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RESUMEN

Este estudio provee la primera informacién sobre edad y crecimiento del
género Mobula, puesto que no existe gran aporte cientifico, se pretende
contribuir en el conocimiento de la historia de vida de Mobula japanica. Se
analizaron un total de 55 cortes vertebrales de organismos capturados por la
cooperativa pesquera establecida en Punta Arenas de la Ventana, B.C.S.,
durante mayo y junio del 2002, agosto y octubre del 2004, y junio del 2005, y en
El Sargento durante mayo del 2002. El intervalo de talla vari6 desde 1095 a
2400 mm de ancho de disco (AD) y se encontré que la relacién entre el ancho
de disco y el radio vertebral es de caracter lineal y significativo, lo que sugiere
un crecimiento isométrico. La modificaciéon de la técnica de tincion con Cristal
Violeta probé ser muy efectiva para resaltar las bandas de crecimiento. La
precision y reproducibilidad de lectura de bandas de crecimiento fue medida
mediante el porcentaje de error promedio (APE) para 3 lectores, siendo 13.565,
7.992 y 16.562 respectivamente. El mayor porcentaje de acuerdo se obtuvo
entre el lector 2 y 3, con 92.6% para el grupo de edad + 1 banda, 94.4 % para +
2 bandas y 100% para + 3 bandas. La edad maxima observada fue de 14
bandas (hembra de 2300 mm AD) mientras que la minima fue de 1 (hembra de
1210 mm AD y macho de 1390 mm AD). Se calcularon los parametros de
crecimiento (AD., k y t;) con los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y

Fabens, resultando muy similares entre ellos. Asumiendo una anualidad en la




depositacion de las bandas en las vértebras se determiné que ésta especie
llega a vivir al menos 14 afios. Por medio de un analisis en base a disecciones y
radiografias, se observé que M. japanica presenta una modificacion en la
columna vertebral, donde destaca una gran estructura cartilaginosa y una
aparente ausencia de vértebras en la zona anterior de la porcidén toracica,
siendo Unicamente el cartilago lo que da el mayor soporte. Con este estudio se
determiné que, a diferencia de otros batoideos, las vértebras se hacen
presentes cerca de la porcidon caudal, encontrando las mas adecuadas para la
determinacion de edad debajo del origen anterior de la aleta dorsal. No se ha
encontrado ninguin registro de otra especie de batoideo con una columna

vertebral similar a la que presenta M. japanica.
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1 INTRODUCCION

La determinacion de edad en peces de importancia comercial es un
componente primordial para su manejo como recursos pesqueros (Younger,
1975; Casselman, 1983 en Gallengher y Nolan, 1999). Conociendo la edad, las
tasas de crecimiento, longevidad, estructura de la cohorte y edades de otros
periodos significativos del ciclo de vida (maduracion, migracion, etc.) pueden
ser utilizados para la evaluacién de stocks y en modelos poblacionales

(Gallengher y Nolan, 1999).

No obstante, se conoce muy poco acerca de la biologia basica de
muchos elasmobranquios, incluyendo parametros importantes como la edad, el
crecimiento, la edad de primera madurez, ciclos de reproduccion y fecundidad
anual (Frisk et al., 2001 en Sulikowski et al., 2003). Algunos de los problemas
que hacen a estos estudios complicados, y en ciertos aspectos impracticos, son
la dificultad en la obtencién de muestras, las tallas grandes de los especimenes

y su bajo valor comercial (Cailliet et al., 1983; 1986).

En los peces cartilaginosos no es posible determinar la edad utilizando
los métodos tradicionales para peces 6seos, ya que carecen de partes duras

como otolitos, escamas y otros huesos (Martin y Cailliet, 1988). Por esto, la




determinacion de edad en los elasmobranquios se enfoca principalmente en el
analisis de las bandas traslicidas y opacas depositadas en las vértebras; estas
bandas son usualmente grupos de anillos y son observados por medio de luz
transmitida (Cailliet et al., 1986; Cailliet y Radtke, 1987 en Martin y Cailliet,
1988). Cominmente la zona opaca (calcificada) representa los meses de
verano y la traslicida (menos calcificada) los meses de invierno (Cailliet y

Goldman, 2004).

Varios autores han desarrollado numerosas técnicas para hacer mas
visibles las bandas de las vértebras en algunas especies de elasmobranquios,
siendo las mas utilizadas: inmersién en alcohol (Richards et al., 1963),
impregnacioén de xyleno (Daiber, 1960), histologia (Ishiyama, 1951; Casey et al.,
1985; Natanson y Cailliet, 1990), espectrometria de rayos X (Jones y Green,
1977), aceite de cedro (Cailliet et al.,, 1983a; Neer y Cailliet, 2001), tincién con
rojo de alizarin (LaMarca, 1966; Gruber y Scout, 1983; Cailliet et al., 1983a;
Goosen y Smale, 1997), nitrato de plata (Stevens, 1975; Schwartz, 1983,
Cailliet et al., 1983a,b), cristal violeta (Jonson, 1979; Schwartz, 1983; Anislado-
Tolentino y Robinson-Mendoza, 2001; Carlson et al., 2003), microtopografia de
grafito (Parsons, 1983, 1985; Neer y Cailliet, 2001), combinacién de nitrato de
cobalto y silfidle de amonio (Hoenig y Brown, 1988), y radiografias de los
centros vertebrales (Urist, 1961; Aasen, 1963; Applegate, 1967; Cailliet et al.,

1983a,b; Martin y Cailliet, 1988; Natanson y Cailliet, 1990), uso de cobre-plomo




y sales de hierro (Gelsleichter et al., 1988a). Estos estudios demuestran que el
éxito de cada técnica es especifico para cada especie y que alguna

modificacion puede proporcionar mejores resultados.

La evaluacién del proceso de la depositacion de marcas de crecimiento
en peces se puede categorizar en términos de verificacion y validacion, donde
verificacion se define como la confirmacién de una edad estimada comparando
con otro método indeterminado. Mientras que la validacién provee exactitud a la
edad estimada comparando con métodos determinados, ésta se puede llevar a
cabo por medio de varios métodos como marcaje quimico en organismos que
estan en su medio, marcaje y recaptura, y dataciéon con bomba de Carbono.
Como existe una gran dificultad para validar las edad en algunas especies,
frecuentemente se emplean métodos de verificacion, como son el analisis del
borde vertebral, incremento marginal y andlisis de frecuencia de tallas

(Goldman, 2004).

Para el género Mobula no se ha realizado ningun estudio de edad y
crecimiento, aunado a esto, no ha existido un gran aporte cientifico para estas
especies; la falta de informacion de varios aspectos sobre su biologia, dindmica
poblacional y ecologia, hacen que estos organismos estén considerados como
uno de los géneros menos conocidos del grupo de los batoideos (Notarbartolo-

di-Sciara, 1987b). Por lo anterior, este estudio pretende auxiliar en la




determinacion de edad y crecimiento, asi como en la descripcion esquelética de
la columna vertebral de Mobula japanica, para contribuir en el conocimiento de

su historia de vida.

1.1 Determinacién de edad en batoideos

El grupo de los batoideos es el mas grande de los elasmobranquios. Se
estima que su diversidad en el mundo es de 450 especies, agrupadas en 17
familias y 56 géneros (Compagno, 1995). Mientras que en Mexico se ha
registrado un total de 87 especies, incluidas en 27 géneros, 14 familias y 5
6rdenes (Castro-Aguirre y Espinosa, 1996 en Villavicencio, 2000). Al igual que
los tiburones, los batoideos se caracterizan por tener tasas de crecimiento
lentas, bajo potencial reproductivo, madurez sexual tardia y‘ vida larga, lo cual
hace muy vulnerables a las poblaciones que son explotadas intensamente

(Camhi et al., 1998).

La determinacion de edad en estos organismos, como en la mayoria de
los elasmobranquios, ha sido lograda a través del andlisis en la formacion de
bandas concéntricas en las vértebras. (Ishiyvama, 1951, 1958; Daiber, 1960;
Taylor y Holden, 1964; Du Buit, 1972; Cailliet et al., 1983a; Waring, 1984,

Abdel-Aziz,1992; Zeiner y Wolf, 1993 en Gallagher y Nolan, 1999).




Martin y Cailliet (1988) realizaron un estudio de edad y crecimiento de la
raya murciélago Myliobatis californica en California. Los autores removieron la
seccién de la columna vertebral que incluye los primeros 25 elementos, siendo
de la vértebra diez a la diecisiete las que resultaron mas adecuadas para la
lectura de bandas. Probaron la técnica de radiografia y realce con aceite,
notando que con los resultados del analisis radiolégico se produjo una curva de
crecimiento mas realista para los machos (L. = 1004 mm, k = 0.229), mientras
que para las hembras el realce con aceite fue el mejor, ademas encontraron
que las hembras alcanzan un mayor tamafio que los machos, pero con una
menor tasa de crecimiento (L. = 1587 mm, k = 0.0995). Concluyeron que la
formacion de las bandas en las vértebras de esta especie provee un registro

continuo de crecimiento y sirven para la determinacion de edad.

La edad y el crecimiento de Dasyatis chrysonota chrysonota (“blue
stingray”) de la costa sureste de Sudafrica fue determinada por Cowley (1997)
observando el patrén de bandas en las vértebras de 200 organismos. Al mismo
tiempo, mantuvo 3 especimenes en cautiverio para medir y pesar
mensualmente, y asi tener un monitoreo de su crecimiento. Los parametros de
crecimiento derivados de la ecuacién de von Bertalanffy que obtuvo fueron
L. =532 mm (AD), k =0.175y t, = -3.65 para machos y L.= 913 mm (AD), k =
0.070 y t, = -4.48 para hembras. Determiné que la formacién de los anillos es

anual, tanto en organismos cautivos como en los capturados del medio natural,




ademas los resultados indican que las bandas translucidas se forman en
verano, y las opacas asociadas a un lento crecimiento, se forman en invierno

(mayo-septiembre).

Mollet et al., (2002) realizaron experimentos de crecimiento y
alimentacion con organismos en cautiverio de la raya pelagica Dasyatis
violacea, desde marzo de 1995 a agosto del 2000. El macho de mayor talla fue
de 68 cm y 12 kg con una edad estimada de 7 arios, mientras que la hembra de
mayor talla fue de 96 cm y 49 kg con una edad de 9 afios. Los datos de
crecimiento se ajustaron con la ecuacion de crecimiento de Gompertz y de von

Bertalanffy, siendo la primera la que produjo parametros mas reales.

Como parte de un estudio sobre la historia de vida de la raya gavilan
Rhinoptera bonasus en la zona norte de Golfo de México, Neer y Thompson
(2005) determinaron la edad utilizando las vértebras de la 15 a la 25. Las
lecturas de bandas se llevaron a cabo sobre cortes sagitales previamente
tefiidos con Cristal Violeta al 0.01%. Compararon cuatro modelos de
crecimiento y asi determinaron que el modelo que proporciono estimaciones
biolégicamente mas realistas de los pardmetros de crecimiento fue el de
Gompertz, el cual predijo para ambos sexos un AD- de 1100.2 mm, una k de

0.1332 mm por afio, tode — 0.2573 afios y una longevidad tedrica de 26.1 afios.




Gallagher, et al. (2004) determinaron la edad, crecimiento y madurez de
1,554 individuos de 4 especies de rayas comerciales del Mar de Irlanda (268
Raja brachyura, 258 R. clavata, 468 R. montagui y 560 Leucoraja naevus).
Mencionan que las vértebras se extrajeron de la parte posterior del origen
escapular de la columna vertebral y que las bandas de las vértebras fueron
resaltadas exitosamente por medio de una modificacion de la técnica de Cristal
Violeta descrita por Schwartz (1983). Las estimaciones de crecimiento y
madurez revelan que las rayas de mayor tamafio (Raja brachyura, R. clavata)
alcanzan la madurez a grandes tallas y mayores edades, por lo que demuestran
un crecimiento mas lento que las especies de rayas pequefias (R. montagui,
Lucoraja naevus). Las estimaciones de edad fueron relativamente bajos para
cada especie, con una edad maxima de 7 afios para R. montagui y 8 afos para

cada una de las otras especies.

Por medio de un estudio de edad, crecimiento, reproduccion y
demografia de la raya Torpedo californica, en el centro y sur de California, Neer
y Cailliet (2001), utilizando la técnica de microtopografia de grafito sobre las
primeras vértebras de la columna vertebral, estimaron para esta especie una
longevidad de 24 afios a la talla de 1373 mm. No obstante, calculando los
parametros del modelo de von Bertalanffy, obtuvieron una L~ de 1372 mm para
hembras y de 921 mm para machos, con una tasa de crecimiento estimada de

0.073 y 0.137 respectivamente.




Sulikowski, et al. (2005) describieron la edad y las tasas de crecimiento
de la raja Amblyraja radiata al oeste del Golfo de Maine, tomando las vértebras
de la porcién de la columna vertebral localizada sobre la cavidad toracica. Las
tasas de crecimiento que obtuvieron fueron similares para ambos sexos
(k = 0.13 para hembras y k = 0.11 para machos); y estimaron una edad maxima
de 16 afios para machos y hembras, lo que corresponde a longitudes totales de
103 cm y 105 cm, respectivamente. Finalmente concluyeron que la relacion
entre la longitud total y el diametro de la vértebra, asi como el analisis del
incremento marginal apoya el uso de vértebras para el analisis de edad en esta

especie de raja.

Para estimar la edad y el crecimiento de la raya Leucoraja ocellata, en el
oeste del Golfo de Maine, Sulikowski, et al. (2003), tomaron la seccion de
vértebras localizadas debajo de la cavidad toracica de cada organismo.
Encontraron que la relacién entre la talla y el diametro vertebral fue lineal y
significativa, por lo que el crecimiento de la vértebra es proporcional a la
longitud del organismo para todas las clases de tallas. Por medio del anélisis de
incremento marginal determinaron que la formacion de una banda es anual y
con los parametros obtenidos de la ecuacion de von Bertalanffy sugieren que
las hembras presentan una longitud asintética mayor (L« = 1374 mm) que los
machos (L- = 1218 mm) y crecen con mayor lentitud (k = 0.059 y 0.074 mm,

respectivamente).




En base a los estudios mencionados anteriormente, se puede concluir
que en algunas especies de batoideos si es posible estimar la edad y el
crecimiento mediante la lectura de bandas concentricas en las vértebras,
utilizando las que se localizan en la porcion toracica de la columna vertebral. En
general, se ha encontrado que proveen un registro continuo del crecimiento, y

que son especies relativamente longevas, con tasas de crecimiento lentas.

1.2 Biologia de la especie

Los miembros de la familia Mobulidae (Orden: Myliobatiformes),
comunmente conocidos como mantarayas o mantas diablo, son peces
batoideos con un disco romboidal que puede alcanzar grandes tallas. La cola
esta netamente demarcada del tronco, es muy larga y en forma de latigo, con
una pequefia aleta dorsal en la base. Presentan una cabeza ancha que
sobresale de la superficie del disco; los bordes anteriores de las aletas
pectorales forman dos aletas cefalicas verticales separadas que se proyectan
por delante de la cabeza. Los dientes son diminutos y dispuestos en una banda,
ya sea en una o ambas mandibulas; boca sin papilas. Piel desnuda o mas o

menos rugosa, con denticulos y pequefios tubérculos (Compagno et al., 1995).

Actualmente hay dos géneros reconocidos, Mobula es el género mas

grande de la familia, esta representado por 9 especies y se distingue del género
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Manta (una especie) por tener la boca en la parte ventral, con dientes en ambas
mandibulas y la anchura de la cabeza no es mas del 17% de la anchura del
disco (Compagno, et al., 1995). Ademas, cuando enrollan las aletas cefalicas, el
margen ventral nunca se traslapa con el margen dorsal (Notarbartolo-di-Sciara,

1987a).

En el Golfo de California existen 5 especies pertenecientes a los dos
géneros (Mobula munkiana, M. japanica, M. tarapacana, M. thurstoni, y Manta
birostris), cuatro de las cuales son objeto de pesqueria (Compagno, et al,

1995).

M. japanica (Muller y Henle, 1841), localmente llamada “cubana de lomo
blanco”, se caracteriza y se diferencia dentro del género principalmente por
presentar una espina aserrada en |a base de la cola. La cola es muy larga,
aproximadamente igual al ancho de disco, con una hilera de tubérculos blancos
en ambos lados (Notarbartolo-di-Sciara, 1987b). Los espiraculos estan
arqueados transversalmente por encima del nivel de las aletas pectorales y las
aletas cefalicas son cortas (Notarbartolo-di-Sciara, 1987a) (Fig. 1). Presenta
dientes alargados y muy espaciados, por lo menos dos veces mas altos que la
anchura de sus coronas, estas Ultimas son anchas y subtriangulares en vista
apical, con la cuspide mediana dirigida hacia la boca. La banda superior de

dientes representa el 75% y la banda inferior el 76% de la anchura de la boca.
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Placas del filtro branquial con lébulos terminales lanceolados, recorridos por
una cresta mediana que da origen a una rama a cada lado; los lobulos laterales

con crestas perpendiculares con respecto al borde (Compagno, et al., 1995).

Figura 1. Caracteristicas diagnésticas de la especie Mobula japanica. 1) coloracion
azul oscura a negra en la parte dorsal y blanca en la parte ventral, 2) espiraculos
arqueados transversalmente por encima del nivel de las aletas pectorales; 3) aletas
cefalicas cortas; 4) cola aproximadamente igual al Ancho de Disco; 5) espina aserrada;
6) apice de la aleta dorsal con una mancha blanca. Modificada de www.bigfish.net.nz.

Presenta una coloracion azul oscura a negra en la parte dorsal,
ocasionalmente con marcas semilunares mas claras en la region escapular;

mientras que la parte ventral es blanca y desprovista de marcas (Compagno, et
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al., 1995). El apice de la aleta dorsal se distingue por presentar una mancha

blanca (Notarbartolo-di-Sciara, 1987a) (Fig. 1).

La talla maxima reportada para esta especie es de 3100 mm de ancho
de disco (AD) (Paulin et al., 1982 en Notarbartolo-di-Sciara, 1987a), aunque la
talla mas comun es de 2000 a 2500 mm. (Notarbartolo di Sciara, 1987; Fisher et
al., 1995). No se ha reportado en bibliografia que haya diferencia significativa
en la talla entre machos y hembras. Notarbartolo-di-Sciara (1988) menciona que

la talla de nacimiento de M. japanica es aproximadamente de 700 mm.

Se cree que el apareamiento ocurre durante los meses de verano
(Guerrero-Maldonado, 2002), y los machos comienzan a madurar sexualmente
a los 2100 mm (AD). No obstante, la falta de informacion de individuos mas
pequefios hace que esta estimaciéon no sea concluyente y ademas evitan un
claro entendimiento del inicio de la maduracion sexual en las hembras. Sin
embargo, se han encontrado huevos grandes en pequefios especimenes de
hasta 2070 mm (AD), posiblemente esto indica que las hembras comienzan a

madurar a esa talla (Notarbartolo-di-Sciara, 1988).

Al igual que las demas especies de la familia, su modo de reproduccion
es viviparo aplacentado (Notarbartolo-di-Sciara, 1987b), y su tasa reproductiva

esta considerada entre las mas bajas de los elasmobranquios, debido a que
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estos organismos probablemente producen un solo embrién cada dos o tres
afios, haciéndolos extremadamente vulnerables a la explotacién pesquera

(Notarbartolo-di-Sciara, 1995).

Mobula japanica tiene una distribucion circumtropical, pero es también
encontrada en zonas templado calidas, comun en aguas costeras y oceanicas,
es pelagica y altamente migratoria; ha sido observada en California, el Golfo de
California, el Pacifico Tropical del este, la parte norte de Nueva Zelanda,
Hawaii, Japon, Corea, China, el Golfo de Siam, Sri Lanka, el Mar Arabigo,

Costa de Marfil, y posiblemente el Atlantico norte (Notarbartolo-di-Sciara 1987).

Generalmente es una especie solitaria, sin embargo, se ha observado
nadando en pequefios grupos, pero nunca en grandes cardumenes
(Notarbartolo-di-Sciara, 1988; Fisher et al., 1995). La segregacion sexual, ya
sea geografica o por comportamiento, nunca ha sido reportada en esta especie,
en contraste, la segregacion geografica por tamafio es un rasgo evidente de los
organismos sexualmente maduros en el Golfo de California (Notarbartolo-di-

Sciara, 1988).

Esta manta es un organismo filtrador muy especializado, se alimenta
principalmente del euphausido Nyctiphanes simplex, tomando en cuenta que es

el 99.62% de su dieta durante el verano en Baja California Sur (Notarbartolo-di-
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Sciara, 1988). Se cree que la abundancia estacional de esta especie en la zona
parece estar muy relacionada a la abundancia estacional de su presa principal,
la cual declina a finales del verano debido al aumento de la temperatura del

agua (Notarbartolo-di-Sciara, 1988).

En el suroeste del Golfo de California los mobulidos son capturados
frecuentemente con fines comerciales, la mayoria de la captura en julio esta
compuesta por M. japanica, cuando la abundancia de M. thurstoni ha
disminuido. Los pescadores de Punta Arenas de la Ventana han dirigido su
pesca de manera estacional a los mobulidos desde al menos 1981, aunque
probablemente esta pesqueria inici6 mucho tiempo atras. Otros campos
pesqueros como El Pardito y Ensenada de los Muertos se han hecho notar por
tener también una histérica pesqueria de estos organismos (Notarbartolo-di-
Sciara, 1988). Sin embargo, no existe otra informacion sobre el estatus actual

de la pesqueria de mobulidos en la region (O’Sullivan, 2005).

Las mantas se capturan en pangas, principalmente con redes de
multifilamento de 3 a 4 brazas de ancho por 300 a 400 brazas de largo y luz de
malla de 6 a 12", las cuales se dejan unidas a una serie de boyas en el canal de
Isla Cerralvo y dentro de la Bahia la Ventana (Cerutti, 2005). Anteriormente el
arpon se utilizaba para la captura. Solo aproximadamente el 25% de todo el

peso del cuerpo de cada organismo es utilizado. La carne se filetea de las
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aletas pectorales para el consumo humano y como carnada para tiburdn. Los

filetes se salan y secan para vender y para el consumo local (Notarbartolo-di-

Sciara, 1987b).




2 HIPOTESIS

Debido a que en algunas especies de batoideos se ha estimado la edad
y construido curvas de crecimiento por medio de la lectura de bandas en las
vértebras, siendo la porcion de la columna vertebral sobre la cavidad toracica la

mas adecuada y utilizada, se plantea que:

a) Es posible estimar la edad y describir el crecimiento de la manta de

espina M. japanica, por medio de la lectura de bandas en las vértebras.

b) Las vértebras localizadas en la porcion de la cavidad toracica son las

mas adecuadas para la determinacién de la edad.

Prediccion para las hipotesis:

a) si el radio vertebral esta altamente correlacionado con el ancho de disco, y si
se observa un aumento del nimero de bandas conforme incrementa la talla de
los organismos, entonces, mediante la lectura de bandas en vértebras se puede
estimar la edad y crecimiento de M. japanica, por lo que no se rechazara esta

hipétesis.
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b) si las vértebras que se localizan en la cavidad toracica son las mas grandes
y redondeadas que las del resto de la columna vertebral, entonces, son las mas

adecuadas para la determinacién de edad y no se rechazara esta hipétesis.




3 OBJETIVO GENERAL

Determinar la edad y describir el crecimiento de la manta de espina

Mobula japanica, mediante la lectura de bandas en las vértebras.

3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Describir la columna vertebral y establecer si las vértebras localizadas en
la porcidn de la cavidad toracica son las mas adecuadas para determinacién de

edad.

Establecer la técnica para resaltar las bandas de crecimiento en las

vértebras para la determinacion de edad.

Estimar la edad y construir una curva preliminar de crecimiento.

18




4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California es un mar marginal que se localiza en el Pacifico
oriental, entre la peninsula de Baja California y la costa de los estados de
Sonora y Sinaloa, México. Su longitud es de aproximadamente 1,100 km y su
anchura promedio de 135 km. (Hernandez-Becerril, 1985). Lavin y Marinone
(2003) dividen al Golfo de California en 5 provincias: (a) Zona de entrada, en
comunicacién abierta con el Océano Pacifico; (b) Sur del Golfo de California,
desde Cabo San Lucas hasta el sur de las grandes Islas; (c) El archipiélago, las
zona de grandes islas caracterizada por canales de gran profundidad; (d) El

Norte del Golfo de California; (e) El alto Golfo de California.

En la regiéon Sur del Golfo de California se presenta una estructura
oceanografica muy compleja y dinamica, ya que en ésta convergen tres masas
de agua superficial (Alvarez-Borrego, 1983), con caracteristicas diferentes:
(1) Agua fria de baja salinidad (<34.60 ups) de la Corriente de California, con
fluctuaciones que provienen del Sur a lo largo de la costa Oeste de Baja
California; (2) Agua caliente del Pacifico Tropical Oriental con salinidades
intermedias (34.65 — 34.85 ups), con fluctuaciones dentro del area provenientes
del sureste; (3) Agua caliente con alta salinidad (>34.90 ups) del Golfo de

California (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).
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Bajo estas tres masas de agua, conforme aumenta la profundidad, estan
presentes: agua Subtropical Subsuperficial, con un maximo de salinidad cerca
de 34.80 ups; agua intermedia del Antartico, caracterizada por un minimo de
salinidad de 34.50 ups (Griffiths, 1968 en Alvarez-Borrego y Schwartzlose,
1979); y agua profunda del Fondo del Pacifico caracterizada con un incremento

en salinidad hasta 34.68 ups (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

Durante el invierno y principios de primavera el agua tropical del Pacifico
Este y la Subtropical Subsuperficial estan presentes solamente en la boca del
Golfo, mientras que a finales de primavera y durante el verano estas masas de
agua invaden toda la zona Sur del Golfo (Alvarez-Borrego y Schwartzlose,

1979).

Estas masas de agua, aunadas a los sistemas de frentes oceanicos
tienen una alta productividad con un impacto biolégico significativo en las
poblaciones, particularmente en los florecimientos de fitoplancton y en algunas

pesquerias (Griffiths, 1965; Traganza et al., 1987).

El area de estudio comprende la Bahia de la Ventana (24°3'40" N,
109°49'55" W), localizada en la parte suroeste del Golfo de California frente a
Isla Cerralvo (24°12' N, 109°48’ W). Esta isla se separa 11 km del lado este de

Baja California Sur por el canal de Cerralvo, teniendo éste una profundidad de




21

hasta 500 mts. La region estd considerada como una zona de transicion con

una complicada estructura oceanografica (De la Lanza, 1991 en Cerutti, 2005).

Figura 2. Area de estudio.




5 MATERIALES Y METODOS

5.1 TRABAJO DE CAMPO

Las muestras se colectaron mediante una salida de campo realizada
durante el mes de junio del 2005, de la captura obtenida por la cooperativa
pesquera establecida en Punta Arenas de la Ventana, BCS. Estas muestras
fueron completadas a través de una serie de muestreos que se llevaron a cabo
durante los meses de mayo y junio del 2002, y agosto y octubre del 2004 en la
misma localidad, con la colaboracion del Dr. Felipe Galvan (CICIMAR) quien
esta a cargo del proyecto “Ecologia tréfica de tiburones y rayas del Golfo de
California”. Los muestreos se realizaron como parte del proyecto “Historia
natural, movimientos, pesqueria, criaderos y administracion de mobulidos en el
Golfo de California” dirigido por John O’Sullivan (Acuario de Monterey Bay,

California, USA).

El campo pesquero de Punta Arenas de la Ventana fue seleccionado
como el principal sitio de colecta, debido a que la captura artesanal de
mobulidos es mas consistente que en otras localidades (Notarbartolo-di-Sciara,

1988). Sin embargo, un cierto nimero de muestras fueron colectadas en la
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cooperativa pesquera de El Sargento en mayo del 2002, con el objetivo de

completar un mayor nimero de muestras.

Después de haber identificado la especie con base en Compagno ef al.,
(1995), a cada organismo se midi6 el Ancho de Disco (AD), que es la medida
entre los extremos mas lejanos de las aletas pectorales (Fig. 3), con una
precision de un centimetro; y se determin6 el sexo por medio de caracteristicas

externas (presencia de gonopterigios en machos y ausencia en las hembras).

Cuevas 2005,

Figura 3. Medida corporal utilizada (AD). Hembra de 1280 mm.



24

A cada espécimen se realiz6 un corte extrayendo la porcion de la
columna vertebral localizada justo antes de comenzar la aleta dorsal incluyendo
la cola. Sosa y Méndez (comunicacién personal, Laboratorio de Ecologia
Pesquera, CICESE) recomendaron extraer esta seccion puesto que en un
muestreo piloto, observaron que a diferencia de otras especies de batoideos,
algunas de las especies del género Mobula presentan una modificacion en la
columna vertebral, donde la zona anterior y media de la columna se compone o
sostiene Unicamente por cartilago, y las vértebras mayores y las mas
calcificadas se van presentando mas claramente conforme se acerca a la
porcion caudal. Para corroborar lo anterior, cuando fue posible se obtuvieron
algunas columnas vertebrales completas u organismos enteros para su

posterior diseccion en el laboratorio.

Las muestras colectadas fueron etiquetadas y dentro de bolsas se
trasladaron y mantuvieron congeladas hasta su analisis en laboratorio. Todos
los datos, sobre la fecha de colecta, la zona y el arte de pesca, asi como las
observaciones biolégicas (sexo, AD, madurez sexual) de los organismos

analizados fueron capturados en hojas de calculo formateadas y editadas.
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5.2 TRABAJO DE LABORATORIO

5.2.1 Descripcién anatémica de la columna vertebral.

En el laboratorio se realizaron disecciones de los organismos completos,
y se anotaron todas las caracteristicas bioldgicas (AD, sexo, peso, estado
reproductivo). Uno de ellos se dejo libre de tejido conectivo desde el craneo y a
lo largo de toda la columna vertebral para ser radiografiado. Se llevé acabo con
un equipo de rayos X Picker y se proces6 con un digitalizador Fuji FCR.XG-1
como imagenes Dicom. El esqueleto se coloco en posicion ventral y se
colocaron dos agujas, demarcando donde termina la zona escapular y el origen
anterior de la aleta dorsal; de esta manera cuando la columna vertebral es
radiografiada la posicion de rasgos anatomicos externos pueden ser
relacionados con la regién de la columna vertebral que le corresponde, ademas
de denotar la separacién de las tres secciones con las que se analizé la
columna vertebral. La columna de otro organismo se puso a coccion para
facilitar la eliminacion de todo el tejido conectivo adyacente para poder observar
su estructura completa y efectuar esquemas con mayor detalle. Posteriormente
se realizaron cortes transversales de diferentes secciones de la columna para
tomar fotografias y tener una secuencia del cambio de la estructura a lo largo

de la columna.
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5.2.2 Determinacion de Edad y Crecimiento.

Una vez descongeladas las muestras se limpiaron dejando la porcion de
la columna vertebral libre de tejido conectivo, por medio de bisturi se removi6 el
arco neural. Se realizaron secciones de ésta porcion para elegir las vértebras

de mayor tamario y las que son mas adecuadas para la determinacion de edad.

Se extrajeron 5 vértebras por espécimen, las cuales se localizaban justo
debajo de la base de la aleta dorsal, ya que son la mas grandes y redondeadas;
y se almacenaron en alcohol al 70% hasta su posterior analisis. Las vértebras
se enjuagaron con agua corriente y se dejaron aproximadamente 20 minutos en
el agua para eliminar restos de alcohol. De manera manual, utilizando bisturi, se
removié detalladamente los restos de cartilago y tejido procurando no dafiar los
bordes y superficie de la vértebra, ya limpias se dejaron secar 24 horas a

temperatura ambiente.

El diametro de cada vértebra se midié con un vernier digital al milimetro
mas cercano; posteriormente, por medio de una cortadora de baja velocidad
ISOMET Buehler con una navaja de diamante de 0.5 mm de grosor, se
realizaron de 2 a 3 cortes sagitales por organismo, de un grosor de 0.35 mm

incluyendo el foco de la vertebra.
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A partir de los cortes vertebrales se continudé con la tincién, con la
finalidad de tener un mayor realce en las bandas de crecimiento. Para lo
anterior, se empled una modificacion de la técnica de Cristal Violeta descrita por
Schawartz (1983), ésta consistié en colocar el corte en una soluciéon de Cristal
Violeta al 0.01% durante 24 horas, revisandolo cada 12 horas. Para facilitar su
manipulacion los cortes tefiidos se fijaron en portaobjetos de vidrio con resina

Cytoseal; en algunos casos se requirié pulir los cortes con una lija de 30 p.

Finalmente, por medio de un microscopio estereoscopico, se hicieron
tres lecturas no consecutivas de las bandas en las vértebras por tres distintos
observadores para evitar una mala interpretacion; asi mismo, se midié el radio
de cada vértebra, tomando desde el foco hasta el borde distal del corpus
calcareum, con la finalidad de establecer la relacion entre el ancho de disco y el

radio de la vértebra (RV) (Fig. 4).

El protocolo que se siguio para las lecturas consistio en definir una banda
como una marca traslucida que aparece relativamente a intervalos regulares a
lo largo del corpus calcareum, y esta separada por una marca opaca. Asi
mismo, la marca de nacimiento se definié6 como el primer cambio de angulo a

través del corpus calcareum, y se excluyo en el conteo de las bandas.
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Figura 4. Seccion longitudinal de una vértebra de M. japanica, hembra de 2110 mm
(AD), con una edad calculada de 6 afios (lineas amarillas). F: foco; MN: marca de
nacimiento; CC: corpus calcarium; R: radio; MT: marca tranltcida; MO: marca opaca;
I: intermedialia.

5.3 ANALISIS DE DATOS

A partir de los datos de Ancho de Disco de los organismos analizados se
construyeron histogramas de frecuencia con intervalos de 100 mm con el fin de

observar la distribucion de tallas que se tiene para el presente estudio.
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5.3.2 Relacion ancho de disco y radio de la vertebra.

Se realizé un andlisis de regresion lineal simple con el fin de establecer
la relacion entre el radio de la vértebra y el ancho de disco, para determinar que
las vértebras de M. japanica son estructuras apropiadas para la estimacion de
edad. Los coeficientes de la regresion lineal se estimaron a traves del método
de los minimos cuadrados y la relacion entre las variables se evalu6 con el

coeficiente de determinacion (R?).

5.3.3 Precision de las lecturas.

La precisién y reproducibilidad de las lecturas de las vértebras entre
lectores fue comprobada por el método de Porcentaje de Acuerdo (PA)

(Cailliet y Goldman, 2004), que se obtiene de la siguiente manera:

PA = (LI / TL) * 100

Donde:

LI es el nimero de lecturas iguales,

TL es el total de lecturas realizadas para cada vértebra.




30

Este porcentaje se calculd entre lectores para cada muestra; ademas de

un analisis de regresion lineal de los conteos entre lectores.

Para verificar la precision de cada lector, se calculé el Porcentaje de

Error Promedio (Avarage Percent Error o APE) (Beamish y Fournier, 1981):

APE = 1/R YR i=1(| xij - xj| ) / xj

Donde:
R es el nimero de veces que se determine la edad a cada muestra,
xij es la i-ésima determinacion de edad del j-ésimo organismo,

Xj es la edad promedio calculada para el j-ésimo organismo.

Asi mismo, se calculé el Coeficiente de Variacion (V), con el fin de
comprobar la reproducibilidad de los datos de edad obtenidos entre los lectores,
y el indice de Precision (D) que es el resultado de V dividido entre VYR (Chang,

1982).
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5.3.4 Modelos de crecimiento.

Se describieron los parametros de crecimiento de M. japanica, utilizando
tres distintos modelos de crecimiento, con el fin de poder comprar este estudio

con la literatura existente.

Al utilizar modelos teéricos de crecimiento se asume que (1) la marca de
nacimiento es la banda asociada a un cambio de angulo en la intermedialia y (2)

las bandas de crecimiento se depositan anualmente (Neer y Thompson, 2005).

Por medio del método de Minimos cuadrados no lineales (Haddon,
2001), se calcularon los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy (VBGM)

(1938):

ADt = AD.. (1 —e *-1))

Donde:

AD: = ancho de disco pronosticado en el tiempo t,

AD.. = ancho de disco maximo pronosticado por la ecuacion,

t = tiempo,

t, = tiempo en el cual tedricamente el organismo tiene una longitud igual a cero,

k = coeficiente de crecimiento (tasa instantanea).
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Se ajusté también al modelo de crecimiento de Gompertz (1825) como

una funcién doble exponencial en S, utilizando la siguiente ecuacion:

AD: = AD., e ~ekt-t)

Donde:

AD:t = ancho de disco pronosticado en el tiempo t,

AD.. = ancho de disco maximo pronosticado por la ecuacion,

t = tiempo,

t, = tiempo en el cual teéricamente el organismo tiene una longitud igual a cero,

k = coeficiente de crecimiento (tasa instantanea).

La ecuacion de Fabens (1965), como una ecuacién alternativa al modelo
de von Bertalanffy, provee parametros mas realistas cuando el tamario de
muestra es pequefio (Goosen y Smale, 1997 en Cailliet y Godman, 2004).

Esta ecuacion (VBGM con AD.) es descrita como:

kt

ADt = AD.. (1 - be *)= AD. - (AD.. - ADo) e ™,

b = (AD..- ADo) / AD.. = e **,
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Donde:

AD, = talla de nacimiento.

Para los modelos de von Bertalanffy y Fabens se ajustaron los datos con
una regresion no lineal utilizando la funcion “solver” de Microsoft Excel, mientras
que para el modelo de Gompertz se calculo en el programa SigmaPlot. Asi
mismo, con los datos de edad y Ancho de Disco correspondiente, se construy6

una curva preliminar  de crecimiento para cada modelo.




6 RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION ANATOMICA DE LA COLUMNA VERTEBRAL

La columna vertebral en M. japanica, debido a su simplicidad, es
especialmente interesante. En la parte anterior la columna es mas 0 menos
continua con la region occipital del craneo y posteriormente forma un ligero arco
extendiéndose hasta la cola. En la parte superior de la columna hay una serie
de arcos neurales formados para la proteccion de la médula espinal; debajo, en
la region caudal, hay una serie similar de arcos hemales para la proteccion de la

vena y arteria caudal.

Por conveniencia para la descripcion la columna se dividi6 en tres
regiones. La primera de éstas, la seccion anterior (A) que une a la cabeza, va
del craneo a la cintura escapular; la segunda es la zona toracica (T), que
incluye de la cintura escapular al origen de la aleta dorsal; y la tercera se le
designé como el segmento caudal de la columna (C), que va del origen de la

aleta dorsal a la cola (Fig. 5).

La parte de la region anterior de la columna esta fusionada en una placa
vertebral solida o sinarcua cervico-toracica, que se extiende sobre la region

branquial, es muy rigida y hay una aparente ausencia de vértebras.
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La porcién toracica es la parte media de la columna y es donde asume
su forma mas simple. Aqui consiste esencialmente de un cartilago muy grueso
y rigido, que en tamafio se mantiene constante a lo largo de ésta region.
Presenta placas ventrales y dorsales normalmente distinguidas y regulares.
Cada arco neural (an) esta compuesto por una placa dorsal (basidorsal) (bd) y
piezas dorsales intercalarias (interdorsal) (id), ambos cartilagos son mas o
menos de forma ftriangular. Arriba de las placas dorsales hay piezas
segmentadas alargadas formando lo que se conoce como espinas neurales
(en), que se extienden hasta los limites posteriores de la region toracica,
colindando con la aleta dorsal. Cada placa dorsal esta perforada por la raiz
dorsal del nervio espinal (fv), y cada placa interdorsal por la raiz ventral del

mismo nervio (fd) (Fig. 6).

En la parte anterior de la porcion toracica no se observan vértebras
calcificadas, no obstante, aparentemente presenta pequefios remanentes del
notocordo. Cercano a la parte media de ésta region comienzan a ser mas
visibles pequefias vértebras monospondilas calcificadas, con un ligamento
intervertebral muy amplio entre ellas; estas vértebras van incrementando su
tamafio conforme se acerca a la zona caudal, y por el contrario, el ligamento
intervertebral se vuelve mas angosto (Fig. 5). La transicion de monospondilas a

diplospéndilas (zt) se marca en la figura 6, y coincide con la division de las
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placas basiventrales (bv) y con el incremento en el tamafio de las vértebras ya

cercanas a la region caudal.

En la porcién caudal las vértebras alcanzan su mayor tamafio y forma
mas clara, sin embargo el cartilago que las cubre es mas delgado y menos
rigido, a pesar de que en ésta region se forma el arco hemal, donde también
algunas espinas cortas se hacen presentes pero son reducidas. Detras de la
aleta dorsal algunas de las placas dorsales se extienden enteramente hasta el
tope del arco, por lo que no estan presentes espinas neurales (Fig. 6). En el
area que esta debajo del origen anterior de la aleta dorsal se encontraron las
vértebras mas grandes y redondas por lo que se eligieron como las mas
adecuadas para la determinacion de edad de M. japanica. Aproximadamente, a
partir del origen posterior de la aleta las vértebras comienzan a aplanarse

dorsoventralmente y asi continGlan hacia la cola donde vuelven a disminuir en

tamafio (Fig. 5).

Una hembra de 1280 mm de ancho de disco, a lo largo de la columna
vertebral presentd al menos 84 vértebras visibles, que van desde la parte media
de la regién toracica a la cola; las mejores vértebras para la determinacion de
edad en éste organismo son desde la nimero 27 a la 37 aproximadamente,

localizadas debajo de la zona anterior de aleta dorsal (Fig. 5).
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Figura 5. Radiografia de la columna vertebral de una hembra de 1280 mm (AD).
a) columna vertebral entera, b) acercamiento de la porcion toracica (T), c)
acercamiento de la porcién caudal (C). Las lineas denotan la locacién del origen de la
aleta dorsal y donde termina la cintura escapular en la porcién anterior (A) de la
columna vertebral. El circulo amarillo denota el area donde se encuentran las vertebras
mas grandes y redondas.
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Figura 6. Vista lateral de la porcion toracica y caudal de la columna vertebral de una hembra de 2407 mm (AD). an., arco
neural; en., espina neural; bv., placa basiventral; bd., placa basidorsal; id., placa interdorsal; fv., foramen de la raiz ventral
del nervio; fd., foramen de la raiz dorsal del nervio; zt., zona de transicién de vértebras monospondilas a displospondilas;

ah., arco hemal.
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6.2 DETERMINACION DE EDAD Y CRECIMIENTO

6.2.1 Estructura de tallas

Se colectaron un total de 55 organismos de M. japanica, de los cuales 48
fueron capturados de la cooperativa pesquera de Punta Arenas de la Ventana,
mientras que 7 organismos se obtuvieron de la cooperativa pesquera de El
Sargento. Para el histograma de frecuencia se utilizé el intervalo de tallas
conocido para esta especie, que va de 700 a 3100 mm de AD, sin embargo, la
distribucion de tallas de los organismos muestreados vari6é desde 1095 a 2400
mm (AD) (Fig. 7). Del total de la muestra 31 organismos fueron hembras, con
un rango de tallas entre 1095 y 2300 mm (AD); mientras que para los machos,

con 24 organismos, el intervalo de tallas estuvo entre 1390 y 2400 mm (AD).

No. de organismos

Figura 7. Frecuencia de tallas de M. japanica (n = 55).
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6.2.2 Relacion ancho de disco y radio de la vértebra.

Se encontro6 que la relacion entre el ancho de disco y el radio vertebral es
de caracter lineal y significativa (F (1,53) = 217.71, p< 0.000), esta representada
por la ecuacion AD = 509.87 RV + 602.7, donde AD es el ancho de disco y RV

el radio vertebral; se determiné un coeficiente de determinacion (R?) de 0.8038

(Fig. 8).

:

AD (mm)
8

y = 509.87x + 602.7
R =0.8038

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radio vertebral (mm)

8

o

Figura 8. Relacion entre el ancho de disco AD (mm) y el radio vertebral RV (mm)
(n=54)
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6.2.3 Estructura por edades.

La estimacion de edad en nimero de bandas varié desde la edad 1 a la
14 (Fig. 9), donde el 66.66% de la muestra esta dominada por organismos que
presentaron de 4 a 8 bandas. Con menor frecuencia se observaron organismos
que presentaron de 9 a 14 bandas representando el 12.96% de la muestra y de

1 a 3 bandas con un 20.37%.

12

No. de organismos

T T T T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Edad (No. de bandas)

Figura 9. Estructura por edades de M. japanica (n=55).

Las vértebras de los especimenes mas grandes fueron mas variables en
apariencia ocasionando algunas veces problemas para una clara interpretacion
del nimero de bandas, principalmente en las cercanas al borde de la estructura.
El mayor niumero de bandas que se estim6 es de 14, pertenecientes a una

hembra de 2300 mm AD (Fig.10).
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Figura 10. a) Corte vertebral de una hembra de M. japanica de 2300 mm AD, con 14
bandas y la marca de nacimiento (MN). Las lineas blancas representan una banda. b)
Acercamiento de bandas cercanas al borde de la vértebra.
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6.2.4 Precision de las lecturas.

En la tabla | se muestran los resultados del analisis de precisién para
cada lector, calculados con el Porcentaje de Error Promedio (APE), el
Coeficiente de Variacion (V), y el indice de Precision (D). El segundo lector fue
el mas preciso (0.061) y present6 una menor variacion en sus lecturas (0.106),

ademas obtuvo un porcentaje de error promedio (APE) bajo de 7.992.

Tabla |. Resultados de las pruebas de precision y reproducibilidad de conteos
vertebrales de M. japanica, por lector.

Lector # de muestras # de observaciones APE \) D
observadas por muestra
1 54 3 13.565 0.183 0.105
2 54 3 7.992 0.106 0.061
3 54 3 16.562 0.223 0.129

La precision y reproducibilidad de las lecturas de las vértebras entre
lectores, comprobadas por el método de Porcentaje de Acuerdo (PA) se
muestra en la tabla II. Este porcentaje se calculé para cada grupo de edad; el
mayor porcentaje de acuerdo se obtuvo entre el lector 2y 3, con 92.6% para + 1
banda, 94.4 % para = 2 bandas y 100% para £ 3 bandas. Por su parte, el

analisis de regresion lineal de los conteos entre los tres lectores afirma lo
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anterior, donde el lector 2 y 3 presentan un coeficiente de correlacion aito

(0.963) (Figs. 11, 12 y 13).

Tabla Il. Porcentaje de acuerdo (PA) entre lectores por grupo de edad en nimero de
bandas.

Diferencia por

grupo de edad PA L1/L2 PAL2/L3 PAL1/L3
1 22.2 92.6 27.7
2 87 94 .4 77.7

3 100 100 96.3
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Figura 11. Relacién de los conteos entre a) el lector 1y 2; b) el lector 1y 3; c) el lector

2y 3.
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6.2.5 Modelos de crecimiento.

Con la finalidad de poder comparar este estudio con la literatura
existente, se presentan los pardmetros de crecimiento para M. japanica
calculados por el modelo de von Bertalanffy, Fabens y Gompertz. Con los tres
modelos se obtuvieron resultados muy similares (Fig. 14, 15 y 16); el modelo
tradicional de von Bertalanffy predijo un AD. de 2338.07 mm (AD), una k de
0.2771 mm por afio y una t,de — 1.676 afios. El modelo de Fabens con un AD,
de 700 mm (AD) como talla de nacimiento predijo un AD. de 2301.08 mm (AD),
y una k de 0.3285 mm por afio. Mientras que mediante el modelo de Gompertz

se obtuvo un AD. de 2275.13 mm (AD), una k de 0.3932 mm por afio y una t.de

— 0.0376 anos (tabla lli).

Tabla Ill. Valores de los parametros obtenidos por los tres modelos de crecimiento
para M. japanica.

Parametros
AD. k t n
Von Bertalanffy 2338.07 0.2771 -1.676 55
Fabens 2301.08 0.3285 55

Gompertz 2275.13 0.3932 -0.0376 55
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Figura 12. Curva de crecimiento de von Bertalanffy para M. japanica.

3000

2500 A

2000 -

1500 -

AD (mm)

1000 -

500 -

~ AD calcuado e AD obs

3 4 5 6

T T T T T T T T T T T

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Edad (No. de bandas)

Figura 13. Curva de crecimiento de Fabens para M. japanica.

47



2600
2400
2200
2000
1800

AD (mm)

1600
1400
1200
1000

AD calculado
AD obs

6 8 10
Edad (No. de bandas)

12

T

14

16

Figura 14. Curva de crecimiento de Gompertz para M. japanica.

48



7 DISCUSION

7.1 DESCRIPCION ANATOMICA DE LA COLUMNA VERTEBRAL

La columna vertebral en los elasmobranquios muestra grandes
variaciones, desde un simple tubo cartilaginoso alrededor del notocordo, hasta
una columna altamente segmentada y calcificada. En general, consiste de un
centro axial conformado por una serie de arcos neurales que se extienden a
través del cuerpo, mientras que en la regién de la cola los arcos hemales,
debajo de las vértebras, proveen proteccién a los vasos sanguineos (Daniel,
1928). La columna vertebral de M. japanica se caracteriza por tener una
estructura muy gruesa y rigida, es muy especial debido a que hasta ahora no se
ha encontrado ninguin registro de otra especie con una estructura similar, sin
embargo, por observaciones en el campo aparentemente es una caracteristica
anatdmica que comparte con todo el género Mobula. La caracteristica mas
evidente que la diferencia de otras especies de elasmobranquios, es la
aparente presencia-ausencia de vértebras a lo largo de la columna. En la parte
anterior de la porcién toracica no se observan vértebras calcificadas, conforme
se acerca a la porcion caudal las vértebras van tomando forma y van
incrementando su tamario, continuando hacia la cola comprimiéndose dorso-

ventraimente (apéndice Il y lll). Por el contrario, se conoce que las vértebras en
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otras especies de batoideos estan distribuidas a lo largo de toda la columna,

desde la porcion anterior hasta la cola.

Compagno (1999) menciona que en los batoideos la columna vertebral
es muy variable comparada con los tiburones y se caracteriza por ser la parte
anterior de la columna menos flexible y bastante rigido para dar soporte a las
aletas pectorales, principalmente en organismos como M. japanica donde estan
expandidas enormemente. El tamario y grosor, asi como la calcificacion del
cartilago que cubre las vértebras en M. japanica, es inversamente proporcional
a la presencia y al tamario de las vértebras. En la parte anterior de la columna
el cartilago es muy grueso y fuerte, pero no se observan vértebras, no obstante,
cercano a la zona caudal el cartilago se adelgaza y las vértebras comienzan a
ser mas visibles y grandes (apéndice Il y Ill). Esto nos sugiere que el soporte
mas fuerte en la porcién toracica del organismo esta dado principalmente por la
estructura cartilaginosa, mientras que en la porcién caudal esta dada por las
vértebras calcificadas, para al mismo tiempo proporcionar una mayor movilidad,
ya sea para locomocion o para funcién reproductiva. No obstante, considerando
que la porcion que presenta vértebras calcificadas de tamafio considerable con
respecto al tamafio del organismo es pequefia, sugiere que posiblemente estas

estructuras solo sean reminiscencias y no tengan una mayor funcion.
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El nimero de vértebras a lo largo de la columna varia enormemente
entre las distintas especies, en el caso de M. japanica, en un organismo de
1280 mm de AD presenta alrededor de 84 vértebras distinguibles, contando
desde aproximadamente la parte media de la porcién toracica hasta la cola,
mientras que Rhinoptera steindachneri (apéndice |) puede presentar un nimero
similar de vértebras pero distribuido a lo largo de toda la columna vertebral.
Como en otras especies de elasmobranquios, en M. japanica las vértebras
estan generalmente modificadas de acuerdo a la regién del cuerpo donde se
encuentren (Lagler et al., 1990). En la porcién toracica las placas ventrales y
dorsales son distinguidas y regulares; sin embargo en la parte posterior de esta
region, comenzando la porcion caudal, los segmentos ofrecen gran variacion en
los diferentes elementos que componen la columna, siendo aqui donde la
diplospondidad se hace presente en ésta especie. Daniel (1928) interpreta la
diplospondidad como el significado a la necesidad de mayor libertad de
movimiento en el area activa precedente a la aleta dorsal. Esta area es
importante ya que es donde se impone la mas severa tension sobre la columna;
como menciona Ridewood (1899), es donde se obtiene la mayor fuerza y al
mismo tiempo la mayor libertad de movimiento. La fuerza estd dada por el
incremento de la calcificacion, y la libertad de movimiento esta dada por el

incremento del niumero o el decremento del tamafio de los segmentos.
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La porcién de la columna vertebral de donde se obtienen las muestras
para determinar la edad puede tener un efecto estadistico significativo en los
conteos de las bandas (Officer et al., 1996). Por lo que es importante utilizar las
vértebras mas grandes y anteriores, ademas Cailliet (1983b) menciona que en
las vértebras mas pequefias de la region caudal se pueden ausentar algunas
bandas. Por tanto se enfatiza la importancia de estandarizar la porcion de la
columna para todos los estudios de edad, tomando en cuenta la precision y
exactitud, y asi poder realizar comparaciones validas entre individuos de una
poblacion y hacer comparaciones mas precisas entre poblaciones (Cailliet y
Goldman, 2004). En M. japanica es posible, sin embargo, a diferencia de otros
batoideos incluyendo los de su mismo orden, las vértebras que se localizan
cercanas la porcién toracica no son Utiles por su tamafio reducido y poca
calcificacion; por el contrario, las mas adecuadas para la determinacion de edad

se encuentran en la porcién caudal, debajo del origen anterior de la aleta dorsal

(apéndice IlI).

Para aseverar lo anterior y la presencia-ausencia de una estructura
vertebral calcificada en la porcion anterior y toracica de la columna vertebral de
M. japanica, se recomienda hacer un andlisis especifico de la composicion de la

estructura, analisis que estuvo fuera del alcance de éste estudio.
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7.2 DETERMINACION DE EDAD Y CRECIMIENTO

Por medio de las observaciones de Notarbartolo-di-Sciara (1987a;
1987b; 1988) se conoce un poco de parte de la biologia basica de la manta de
espina M. japanica, sin embargo, no hay informacion acerca de su composicion
de edad, tasas de crecimiento, longevidad, edad de madurez, o periodo de
gestacion. Este estudio provee la primera informacion sobre edad y crecimiento

del género Mobula.

Como menciona Ricker (1975), es importante conocer la edad,
caracteristicas de crecimiento, proceso de maduracién y longevidad de los
peces para analizar el estatus de sus poblaciones y poder discernir como han
cambiado en el tiempo (Cailliet et al., 1986b); por lo que bidlogos pesqueros
han utilizado los datos de edad, talla y peso como herramientas importantes
para modelos poblacionales (Ricker, 1975 en Cortés, 1997). Se conoce que en
general los elasmobranquios tienen historias de vida que los hacen vulnerables
a la sobreexplotacion pesquera, ya que se caracterizan por presentar un lento
crecimiento, edad de madurez tardia, pocas crias, ademas de periodos de
gestacion largos (Holden, 1974). No obstante, gracias a la actividad pesquera
dirigida a los Mobulidos en el area de Punta Arenas, B.C.S. se ha podido

estudiar algunos aspectos de su historia de vida.
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7.2.1 Generalidades de la estructura vertebral.

La modificacion de la técnica de tincion con Cristal Violeta descrita
inicialmente por Schwartz (1983) probé ser muy efectiva para resaltar las
bandas de crecimiento en las vértebras para la determinacion de edad en M.
japanica. La propia simpleza y versatilidad del proceso permite conocer
facilmente la intensidad de la tincién en la estructura y los cortes sobre tefiidos
se pueden destefiir con eficacia utilizando alcohol. Esta técnica es una de las
mas sencillas, menos cara, y mas eficiente en cuanto al tiempo. Estudios
preliminares han mostrado potencial utilizando esta técnica para una variedad
de otras especies de elasmobranquios (Raja batis, R. fullonica, R. hyperborea,
R. microocellata, R. oxyrhincus, R. nidarosiensis, Bathyraja richardsoni,
Prionace glauca, Scyliorhinus canicula, S. stellaris, Galeus melastomus)
(Gallagher et al., 2004); ademas ha sido una técnica efectiva para determinar la
edad en Rhinoptera bonasus (Neer y Thompson, 2005), Raja brachyura, R.
clavata, R. montagui y Leucoraja naevus (Gallagher et al., 2004), Carcharhinus

isodon (Carlson et al., 2003) y Carcharhinus leucas (Neer et al., 2005).

Las bandas de crecimiento en las vértebras de M. japanica fueron
bastante distintivas en el corpus calcarium y en la regién de la intemedalia,
frecuentemente asociadas a un cambio de angulo bien definido en el corpus

calcarium. La marca de nacimiento también fue facil de diferenciar ya que el
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cambio de angulo fue generalmente pronunciado, sin embargo, en la mayoria
de las vértebras observadas no estaba acompariado de una marca traslicida
evidente. El patrén de la depositacion de las bandas de crecimiento entre las
opacas y translucidas fue constante en la mayoria de las vértebras observadas,
a pesar de que algunas de ellas incluyeron anillos falsos, los cuales no se
tomaron en cuenta para el conteo. Casey y colaboradores (1985) mencionan
que la zona cercana al borde de las vértebras es el area de mayor
incertidumbre para interpretar y medir las bandas de crecimiento en los
elasmobranquios; por lo que distinguir la presencia del Gltimo anillo de
crecimiento sigue siendo un problema comun (Ferreira et al, 1991). En M.
japanica, el estimar las bandas de crecimiento en organismos de tallas grandes
tuvo una mayor dificultad, ya que se vuelven mas delgadas y agrupadas en el
borde de la vértebra (Fig. 10), Cailliet (1983a, 1986, 1990) menciona que en
estos casos las bandas pueden ser contadas o agrupadas causando edades

subestimadas.

En algunos organismos mayores a los 2000 mm AD se encontraron
vértebras cuarteadas y otras muy fragiles del borde, por lo que algunas de ellas
se tuvieron que embeber en resina para realizar el corte sin riesgo a perder
parte de la estructura (Apéndice IV). Se desconoce la causa, pero podria
deberse a un déficit alimenticio, parasitos o descalcificacion. También es

probable que pueda ser producto de un desgaste de la estructura en la porcion
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donde el cartilago no es tan grueso y rigido, ocasionado por los golpes que
reciben al realizar los saltos fuera del agua, comportamiento caracteristico de

algunas de las especies del género Mobula.

7.2.2 Estructura de tallas.

M. japanica ha sido reportada por Cerutti (2005) como la especie mas
abundante (35.9%, n=124) durante dos afios de muestreo en Punta Arenas,
B.C.S. Esta especie constituyd el 41% del total de las muestras colectadas
durante el 2001 y 2002 por Hobro (2002). Ademas Guerrero-Maldonado (2002)
reporta que de las cinco especies mas representativas que componen la
captura comercial de elasmobranquios en ésta zona, M. japanica ocupa el
segundo lugar con el 19%; no obstante, durante 1981-1984 del total de
Mobulidos colectados, M. thurstoni fue la mas abundante contribuyendo con el

58% (Notarbartolo di Sciara, 1988).

El nimero de muestra y la estructura de tallas en este estudio fue el
reflejo de la selectividad del arte de pesca, aunado a esto, la segregacion
geografica por tamafo, que es un rasgo evidente de los organismos
sexualmente maduros en el Golfo de California (Notarbartolo-di-Sciara, 1988),
por lo que la mayor parte de los organismos obtenidos se concentran en el

intervalo de 1600 al 2400 mm AD.
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Todos los analisis se efectuaron para ambos sexos en conjunto debido al
tamafio de muestra pequefio, sin embargo de los 55 organismos colectados las
hembras y machos tienen una proporcién similar, lo que confirma que nunca
haya sido reportada la segregacion sexual en esta especie, ya sea geografica o

por comportamiento (Notarbartolo-di-Sciara, 1988; Cerultti, 2005).

7.2.3 Relacién ancho de disco y radio de la vértebra.

La relacién entre el ancho de disco y el radio vertebral fue de caracter
lineal y significativa, lo que demuestra que el crecimiento de las vértebras
calcificadas provee un record continuo del crecimiento corporal de M. japanica
para todas las clases de talla, por esto, se consideré que ésta estructura es Util

para los analisis de edad y crecimiento de ésta especie.

7.2.4 Estructura por edades.

La estimacion de edad de M. japanica, en numero de bandas, varié
desde la edad 1 a la 14, y se estimé que el 66.66% del total de muestras esta
dominado por organismos de edades entre 4 a 8 afos, correspondientes a
tallas que van desde 1620 hasta 2400 mm de AD, mientras que el 20.37% son
organismos de edades menores. Los reportes de talla de madurez para esta

especie (Notarbartolo-di-Sciara, 1988) estan entre 2100 y 2070 mm AD para
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machos y hembras, respectivamente. Comparadas con las estimaciones
preliminares de edad para M. japanica obtenidas en este estudio, estas tallas
corresponderian a una edad de madurez entre 5 y 6 afos, lo que nos sugiere
que durante los afios de muestreo la mayor parte de la captura estuvo

compuesta por organismos que estan por debajo de la talla de madurez.

El organismo de mayor edad encontrado en este estudio fue una hembra
de 14 afios (2300 mm AD), no obstante, la falta de muestras de organismos
mas grandes, hace pensar que M. japanica tiene una longevidad todavia mayor,
lo que es posible si es comparado con las longevidades tedricas encontradas
en especies afines a ésta. Las guitarras, rayas torpedo y mantarayas tienen un
rango de longevidad muy amplio (Tmax), comenzando con la raya de agua
dulce de 3 afios hasta Dasyatis americana con 28 afios (Cailliet y Goldman,
2004). Para algunas especies de Myliobatiformes se han estimado
longevidades altas, Myliobatis californicus (Martin y Cailliet, 1988) con 24 arios,
26 para Rhinoptera bonasus (Neer y Thompson, 2005) y 14 para Dasyatis
chrysonota (Cowley, 1996). Por su parte, las rajas tienen un rango de
longevidad mayor, con edades que van desde 9 a 24, y de hasta 50 afios para

dos especies de Dipturus (Cailliet y Goldman, 2004).
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7.2.5 Precision de las lecturas.

La precision en la determinacién de edad y crecimiento en peces es un
componente critico en cualquier estudio (Goldman, 2004), debido a que
envuelve un elemento de subjetividad que puede contribuir con varios grados

de error en las estimaciones (Campana ef al., 1995).

Beamish y Fourier (1981) proponen que el APE es una mejor estimacion
de la precisién que el método convencional de porcentaje de acuerdo (PA), ya
que no es independiente a la edad de la especie. No obstante, Chang (1982),
menciona que el coeficiente de variacién (V) es ain mas consistente que el
APE, debido a que la varianza es un mejor estimador que la diferencia absoluta.
Estos autores consideran que el lector mas preciso es el que presenta valores
menores de APE, V y D. En general, en este estudio se presenté un buen
acuerdo entre los lectores, por grupo de edad, principalmente en + 3 bandas;

siendo el lector dos el mas preciso presentando los indices mas pequefios.

7.2.6 Modelos de crecimiento.

Segtin Cowley (1996) la variacion en la periodicidad de las bandas de las
vértebras es el rasgo mas importante cuando se intenta determinar la edad en

un organismo. La mayoria de los estudios en elasmobranquios reportan una
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formacion anual de una marca opaca (calcificada) y otra traslicida (menos
calcificada) en las vértebras (Yudin y Cailliet, 1990 en Cowley, 1996). Asi
mismo, algunos autores han encontrado el mismo patrén o anualidad en la
depositacion de bandas en algunas especies de batoideos, tales como Dasyatis
chrysonota (Cowley, 1996) y Leucoraja ocellata (Sulikowski et al., 2003). En las
estimaciones de edad para M. japanica se asumié que la formacion de las
bandas es anual; sin embargo, el patrén fue inconcluso debido a la falta de
muestras, puesto que sélo fue posible examinar vértebras que representan un
periodo de cuatro meses (mayo-agosto). Para verificar ésta depositacion se
necesitaria un analisis apropiado de validacion, ampliando el ndmero de
muestra por cada intervalo de talla a lo largo de todo el afio y de ésta manera
obtener resultados mas concluyentes. Pocas técnicas de verificacion y
validacién son aplicables para M. japanica debido al poco nimero de muestras
disponibles, la dificultad que envuelve su captura y recaptura o marcado, e

inclusive para mantenerlos en cautiverio.

Existen un gran numero de modelos y variantes de modelos para estimar
los parametros de crecimiento en peces, de los cuales el de von Bertalanffy y
Gompertz son los que se han aplicado con mayor frecuencia. Estos modelos,
incluyendo el de Fabens, ajustaron bien los datos de edad y talla para M.
japanica, ademas los valores obtenidos de los parametros de crecimiento

fueron muy similares entre ellos.
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Pocos estudios han aplicado la ecuacién de Fabens para estimar los
parametros de crecimiento en elasmobranquios, sin embargo, algunos autores
han sugerido que utilizar la talla de nacimiento (AD,) en lugar de t, provee
estimaciones mas reales desde el punto de vista bioldgico. Es una excelente
alternativa al modelo de von Bertalanffy, especialmente para aquellos estudios,
como el presente, donde el nimero de muestra es pequefio particularmente en
individuos de tallas pequefias y grandes, ya que utilizando otros modelos
pueden causar estimaciones pobres (Goosen y Smale, 1997). Ademas,
proporciona resultados extremadamente similares al modelo de von Bertalanffy

cuando el tamafio de muestra es apropiado (Carlson et al., 2003).

Se decidi6 ajustar los datos también al modelo de crecimiento de
Gompertz, puesto que ha sido utilizado frecuentemente para estimaciones de
edad en batoideos (Mollet et al., 2002), siendo éste modelo el que produjo
estimaciones de los parametros de crecimiento biolégicamente mas realistas en
Dasyatis violacea (Mollet et al., 2002) y Rhinoptera bonasus (Neer y Thompson,
2005). Cailliet y Goldman (2004) sefalan que posiblemente describe mejor el
crecimiento en organismos como los Myliobatiformes, donde el volumen o

grosor se incrementa considerablemente con el tiempo, pero no la longitud.

Holden (1974) reporta que para los elasmobranquios los valores de t,

calculados deben predecir el periodo de gestacion en afios. No obstante, estos
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valores para especies con un modo de reproduccion viviparo aplacentado, son
sobreestimados debido a que estos organismos presentan una tasa alta de
crecimiento embrionario (Smith y Merriener, 1987). Para M. japanica los valores
de t, calculados con el modelo de von Bertalanffy y Gompertz fueron bajos
comparados con los valores reportados para otras especies de Myliobatiformes,
sin embargo, es importante considerar que es una especie que alcanza grandes

tallas (Tabla V).

El valor de k comparado entre estas especies de Myliobatiformes, indica
que M. japanica es la especie que crece mas rapido, siendo los machos de
Myliobatis californica los que presentan parametros similares, esto es relativo si
se considera que la talla maxima de éstos organismos es practicamente la
mitad que la alcanzada por M. japanica. La talla maxima reportada para M.
japanica (3100 mm AD), es menor al valor de AD. (2338 mm AD) predicho por
el modelo, por lo que es factible que ésta informacién no esté dando parametros
de crecimiento reales para la especie, afectado por la falta de organismos de
las tallas mas grandes y que el tamafio de muestra no cubre todas las
longitudes. O bien, tomando en cuenta que lo mismo sucede con los valores de
talla maxima (1800 mm AD) y AD.. (21587 y $1004 mm AD) para M. californica,
es posible que el modelo de von Bertalanffy no sea el mas adecuado para

determinar los parametros de crecimiento de algunas especies de
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Myliobatiformes, y por lo que algunos autores recomiendan el modelo de

Gompertz para organismos de éste orden.

Tabla IV. Comparacion de algunas caracteristicas de la historia de vida y parametros
de von Bertalanffy, de tres especies de Myliobatiformes con los estimados para M.

japanica. Talla maxima registrada en la literatura.

Talla de Talla AD. k ty
Nacimiento maxima {mm) (/afio) (afio)
{mm) AD (mm) AD
Myliobatis californica 258-315 1800 @ 1587 0.099 -2.06
3 1004 0.229 -1.58
Dasyatis chrysonota 750 ¢ 913 0.070 -4.48
3 532 0.175 -3.65
Rhinoptera bonasus 350 Q 125 0.119 -3.76
3 119 0.126 -3.69
Mobula japanica 700 3100 2338 0.277 -1.676

Los parametros de crecimiento estimados para M. japanica se

encuentran dentro del rango que Holden (1974) menciona para los batoideos y

similares a los que se han obtenido en otros estudios para especies del orden

Myliobatiformes. Estos pardmetros (AD., k, to) se listan en la tabla IV, para

algunas de las especies que presentan un modo de reproduccién viviparo,

comparandolos con los valores obtenidos por el modelo de von Bertalanffy para

M. japanica.
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Tipicamente los batoideos tienen valores de k en un rango entre 0.2y 0.3
mm por afio (Holden, 1974), sin embargo, estos valores estan basados en datos
de crecimiento para batoideos del género raja, que presentan un modo de
reproduccion oviparo, y por tanto no es comparable con batoideos viviparo
aplacentados. No obstante, los valores de k existentes en la literatura para
batoideos viviparos estan entre 0.07 y 0.45 (Cowley, 1996), por lo que los
valores obtenidos para M. japanica con los tres modelos caen dentro de este
rango. La estimacion de la tasa de crecimiento (k) para ésta especie con el
método de Fabens, tomando la talla de nacimiento reportada por Notarbartolo-
di-Sciara (1988) (700 mm AD), fue mayor (0.3285 mm por afio) que la estimada
con la ecuacion original de von Bertalanffy (0.2771 mm por afio), y similar
aunque ligeramente menor con respecto a la que se predijo con el modelo de
Gompertz (0.3932 mm por afio). Estos valores confirman una +asa de
crecimiento relativamente mayor que Dasyatis chrysonota y Rhi. optera

bonasus pero similar a Myliobatis californica (Tabla V).

Los datos preliminares obtenidos en este estudio y la informaci n
disponible en la literatura indican que M. japanica es una especie que alcanz:
grandes tallas, es relativamente longeva y al igual que otras especies de
elasmobranquios tiene un bajo potencial reproductivo y una tasa de crecimiento
lenta. Se necesita informacion mas detallada para refinar las estimaciones

presentadas, ampliar el nimero de muestra por mes y por intervalo de talla,
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especialmente para la validacion de la determinacion de edad. Los Mobulidos
se consideran de las especies mas evolucionadas dentro de los
elasmobranquios, pero de los menos conocidos, por lo que es importante
generar mas informacion acerca de su reproduccion, poblacion, abundancia,
distribucion y patrones de migracion, para poder hacer un manejo efectivo de la

pesqueria de este recurso.




8 CONCLUSIONES

Este estudio provee la primera informacién sobre edad y crecimiento del

género Mobula.

8.1 DESCRIPCION ANATOMICA DE LA COLUMNA VERTEBRAL

La columna vertebral de M. japanica se caracteriza por ser una
estructura muy gruesa y rigida, con aparente ausencia de vértebras en la zona
anterior de la porcién toracica, siendo Unicamente el cartilago lo que da el
mayor soporte. Cercano a la porcion caudal las vértebras se hacen presentes
para dar soporte y proporcionar mayor libertad de movimiento. Por el contrario,
en otras especies de elasmobranquios las vértebras estan distribuidas a lo largo

de toda la columna vertebral.

No se ha encontrado ningtn registro de otra especie de batoideo con una
columna vertebral similar a la de M. japanica, sin embargo, aparentemente es

una caracteristica anatémica que comparte con todo el género Mobula.

66
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8.2 DETERMINACION DE EDAD Y CRECIMIENTO

En M. japanica, a diferencia de otras especies de batoideos, incluyendo
otros Myliobatiformes, las vértebras localizadas en la porcion de la cavidad
toracica no son las mas adecuadas para la determinacién de la edad; las
vértebras de mayor tamafio y mas redondas se localizan debajo del origen

anterior de la aleta dorsal.

Se analizaron un total de 55 cortes vertebrales de M. japanica, con un
intervalo de talla que varié desde 1095 a 2400 mm AD, y edades estimadas en

numero de bandas desde 1 a 14.

Por medio de la lectura de bandas en las vértebras es posible estimar la

edad y describir el crecimiento de la manta de espina M. japanica.

La técnica de Cristal Violeta descrita por Schwartz (1983) para resaltar
las bandas de crecimiento en las vértebras de ésta especie di6 resultados

satisfactorios y consistentes.

Los parametros de crecimiento se calcularon con el modelo de von
Bertalanffy, Gompertz y Fabens, resultando muy similares entre ellos. Ademas,

los parametros estimados concordaron con los reportados para especies del
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orden Myliobatiformes y se encuentran dentro del rango que Holden (1974)
reporta para los batoideos que tienen un modo de reproduccion viviparo

aplacentado.

La edad maxima en nimero de bandas encontrada en este estudio fue
de 14, perteneciente a una hembra de 2300 mm AD, no obstante, por la falta de
organismos de tallas mas grandes se espera que M. japanica sea un organismo
mas longevo. Asumiendo una anualidad en la depositacion de las bandas en las

vértebras se puede concluir que esta especie llega a vivir al menos 14 afios.

Es posible que con la informacion disponible sobre M. japanica, se crea
que es susceptible a la sobreexplotacion por presion pesquera dirigida e
incidental, sin embargo, es necesario hacer andlisis mas detallados de edad y

crecimiento, ciclo reproductivo y patrones de migracion.

Se recomienda hacer un estudio mas detallado de edad y crecimiento de
esta especie, ampliando el nimero de muestra por mes y por intervalo de talla,

para que los resultados aqui presentados sean mas concluyentes.
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APENDICES

APENDICE |

Figura 1. Radiografia de la columna vertebral de Rhinoptera steindachneri. a) columna
vertebral entera, b) acercamiento de la porcién toracica (T), c) acercamiento de la
porcion caudal (C). La linea denota donde termina la cintura escapular en la zona
anterior (A) de la columna vertebral. El circulo amarillo denota el area donde se
encuentran las vértebras mas grandes y redondas.
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APENDICE I

e)

5 mm

Figura 2. Radiografia de la columna vertebral de una hembra de 1280 mm (AD) de M. japanica; con la respectiva
secuencia de cortes transversales entre vértebras en diferentes secciones a lo largo de la columna vertebral. a) corte en la
porcion anterior (A) de la columna; b) corte en la parte anterior de la porcién toracica (T); ¢) corte en la parte posterior de la
porcién toracica; d) corte en la base de la aleta dorsal en la porcién caudal (C), regién donde se obtienen las vértebras
adecuadas para la determinacién de edad en ésta especie; e) corte en la parte posterior de la porcién caudal. Las lineas
denotan la regién a la que pertenece cada corte.
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APENDICE 1lI

Figura 3. Corte transversal entre vértebras, perteneciente a la porcion anterior de la
columna vertebral de una hembra de 1280 mm (AD) de M. japanica. en: espina neural;
an: arco neural; ¢n: conducto neural; rn: reminiscencia del notocordo.




81

Figura 4. Corte transversal entre vértebras, perteneciente a la regién anterior a. 'a
porcién toracica de la columna vertebral de una hembra de 1280 mm (AD) de M.
Japanica.
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Figura 5. Corte transversal entre vértebras, perteneciente a la region posterior de la
porcién toracica de la columna vertebral de una hembra de 1280 mm (AD) de M.
Japanica.
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Figura 6. Corte transversal entre vértebras, perteneciente a la region anterior de la
porcion caudal de la columna vertebral de una hembra de 1280 mm (AD) de M.
Japanica. Muestra las vértebras Utiles para la determinacién de edad de ésta especie.
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Figura 7. Corte transversal entre vértebras, perteneciente a la region posterior de la
porcion caudal de la columna vertebral de una hembra de 1280 mm (AD) de M.
japanica. an: arco neural; cn: conducto neural; v: vertebra; ah: arco hemal; ch:
conducto hemal.




APENDICE IV

Figura 8. Vértebras cuarteadas que pertenecen a un macho de 2330 mm AD de M. japanica
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