, tal como propuso Goldman (2005).
Particularmente en batoideos, esta definicion de la marca de nacimiento ha sido
confirmada para especies pertenecientes a distintas familias, entre ellas Rajidae
(Davis et al., 2007; Sulikowski et al., 2007), Dasyatidae (Smith, et al., 2007; Dale y
Holland, 2012; O’Shea et al., 2013; Carmona-Sanchez, 2017) y Myliobatidae
(Aguirre-Garcia, 2009; Pabon-Aldana, 2016).

Por otro lado, la comparacion de los cortes de la vértebra del embrion y del adulto,
permitié observar que la distancia del foco a la marca de nacimiento definida fue muy
similar a la medida del radio de la vértebra del embrion, con lo cual se confirmo6 que
se trata de la primera marca de crecimiento en formarse después del nacimiento y
gue podria depositarse al momento del parto. En este mismo sentido, en las
vértebras de los embriones no se observaron marcas de crecimiento, sin embargo es
necesario analizar vértebras de organismos neonatos para confirmar la ausencia de

posibles marcas pre-nacimiento o intrauterinas, las cuales han observadas en otros
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elasmobranquios (Casey et al., 1985; Branstetter y Musick, 1994; Goldman et al.,
2006; Pabdon-Aldana, 2016).

8.3.2. Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

Para estimar la edad es importante definir la periodicidad de formacion de las marcas
de crecimiento, es decir, tener conocimiento de que las marcas de crecimiento
representan intervalos de tiempo regulares (Cailliet et al., 1983). Debido a que la
periodicidad de depésito esperada era de un afio, las muestras necesarias para
evaluarla debian ser tomadas durante al menos un afio (Campana, 2001). N.
entemedor mostré una periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento
anual, y ambos analisis, porcentaje de borde e IIM, coincidieron en que éstas se
terminan de formar alrededor de abril. De manera similar, Villavicencio-Garayzar
(2000) determind que las marcas de crecimiento de esta especie se forman
anualmente, alcanzando un valor maximo del [IM en junio y el minimo en septiembre.
La época de formacion de las marcas de crecimiento puede variar entre especies,
por ejemplo, en Dipterurus trachiderma la formacion de las marcas de crecimiento
concluye en los meses de verano (Licandeo et al.,, 2007), mientras que en otras
especies como Dasyatis dipterurus y Bathyraja parmifera ocurre en invierno (Smith et
al. 2007; Matta y Gunderson, 2007).

Para especies simpéatricas de N. entemedor en la Bahia de La Paz, Pabon-Aldana
(2016) reportd para Rhinoptera steindachneri que la formacion de las marcas de
crecimiento es anual y termina en el mes de mayo, similar a lo encontrado en nuestro
estudio. Por otro lado, Carmona-Sanchez (2017) describié que Dasyatis dipterura
parece concluir la formacion de las marcas en invierno. El hecho de que especies
simpatricas depositen las marcas de crecimiento en diferentes épocas del afio
demuestra que no soOlo la temperatura podria estar influyendo el proceso de
mineralizacién, sino otros factores como la disponibilidad del alimento (Goldman,
2005).

8.3.3. Estructura de edades

A partir de las lecturas de las marcas de crecimiento fueron estimadas edades de 2 a

14 afnos para las hembras y de 2 a 6 afos para los machos. Comparativamente,
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Villavicencio-Garayzar (2000) estimo edades de 1 a 15 afios para hembras y de 1 a
11 afios para machos en Bahia Magdalena. En cuanto a las hembras, la diferencia
de edades reportadas es de sélo un afo, siendo posible que existan hembras mas
longevas en la poblacion, pero su abundancia sea muy baja, por lo que no fueron
representadas en las muestras del presente estudio. Con respeto a los machos, las
diferencias en los grupos de edad entre ambos trabajos fueron muy evidentes (cinco
grupos de edad), lo cual puede estar relacionado con diversos factores. Villavicencio-
Garayzar (2000) reporta un esfuerzo dedicado exclusivamente a muestrear machos,
con lo cual obtuvo individuos de tallas grandes (que se relaciona a mayores edades)
y un mayor tamafio de muestra, lo cual mejoré la representacion de la poblacién de
machos. Por otro lado, se ha observado que una especie puede presentar distinta
longevidad debido a la temperatura de la zona, la cual influye en el metabolismo de
los organismos, de manera que en zonas con temperaturas menores se presentan
organismos de mayor edad (Keil et al., 2015), lo cual coincide con las menores
temperaturas presentes en Bahia Magdalena, en comparacion a las condiciones de
Bahia de La Paz. Ademas de esto, existe la posibilidad de que los machos de mayor
edad se encuentren distribuidos en otra zona, es decir, que la segregacion espacial
por sexos (como se menciond anteriormente), sea la causa de la ausencia de los

machos de mayor edad en este trabajo.

8.4.Estimacion del crecimiento individual

Existe divergencia de opiniones sobre el uso del enfoque multimodelo para describir
el crecimiento de elasmobranquios, por un lado, se ha mencionado que
determinados modelos de crecimiento presentan un mejor ajuste a los datos talla
edad de ciertos elasmobranquios, sugiriendo su empleo para la descripcion de su
crecimiento (Kwang-Ming et al., 2015); mientras que otros estudios han determinado
que los modelos generalmente utilizados para describir el crecimiento de estos
organismos tienen la misma probabilidad de proporcionar el mejor ajuste a los datos,
concluyendo gue es conveniente ajustar diferentes modelos candidatos (Smart et al.,
2016). Debido a esto, en el presente estudio se utilizd6 un enfoque multimodelo para

evaluar el ajuste de diferentes modelos, en lugar de un enfoque de seleccion a priori.

37



Los modelos de crecimiento ajustados fueron seleccionados por ser los mas
comunes en estudios de edad y crecimiento de batoideos. EI modelo de von
Bertalanffy es el mas ampliamente utilizado, incluyendo a N. entemedor
(Villavicencio-Garayzar, 2000). Por otro lado, los modelos de crecimiento de
Gompertz y logistico fueron considerados debido a que han demostrado ser
alternativas adecuadas para describir el crecimiento en otros batoideos (Goldman,
2005; Kwang-Ming et al., 2015), como en T. californica (Neer y Cailliet, 2001), B.
trachura (Winton et al., 2013) y B. intercepta (Ainsley et al., 2014).

Nuestra estimacién de L-= 82.1 cm LT para las hembras de N. entemedor con el
MCVB3P fue similar a la reportado por Villavicencio-Garayzar (2000) en Bahia
Magdalena para hembras de la misma especie (L~-= 82.6 cm LT). Para los machos, a
pesar de que el MCVB3P, el MCG3P y MCL3P mostraron buenos ajustes y soporte
estadistico alto, se consider6 que MCVB3P fue el modelo mas adecuado debido a
gue los datos observados muestran una tendencia acorde al tipo de crecimiento que
este modelo describe, es decir, una tasa de crecimiento que disminuye conforme
aumenta la edad; mientras que los modelos de crecimiento logistico y de Gompertz
describen curvas de crecimiento sigmoidales, cuya tendencia no se observé en los
datos. Adicionalmente, la talla maxima observada (59 cm LT) fue similar a la L~
estimada por el MCVB3P (L-= 62.29 cm LT). Comparando con Villavicencio-
Garayzar (2000), el autor reporta con MCVB3P una L-= 77 cm LT, lo cual es mayor a
nuestra estimacion; sin embargo, menciona que MCVB2P representa un mejor
ajuste, con L-= 61.2 cm LT, mientras que en el presente estudio este modelo no
mostroé soporte estadistico y obtuvo un valor de L-= 53.9 cm LT. Es posible que la
diferencia del ajuste entre los trabajos se deba a que el autor analiz6 un ndmero
reducido o nulo de organismos de las edades 0, 1 y 2 afios, por lo que su Unico dato
conocido de organismos jovenes para el ajuste de los modelos de crecimiento fue la
talla de nacimiento (Lo= 15 cm LT), mientras que en el presente estudio el andlisis de
retrocalculo brindd informacion de dichos grupos de edad escasos. Adicionalmente,
la talla de nacimiento empleada en el presente estudio (Lo= 14.5 cm LT) y en el
trabajo de Villavicencio-Garayzar (2000; Lo= 15 cm LT) fueron diferentes, lo cual

pudo influir hasta cierto punto en los ajustes de los modelos de crecimiento.
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Ha sido descrito que el parametro L~ equivale a la talla asintética (Katsanevakis,
2006) o la talla méxima que alcanzarian los organismos si vivieran indefinidamente
(von Bertalanffy, 1938) y que representa el promedio de la talla de los organismos de
mayor tamafo (Villavicencio-Garayzar, 2000). Bajo esta consideracion, la estimacion
de L~ del presente estudio representa adecuadamente la muestra analizada, tanto en

hembras como en machos.

Por otro lado, el coeficiente de crecimiento (k) se refiere a la velocidad promedio con
que los organismos de una poblacion alcanzan su talla maxima a partir de su talla de
nacimiento (Goldman, 2005). En el presente estudio, se encontré para hembras un
k= 0.17 cm afio?, en contraste con los 0.30 cm afio! que reporta Villavicencio-
Garayzar (2000). En cuanto a los machos, se estimé un valor de k= 0.32 cm afio, lo

cual es cercano al valor k= 0.315 cm afio* reportado por el mismo autor.

Es interesante que los ajustes obtenidos en el presente estudio y en el de
Villavicencio-Garayzar (2000) resultaron similares, a excepciéon del valor de k para
las hembras. Goldman (2005) menciona que una muestra poco representativa de la
poblacion, principalmente de los organismos mas pequefios o0 mas grandes, puede
ocasionar estimaciones pobres de los parametros. De acuerdo a lo anterior, es
posible que la diferencia entre valores del coeficiente de crecimiento se deba a un
reducido tamafio de muestra de los organismos mas jévenes en el trabajo de
Villavicencio-Garayzar (2000), lo cual en el presente estudio se subsand con los

datos retrocalculados.

En el presente estudio, las estimaciones de los pardmetros L~ y k demuestran que
las hembras de N. entemedor alcanzan mayores tallas que los machos, pero estos
altimos crecen mas rapido, es decir, la velocidad a la que alcanzan su talla maxima
es mayor. Esto ya ha sido reportado para la especie (Villavicencio-Garayzar, 2000),
asi como para otros Torpediniformes (Neer y Cailliet, 2001; Duman y Basusta, 2013)
y batoideos de diferentes familias, entre ellas Rajidae (McPhie y Campana, 2009;
Aversa et al.,, 2011; Kadri et al., 2014), Dasyatidae (Smith et al., 2007; Dale y
Holland, 2012; Carmona-Sanchez, 2017) y Mpyliobatidae (Aguirre-Garcia, 2009;
Utrera-Lopez, 2015; Pabodn-Aldana, 2016).
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El parametro to de la ecuacion MCVB ha sido descrito como el periodo de tiempo
promedio que dura la gestacion de los organismos de una poblacion (Holden, 1974),
o como el tiempo hipotético al que la talla es cero (von Bertalanffy, 1938;
Katsanevakis, 2006). No obstante, otros autores han sugerido que este parametro se
relaciona con los datos disponibles y por lo tanto carece de un significado biologico,
es decir, es un parametro de ajuste del modelo (Goldman, 2005). Adicionalmente, se
ha mencionado que el parametro to se encuentra relacionado con k y L-, de manera
gue valores bajos de to pueden estar relacionados con subestimaciones en la tasa de
crecimiento y sobreestimaciones de la talla asintotica (Villavicencio-Garayzar, 2000).
En el presente estudio se obtuvieron valores de to= -1.99 para hembras y to= -1.59
para machos, estimaciones dentro del intervalo reportado para varias especies de
batoideos (T. californica, Neer y Cailliet, 2001; D. trachyderma, Licandeo et al., 2007;
A. radiata y M. senta, McPhie y Campana, 2009; B. kincaidii, Pérez et al., 2010).

El MCVB describe una curva de tipo exponencial inversa, donde la tasa de
crecimiento disminuye de manera lineal con la edad (White et al., 2014; Smart et al.,
2016), lo cual explica el buen ajuste del modelo a los datos de talla edad utilizados
para el presente estudio, ya que la tendencia que muestran estos datos sugiere un
crecimiento de este tipo. Por otro lado, los modelos de crecimiento de Gompertz y
logistico describen un tipo de curva sigmoidal, la cual se caracteriza por incluir un
punto de inflexibn que frecuentemente es relacionado con un evento biolégico
(reproduccién, cambio de alimentacion, migracion, entre otros; Smart et al., 2016).
Estos modelos han resultado una alternativa exitosa al MCVB para describir el
crecimiento de algunos batoideos, ya que, a diferencia de éste, describen un
incremento en la tasa de crecimiento en los organismos mas jévenes, seguido por un
cambio en el cual comienza a disminuir la misma, hasta llegar a una asintota (White
et al., 2014; Kwang-Ming et al., 2015). No obstante, en el presente estudio los
modelos de Gompertz y logistico, no demostraron un ajuste adecuado a los datos

talla edad de N. entemedor.

Recapitulando, en nuestro estudio el retrocalculo permitio tener informacion de los
grupos de edad mas jovenes, ausentes en los muestreos, lo cual permitié ajustar

modelos de crecimiento a datos talla edad que de otra manera no hubiera sido
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posible obtener. El enfoque multimodelo permitié la exploracion de diferentes tipos de
curvas de crecimiento, sin la necesidad de seleccionar una a priori, resultando que el
MCV3P mostré el mejor ajuste a los datos talla edad tanto de machos como de
hembras. Por ultimo, se comprobd la hipétesis de trabajo, confirmando que las
hembras alcanzan tallas y edades mayores, pero una menor tasa de crecimiento que

los machos, de manera similar a lo reportado en la mayoria de batoideos.
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9. CONCLUSIONES

La mayor proporcién de hembras de Narcine entemedor observada en la Bahia de La
Paz pareciera un rasgo comun de la especie, el cual pudiera estar relacionado con
una segregacion espacial posiblemente debida a preferencias alimentarias distintas o

comportamiento reproductivo.

La estructura de tallas, pesos y tallas de N. entemedor en Bahia de La Paz, se ven

influenciadas por el sexo.

Las relaciones peso-longitud y radio de la vértebra-talla de N. entemedor en la Bahia
de La Paz se ven afectados por el sexo de los organismos.

Las marcas de crecimiento en las vértebras de N. entemedor tienen una periodicidad

de formacion anual, finalizando su depdsito alrededor del mes de abiril.

El modelo de von Bertalanffy de tres parametros fue el mas adecuado para describir
el crecimiento de N. entemedor en la Bahia de La Paz, (hembras: L~= 82.09 cm, k=
0.17 cm afio? y to= -1.99 afios. Machos: L-= 62.29 cm LT, k= 0.32 cm afio! y to= -
1.59 afos).

Las hembras de N. entemedor tienen un crecimiento mas lento que los machos, pero

alcanzan mayores tallas y edades.
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