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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la primera aproximacion en la determinacion
de edad y crecimiento de Gyn‘)nura marmorata la cual contribuye a ampliar la
informacion sobre la historia de vida de esta especie. Se recolectaron 167
organismos de Gymnura marmorata provenientes de la pesca artesanal de San
Felipe, B.C. y la pesca comercial de arrastre de Puerto Pefiasco, Son., durante
el periodo de junio del 2000 a abril del 2006, de los cuales 105 fueron hembras
y 62 machos. La talla maxima fue de 1175 mm en ancho de disco (AD) para
hembras y 570 mm AD en machos. Se encontraron diferencias entre las tallas
promedio de las hembras y los machos (ANOVA de una via; Fcal=3.96;
g.1.=104, 61 p=0.00), siendo de mayor tamario las hembras. Se determin6 que
la relacion ancho de disco-peso describe un crecimiento alométrico para
hembras y machos de G. marmorata (b=3.324 y b= 3.383) respectivamente. La
relacion AD-radio vertebral fue rectilinea, lo cual sugiere que las estructuras
crecen proporcionalmente y son confiables para determinar edad. La edad se
determind por medio del conteo de bandas en las vértebras de la region
abdominal, utilizando la técnica de tincién de cristal violeta (Schwartz 1983),
para resaltar los anillos de crecimiento. La edad maxima observada fue de 16
bandas para una hembra con un AD de 1175 mm y 6 bandas para machos (535
mm AD). El Porcentaje de Error Promedio (APE) vari6 de 6.21 a 16.72 por
lector. El Porcentaje de Acuerdo (PA) fue de 98.63 para el grupo de edades de

+3 bandas. Se utilizd el analisis del Incremento Marginal Relativo (IMR) para
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verificar la periodicidad de la depositacion de las bandas de crecimiento en las
vértebras, no se logré determinar el periodo de depositacion de una nueva
banda. Se tratdé de buscar una relacion de la temperatura superficial del mar con
la formacion de las bandas de crecimiento, lo cual mostrd que no existe una
relacion de la temperatura en la formacion de las bandas de crecimiento de G.
marmorata. Se estimaron los parametros de crecimiento (AD., fp, K ) mediante
el modelo de Von Bertalanffy, para hembras (AD.=1299.04; K =0.110; t,= -2.26)

y para machos (AD.=771.31; K=0.113; fo=-4.47).
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ABSTRACT
The age and growth of butterfly rays, G. marmorata (Cooper 1863) were
estimated by counting rings on the vertebral centrum of 167 individuals (105
females and 62 maléé'). Samples were collected the from artisanal fishery at San
Felipe Baja California and the commercial fisheries at Puerto Pefiasco Sonora.
Mexico, the June of 2002 a April 2006. The maximum size (disc width) for
females was greater (1175 mm) than for males (570 mm). The relationship
between weight an disc width .(DW) indicated that G. marmorata exhibits
allometric growth. The relationship between vertebral radium VR-DW was linear;
suggesting that vertebral band formation of butterfly rays provides a continuous
record of growth and is suitable for age determination. Assuming that one ring is
formed per year, the maximum age for females was 16 years and 6 years for
men. The Average Percent Error (APE) was us-ed to assess readers precision
and it oscillated between 6.21% and 16.72%. The Percent Agreemeht (PA)
between readers was 98.63% for age + 3 bands. The periodicity of band
formation was assessed using the Marginal Increment Ratio (MIR). Low MIR
values were observed during November; however, verification was not possible
due to small sample size in October and lack of sample in December. Sea
surface Témperature (as an indirect measure of habitat) was not related with
band formation and growth. Von Bertalanffy growth parameters were estimated

for females (AD«=1299.04; K =0.110; fp= -2.26) and males (AD.=771.31; K

=0.113; to=-4.47).
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1.- INTRODUCCION

La raya Gymnura marmorata (Cooper, 1863) pertenece al orden de los
Myliobatiformes (Compagno, 1999) y se conoce con el nombre comtin de ‘raya
mariposa” o “tortilla”; presenta una forma de disco romboidal mas ancho que
largo (1.5-2.0 veces la longitud del cuerpo) y una coloracion de café a verde
olivo. (Beebe y Tee-Van, 1941: Davila-Ortiz, 2002; Compagno, 1999: Mc.
Eachran y Notarbartolo Di Siciara, 1995) (Fig. 1).

G. marmorata presenta una reproduccion vivipara aplacentaria (el desarrollo de
los embriones se efectlia dentro de los oviductos de las hembras), con un
periodo de gestacion anual y una fecundidad de 4 a 16 embriones por camada,
se alimenta principalmente de peces 6seos, crustaceos y cefalépodos. (Beebe y
Tee-Van, 1941; Mc. Eachran y Notarbartolo Di Siciara, 1995; Villavicencio-
Garayzar, 1993; Davila-Ortiz, 2002). La raya mariposa se distribuye desde
Punta Concepcion, Cal., hasta el norte del Per (Mc. Eachran y Notarbartolo Di
Siciara, 1995) (Fig. 2), en México se ha reportado su presencia en Bahia
Almejas, BCS. (Villavicencio-Garayzar, 1993; Davila-Ortiz, 2002), en el Estero
de Punta Banda, Ens. BC. (Beltran-Felix et al, 1986), y el Alto Golfo de
California (Bueno y Boyer, 1998; Marquez-Farias, 2002).

La captura de G. marmorata se realiza en la pesca artesanal de San Felipe, BC.
(Chinchorro mantero de monofilamento de 8 a 8.5 de luz de malla) y como
fauna de acompafiamiento en la pesca de camarén en Puerto Pefiasco Son.

(Red de arrastre de fondo) (Bueno y Boyer, 1998; Marquez-Farias, 2002).
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a) Macho b) Hembra

Figura 1: Ejemplares de Gymnura marmorata (Cooper, 1863), a) Macho y b) Hembra
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Figura 2: Distribucién geografica de G. marmorata. Mapa modificado de Mc. Eachran y
Nortarbartolo Di Siciara, 1995.
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La pesca de esta especie en el Alto Golfo de California se realiza durante todo
el afo, de 1986 a 2000 Gymnura marmorata representd una captura total del
10.94% de la captura desembarcada, ocupando el quinto lugar en las capturas
(Bueno y Boyer, 1998; Marquez-Farias, 2002). Los estudios sobre la biologia de
Gymnura marmorata son limitados y se han enfocado principalmente a su
distribucion y ciclo reproductivo (Beltran-Felix et al., 1986; Davila-Ortiz, 2002:
Villavicencio-Garayzar 1993). Debido a que es un recurso economico
importante es necesario el conocimiento de su edad, crecimiento, longevidad y
edad de primera madurez, parametros que permitirian evaluar el estado de sus
poblaciones (Cailliet y Goldman, 2004; Gallengher y Nolan, 1999: Calilliet,
1990).

Los estudios de edad y crecimiento son limitados para el grupo de batiodeos,
aun cuando eslos iniciaron a principios de siglo sobre la familia Rajidae.
Especificamente para Gymnura marmorata (Cooper 1863) no existe informacion
sobre edad y crecimiento, por lo que es importante conocer dichos parametros
que contribuyen a conocer la historia de vida de ésta especie.

Pafa determinar edad en tiburones y rayas se ha utilizado la evaluacion de
bandas de crecimiento sobre estructuras como vértebras y espinas (Cailliet et
al., 1986, Cailliet et al, 2006). En 1921 Ridewood (en Cailliet et al., 1983a)
establecio que en los centros de las vértebras existen marcas concéntricas, las
cuales pueden ser relacionadas con el crecimiento. En 1949 Haskell (en Cailliet
et al., 1983a) implementd el uso de las marcas concéntricas en las vértebras

para determinar edad en estos organismos. Estas marcas de crecimiento se
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componen por anillos opacos y traslucidos, los cuales forman una banda de
crecimiento (Casselman, 1983; Goldman, 2004: Cailliet ez‘. al., 1983a) cuya
formacion esta relacionada con la cantidad y calidad del alimento, factores
fisicos (temperatura, salinidad, oxigeno), asi como las condiciones fisiologicas
de cada organismo (Casselman, 1983; Cailliet et al., 1986; Calilliet et al., 2006).
Estos factores pueden causar modificaciones en el crecimiento estacional de
los organismos particularmente los cambios de temperatura en verano e
invierno marcan una diferencia en la depositacion de las bandas, de tal forma
que los anillos opacos se podrian relacionar con un Crecimiento rapido (verano)
y los translucidos con un crecimiento lento (invierno) (Casselman, 1983: Cailliet
et al, 1983 a; Martin y Cailliet, 1988: Cailliet et al., 2006; Goldman, 2004). Las
caracteristicas opticas de dichas bandas varian de acuerdo a la fuente de luz y
la metodologia para resaltarlas (Goldman, 2004: Cailliet ef al., 1986; Cailliet et
al., 2006; Ferreira y Vooren, 1991).

Para resaltar las bandas de crecimiento se ha experimentado con diferentes
tecnicas de tincion sobre diversos organismos (tiburones y rayas): 1) Rojo de
alizarin en Carcharias taurus (La Marca, 1966), Negaprion brevirostris (Gruber y
Stout, 1983), Raja. binoculata, R. rhina, Bathyraja parmifera, B. interrupta, B.
aleutica (Gburski 2005) y en Raja undulada (Coelho y Erzini, 2002). 2) Nitrato
de plata (remplaza las sales de calcio), en Sphyrma lewini, Carcharinus
obscurus (Schwartz 1983), asi como en varias especies de elasmobranquios de
California (Cailliet et al, 1983a y b). 3) Con cristal violeta se han obtenido

buenos resultados en especies como Sphyma lewini y Carcharinus obscurus
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(Schwartz 1983), Raja. binoculata, R. rhina, Bathyraja parmifera, B. interrupta,
B. aleutica (Gburski 2005), Raja brachyura, R. clavata, R. montagui, Leucoraja
naevus (Gallagher et al., 2004); 4) Nitrato de cobalto y sulfuro de amonio en
Mustelus canis, Negaprion brevirostris (Hoenig y Brown, 1988). 5) Inmersion en
aceite en Myliobatis californica (Martin y Cailliet, 1988); 6) Microtopografiia
graffiti e inmersion en aceite en Dipturus laevis (Gedamke et al., 2005).
Gelsleichter et al., (1998), realizaron experimentos comparando tres diferentes
tinciones (cobre, hierro y plomo) en cinco especies de elasmobranquios, una de
estas especies fue G. altavela Estos estudios muestran que el exito de cada
técnica depende de cada especie y una modificacion insignificante en la técnica
puede facilitar la identificacion de los anillos.

El asociar un valor cronologico a las bandas de crecimiento tiende a ser un
proceso subjetivo, por lo que es necesario validar y verificar la época de
depositacion de los anillos (Cailliet, 1990: Campana, 2001; Cailliet et al., 2006:
Natanson y Cailliet, 1990; Officer et al, 1996, Officer, 1995) La validacion se
define como la asociacion de una edad a cada banda de crecimiento con la
finalidad de determinar cuantas bandas se forman por afo. Algunos métodos de
validacion que se han utilizado son: 1) bomba de carbono (datado con 'C)
(Campana ef al, 2002; Cailliét, 1990), 2) marcaje y recaptura (utilizando
quimicos como tetraciclina y oxitetraciclina) (Holden y Vince, 1973; Calilliet,
1990; Cailliet y Goldman, 2004). La verificacion evaltia la estacionalidad de |a
depositacion de las bandas y se estima mediante el analisis del incremento

marginal relativo (Natanson et al., 1995 citado en Cailliet y Goldman, 2004).
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Conocer la edad de estos organismos nos permitira describir su crecimiento;
mediante modelos matematicos, tales como: 1) la ecuacion de crecimiento de
Von Bertalanffy (VBGF), 2) el de Gomperz (GGF), 3) Logistico y 4) Fabens.
Estos modelos permiten una descripcion del incremento de la talla a una
maxima asintota (Cailliet, 1990: Cailliet y Goldman, 2004; Haddon, 2001).

El modelo de VBGF es el mas utilizado y esta baéado en un concepto
fisiologico, donde la talla del organismo es una respuesta a dos procesos
metabolicos: el catabolismo y anabolismo (Cailliet y Goldman, 2004; Cailliet,
1990). Dentro de los parametros calculados por el modelo se encuentra el
coeficiente de crecimiento (K), el cual determina la rapidez del crecimiento de
los organismos (Casselman, 1983 Cailliet, 1990; Cailliet y Goldman, 2004
Haddon, 2001). Con esté modelo se ha determinado el crecimiento de las
especies de elasmobranquios como: Dipturus laevis (Gedamke et al., 2005),
Urolophus lobatus y U. paucimaculatus (White et al., 2001; White y Polter,
2005); Myliobatis californica (Martin y Cailliet 1988), cuyo crecimiento es lento
(K= de 0.09 a 0.38). En Dasyatis violacea se compard el modelo de VBGF vy
Gomperz (GGF), concluyendo que el modelo GGF proporciond mejores
resultados para estimar la talla de nacimiento (Mollet et al., 2002). En Mobula
Japanica los pardmetros de crecimiento se estimaron con tres modelos: VBGF,
GGF y Fabens, resaltando que los resultados fueron muy similares entre ellos

(Cuevas-Zimbrom, 2007).
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2.- OBJETIVOS

Objetivo General:
Determinar edad y crecimiento de |a raya mariposa Gymnura marmorata
mediante el conteo de bandas en las vértebras, con la finalidad de aportar

conocimiento sobre su historia de vida.

Objetivos Especificos:

* Determinar si las vértebras de Gymnura marmorata son estructuras
confiables para determinar edad.

* Establecer la estructura de tallas, sexos y edades de Gymnura marmorata
en organismos capturados en San Felipe, B, C y Puerto Pefiasco Son.

*  Establecer si existe un ciclo anual en la depositacion de las bandas de
crecimiento.

* Obtener la curva de crecimiento para la especie utilizando las edades
estimadas.

*  Determinar si la depositacion de las bandas de crecimiento en las vertebras
de Gymnura marmorata presentan una relacion con los patrones temporales

de temperatura superficial del mar.
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3.- METODO

3.1.- Area de estudio

El area de estudio se localiza al norte del Golfo de California, entre los 31° 00’ y
los 31° 45'de latitud norte y los 114° 50' y 113° 48" de longitud oeste conocido
como Alto Golfo de California (AGC) (Galindo-Beet, 2003). (Fig. 3)

El AGC presenta una forma triangular (Lavin et al, 1998), se encuentra
separado por las Islas Midriff, comprende la boca del Delta del Rio Colorado, al
Oeste limitado por la peninsula de Baja California y al Este por los estados de
Sonora y Sinaloa (Lavin y Sanchez, 1999; Aivarez—Borrego, 2000) Abarca un
area de 5000 Km?, con una profundidad promedio de 200 m, la batimetria es
irregular, caracterizada por canales y bajos paralelos a la costa, los cuales
forman barras de marea elongadas que se extienden desde la boca del rio
hasta 50 km al sureste (Alvarez—Borrego, 2000; Galindo-Beet, 2003; Lavin y
Sanchez, 1999).

El AGC se caracteriza por presentar una alta evaporacion (1.1 m afo™) vy
limitados aportes de agua dulce del Rio Colorado (Lavin ef al., 1998; Alvarez-
Borrego, 1993 y 2003). Lo anterior provoca altas salinidades superficiales, las
cuales presentan variaciones estacionales < 39 ppm en mayo-septiembre y >
37ppm en diciembre-febrero. La temperatura oscila entre los 10°C y los 32°C lo
cual marca dos estaciones durante el afo (Alvarez-Borrego, 1993 y 2003; Lavin
ef al., 1998, Lavin y Sanchez, 1999: Helvenston, 1999; Soto-Mardones et al.,

1999).
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EI AGC alcanza prismas de marea de mas de 10 m, presenta corrientes de 1.5
m s™; por lo anterior durante todo el afio el AGG se encuentra bien mezclado.
Los vientos en invierno producen una circulacion ciclonica y en verano
anticiclonica (Alvarez—Borrego, 1993, 2000 y 2003; Lavin y Sanchez, 1999:
Lavin ef al., 1998).

Como resultado de estos factores la circulacion termohalina en el AGC se
convierte en un mecanismo natural de fertilizacion (alto contenido de nutrientes
inorganicos), lo que provoca que esta zona sea altamente productiva
(Helvenston, 1999, Alvarez-Borrego, 2000 y 2003).

Las pesquerias que se desarrollan en esta area son: la pesca de camaron,
anchoveta, sardina, tiburon, manta las cuales contribuyen significativamente a
la economia de la region. (Helvenston, 1999; Bueno y Boyer, 1998). Las
comunidades pesqueras mas importantes de la zona son San Felipe en Baja

California; Santa Clara y Puerto Pefiasco en Sonora.
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Figura 3. Area de estudio Alto Golfo de California. Mapa modificado de

Alvarez-Borrego, 2001. (Isobatas de 10,20 y 30 m).
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3.2.- Trabajo de campo

Se recolectaron 167 organismos de Gymnura marmorata (identificacion de la
especie con las claves de Mc. Eachran y Notarbartolo Di Siciara, 1995) en la
pesca artesanal de San Felipe, BC. y la pesca comercial de arrastre de Puerto
Perasco, Son., de junio del 2000 a abril del 2006. La mayoria de los
organismos se procesaron a bordo de las embarcaciones o en los sitios de
desembarco y cuando se obtuvieron ejemplares completos se procesaron en el
laboratorio de Ecologia Pesquera de CICESE.

Para determinar edad y crecimiento de esta especie Se recolecté una porcién
de la columna vertebral con la finalidad de obtener las vértebras de mayor
tamafo. Las muestras colectadas se trasportaron en hieleras y bolsas de
plastico etiquetadas, las cuales se congelaron en el laboratorio hasta ser
procesadas.

Se consideraron las siguientes medidas 1) AD= ancho de disco (tomada de
extremo a extremo de las aletas pectorales que forman el disco), 2) LT =
longitud total (tomada desde la punta del rostro nostral al final de la cola), 3)
peso (se considero el peso total sin eviscerar de los organismos, con una
pesola de 10 Kg) y 4) sexo, la clasificacion se realizé mediante la observacion
de los gonoplerigios, organo reproductor de los machos y la ausencia de estos

en las hembras (Fig. 4)
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LT

Figura 4. Medidas morfométricas realizadas a los organismos de Gymnura marmorata: Ancho de
disco (AD) y Longitud total (LT).

3.3.- Trabajo de Laboratorio

Con la finalidad de corroborar que las vértebras de la region abdominal son las
de mayor diametro y pueden ser utilizadas para determinar edad se examinaron
las columnas vertebrales completas de los organismos que se transportaron al
laboratorio (Fig. 5).

Las vértebras obtenidas de la region abdominal se limpiaron removiendo el
tejido conectivo, el arco hemal y arco neural, con ayuda de un bisturi bajo

microscopio estereoscopico. Ya limpias las estructuras se conservaron en
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alcohol etilico al 70% para posteriormente ser procesadas (Cailliet, 1990:
Cailliet ef al., 1983a y b; Martin y Cailliet, 1988).

Se realizaron cortes longitudinales de 2 a 3 vértebras (con un grosor de 0.3 a
0.4 mm dependiendo el tamafio de las estructuras), sobre el cual se incluyo el
centro 6 foco de las vértebras (Fig. 6), con la finalidad de observar los anillos de
crecimiento (opacos y hialinos). Los cortes se realizaron, con ayuda de una
cortadora de baja velocidad ISOMET (Buehler, con navaja circular de borde de
diamante de 4” ,16 cm de diametro; M3D220-N75M99-1/8) (Fig. 7).

Con la finalidad de resaltar las bandas de crecimiento se utilizaron dos métodos
de tincion, rojo de alizarin y cristal violeta al 0.01% (modificacion de la técnica
de Schwartz 1983), con esta ultima se observaron mejor los anillos de
crecimiento (opacos y hialinos). Los cortes se tifieron en un periodo de 36 hrs,
revisando cada 12 hrs. Este tiempo vario dependiendo el tamafio del corte.
Posteriormente se montaron en porta objetos con resina CYTOSEAL.

Con la finalidad de constituir un patron en la lectura de los anillos sobre el corte
longitudinal de las vértebras se identificaron las siguientes partes: 1) corpus
calcareo (CC), considerado sobre los brazos de la vértebra, 2) la intermedialia
(IN), se considero como la parte interna de la estructura, 3) marca de
nacimiento (MN) definida como el primer cambio de angulo sobre el corpus
calcareo, 4) Foco (F), centro de la vértebra 5) anillo hialino o traslucido (AH),
distinguido por ser de menor grosor y 6) anillo opaco (AQ) cuyo grosor es

mayor; el conjunto de estos dos anillos forman una banda de crecimiento
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(Cailliet et al., 1990 y 2006), con base en lo anterior se realizaron 3 lecturas no

consecutivas por cada lector. (Fig. 8).

Figura 5. Columna vertebral de Gymnura marmorata. a) Region abdominal, Zona
donde se obtuvieron las vértebras. b) Diferenciacion de las vértebras a lo largo de
la columna vertebral. b-1) Regién Toraxica; b-2) Regién Abdominal; b-3) Region
Caudal.
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Figura 7. Cortadora de baja velocidad ISOMET (Bauhler) y navaja con borde de diamante 4".



Rodriguez- Lorenzo, S. 2007, Edad y crecimiento de la raya mariposa Gyrmnura marmorata del Alto 16
Golfo de California, México

MN
{Cambio de Angulo)

Figura 8. Corte sagital de una vértebra (hembra de 95 cm de AD). (MN) Marca de nacimiento; (F) Foco 6 centro
de la vértebra; (CC) Corpus calcareum; (IN) Intermedialia; (AH) Anillo Hialino 6 Translucido; (AO) Anillo opaco y
(RV) radio vertebral, Distancia tomada del foco al borde de la vértebra. Fotografia tomada con camara digital, en
el Lab. de Desarrollo larvario de langosta, Dep. de Acuacultura y Biotecnologia del CICESE.

3.5.- Analisis de datos

3.5.1.- Estructura por tallas

La estructura de tallas de hembras y machos de G. marmorata se realizd
mediante histogramas con intervalos de 50 mm de AD. La estructura de tallas
de hembras y machos presentaron una distribucion normal (X?-h=7.26, df=8,
p=0.50 y X2-m=11.55, df=4, p=0.02), las diferencias se compararon mediante
una prueba paramétrica (ANOVA) Se realizé una comparacion entre las zonas
de muestreo, los datos no presentaron una distribucion normal (X2=58.59, dr=5,

p=0.00) mediante una prueba no paramétrica (Wilcoxon) se realizo la
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comparacion. Para todas las pruebas estadisticas se utilizo un o 0.05 (Zar,

1999).

3.5.2.- Relacion morfométrica

Para determinar la relacion Ancho de disco y Peso (P) se utilizd una
modificacion de la ecuacion de crecimiento alométrico (Nava-Fuentes, 2005;
Busacker ef al.,, 1990; Nikolskii, 1969) esta consistid en utilizar el ancho de

disco (AD)

P=aAD" (1)

Donde: P= peso, AD= Ancho de disco tbtal; a y b= son constantes, a es la
ordenada al origen y b el coeficiente de isometria; el cual se interpreta de la
siguiente manera:

Si b = 3 el crecimiento es isométrico, esto es que el ancho de disco del cuerpo
aumenta proporcional a su peso. |

Si b < 3 el crecimiento es alométrico negativo, el AD del pez aumenta en talla
mas rapido que su peso

Si b > 3 el crecimiento el alométrico positivo, el peso aumenta mas rapido que
su AD

Con la finalidad de comprobar la significancia del valor de isometria se realizd
una prueba de pendientes y elevaciones “t" de Students a un o« 0.05 (Zar,
1899).

t = [Sx (n-1)1/2 (b-Bo)}/Se ©)
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Donde: Sx= desviacion estandar de los valores de ancho de disco (AD), n=
Tamarno de muestra, b= relacion de la pendiente entre AD y logaritmo del peso,
Bo = Pendiente a comparar (isometrico=3), Se= Desviacion estandar del

estimado.

3.5.3.- Relacion radio vertebral y ancho de disco

Sobre los cortes de las vértebras se tomo la medida de radio vertebral (RV) el
cual se considero del foco (F) al final del corpus calcareo (CC) (Fig. 8) (con
ayuda de un microscopio estereoscopico de la marca Olimpous, con reglilla
(conversion de 0.3 mm). Para establecer la relaciéon de la estructura con el
crecimiento del organismo, lo cual se analizd mediante una regresion lineal

(Zar, 1999).
AD= by+b, RV (3)

Donde: AD = ancho de disco; RV = radio vertebral; bg y bq son constantes que

evaltan la pendiente

3.5.4.- Analisis de precision en las lecturas y acuerdo entre lectores

Para evaluar la precision entre lectores se utilizo el Porcentaje de Error
Promedio (APE), esta variabilidad es expresada en términos relativos, ya que el
método asume que la variabilidad de las observaciones de cada organismo

individual puede ser un promedio de todo el grupo (IUNC, 2004; Chang, 1982).

e (X —X
APE=_S" | D0 T 4
EZ[’:I [ XJ J ( )
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Donde: Xj es la i-ésima determinacion de edad del j-ésimo organismo, X; es el
promedio de la edad calculada del j- ésimo organismo, R es el nimero de veces
que se determino la edad.

De esta forma se calculd el coeficiente de variacion (V) el cual evalta la
reproducibilidad entre los lectores, donde se considera la desviacion estandar
como una fraccion de la media expresada como porcentaje y se obtiene del
reemplazo del promedio de la desviacion absoluta en la media aritmética de la
edad; el indice de precision (D) es el resultado del coeficiente de variacion entre

la raiz cuadrada de las lecluras.

[(EXUXJ.)EJ
| R(R-1) -
V= D= Vﬁ (5)

X

Con el método de porcentaje de acuerdo (PA) (Chang, 1982) se evalla la

variabilidad de las lecturas entre lectores y se obtienen de la siguiente ecuacion:

r

PA= (“]x 100 (@)
I

Donde: L/ es el niumero de lecturas iguales, TL es el total de lecturas realizadas
para cada muestra; ademas de un analisis de regresion lineal de los conteos

entre lectores.

3.5.5.- Analisis de validacion

Incremento Marginal

El analisis del incremento marginal relativo (IMR), es un método robusto e

indirecto que se aplica para verificar o establecer la periodicidad (mensual o
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anual) de la formacion de los anillos de crecimiento (hialinos y opacos) La
interpretacion del IMR indica que a valores de uno la banda de crecimiento
(anillo hialino y opaco) esta totalmente formada, mientras que valores de cero la
banda esta en formacion (Cailliet y Goldman, 2004, Goldman, 2004 Lessa ef al,,

20086).

imr = RV =&, 0

(R, ~R,.)
Donde: RV = Radio vertebral;, R, = distancia del foco a la Gltima banda
completa; R,.s = distancia del foco a la pentltima banda formada.
Para el analisis del IMR en la Fig. 9 se ilustran las mediciones realizadas.
Mediante una Chi? se comprobd que los datos no fueron normales (X?=20.88,
di=7, p=0.00) por lo que las diferencias mensuales del IMR se evaluaron con

una prueba no parameétrica (Kruskall Wallis, & 0.05) (ZAR, 1999).
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Figura 9. Representacion grafica de las mediciones para el Incremento Marginal. RV= radio
Vertebral; R,= distancia a la Gltima banda formada; R,_,= distancia a la pendltima banda completa.

Relaciéon temperatura

Para determinar si existe una relacion entre la formacién de las bandas de
crecimiento y la temperatura de la zona de estudio, se delimité en primer lugar
la zona de captura de G. marmorata entre las coordenadas 30° 00’ a 31° 50’ de
latitud norte y -114° 00’ a -112.5° 00’ de longitud oeste; la malla obtenida fue de
medio grado en cada cuadrante (Fig. 10). Se obtuvieron los promedios
mensuales de temperatura, mediante imagenes de satélite MODIS. La
informacién obtenida se analizo utilizando un algoritmo OC3, en el Laboratorio

de Productividad Primaria, de la UABC.
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Con la finalidad de conocer si existen diferencias entre las temperaturas
obtenidas de los afos 1999-2005, se analizaron las anomalias anuales
(irregularidades de la temperatura) utilizando una Transformacion Z, la cual

detecta valores bajos o altos alrededor del promedio.

x—-M
Z:fm (8)
Donde: X es el promedio de la muestra; A/ Hipotesis de la muestra a ensayar;
SD Desviacion estandar de la muestra; n nimero de muestra.
Para la relacion entre la temperatura y la formacion de las bandas se utilizaron
Unicamente las muestras de lvértebras que presentaron una lectura de tres
bandas de crecimiento, asumiendo que organismos de estas tallas adn no
alcanzan la madurez sexual. De esta forma se asegura que el crecimiento no
esta afectado por la reproduccion.
El grosor de las bandas y anillos (hialinos y opacos) se midid con un
microscopio estereoscopico con reglilla (factor de conversion 0.3 mm). Para
conocer las diferencias en la formacion de las bandas (1, 2, 3) muestras que
presentaron una distribucion normal (X?=8.30, df=3, p=0.04) se realizd una
ANOVA de una via (Zar, 1999) Los grosores de los anillos hialinos (H) y opacos
(O) no fueron normales (H= X?=23.04, df=5, p=0.00; O= X°’=46.14, df=6
p=0.00) las diferencias anuales se evaluaron mediante una prueba Kruskall

Wallis (¢ 0.05) (Zar, 1999).
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Figura 10. Regién en donde fue analizada la temperatura superficial del mar.

3.5.6.- Modelo de crecimiento

Para estimar los parametros de crecimiento del modelo de Von Bertalanffy
(VBGF) (AD-, ty, K ) se calcularon utilizando el método de minimos cuadrados
no lineales descrito por Haddon (2001).

Para la comparacion de las curvas de crecimiento entre sexos se utilizo el
método de analisis de suma de cuadrados residuales (Analysis of Residual Sum
of Squares, ARSS) propuesto por Chen (1992) (en Haddon, 2001), el cual nos
ayuda a determinar si existen diferencia entre los parametros obtenidos para los

sexos Y si las curvas son coincidentes (Haddon, 2001).
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AD= AD, (1 - (1)) 9)

Donde: AD; = Ancho de disco pronosticada al t: AD.. = AD maxima pronosticada
por la especie; e = base del logaritmo natural; { = tiempo, f, = el tiempo en el

cual tedricamente el organismo tiene un AD igual a cero; K = es el coeficiente
de crecimiento de la especie.

Con los datos obtenidos se construyeron las curvas de crecimiento para ambos
sexos. Para calcular la longevidad se utilizaron los estimadores (Cailliet y
Goldman, 2004)

51In2/Ky 7 In 2/k que representan el 95 y 99 % de AD.. (10)
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4.- RESULTADOS

Se recolectaron 167 organismos de Gymnura marmorata, 105 fueron hembras y
62 machos, de la pesca artesanal de San Felipe, B.C (SF) y la pesca comercial
de arrastre de Puerto Pefiasco, Son. (PP) de junio del 2000 a abril del 2006.

La mayoria de las muestras fue recolectada en San Felipe (90 muestras) en
todo el periodo de muestreo y para Puerto Pefiasco (77 muestras) de 2003 y
2004. Para SF, el mes de abril presentd la mayor abundancia de organismos
(Fig. 11a), y durante los meses de Julio a enero no se obtuvieron muestras.
Para Puerto Pefiasco el mes de agosto presentd la mayor abundancia de
organismos (Fig. 11b) y durante los meses de febrero a marzo no se obtuvieron
muestras.

Para tener representados todos los meses del afio (ano tipo), se juntaron todas
las muestras de las 2 localidades. Considerando el afio tipo, no se obtuvieron
muestras en los meses de octubre y diciembre, siendo el mes de abril el que

presenta una mayor abundancia de organismos (Fig. 12).
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Figura 11. Distribucion mensual de la muestras de Gymnura marmorata. a) San
Felipe, BC. y b) Puerto pefiasco, Son.
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Figura 12. Distribucién en el afio tipo de las muestras de Gymnura marmorata en el Alto
Golfo de California.

4.1.- Estructura por tallas

La frecuencia de tallas entre hembras y machos fue diferente (ANOVA de una
via, Fcal=3.96; g.1.=104, 61 p=0.00) por lo que se presentan histogramas de
tallas para cada sexo.

Las talla promedio de las hembrasr(714.3 mm Ancho de disco AD) fue mayor a
la de los machos (432.8 mm AD). Esta diferencia estad dada principalménte por
las tallas maximas alcanzadas por las hembras (1175 mm), ya lque la talla
minima fue similar en ambos sexos (Fig. 13).

Los resultados mostraron diferencia entre las zonas de muestreo (SFy PP),

Wilcoxon (T=467.00, n=77, p =0.00), las diferencias. estuvieron dadas por las
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hembras de Puerto Periasco (X?=806.2 g.l.=44 p =0.00) (Anexo 1). Estas

diferencias pueden estar relacionadas al comportamiento de la especie.
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Figura 13. Estructura por tallas para hembras y machos de Gymnura marmorata Los nimeros

sobre las barras indican el nimero de organismos

4.2.- Relacion morfométrica.

La relacion Ancho de Disco (AD)-Peso fue similar en hembras (b=3.324) y

machos(b= 3.383) (Tabla 1). Estos valores describen un crecimiento alométrico

negativo para la raya mariposa G. marmorata (Fig. 14).

Mediante la prueba “t” de Students se comprobé que los valores de b son

diferentes del indice de isometria 3 (hembras =2.76 n=103 y machos {=8.26,

n=60)
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Tabla I. Pardmetros de la ecuacion alométrica para Gymnura marmorala.

Sexos A b R* n
Hembras 5x 1077 3.324 0.977 105
Machos 4x10 " 3.383 0.862 65
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Figura 14. Relacion AD-Peso para hembras y machos de Gymnura marmorata,
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4.3.- Relacion radio vertebral y ancho de disco.

La relacion Ancho de Disco-Radio Vertebral (AD-RV) fue rectilinea en ambos
sexos, sugiriendo que las estructuras son confiables para determinar edad. E|
coeficiente de determinacion fue mayor en las hembras (R2=0.8875) que en los

machos (R*=0.4638) (Fig. 15).

1400 -
ADH = 168.83 RV + 242.36
ADM = 104.35 RV + 269.01
1200 - ’
-0
0 e
(0] .’
0o s " lo]
— 1000 -6
& 0 0 e?g- -
E 0, o] 0
et 0 ? 'do
(| a0
< 800 - 8, ° C8,8_ e
fo) -0 (0.6]
g@ @5
QU 5"
o o B
600 " 0
00 H » L]
&5 o e
< ]
u o Q!,E’» R
400 ¥ qu‘ s O omy
/‘9 b m
m o Hembras n=100
v Machos n=58
200 - ,
- = - -Linea (Hembras)
— — Linea (Machos)
0 L DA AL = T o o - = R R R ) e e —r 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55
RV (mm)

Figura 15. Relacion ancho de disco (AD)-radio vertebral (RV) de la raya mariposa.

4.4.- Estructura por edades.

Aproximadamente 45% de las hembras presentaron de 3 a 5 bandas; por el

contrario, el 30% de los machos presentd Gnicamente 2 bandas. La edad
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maxima para hembras fue de 16 bandas a un AD de 1175 mm siendo mayor
que la observada en machos, la edad maxima se calculo en 6 bandas con un
promedio de AD de 535mm. (Fig. 16, Anexo 2).

Se presento una problematica en el conteo de bandas, dada por la acumulacion

de anillos en los bordes de las estructuras en organismos de tallas mayores a

los 900 mm de AD. (Fig. 17).
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Figura 16. Estructura por edades para hembras y machos de Gymnura marmorata. Los
nimeros sobre las barras indican tamario de muestra.
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Figura 17. Acumulacién de anillos sobre el borde vertebral. Hembra de
1150mm AD, No. de bandas 15. Las lineas blancas indican las bandas de
crecimiento.

4.5.- Analisis de precision en las lecturas y acuerdo entre lectores:

Los resultados de la precision de cada lector evaluado mediante el Porcentaje
de Error Promedio (APE), el coeficiente de variacion (V) y el indice de precision
(D) se muestran en la Tabla 2, resaltando que el lector 3 es el que presentd
mejor precision en sus lecturas.

El Porcentaje de Acuerdo (PA) por grupo de edades se presenta en la Tabla 3.
El mayor porcentaje de acuerdo entre los tres lectores fue de 98.63% vy se

alcanzo en *+ 3 bandas.
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Los conteos entre cada uno de los leclores se comparo mediante una regresion
lineal, presentando el mejor coeficiente de correlacion (R* =0.92) entre los
lectores 2 y 3. La variabilidad entre lectores aumento al incrementar el nuamero
de bandas y es especialmente mayor al analizar organismos mayores a 900
mm (Fig. 18)

Tabla. Il. Resultados de precision en las lecturas de cada lector sobre las

vertebras de la raya mariposa. (APE) Porcentaje de Error Promedio: (V)
coeficiente de variacion; (D) indice de precision.

Lector No. De No. De
muesftras  observaciones APE vV D
1 147 3 16.723 0.133 0.076
2 158 2 10.723 0.143 0.083
3 158 3 6.210 0.080 0.046
Tabla. lll. Porcentaje de acuerdo (PA) entre lectores, por grupo de edad

asignado; frecuencia referida a las diferencias entre las edades (numero de
bandas) asignadas por cada lector.

Diferencias de Frecuencia Grupo de edad PA
edades en numero asignada
de bandas
-b 0
4 1
-3 2
& 8 £ 79.59
] 16 +2 95.01

45 t3 98.63
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4.6.- Analisis de validacién

La prueba de Kruskal-Wallis comprobé que existen diferencias entre los meses
en el Incremento Marginal Relativo (IMR) (X?=29.87, g.1.=8, p=0.00). Se observa
un valor bajo cercano a cero en noviembre, lo cual sugiere la posible formacion

de una banda en invierno. (Fig. 19).

1.8 . - - ~ - - - .
o Mediana [ 25%-75% I Min-Max 32 34

1.6} 41

1.4}

1.2}

1.0+ o
2 3 [

08F —o— o

06

—2

IMR

0.4+ -

H

0.2} .

0.0 . . L : : ' . | : . ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mes

Figura 19. Analisis del Incremento Marginal Relativo (IMR) a través de un afio tipo para
la poblacion de Gymnura marmorata del Alto Golfo de California. Los ndimeros sobre

las barras indican el tamafio de muestra por mes.

Al analizar la frecuencia de bordes (opacos y hialinos) en las vértebras se

observa una tendencia de incremento de los anillos hialinos en los meses de
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marzo a junio. Durante julio, agosto y septiembre la frecuencia de los anillos
hialinos permanecieron mayores a la frecuencia de los anillos opacos,
observandose el pico maximo en noviembre y enero. Estos picos refuerzan la

idea de la formacion de un anillo anual en le periodo de invierno (Fig. 20)
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Figura 20. Frecuencia mensual de bordes hialinos y opacos en las vértebras. Los ntimeros sobre las barras
Indican el tamafio de muestra.

Crecimiento de bandas por grupo de edad:
Se presentaron diferencias entre las tres bandas de crecimiento ANOVA
(F=2.97, ¢.1.=60,62, p= 0.06), siendo la segunda banda la que presenté el

mayor crecimiento promedio (0.328 mm) (Fig. 21). Esta diferencia se observo
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tnicamente en el crecimiento de los anillos opacos de la segunda banda

ANOVA (F=5.05, ¢.1.=60,62, p=0.009) (Fig. 22).
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Figura 21. Variacion en la formacion de las bandas (1, 2 y 3) de Gymnura marmorata. Los
ntmeros dentro de las cajas indican el promedio del grosor de las bandas de crecimiento.
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Figura 22. Variacion en la formacion de los anillos a) opacos (rapido crecimiento)
b) hialinos (lento crecimiento) Los ntimeros sobre las cajas indican los promedios.
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Relacion de la temperatura con las bandas de crecimiento:

El andlisis del promedio anual de Ia temperatura del periodo 1999 a 2005,
mostrd que el 2001 y el 2003 presentaron un promedio mayor al resto de los
otros afos analizados (Anexo 3). Las anomalias fueron negativas en los afios
1999, 2002, 2004 y 2005 (afios frios) y positivas en 2000, 2001 y 2003 (afios

calidos) (Fig. 23).
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Figura 23. Serie de tiempo (anomalias de temperatura) para el Alto Golfo de California, del
periodo de 1999 a 2005. Los nimeros sobre los puntos indican el promedio anual de temperatura.
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El grosor anual de las bandas de crecimiento no presentaron diferencias
significativas mediante la prueba Kruskall Wallis (H=9.60, g./.= 6, p =0.143) (Fig.
24). No se observd una tendencia clara entre el crecimiento de las bandas vy la
temperatura; sin embargo, en el 2001 se observo un mayor crecimiento de las
bandas (0.33 mm) el cual coincide con un afo calido. Del mismo modo, en 1999
se observo un crecimiento menor (0.21mm), éste concuerda con el afio mas
frio. Cabe destacar que para este afio el nimero de observaciones es uno, lo

cual es poco representativo.
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Figura 24. Relacion del grosor de las bandas de crecimiento de la raya mariposa (G. mamorata)
con las anomalias de temperatura del Alto Golfo de California de 1999 a 2005.

A pesar de que el grosor de anillos hialinos (lento crecimiento) fue menor en

1999, la diferencia entre afios no fue significativa Kruskall Wallis (H=2.72: g.l=
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6; p =0.842). No fue posible observar una relacion clara entre las anomalias de

temperatura y el grosor de estos anillos (Fig. 25, Anexo 4)
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Figura 25. Relacion del grosor de los anillos hialinos (lento crecimiento) con las anomalias
de temperatura del Alto Golfo de California

La prueba Kruskall Wallis mostré diferencias en el crecimiento anual de los
anillos opacos (rapido crecimiento) (H=15.18, g...= 6, p =0.01). Se observo un
menor érecimiento en 1999 y 2000, aumentando el crecimiento en el afio 2001.
Los resultados de la relaciéon de la temperatura con el grosor de los anillos
obacos no presentaron una tendencia clara a excepcion del crecimiento de

2001 que estuvo asociado a mayores temperaturas (Fig. 26, Anexo 4)
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Figura 26. Relacion de las anomalias de temperatura del Alto Golfo de California con el
grosor de los anillos opacos (rapido crecimiento).

4.7.- Modelo de crecimiento

Suponiendo una anualidad en la depositacion de las bandas de crecimiento se
estimaron los pardmetros para la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy
(VBGF) (AD., K, ty) los cuales se calcularon mediante el método de minimos
cuadrados no lineales, siendo esta la mejor aproximacién a la curva sobre los
datos crudos (Tabla 4). Se realizo el analisis de suma de cuadrados residuales
(ARSS) observandose diferencias entre la curva de hembras y machos (Fig.

27). El ajuste a la curva indica que las hembras mas grandes (1175 mm AD)
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presentarfan 16 bandas mientras que los machos grandes (570 mm AD) 6
bandas.

Las estimaciones de longevidad para los intervalos de confianza de 95 y 99%
son similares en machos y hembras; esto se debe a que fueron derivados de
los valores de la constante de crecimiento (K) (Tabla 5).

Tabla IV. Parametros de la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy.

Hembras Machos

Parametros AD.. K to n AD. K to n

1299.04 0.110 -2.26 96 | 771.31 0113 -4.47 51

Tabla V. Estimaciones de longevidad para hembras y machos de Gymnura
marmorata

Hembras Machos
Estimador 95% 99% 95% 99%
Edades en No. 14.49 20.28 14.42 20.19
de bandas




Rodriguez- Lorenzo, 5. 2007, Edad v crecimiento de la rava mariposa Gynmura marmorala del Nio 44

Golfo de California, México,

i

1400 ADH{:1299_04(1_ e —D.11D(t-(u2.26}))
ADM, = 771.31(1- e -0113(-(447))
1200
o
o
o] e . .G- L
1000 5 g o 7
o @ & - g
= 8 575
e » " O o
= 80 0 8 iw 8
o
2 g - 0 0
g
600 o é' * 8 e
8 “ %
ﬁ' ‘o " A= "
g =~ C
3 . i i S T
400 ’ -7
g e
-
v
200 = = =VBGF Hembras
O Hembras Obs
= =VBGF Machos
0 ) 4 Machos Obs
0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B

Edades (No. de bandas)

Figura 27. Curva de crecimiento de Von Bertalanffy para hembras y machos de G. mamorata
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5.- DISCUSIONES

5.1.- Estructura por talla

Las tallas maximas encontradas en San Felipe (SF) y Puerto Pefasco (PP)
(570 y 1175 mm AD) fueron menores que las reportadas para esta especie
(1500 mm AD) (Beebe y Tee-Van, 1941) La diferencia encontrada entre la talla
maxima de las hembras en SF y PP, se puede explicar mediante el
comportamiento que presenta la especie. Beltran-Felix ef al. (1986) vy
Villavicencio-Garayzar (1993) reportaron que en los meses de mayo a agosto
G. marmorata entra a la zona costera para reproducirse; después de este
periodo disminuye su presencia, quedando Gnicamente organismos de tallas
pequefas (< 800mm AD). Los organismos de tallas grandes (> 1000mm AD)
migran a zonas mas profundas. Aunado a lo anterior, la captura en las dos
zonas se realiza por métodos diferentes, en San Felipe (SF) se utiliza
chinchorro mantero (luz de malla de 8-8.5) y en Puerto Pefasco (PP) red de
arrastre; los cuales difieren en la profundidad que operan.

Para el area de SF y PP se observo un intervalo de talla de 355 a 1175 mm AD
para hembras y de 310 a 570 mm AD para machos (Fig. 13). Villavicencio-
Garayzar, 1993 y Davila-Ortiz, 2002 para el area de Bahia Almejas reportaron
tallas de 1090 a 1220 mm AD para hembras y de 600 a 915 mm AD para
machos. Con esto se observa que G. marmorata en el Alto Golfo de California

podria alcanzar tallas menores que las encontradas en el Pacifico.
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La estructura de tallas encontrada esta representada pof casi toda la poblacion
a excepcion de neonatos de tallas menores a 300 mm AD, siendo la talla de
nacimiento reportada de 145 mm para la especie (Villavicencio-Garayzar, 1993
y Davila-Orliz, 2002).

Este analisis también permitic confirmar que dentro del grupo de los batoideos
las hembras son de mayor tamafo que los machos (Fig. 13) (Mc. Eachran y
Notarbartolo Di Siciara, 1995 y Comapagno, 1999). Estas diferencias también
se han observado en otras especies del orden de los Myliobatiformes como
Dasyatis violacea (Mollet et al., 2002) y Myliobatis californica (Martin y Cailliet
1988). La ausencia de machos mayores a 625 mm se puede deber a que las
muestras de machos provienen en su mayoria de San Felipe (Anexo 1). En ésta
localidad el arte de pesca que se utiliza el chinchorro mantero, que captura
organismos en zonas someras. Es probable que, al igual que las hembras, los
machos de mayor tamafio habiten zonas mas profundas, por lo que no fueron

capturados en San Felipe.

5.2.- Relacién morfométrica

El crecimiento de una especie se mide por los cambios en la longitud y el peso,
por lo que la relacion entre estas dos variables provee informacion sobre la
condicion del organismo (Jennings et al., 2001; Busacker et al, 1990). El
coeficiente b de la ecuacion de alometria indica que valores de b=3
corresponden a un crecimiento isométrico, es decir, las dimensiones corporales

del organismo aumentan de forma proporcional. Valores de b <,> 3 sugieren un
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crecimiento alométrico, esto es, las dimensiones corporales no aumentan de
forma proporcional (Jennings et al., 2001; Busacker ef al., 1990; Nava-Fuentes,
2005). Los valores de b encontrados en este estudio para Gymnura marmorata
fueron significativamente mayores a 3 (Fig. 14 y Tabla 1), sugiriendo que el
peso de los organismos aumenta mas rapido que su talla (crecimiento
alometrico). Este crecimiento podria ser caracteristico del orden de los
Myliobatiformes, los cuales presentan un Ancho de disco (AD) mayor que la
longitud. Otras especies de rayas como Dipturus laevis también presentan un

crecimiento alométrico (Gedamke et al., 2005).

5.3.- Relacion radio vertebral (RV) y ancho de disco (AD).

Dentro de los estudios de edad se hace necesario que las estructuras utilizadas
(vértebras y espinas) sean buenos indicadores de un registro continuo del
crecimiento, por lo que deben de cumplir tres supuestos: 1) no presentar
reabsorcion del calcio incorporado, 2) que las bandas de crecimiento sean
producto de diferencias en el crecimiento y 3) que exista una relacion entre el
crecimiento de la estructura y la longitud del organismo (Cailliet,1990:
Casselman, 1983; Cailliet ef al., 1983; Martin y Cailliet, 1988)

La relacion positiva entre el RV-AD encontrada (Fig. 15), la cual fue de caracter
lineal (R?=0.88 en hembras y R?=0.46 en machos) sugiere que la formacion de
las bandas de crecimiento en las vértebras de los organismos de G. marmorata
presentan un proceso continuo de depositacion, indicando que las vértebras

son estructuras confiables para determinar edad en ésta especie.
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Esta relacion también ha sido observada en especies como Myliobatis
californica (Martin y Cailliet, 1988) Mobula japanica (Cuevas-Zimbrom, 2007) y
Dipturus laevis (Gedamke et al., 2005), Amblyraja radiata (Sulikowski et al.,

2005), Leuoraja ocellata (Sulikowski et al., 2003).

9.4.- Estructura por edades.

Asumiendo la formacion de un anillo de crecimiento al afno, se encontré una
mayor abundancia de hembras de 4 afios y machos de 2 afios de edad Al
relacionar el promedio de ancho de disco (H=669 mm y M= 414.4mm) de los
organismos a ésta edad (Anexo 2), con las tallas de primera madurez
reportadas por Villavicencio-Garayzar (1993) y Davila-Ortiz (2002) que van de
600 a 800 mm AD para hembras y 405 a 550 mm AD para machos, podemos
decir que esta especie madura a una edad de 4 y 2 anos, respectivamente.

La edad maxima calculada para la especie fue de 16 afios en hembras y de 6
anos en machos. Las diferencias encontradas entre la edad de hembras y
machos coinciden con lo estimado en otras especies del mismo orden. Para
Myliobatis californica se determiné una edad de 23 afios para hembras y 6 afios
para machos (Martin y Cailliet, 1988). En Dasyatis chrysonota chrysonola se
calculo una edad de 14 afios para las hembras y 9 para machos (Cowley,
1997). En Mobula japanica se estimaron al menos 14 bandas (Cuevas-Zimbron
2007); sin embargo, esta estimacién se realizd considerando hembras y
machos juntos. Cabe mehcionar que en estos estudios no se validd la edad.

Edades similares a las encontradas en éste estudio se han encontrado en
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Dipturus laevis (11 afios para las hembras y 6 anos para los machos)
(Gedamke et al., 2005). A pesar de que se trata de otra especie, la talla que
alcanzan los organismos es similar a G. marmorata. En una especie de rayas
de mayor tamarfio promedio, Urolophus lobatus, se estimaron 20 afios (White et
al., 2001). En estos estudios se realizd una verificacion de la edad utilizando el
meétodo del incremento marginal (IM). Las discrepancias encontradas entre las
diferentes especies es probable que se deban a la problematica de diferenciar
los anillos en los bordes de las vértebras de organismos grandes. En el
presente trabajo la acumulacién de anillos sobre el borde se presentd en

organismos mayores a 900 mm AD (Fig. 17).

5.5.- Analisis de precision en las lecturas y acuerdo entre lectores:

Campana (2001) reporta que en la determinacion de edad se pueden presentar
3 tipos de errores: 1) el asociado con la region de donde se obtienen las
vertebras que seran datadas, 2) la técnica de tincion utilizada para resaltar las
bandas de crecimiento y 3) la variabilidad en las lecturas de los lectores. Las
diferencias encontradas entre lectores, calculadas mediante el porcentaje de
acuerdo (PA), demuestran la subjetividad en la determinacion de la edad. Sin
embargo, los valores obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del rango
de confiabilidad reportado en otros estudios. Campana (2001), después de
hécer un andlisis con varios lectores, encontré que en vértebras de tiburones
los valores promedio del coeficiente de variacion (V) son mayores al 10%. En

éste trabajo los valores de V oscilaron entre 8% y 14.3%. En este estudio, al
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igual que en la mayoria de los trabajos, el porcentaje de error promedio (APE) y
el coeficiente de variacion (V) se calculan utilizando todas las clases de edad.
Debido a la variacion que existe entre lectores a medida que aumenta el
numero de bandas, seria apropiado que éstos coeficientes se calcularan
separando las clases de edad. Del mismo modo, Campana (2002) sugiere ésta
separacion debido a la diferencia que existe entre el crecimiento de juveniles y

adultos.

5.6.- Analisis de validacion

El Incremento Marginal Relativo (IMR) sugiere que valores cercanos a cero
pueden indicar la época de formacion de una nueva banda de crecimiento
(Lessa et al, 2006, Cailliet, 1990, Cailliet y Goldman, 2004). Los valores
obtenidos para G. marmorata en este analisis mostraron una disminucion, en
noviembre, sugiriendo una posible formacién de 1 anillo de crecimiento anual.
Sin embargo, debido a la falta de muestras en octubre y diciembre, asi como al
bajo nimero de muestras en noviembre y enero, es dificil confirmar la formacion
del anillo en invierno. La formacion de un anillo en noviembre concuerda con lo
encontrado para otras especies dentro del orden de los Myliobatiformes. Para
U. paucimaculatus la formacion de la banda de crecimiento es en octubre
(White y Polter 2005) y difiere con lo reportado para A. radiata donde sugieren
una posible formacion de la banda de crecimiento en agosto-septiembre
(Sulikowski et al., 2005) y para D. chrysonota chrysonota en junio-julio. Este

tltimo estudio se basé en la disminucion de la temperatura superficial como
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indicador de la formacion de la banda de lento crecimiento. Estos estudios
muestran la variacion que existe en la época de formacién de bandas en
diferentes especies de rayas. Esto se puede deber a las diferentes zonas que
habitan éstas especies, Australia (U. Paucimaculatus), Atlantico (A. Radiata) y
Sudafrica (D. Chrysonota chrysonota), asi como la falta de validacion en D,
Chrysonota chrysonota,

Aungue la literatura reporta que los valores de IMR van de 0 a 1, en algunos
meses (abril, julio y agosto) encontramos valores mayores a 1. Esto se puede
deber a que el crecimiento de la tltima banda sea mayor que el crecimiento de
la pentltima banda. Esto lo observamos durante.el segundo afo en donde el
crecimiento de ésta banda fue mayor que la del primero y tercer afios (Fig. 20).
También existe un sesgo al mezclar en el analisis organismos chicos y grandes,
asi como hembras y machos.

La relacion de la temperatura superficial con la formacion de las bandas (Fig.
23, 24 y 25) no fue clara, se esperaba mayor crecimiento de las bandas en afios
mas calidos y menor crecimiento en afios frios. La falta de relacion encontrada
concuerda con lo reportado por Natanson (1993) para Raja erinacea en Rhode
Island. En ningun estudio de elasmobranquios se ha encontrado una relacién
directa de la temperatura con la formacion de bandas. En peces de agua dulce
como la tilapia (Tanaka et al., 1981 en Natanson 1993) v el pez dorado (Mugiya
et al., 1981 en Natanson 1993) se ha encontrado que el fotoperiodo es una

sefial importante en la formacion de bandas.
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La falta de relacion encontrada entre el crecimiento y la temperatura se pueden
deber: 1) que la temperatura es un factor que se relaciona indirectamente con el
crecimiento a través del alimento (Busacker ef al., 1990) y 2) es dificil detectar
los cambios de lento y rapido crecimiento en organismos pelagicos, ya que los
cambios de temperatura no son tan drasticos como en zonas someras (Ferreira
y Vooren 1991). Aunado a esto G. marmorata es una especie que alcanza
profundidades de 150 m y pasa un periodo corto en zonas someras. Debido a
que la temperatura utilizada en este andlisis es superficial (3 cm), para poder
evaluar el efecto de la temperatura seria necesario tener datos de temperatura

a la profundidad que habitan estos organismos.

5.7.- Modelo de crecimiento

Los parametros de crecimiento calculados por el modelo de Von Bertalanffy
(VBFG) (Tabla 4), son coincidentes con los calculados para especies como
Myliobatis californica, Urolophus lobatus, Mobula japénica, Leuoraja ocellata,
Amblyraja radiata (Tabla 6).

El' modelo calculd un ancho de disco maximo (ADw) para G. marmorata
(Hembras = 1299.04 mm y Machos = 771.31 mm) el cual es menor al reportado
para la especie (1500 mm AD) (Beebe y Tee-Van, 1941). Esto puede estar
influenciado por las tallas maximas encontradas en este estudio para hembras
(1175 mm AD) y machos (570 mm AD)

El parametro {, fue considerado dentro de este trabajo como un parametro de

ajuste sin valor biologico. Este se define como un valor que representa la edad
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hipotética cuando el organismos tiene un AD = 0 (Cailliet y Goldman, 2004).
Holden (1974) propone que los valores de fo deben de estimar el tiempo de
gestacion en aros. Mollet et al, 2002 realiza un ajuste para estimar t, para
Dasyatis violacea, mencionando que al realizar este ajuste, el modelo predice
valores mas realistas de f; pero se reduce el valor de AD.. Al comparar los
valores de f, de G. marmorata se observa que fueron mayores que los

reportados para otras especies de rayas (Tabla 6).

Tabla VI. Comparacion de los parametros de crecimiento de G. marmorata con
otras especies de rayas (L. = longitud maxima, K= coeficiente de crecimiento,
to= tiempo al cual el organismo tiene una longitud igual a cero).

Nombre
sexos L (Mmm) K to Fuente
cientifico

Myliobatis ~ Hembras 1587 (AD)  0.099  -2.059  Martin y Cailliet,

californica Machos 1004 (AD) 0.229 -1.580 1988
Dasyatis
Hembras 913 (AD) 0.070 -3.65
chrysonota Cowley,1997.
Machos 532 (AD) 0.175 -4.48
chrysonota
Urolophus Hembras 248 (AD) 0.369 -1.35 White et al,,
lobatus Machos 210 (AD) 0.514 -1.18 2001
WViobula Sexos Cuevas-
2338.07 0.2771 - 1.676
Jjapanica combinados Zimbron, 2007
Leuoraja Hembras 1374 (LT) 0.059 -1.609 Sulkowski et al.,

ocellata Machos 1218 (L.T) 0.074 -1.418 2002
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Amblyraja  Hembras 1200 (LT) 0.13 Sulkowski et al.
radiata Machos 1270 (LT) 0.11 2005
Gymnura Hembras 1299.04 (AD)  0.110 ~ 2,26

Este estudio
marmorata Machos 771.31 (AD)  0.113 -4.47

(AD) Ancho de disco y (LT) Longitud total -
Dentro de los estudios de edad y crecimiento, el coeficiente de crecimiento (K)
es de gran utilidad para comparar el crecimiento de organismos de la misma
especie en diferentes localidades, asi como entre especies cuando la
informacion de la especie estudiada es limitado (Cailliet y Goldam, 2004,
Casselman, 1983), como en G. marmorata.

Para elasmobranquios, se han calculado valores bajos de k que corresponden a
un crecimiento lento (Cailliet y Goldman, 2004). Holden (1974), propuso valores
de K dentro del rango 0.2-0.3 para los batoideos. Estos parametros fueron
calculados para la familia Rajidae la cual presenta una reproduccion ovipara. El
lipo de reproduccion puede modificar las tasas de crecimiento, por lo que
Cowley (1997) calcula valores de K entre 0.07-0.45 para especies de rayas que
tienen una reproduccion vivipara aplacentaria. Los valores de K obtenidos
dentro de este trabajo caen dentro de los valores mas bajos reportados por
Cowley (1997), por lo que se puede sugerir un crecimiento lento para esta
especie. Olras especies de rayas también presentan crecimiento lento, a

excepcion de Urulophus lobatus cuyos valores de K para machos sugieren un

crecimiento rapido (Tabla 6).
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Las hembras y los machos de G. marmorata presentaron valores de K muy
similares, hembras (0.110) y machos (0.113), siendo que alcanzan anchos de
disco muy diferentes (Tabla 6). Esto indica que tanto hembras como machos
crecen a la misma velocidad los primeros afios (0-6): a ésta edad, los machos
alcanzan su talla maxima, por el contrario, las hembras siguen creciendo hasta
alcanzar la talla maxima a los 16 afios. Al compararlo con especies como
Myliobatis ~california (Martin y Cailliet, 1988) los machos presentan un
coeficiente de crecimiento mayor que las hembras pero estas alcanzan una talla
mayor.

El presente estudio aport6 informacion sobre la edad y el crecimiento de la raya
mariposa Gymnura marmorata; parametros importantes para ampliar el escaso

conocimiento sobre la historia de vida de esta especie.




6.- CONCLUSIONES

Las véltebras de la region abdominal de Gymnura n*rarmora_i‘a (Cooper),
1863), son estructuras confiables para determinar edad.

[Las hembras de Gymnura marmorata (Cooper, 1863) son de mayor tamaiio
que los machos.

El analisis del incremento marginal sugiere la formacion de un anillo de
crecimiento_al afio en invierno. Estos resultados son preliminares debido al
tamano de muestra y a la falta de muestras en los meses de oclubre y
diciembre

La raya mariposa G. marmorata para el Alto Golfo de California tiene una
tasa dg crecimiento lento, lo que concuerda con lo observado para el grupo
de los baloideos.

El nimero maximo de bandas enconftrado fue de 16 en las hembras y 6 en
los machos; sin embargo, debido a la falta de validacion se asumié la
formacion de una banda por ano.

No se observo una relacion de los patrones de temperatura superficial con la

formacion de las bandas de crecimiento, en G. marmorata.
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8. - ANEXOS

Anexo 1 Tallas maximas y minimas de Gymnura marmorata en Ancho de Disco
_(AD) en las zonas de captura del Alto Gelfo de California.

Lugar n Hembras n Machos
Max Min Maux Min
San Felipe A5 1060 355 45 515 310
Puerio Pefiasco 60 1175 410 17 570 350

Anexo 2. Estruclura de edades y porcentajes de frecuencia de Gymnura
~_marmorata para el Allo Golfo de California -

Hembras Machos
Edades AD prom Frecuencia % AD prom  Frecuencia %
1 395.60 5.21 401.67 5.88
2 505.44 ' 9.38 414.43 58.82
3 562.57 14.58 444 .22 17.65
4 669,00 15.63 478.75 7.84
5 702.36 14.58 501.67 5.88
6 824.50 10.42 535.00 3.92
7 893.00 5.7
8 873.33 6.25
9 880.00 3.13
10 947.78 9.38
11 1000.00 1.04
12 865.00 2.08
13 1090.00 1.04
15 1150.00 1.04

16 1175.00 1.04
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Anexo 3. Descripcion de la temperatura anual de 1999 a 2005. para el Allo
Golfo de California

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

e

prom 2288 2371 23.95 2343  23.92 2344  23.05
median  22.55  23.04  25.06 2356 2318  23.08 2240
min 1618 1678  16.09  16.04 17.86 1642  16.75

max 30.45 31.19 31.13 31.01 31.49 31.03 30.93

Anexo 4. Promedio anual de las bandas y anillos de crecimiento.

Afo Grosor de Grs. Anillos  Grs. De Bandas  Tem prom
anillos Hialinos opacos de crecimiento Anual.
(mim)
1999 0.090 0.120 0210 22.879
2000 0.141 0.090 0.231 23.710
2001 0.139 0.195 0.339 23.951
2002 - 0.156 0.148 0.306 23.434
2003 0.139 0.145 0.292 23.916
2004 0.129 0.146 0.274 23.436

2005 0.120 0.145 0.270 ; 23.046




