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INTRODUCCION

Las rayas, wmantarrayas y cubanas pertenecen a la clase
Chondrichthyes, y en particular a los Batoideiomorpha. Se estima
que la diversidad de este grﬁpo en el mundo es de 456 eapecies
(Nelson 1994), en tanto que en México se han registrado um total
de 87, incluidas en 27 génercs, 14 familias y cinco &rdenes
(Castro-Aguirre y Egpinosa 1996). Las rayas son un grupo
importante dentro de las pesquerias artesanales de Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa y Campeche. En Baja California
Sur, la captura registrada en los Avisos de Pesca de la SEMARNAP
es entre 800 y 1 050 toneladas anuales y la principal &rea de
pesca se localiza en €l complejo ;agunar de Bahia Magdalena-
Almejas (Casteldn 1999} . La captura est& cowmpuesta por lo menos
de nueve especies y, de ellas la raya eléctrica representa el
7.6% de la captura anual (Villavicencio-Garayzar 1995b). Laos
condrictios se caracterizan por presentar desarrcllc internoc de
los embriones, baja fecundidad y un crecimiento corporal lento
(Holden 1974), lo cual hace muy vulnerables a las poblaciones que
son explotadas intensamente, ademda de que tienen una

recuperacién lenta en los nivelea de su abundancia.



Los estudios biol&gicos sobre las rayas en México se han
enfocado bésicamente al estudio descriptivo y de distribucién
geogrifica (Castro-Aguirre 1565, Castro-Aguirre y Espinosa 1996).
Salvo loa estudios de Nottarbartolo-Di-Sciara (1985, 1987a, 1987b
y 1988) &sBobre 1las especies del género Mobula y algunas
observaciones de otras, pocos estudios se han realizado en el
Pacifico de México. El presente trabajo forma parte de los
estudios bioldgicos que 8e realizan desde 1985 en la costa
occidental de Baja California y €l Golfo de California en el
Lakoratorio de Elasmobranquics, Area Interdisciplinaria de

Cienciag del Mar, Universidad Autdnoma de Baja Califormia Sur.

Debido a la importancia bioldgica y pesquera de Narcine entemedor
en Bahia Almejas, la intencidm del presente estudio es revisar su
estatus taxondmico y describir la abundancia temporal, kiologia

reproductiva y la edad y crecimiento en el Area geogrdfica antes

mencionada.



ANTECEDENTES

REVISION TAXONOMICA

La familia Narcinidae esta compuesta por nueve géneros y 24
especies (Nelson 1994); Carvalhe (1999) reccnoce unas 20
especies dentro del géneroc Narcine (Henle 1834). En el Atlantico
americano la Gnica egpecie de Narcine conocida es N, brasiliensis
(Qlfers 1831). El primer registro fue proporcionades por Gronow
(1763) como Raja laevis, pero este nombre fue invalidade por la
Comicién Internacional de HNomenclatura Zoolégica (Bigelow vy
Schroeder 1953). La variedad en la coloracidén dorsal ha sido la
causa principal de que se propusieran nuevas especies o
subespecies (Bigelow y Schroeder 1953, Funicelli 1975). En el
Pacifico oriental se han descrito tres; N. entemedor Jordan y
Starks, N. schmitti Hildebrand y N. vermiculatus Breder. Aparte
de la descripcidn original de N, sgchmitti, con base en s8dlo un
ejemplar del Golfo de California, se desconoce todo lo relativo a
esta especie nominal (Castro-Aguirre y Espinosa 1996). Bs posible
que se trate de un ejemplar de N. entemedor (Marcelo Carvahlo

Com. pers.).

Narcine brasiliensis se distribuye desde Carolina del Norte hasta

Argentina (Bigelow y Schrceder 1953, Cervigén 1966). Jordanm y
3



Starks (1895) describieron come una especie nueva a N.
entemedor, con base en ejemplares recolectados en Mazatlan,
Sinaloa (Jordan 1895). Posteriormente sus limites de distribucién
se han documentado en latitudes al sur y hacia el norte (Osburn y
Nichols 1917, Beebe y Tee-Van 1941, Mercado 1975). Torres-0rozco
y Castro-Aguirre (1992) y Villavicencig-Garayzar {1993a) la
registraron en Bahfa Magdalena y Villavicencio-Garayzar y Abitia
{1994) en la laguna de San Ignacio. Es la especie mis comn del
género en el Pacifico (Flores et al. 1995, Castro-Aguirre y
Espinosa 1996), su distribucién se concce desde la laguna 0Ojo de
Liebre en la costa occidental de Baja California Sur (De La Cruz
et al. 1966) hasta Bahia Magdalena-Almejas, y desde el norte del
Golfo de California hasta Colombia  (Mercado 1985). N.
vermiculatus es observada raramente en loz arrastres de la pesca
de camardn (Perez-Melladc y Findley 1885) vy tiene wuna
distribucidén més restringida a la zona tropical (Castro-Aguirre y

Egpinosa 1996).

Se ha argumeantado que N. entemedor del Pacifico difiere de N.
brasiliensis del Atlantico en las dimensiones y forma de las
aletas pélvicas, y lecs ©jos mag pequefice que las espirdculos
(Meek y Hildebrand 1923). 8in embargo, Bigelow Yy Schroede£
(1853}, con base en comparaciones wmorfométricas pero con pocos

ejemplares, no encontraron diferencias en el tamafio de los ojos y

4



espirdculos. Esto los llevé a proponer que N. entemedor eg un
sindnimo de N, brasiliensis. Desde entonces esta duda ha
persistido y varioa autores han aceptado la sugerencia de Bigelow
y Schroeder (1953), tales como Mercado (1975), Torresa-Orczco ¥
Castro Aguirre (1992), Vvillavicencio-Garayzar (1993a)l y Castro-
Aguirre y Espinosa (1996). Breder (1928) observé que los recién
nacidos de N. brasiliensis (Olfers) tienen un patrén de
coloracién similar a N. vermiculatus del Pacifico, pero las
manchas blancas dan a esta la apariencia de un fondo de color
claro con wmanchas obscuras. También detectd que N. vermiculatus
alcanza la maduréz sexual a una talla menor que N. entemedor y N,
brasiliensis. De acuerdo a los anterior, Beebe y Tee-Van (1941),
sefialaron también que la especie mds cercana a N, brasiliensis es
N. vermiculatus, por la similitud en la coloracidn. Sin embargo,
indicaron que la variacidén en el patrém de la coloracidén en N.
brasiliensis es extrema y depende del individuo, localidad vy
desarrollc, mientras que en N. vermiculatus la variacién es menor
e intraespecifica. Esta hipdtesis de Beebe y Tee-Van (1941) scobre
la semejanza de ambas especies no fue considerada por Bigelow ¥y

Schroeder (1953).

El dnico intento para resolver esta problemdtica fue realizade
por Castafleda y Gaspar (1995), quienes encontraron diferencias

importantes en la forma del cartilago rostral entre N. entemedor
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y N. brasiliensis. Otras diferencias fueron la amplitud del
disco, la longitud preoral y la distancia entre las gquintas
aberturas branquiales. Con bagse en estos resultados propusieron
qué ambas egpecies son taxonSmicamente validas. Sin embargo, en
sus resultados morfométricos no presentaron los anilisis que

validaran sus conclusiones,

El objetivo parcial de este trabajo es definir la posicién
taxonémica de N. entemedor (Pacifico)l y N. brasiliensis

(Atlantico) a partir de andligis wmorfométricos, anatomfa ¥

coloraciénm.
BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Los ciclos reproductivos de elasmobranquios pueden llegar a tener
una duracidén de dos afios, con uno de repcso entre generaciones,
esto es, una progenie cada tres afios. En algunas especies ge ha
descrito un periodo de gestacidn de un afio con ¢ sin descanso
entre generaciones (Cagstro 1996). En rayas al parecer losg ciclos
son anuales, sin interrupcidén entre las generaciones, Sin
embargo, existen diferencias en 1la duracién del periodo de
gestacién, lo cual permite distinguir tres modalidades en el
desarrollo embricnario; 1) En Dasyatis centroura, Myliobatis

califormica y Rhinoptera steindachneri el periodo de gestacidn es
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anual y de manera continua, aungque con 1ligeros aumentos Yy
disminuciones en la tasa de crecimiento mensual (Bullis y
Struhsaker 1961, Smith y Merriner 1986, Martin y Cailliet 1988);
2) en D. brevis, D. sayi, Rhinobatos productus, R. horkelll y R.
hynnicephalus el ciclo e® anual, perc con un pericdo de
desarrolloc ewmbrionaric de s58lo entre dos y cuatro meses, el
crecimiento de los embriones y de los ovocitosa es simulténeo; la
ovulacién y cbdpula se presentan inmediatamente al nacimiento de
los embrionee; estas especies presentan una condicién conocida
como diapausa embrionaria (Lessa 1982, Snelson et al. 1389,
villavicencio-Garayzar 1993b, Wenbin y Shuyuan 1993, Downton
1996, Mariano 1997); y 3) un tercer mode de reproduccidén se
presenta en Zapteryx exasperata, con un desarrollo inicial de los
ovocitos, cdpula, ovulacidén y desarrollo de los embriones en tres
meges (Villavicencio-Garayzar 1995a). En el caso de N. entemedor
en el Pacifico se ha planteado como wuna hipdStesis que la
estrategia reproductiva mds probable es anual con un periodo
corto de gestacidn, es decir, del tipe 2 (Villavicencio-Garayzar
1993a) . Por su parte Rudloe (1989) observd en N. brasiliensis que
en mayo los embriones todavia no son visibles; fueron observados
macroscépicamente hasta junio, cuando median en promedio 4.5 cm.
En julio alcanzaron una talla mayor y en agosto nacieron com una
longitud de 10.9-11.9 cm LT. El desarrcllo de los ovociteos inicia

en abril pero no lo describi6. Aparentemente la cdpula se

7



presenta en dicliembre y el esperma es almacenado por varios meses

(Rudloe 1989) .

Por otra parte, la mayoria de las especies con un desarrollo
internc de lgs embriones, y cuyo alimento es proporcionado por la
madre, se denominan como viviparas matrotréficas (Wourms 1977,
1981) . Eagto significa que el alimento inicial de los embriones es
dado por el vitelo, aunque posteriormente la madre les
proporciona alimento complementario (Wourme 1981). Algunas
especies forman una envoltura de c¢olor pardo o verde sobre los
huevos cuando descienden por la gldndula nidamental; en tanta que
otras especies no la forman. En el caso de N. entemedor, no se ha

descrito el tipo de reproduccién (Villavicencic-Garayzar 1993a).

El conocimiento del ciclo reproductivo es esencial para
comprender la dindmica poblacional de una especie, sobre todo en
cuanto al nimero de neonatos producides por hembra y por edad.
Esta informacién puede ser incorporada a 1los modelos de
demografia para estimar los puntos de equilibrio entre la

progenie y las mortalidades natural y por pesca (Cailliet 19392).

La informacion sobre la biologia reproductiva de N. entemedor es
escasa en el Pacifico de México, por lo cual el cbjetivo de este

estudio esg describir los aspectos relevantes de esta parte del



ciclo de vida de una poblacién de N. entemedor en la costa sur
occidental de la peninsula de Baja California, particularmente en
los aspectos de talla de primera maduréz, periodo de gestacidn,
fecundidad, talla de nacimiento de los embriones y proporcién de
gexos. Ademés tratar explicar si existe relacién entre 1los

procesos de inmigracidn y emigracidn a la bahia con la variacidnm

en la temperatura del mar.

EDAD ¥ CRECIMIENTO

La determinacién de la edad y el crecimiento en las poblaciones
en explotacidn es importante, ya gque los valores de longitud
infinita, razén de crecimiento y longevidad pueden ser
incorporados en los modelos demograficos y de produccidn para
estimar su rendimiento méximo permisible (Cailliet 1992). En
general 1los elaamobranquios se caracterizan por una gran
longevidad y lento crecimientc (Holden 1974). Las principales
dificultades para determinar la edad han sido la imposibilidad de
obtener ejemplares en cantidad suficiente durante un ciclo anual
Yy ademés de todas las tallas, que se debe a dos situaciones: la
migracién que tiene lugar después de la época de alimentacién y/o
reproduccidén, asi como a la segregacidn por sexos y edades

(Hocening y Gruber 1990).



Los métodos indirectos, tales como el desplazamiento modal de
tallas no han funcionado para determinar el crecimiento; s&élo ha
side dtil para deacribir el crecimiento de los neonatos en sus
dos © tres primeros afivs de vida (Sage et al, 1972, Rudloe 1989).
En ejemplares mas grandes, el crecimiento es wmenor y existe
bastante sobreposicién de tallas. Es comin que en las estructura
de tallas sgolo se detecte una woda, con una distribucién normal
(Smith y Merriner 1987). Por lo anterior, s6lo se ha podido
determinar con una mayor precisidn la edad y crecimiento con base
ernn las estructuras esqueléticas duras, como las espinae ¥y
vértehras. En particular estag Gltimas han sido utilizadas en la
determinacidn de la edad en varias especies del género Raja. R.
horkelli, R. lunnulatus, Rhinoptera  bonasus, Mylicbatis
californica y Torpedo californica, y los resultados han
demostrado que las rayas presentan la formacidn de una banda
translticida y una opaca anualmente, sin embargo, la carencia de
muestras ha hecho dificil la validacién por medico de las
vértebras (Ryland y Ajayi 1984, Lessa 1982, Rossow 1984, Smith y

Merriner 1987, Martin y Cailliet 1988, Neer 1998).

El objetivo del presente estudio es describir la edad y el

crecimiento de la raya eléctrica, Narcine entemedor, en la costa
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occidental de Baja California Sur, con base en observaciones

realizadas mediante cortes en vértebras.

DESCRIPCION DEL AREA

Los muestreos biolégicos se realizaron en el campo pesquero de
Puerto Viejo, localizado en la costa oriental de Bahia Almejas
(Fig. 1) . Esta bahia forma parte del complejo lagunar de Bahia
Magdalena, en 1la coata occidental de 1la Peninsula de Baja
California. La bahia estd delimitada al oeste por las islas Santa
Margarita (sur) y Santa Magdalena ({(norte). El complejo estd
dividido en tres zonas: la norte, de forma irregular, compuesta
por estercs, lagunas y canales con profundidad promedio de 3.Sm;
la zona central denominada Bahia Magdalena, es la wmas grande con
883 km®’, comunicada al océanc Pacifico por una boca profunda
entre las dos islas; y la zona sureste, Bahia Almejas con una
extensién aproximada de 370 km', estd limitada al sur por un
manglar denominado Isla Creciente y un canal de mareas llamado
Canal de Rehusa, que e€s la Gnica comunicacidn al océanc (Alvarez

et al. 1975). Esta boca no permite la navegacidm porque €8 muy

somera,

En Bahia Almejas se presentan temperaturas superficiales del agua

desde 14 °C en abril, mayo y junio, hasta 29 °C en septiembre y
11



octubre. la temperatura ambiental varia deede los 12 °C en los

meses de diciembre ¥ enerc, hasta los 30°C en julio y egosto

(COADS 19594).

Segin los patrones pluviométricos de Salinas-Zavala et al.
{(1990), el complejo lagunar de Bahia Magdalena se encuentra en la
Regidén IV, que comprende desde el sur de Bahia Almejas hasta la
laguna Ojo de Liebre. Se caracteriza porgque la precipitacién
pluvial en lag dos épocas de lluvias son iguales: una de julio a
octubre y otra de noviembre a febrero, el periodo de secas es de
marzo a junio. Esgta zona se considera desde este punto de vista
de influencia mixta o de transicién templado-tropical. En 1la
bahia no hay un aporte permanente de rios, excepto la que se
presenta durante la época de lluvias. Sin embargo, hay escasa
incidencia de ciclones o tormentas tropicales. Salvo en dias de
lluvias intensas, lag variaciones en 1la salinidad no son

ciclicas.

El complejo lagunar se encuentra influenciado en priwmavera vy
verano por la corriente de California y en cotofio e invierno por
la contracorriente costera de California (Lynn y Simpson 1987).
También estd influenciada por surgencias durante todo el afio, con
la wmenor intensidad en febrero, y la mixima en verano (Bakun

1973) . Estas surgencias proporcionan nutrientes a la superficie,
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Yy 8e incorporan al ciclo de produccidn orgdnica a través de la
cadena alimenticia (Bakun y Nelson 1976). Esta produccién permite
la concentracién de importantes poblaciones, que son explotadas
comercialmente par los pescadores; por ejemplo: sardina,
macarela, camarones, jaibas, langcsta, almejas, diversas especies

de peces, tiburcnes y rayas (Félix 1990, Arcos y Torres 1990,

Villavicencio-Garayzar 199%5b).

Zoogeograficamente, eata bahia representa el limite entre las
provincias de San Diego y Mexicana, con una alta diversidad de
especies (Briggs 1974, Castro-Aguirre y Torres-Orozco 1993, de La

Cruz-Aquero et al. 1994).
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MATERIAL Y METODOS

TAXONOMIA

Los ejemplares de Narcine entemedor para el estudio taxondmico se
obtuvieron de Bahia Almejas, complejo lagunar de Bahia Magdalena
y de la Coleccién Ictiolégica del Centro Interdisciplinaric de
Ciencias Marinas, CICIMAR: 317(6 organismos), 2785(1) y 3212(1).
Los ejemplares de N. brasiliensis provinieron de las Coleccicnes
de Peces de la Univergidad Autdnoma de Nuevo Leon; Instituto de
Biologfa UNAM: IB/CML-P 1119 (1 ejemplar), 230S(1), 2487 (1),
2570 (1) y 3018(1); Escuela Nacional de Ciencias Biol&égicas IPN:
S941(1), 5942(1), 5956(1), €6767(1) y 7384(1l). Dichog ejemplares
fueron recolectades en las costas de Campeche, Quintana Roo y
Veracruz, México. Ademds, 10 ejemplares de las costas de Florida

fueron donados por el Dr. Timothy Tricas (Tecnoldgico de

Florida).

Dado que en ocasiones las diferencias en las proporciones
morfométricas entre individuos de diastintas localidades se deben
a un degarreollo alométrico (Yano y Musick 1992) y a la diferencia
en las tallas miaximas de machos y hembras entre ejemplares del
Atlantico y Pacifico (Capape 19393), en el presente andlisis se

emplearon ejemplares de talla semejante.
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Las mediciones de los ejemplares se realizaron en centimetros
para los aspectogs de bioclogia y de edad y crecimiemnto, ya que
esta unidad permite una comparacién mayor con otros estudios
similarea. Por su parte, en el estudio taxonémico las 23
mediciones se realizaron en milimetros de acuerdo a Hubbs e
Ishiyama (1968) y ee expresaron en milésimas de la longitud total
como sigue: Longitud total (LT), desde el extremo anterior de la
cabeza hasta el punto posterior de la aleta caudal; longitud
precaudal (LP), desde el extremo antericr del hocico hasta el
inicio de la aleta caudal; ancho de disco (AD), la medida mas
grande entre los extremos de las aletas pectorales; longitud del
disco (LD), la distancia més grande entre la punta del hocico y
el margen posterior de las aletas pectorales; longitud precloacal
{(LPC), deede la punta del hocico hasta el inicio de la cloaca;
longitud de la aleta pélvica (LPELV), desde el extremos anterior
del hocico hasta la parte posterior de la aleta pélvica; longitud
caudal (LC), desde el extremo posterior de la aleta caudal hasta
la parte anterior de la cloaca; longitud predorsal (PRED), desde
el extremo anterior del hocico al origen de la primera aleta
dorsal; longitud brangquial (LBR), desde el extremc anterior del
hocico hasta una linea imaginaria que une las primeras aberturas
branquiales; distancia entre las primeras aberturas branquiales
(LBR1), la separacidén entre log extremos internos de las primeras

aberturas bkranquiales; distancia entre las quintas aberturas
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branquiales (LBRS), la separacién entre los extremos internos de
las quintas aberturas branquiales; distancia interdorsal (DINTD),
el espacio entre la parte posterior de la primera aleta dorsal
hasta el inicio de la sequnda; longitud de 1la primera aleta
dorsal (DOR1l), desde el extremo anterior de la base de la primera
aleta dorsal hasta la parte posterior; longitud de la segunda
aleta dorsal (DOR2), desde el extremc anterior de la base de la
segunda aleta dorsal hasta 1la parte posterior; 1longitud
postdorsal (POSTD), desde el extremo final de la base de 1la
gsegunda aleta dorsal hasta la parte posterior de la aleta caudal;
longitud internasal (INAS), la menor distancia entre nostrilos;
distancia entre espiriculos (ESP), la menor distancia entre los
egspirdculcs; longitud interorbital (INORB}, el menor espacio
entre las orbitas oculares izquierda y derecha; 1longiltud
preocular (PREOC), longitud del hocico, desde su punta hasta el
margen frontal del ojo; longitud preoral (LPREOR), desde la punta
del hocico hasta la hendidura bucal en su parte media, tomada con
la boca en posicidn cerrada; largc del Srgano eléctrico (LOE), la
mayor distancia entre los extremos anterior y posterior del
drgano eléctrico; ancho del Srgamos eléctrico (AOE), las maycres
distancias entre log extremos longitudinales del Srganc eléctrico

(Figs. 2a y b).
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Se empled el métodc grafica estadistico unifactorial propueato
por Hubbs y Hubbs (1953), que sBe dibujé de la siguiente manera:
1) la linea base indica el intervalo entre minima y wméaxima, 2) la
linea vertical esg la media, 3) el &rea clara es la desviacidn
estindar a cada lado de la media, y 4) el &rea negra son dos

errcres estidndar a cada lado de la media.

Otras caracteristicas empleadas en la comparacién fueron el
nimero de &mpulas de Lorenzini localizadas a la altura de 1la
primera abertura branquial (Raschi 1978), la coloracién de los
gejemplares, y la comparacién entre awmbas poblaciones sobre las
tallas maximas y la biologfa reproductiva. Para la poblacién del
Atl&éntico se utilizd la informacién publicada (Bigelow Yy
Schroeder 1953, Cervigon 1966, Funicelli 1975, Rudloe 1989) y en

el Pacifico los datos del presente estudio.

El cartilago rostral es una importante caracteristica anatdmica
gue se utiliza en taxonomia, y que permite diferenciar los grupos
de tiburones y rayas (Miyake et al. 1992). Castalieda y Gaspar-
Dillanes (1995) encontraron que en N, entemedor el cartilago
rostral es mds blando y angosto y que las ramas centrales se
prolongan hasta unirse entre si, mientras que en N. brasiliensis
es mas amplia y sb6lida y sus ramas centrales terwinan en punta

quedando entre las mismags un espacio amplio. Para corroborar
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egstos resultados se realizd la remacién de la piel y el tejido

para descubrir los cartilagos.

Se compararon las longitudes y pesos de machos y hembras, asi
como la biologfa reproductiva entre N. brasiliensis y N.
entemedor. La informacién de la poblacién del Atldntico se obtuvo
de Bigelow y Schroeder (1953), PFunicelli (1975) y Rudloe (1989).
Uno de los criterios mis sélidos para definir la relacién entre
poblaciones y reconocer egpecies es la presencia de

caracteristicas que harfian improbable el intercambio genético

(Daget 1983).

ABUNDANCIA ESTACICNAL

Muesgstreo de campo

Durante 1992 se realizaron 12 visitas al campo pesquero de Puertco
Viejo, localizado en Bahia Almejas; su duracidén oscilé entre
cuatrd y cinco dfas, cocn un total de 57 dias efectivos de
trabajo. En el campo pesquero cperan tres embarcaciones y un
total de sgels pescadores, quienes iniciaron sus actividades
pesqueras en 1960. La embarcacién es una lancha equipada con
motor fuera de borda. Las redes son de piola de multifilamento
con una luz de malla variable entre 10 y 30 cm, y se utilizan de
manera semipermanente; son tendidas y revisadas diariamente por

la maflana. Estas son retiradas sdlo cuando hay una acumulacidn
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excesiva de algas en el pafio, que impiden su funciocnalidad. La
captura es transportada a la playa para su procesamiento. De esta
localidad se obtuvieron la informaciém biolégica y muestras para

su andlisis.

Captura por unidad de esfuerzo

Desde el 22 de agosto de 1991, dos pescadores han colaborado, de
manera independiente, en el registro del nidmero de tiburones vy
rayas capturadas, asi como el nimero de redes empleadas por dia
{Anexo I). Ccn esta informacidém se obtuvo el nGmero de dias de
pesca, el numero de redes empleadas por pescador, la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE), expresada como el nimero promedio de
rayas eléctricas capturadas por red por dia. En esta estimacidén
se utilizd el esfuerzo nominal {f7) y no el esfuerzo efectivo,
debido a que no fue posible obtener la informacidém por tipo de
red, luz de walla y material de construccidén. La CPUE es
condiderada en el presente trabajo como un indicador de 1la

abundancia de N. entemedor en Bahia Almejas.

Relacidn peso-longitud

Todos los ejemplares fueron medidos en su longitud total (LT) y
pesados con una balanza de resorte, Con esta informacién se
estimd la relacidn pesco-longitud para ambos sexos. Esta relacidn

es importante, porque permite, a partir de la curva de
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crecimiento en longitud, describir el crecimiento en peso. La
funcién que describe la relacidén peso-longitud es de tipo
potencial, expresada por la férmula W-th (Bagenal y Tesch 1978},

donde :

W= peso del organismo (Kg)

L= longitud total del organismo {(cm)
g= constante de proporciomnalidad
b= exponente

Cuando el exponente b no es significativamente diferente a
treg, se interpreta cocmo un crecimiento isométrico, es decir, gque
el crecimiento es proporcional en sus dimensiones corporales. Los
pardmetros q y b se estimaron mediante el ajuste de una regresidn
lineal a los datos transformados logaritmicamente de la siguliente

manera (Bagenal y Tesch 1978):

log W= log q° + b leg L

y los parametros de la funcidén peso-longitud obtenidos como:

antilog g~

Eo)]
T

o
]

canstante b



Se aplicd la prueba estadi{stica de dos o mis pendientes para
comprobar si las curvas de peso-longitud de machos y hembras son

significativamente diferentes.

BIOLOGIA REPRUODUCTIVA

Para 1la descripcidén de la biologia reproductiva se tomd
informacién de dos estructuras reproductoras; gvarios y
oviductos. En el caso de los primercs, se observ§é si eran
funcionales los dog, ademds de su forma, longitud, ancho y pesc
de 1los ovocitos. Debide a la forma alargada, su dificil
separacidén, y a que facilmente se rompian lcs ovocitos, no fue
posible c¢btener su niGmero por génada. Lla informacidn sobre
longitud y ancho de esas células fue utilizada para definir el

periodo de ovulacidn.

En el caso de los aviductos, se cbgervé la funcionalidad de
ambos, nGmerc de embriones, longitud y sexo. El tamailo promedio
de los embriones se obtuveo por hembra. Esto permitid describir
las diferentes etapas del desarrollo embriomnaric; c<dpula,
ovulacidén, desarrollo y nacimiento seglin el esquema de Pratt y
Otake (1990). La proporciém intrauterina de sexos se obtuvo con

base en los embriones mayores a 50 mm LT, talla a la cual estén
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bien diferenciadoa loa mirgenes interncs de las aletas pélvicas
en gonopterigios. Para la determinacién de la fecundidad se
tomaron en cuenta 85lo aquellas hembras en la que no habia
muestras de haber tenido un parto prematuro debido al “estrés* de
la captura en la red y su manejo por los pescadores. Se probarcn

los modelos lineal, potencial y exponencial de dependencia de la

fecundidad con la longitud materna.

La maduréz sexual en hembras se determiné con base en el
desarrollo de los agvocitos en los ovarios y en la presencia de
huevos y/o embriones en los oviductos. En el caso de los machos
el gonopterigio mayor se midié desde la abertura posterior de la
cloaca hasta 1la parte digtal del ©6rganc copulador (Hubbs e
Ishiyama 1968), ademids, se presiond la cintura pélvica para
comprimir la vesicula seminal, y determinar la pregencia de
liquido seminal (Natanson y Cailliet 1986). En general se ha
obgervado que cuando los elasmobranquios inician la maduréz
sexual, los gonopterigics pregentan un crecimiento alométrico
rapide, el cual diswminuye una vez gque maduran (Pratt 1979), de
tal manera que los datos tienen un comportamiento sigmoide. Sin
embargo, en algunog elasmobranquios el desarrollo de los drganos

copuladores es lineal con respecto al crecimiento corporal (Pratt

1879, Chen et al. 1996).
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De sgeptiembre a diciembre de 1992, los huevos de 35 hembras
fueron medidos y pesados. Para lograrlo fue necesario separarlos
en un recipiente con agua de mar. Se estimd el Balance Quimico de
Desarrollo (BQD) en base al peso seca, con la siguiente ecuacién

(Capape 1993).
BQD = EE donde:
Wh

We= peso seco promedio de los embriones al nacer

Wh= peso seco de los huevos

De acuerdo a los andlisis quimicos de Mellinger y Wrisez (198%9),
el contenido de agua en huevos es del 50% y en los embriones del

75%. Los pesos de huevos y embriones fueron corregidos con estos

factores.
EDAD ¥ CRECIMIENTO

Obtencidn de muestras

Entre cinco y siete vértebras cervicales de cada ejemplar se
extrajeron de la regibém inmediata posterior al atlas, adelante de
la primera aleta dorsal. En los meses que no fué posible obtener

un nuimero suficiente de muestras, se contd con la colaboracidn de
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los peacadores, quienes recolectaron gegmentos de vértebras y las
preservaron en alcohol etf{lico al 70%. Ademds, en 1993 Be
efectuaron recolectas de vértebras de junio hasta agosto., Debido
a que los machos sdlo son abundantes en julic y agosto, es
dificil extraer un nimero adecuado de vértebras durante el resto
del afio, por lo que resultd wmuy importante la colaboraciém de los

pescadores en este aspecto,

En 1993 se realizaron muestreos biolbégicoa de la captura de rayas
en la Laguna San Ignacio, costa occidental de Baja California Sur
(Fig. 1). En este lugar fue posible recolectar 15 y 16 vértebras
de hembras y machos, regpectivamente. Las de los machos también
se emplearon en la determinacién de la edad y el crecimiento.
Todos 1los segmentos de vértebras se almacenaron en alcohol

etilico 70% antes de su proceso.

Preparacidn de muestras

La preparacién de las vértebras para su lectura se llevé a cabo
en el Laboratorio de Ictioclogia de Moss Landing Marine
Laboratories, San Jose State University, Salinas, California,

bajo la direccidn del Profescor Gregor M. Cailliet.

Se lavaron con agua tres vértebras de cada ejemplar para remover

el exceso de alcohol. Posteriormente ge sumergieron emn agua con
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cloro comercial al S&% para que el tejido que rodea a las
vértebras se ablandara y facilitara su extraccidn wmanual con
navaja y pinzas. Posteriormente se lavarch en agua y 8e dejaron
secar por 24 horas en charolas para cubos de hielc. Las vértebras
secas se cubrieron de resina sintética sin catalizador. Al
siguiente dfa se agregd catalizador para sclidificar los cubos en
24 horas (Doris y Beamish 15882). El blogque conteniendo 1la
vértebra fué pegado con resina mas catalizador en un pieza de
madera, y 8€ dejd scolidificar por 24 horas. Se efectuaron
secciones longitudinales en el centro de la vértebra con una
cortadora Isomet Blueheler de baja velocidad, equipada con doble
navaja de diamante con una separacién entre ellas de 0.3mm (Smith
1984, Kusher et al. 1992). El corte fue montado en un
portacbjetos, donde se dejé secar por 24 horas. Finalmente, se le

adiciond Cytoseal 60 para su montaje (Kusher et al. 1932).

Las secciones fueron pulidas manualmente con lijas de 800 ¥y
finalmente de 1000, con una pulidora de baja velocidad Polisher
Blueheler Isometer Grinder hasta que estuvieron lisas y listas

para su lectura (Doris y Beamisgh 1982).,

Observacidén de las preparaciones
Antes de realizar las observaciones definitivas, las

preparaciones se revisaron en dos ocasiones con un microscopio

25



esterecscOpico en busca de patrones en las marcas de crecimiento.
Ademds, ge revisaron las distancias entre 1las marcas para
determinar el patrdén de formacidn. Una vez definidas las marcas,
se contaron en pares de bandas, translidcida y opaca, por el autor
en cuatro ocasiones y por el pr. Gregor M. Cailliet tres veces
mas, hasta gque se alcanzd un consenao entre los dos. Los
criterios generaleg fueron los siguientes: si dos o més lecturas
fueron idénticas, se empled ese valor. Caso contrario,
generalmente se utilizé el valor medio, Si se di6é discrepancia
intra e inter lectores, ge realizd otra serie de lecturas; si se

alcanzd consgenso la vértebra se tomd® en cuenta, casQo contrario

fue eliminada.

Anédlisis de las lecturas

La variacién de las lecturas intra e inter lectores se determind
con el porcentaje promedio de errocr (APE: Beamish y Fournier
1981), el porcentaje de error (D: Chang 1982), y el porcentaje de
contecs que fueron 1, 2, 3, etc, afios diferentes, cComo  un

histograma de precisidn (Cailliet et al. 1990, Tanaka et al.

1984Q) .

El porcentaje promedio de error fué estimado mediante las

siguientes formulas (Beamish y Fourier 1981):



R= namerc de veces en la que se determind la edad en cada pez

Xj= la edad promedic calculada para cada Ji pez

entonces

es el promedio de error en la edad de cada pez Ji, como una
fraccidén de la edad estimada. Esta cantidad multiplicada por 100

es el porcentaje de error promedio para cada pez Ji

Y

APE=13% [i - |Xu = %
:Z-ER?:‘I X

ez el indice de error promedio y multiplicado por 100 es el

porcentaje de error promedio en la determinacién de la edad.
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El {ndice de precisién o error porcentual (D) de

observacién (Chang 1982) cowmo:

il <

Donde;

R= nUmero de veces qQue la edad de cada individuo se estimd,.

V= es el coeficiente de variacidén, calculado por

5
V = — X100
X

cada

Cada estimacién de edad se compard con las restantes, y se obtuvo

lag diferencias entre cada una de ellas. A partir de
sumatorias de las diferencias, para cada edad, se obtuvieron
frecuencias entre lectores, y con ellas s8e elaboraron
histogramas de precisidén (Cailliet et al. 1990, Tanaka et

1990) .

Para determinar el diametro y forma de las vértebras en
neonatos, se extrajo la columna vertebral de los embriones

grandeg, con una talla cercana al nacimiento. Se montaron

las

las

los

al.

los

mas

con



Cytoseal en un portaobjetos entre 5 y 7 vértebras de cada

ejemplar, midiéndoles su difmetro.

Debido a que en ciertas especies, p. &j. el angelito, Sgquatina
californica depocaita un ndmero diferente de marcas de
crecimiento, dependiendo de 1la 1localizacidén de la vértebra;
regidn anterior, media y posterior (Natamson y Cailliet 1990), se
extrajeron vértebras de las tres regiones anteriores en cinco
e¢jemplares (dos machos y tres hembras) y se compard el nlmero de

marcas en las tres zonas de cada organiswo.

Debido a que el modelo de crecimiento de wvon Bertalanffy (1938)
asume un crecimiento isométrico de 1los individuos en sus
diferentes dimensiones corporales y egtructuras, tuvo que hacersge
una comparacidon del desarrollo entre la longitud total y el ancho
de disco y entre la longitud total y el difimetro de las vértebras
en ambos sexoa, ademds de una comparacidén entre loa dos brazos de
la seccién de la vértebra para detectar si existia alglin grado de
simetria; si este fuera el casg, tratar de hacer el retrocdlculo

de las tallas a las diferentes edades.

Validacién

Una vez determinadas y contadas las wmarcas fué necesario validar

la periodicidad en la formacidn de estas, con el objeto de
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asignar la edad respectiva a cada ejemplar. Agquf{ se emplearon

trea diferentes métodos para la validacién:

a) Retrocdlcule de edad. Se bass en la correspondencia entre la
talla del organisme y la distancia comprendida entre el origen &
la marca, entre estas dos debe de existir una proporcionalidad,
por lo que se midid la distancia comprendida desde el centro de

la vértebra a cada uria de las marcas.

b) Tipo de borde. Este método consiste en c¢btener la proporcién
mensual entre los hkordes opaco/transglicido, para determinar el

pericdo en que cada uno de los bordes se depcsitd.

¢) Incremento marginal. Se midid la distancia desde la marca bien
diferenciada, hasta el borde de la vértebra (Natanson et al.
1995) . Para evitar en lo més posible el efecto del crecimiento de
la vértebra en el incremento marginal promedic, ge emplearon sdlo
individuos hembras y machos mayores de 70 y 50 cm de LT,
respectivamente. A partir de é&stas longitudes el crecimiento del

individuo y la vértebra es similar en todos.
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Parfimaetros de crecimiento

La ecuacidén de crecimiento mds wutilizada para describir el
crecimiento en longitud en el tiempo fue desarrollada por von

Bertalanffy (1938) y tiene la forma siguiente:

I_It=Lw (1_e-k(t't°] )

Donde:

L= la longitud a la edad t

L.,= e9 la longitud tedrica maxima
t,= la edad tedrica cuando la edad es igual a 0

t= edad estimada

k= coeficiente de crecimiento

Una vez estimada la edad en afios y al conocer que los ejemplares
de esta especie tiene un solo un periodo de nacimiento (en
agosto), fué posible estimar la edad en afioe y meses (ver

capitulo de reproduccidn).

lLos parimetros de la ecuacién de crecimiento se cbtuvieron con el
programa FISHPARM y el cdlculo de las edades y las curvas de
crecimiento se realizaron en el programa de computadora EXCEL.
Debide a desviaciones en los valores de edad de los individuos
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de las dos primeras clases de edad Y de algunos wés grandes y

viejos de ambos sexcs, se intentd obtener el valor de ty, pPero

los célculos produjeron valores muy bajos de L., por lo cual la

ecuacidn se reaolvi§ ajustando las curvas a los datos de los

valores de edad a la talla de nacimientc de L =15 cm, cuando t=0

(Pratt y Cassey 1983, Van Dykhuisen y Mollet 1992).
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RESULTADOS

TAXONOMIA

Relaciones morfométricas

El andlisis morfométrico mostré pocas diferencias en un total de
20 comparaciones, con la excepcidén de dos medidas (Fig. 3Ja-d): la
distancia entre las quintas aberturas branquiales y la separacidn
entre las orbitas (Fig. 3a). En estas dos comparaciones no se
sobrepusieron los valores de dos vecea el error esté&ndar y la
desviacidn estindar pero si los valores minimos y méximos. Las

dos proporciones fueron wayores en N, entemedor que en N,

brasiliensis.

Cartilageo rostral

El cartilago rostral de N. brasiliensis y N. entemedor tiene las
siguientes semejanzas: la parte ventral est&d cubierta de
cartilago en la fosa precerebral, peroc no se observaron las
fenestras basonasales y el extremo anterior se prolonga en un par
de cartilagos (Fig, 4). El eppacio interno de 1la fosa
precerebral, en su parte anterior, fue de 7.5% del ancho de disco
en las dos especies. Estos cartilagos se prolongan hasta el
extremo anterior donde se interconectan. El egpacio delimitado en

la primera fosa precerebral de N, brasiliensis es 2.1 wds ancho
EX]



que largo (3.83X8.1 mm) (Fig. 4a), mientras que en N. entemedor
es 1.12 mds ancho que large (10.7X12.Q wm) (Fig. 4b). El piso de

la sequnda fosa precerebral es mas gdlido en N. bragiliengis que

en N. entemedor.

Ampulas de Loremzini

El nimero promedic de poros de las Awpulas de Lorenzini en los
individuos del Pacifico, c¢scilé en ambos lados desde uno hasta
cuatro poros, c¢on un promedio de 2.22 (Cuadro I). En el Atlintico
la variacidén fue desde dos hasta seis poros con una media de
3.68., La diferencia fue estadisticamente significativa entre

ambas especiesa (P=0.0S).

Cuadro I. Comparacidén en el numero de poros de las &ampulas de
Lorenzini en ejemplares de Narcine spp. de los océanos
Pacifico y Atlantico.

0 1 2 3 4 5 6 media
Pacifico izqg 3 31 13 h 2.25
der 4 32 11 1 2.18
Atlantico |izqg 4 12 16 5 2 3.72
der S 10 18 6 0 3.64




Coloracién

La coloracién de N, entemedor (Fig. 28), tanto en juveniles como
adultos de ambos sexos, independientemente de la é&poca del afio y
su condicién reproductiva, tienen una coloraciédn pardo oscura
uniforme en el dorso, aungue e€s pousible observar una mancha negra
en cada una de las aletas dorsales, el vientre es de color
blanco. Los embriones de talla cercana a la de nacimiento
presentaron manchas negras, scbre un fondo pardo en la regidn
dorsal y blanco en la ventral. N, brasiliensis muestra una gran
variacidén em la coloracidn (Fig. 29): 1) pardc con manchas
difusas negras en el dorso, 2] con puntos negroe que forman
circulos peco regulares, 3) pardo oscuro con un par de manchas
negras anteriores. En ocasiones las manchas estén conformadae por
lineas negras continuas. La caracteristica mas notable en su
coloracidén fueron las lineas de puntos obscuros que forman
manchas en la regién dorsal (Fig. 29). Aparentemente no existe un
patrén definido, ya que puede variar desde puntos separados,

hasta circulos bien delimitados.

Biologia Reproductiva

Las diferencias mias notables entre ambas especies {(Cuadro II), se
presentan pasicamente en lcs aspectos de tamaflo y peso maximos,
talla de primera maduréz, nacimiento, fecundidad y especialmente

en la forma y tamafio de los ovocitos. Estos son alargados en N.
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entemedor hasta 50 ¢m de largo por un centimetro de

mientras qgue en N. brasiliensis son redondos.

ancho,

La ovogénesis activa inicia en maye y €inaliza en agosto-

septiembre con la ovulacidn y cdpula en ejemplares del Pacifico.

En el Atlanticeo, los ovocitos inician su desarrollo en abril. En

diciembre los machos tenian los gonopterigios hinchados.

Cuadro II. Comparacidén de loes aspectos bioldgicos de N. entemedor

Y N. brasgiliensgis.

Caracteristica N. brasiliensis | N. entemedor

Talla maxima en machos {(cm) 45 &7

Talla mdxima de hembras (cm) s1.5 93

Talla de primera maduréz 22 45

machos (¢m)

Talla de primera madurész 29 63

hembras (cm)

Fecundidad: nGmerc de 2-17 4-20

embriones

Talla de nacimiento (cm) 9-12 14-16

Forma de los ovocitos Redgndesg Vermiforme de
hasta 50 cm
de largo

Estrategia reproductiva Diapausa Diapausa

embrionaria? embrionaria
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ABUNDANCIA BSTACIONAL

Distribucidn temporal

Los pescadores coperaron durante todos los meses del aflo (Fig. 5],
y en junio y julio se aplicé el mayor esfuerzo de pesca con 6.32
y 5.48 redes por df{a por pescador, respectivamente (Fig. 6). En
agosto de 1991 se observaron mas de 0.2 ejemplares por red y por
dia (Fig. 7). A partir de entonces se detectd una disminucién de
la CPUE hasta abril de 1992, con mencs de 0.1 individuos por red
por dia. A partir de mayo ee presentd un incremento, gue fue
maximo en junio (casi 0.6 especimenes por red por dia)l, y en
julio se redujo de nueva cuenta la CPUE. Estos resultados parecen
sugerir que esta poblacidén inmigra hacia la Bahia en primavera,

permanece hasgsta agosto, cuando emigra.

Composicidén de sexos

La propercién de sexos durante el ciclo anual fue dominada por
las hembras (11.15:1 macho) (Cuadro III). Asi, las hembras
fueron capturadas durante todos los meses, y, por el contrario,
los machos fueron muy escasos de octubre a junic. En julio se
observarcn dos individuoa, aunque estos fueron importantes en la

captura durante los meses de agosto y septiembre. En todos los

meses su captura fue inferior a las hembras.
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Cuadro III. Namero de individuos observadcs de Narcine entemedor
en el ciclo anual de npuestreo durante 1992 en el

campo pesquero de Puerte Viejo, Pahia Almejas,
B.C.S., México.

[ M B s |
Sexo E F [Mm |A |M |[J |J |A |8 Q N |D |Total
HH 6 9 33 | 8 17 |71 |31 |61 |11 |10 |11 |26 | 294
MM 0 1 |1 1 |0 0 2 11 | 6 1 0 3 26
NN 6 10134 |9 17 |71 |33 |72 |17 |11 |11 |29 |320

Composicidén de tallas

Hembras. La talla de las henbras oscilé de 52 hasta 90 cm LT en
1993, sin embargo, en muestreos llevadoe en los siguientes aifios,
fue posible recolectar ejemplares de 29 vy 93 cm LT (Fig. 8). La
talla promedioc mensual fue similar en todo el afio, entre 72 y 78
cm, con excepcidén de octubre cuando disminuyd a 64 cm LT (Fig.
9); el procmedio anual fue de 75.47+7.72 cm LT. Em promedio, la

captura comercial estid compuesta principalmente por hembras

maduras .

Machos. El macho mé&s pequefio observada fue de 37.6 cm LT, y luego
de 45 hasta 63 cm LT en 1992. Sin embargo en log siguientes afios
fue posible recolectar ejemplares de 24 y 67 cm LT. El promedio
anual fue de 53.741+5.89 cm LT, y al igual que en las hembras, la

captura comercial se compone principalmente por adultos (Fig. 8).
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Relacién peso-longitud

En ambos sexos, el peso se incrementa exponencialmente con la
longitud; en las hembras el exponente fue de 2.8%4 (Fig. 10), en
machos de 2.539 {(Fig. 11) y combinados de 2.98 (Fig. 12). Esta
relacién fue significativa para los wmachos (R‘= 0.90, P=0.05), a
pesar del tamaflo pequefioc de muestra (n=43), que en las hembras
fue considerablemente mayor (n=312) y fué también significativa
(R*=0.95, P= 0.05). Las hembras tuviercn un valor de la constante
maycr que los machos. La prueba estadistica de dos o wés
pendientes (F=2.2) indica gqgue no hay deferencia significativa

ente las valores de estas.

Rendimiento en peso

Se obtuvo el peso de la pulpa de carne procesada obtenida por los
pescadores de 112 hembras y 7 machos. En las hembrag se detectd
una variacién mayor entre 19.0 y 34.0 % (promedio 25.29%). En los
machos el rendimiento fue entre 25.0 y 29.55 ¥ (promedio 25.79 %)
del pesc total del organismo. Los promedios entre los dos sexos
son muy similares. Por otra parte no se detectd una dependencia
del peso de la pulpa con respecto al peso o largo total del
crganismo (Figs. 13a y b). El bajo rendimiento en carne de esta

raya se atribuye a que el tronco, Gnica parte aprovechable, es

alargadc y de tamafio reducido.



BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Ovogenesis.

Los dos ovarios son funcionales y no se detectd una diferencia en
el tamafic. Los ovarios se localizan en la parte anterior de la
cavidad visceral, alojados en dog concavidades del disco, a un
lado de 1la columna vertebral. Tienen forma de =saco y, a
diferencia de la mayoria de otras especies, los ovocitos no son
visibles externamente. Estos son muy largos y llegan a medir 50
cm de largo por 1 cm de ancho; un extremo es semiesférico
mientras que el otro termina en punta. Su color dentro de los
ovarios es amarillo, y en 1los oviductos es verde claro. La
vascularizacién y el desarrollo del ewmbrién se inicia en el
extremo semiesférico. No se cbservd la formacién de una cépsula
que envolviera a los huevos en la glandula del oviducto ni en el

interior de los udteros.

Los ovocitos se observaron a partir de junio, cuando median menos
de 3 mm de diadmetro, en promedio. En julio poco mas de 6 mm y en
agosto casi alcanzaron 9 mm (Fig. 14). En el resto de los meses
los ovocitos no fueron visibles. Una hembra capturada a
principios de septiembre de 1993 tenia ovocitos en los ovarios y

huevos en los oviductos.
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Se detectd una amplia variacién tanto en el largo coma en €l pesa
de los huevos: de 25.37 a 50.25 cm, y entre 4.25 y 18.90 gr
(Cuadro IV). Ro se detectd relacidn de la longitud y peso del

huevo con respecto a la longitud de la madre (Figa. 15a ¥ b).

Cuadro IV. Leongitud, peso y gramos por centimetro promedic de los
huevos presentes en los oviductog de 1la raya
eléctrica, N. entemedor, en Bahia Almejas, B.C.S.,

MeEXico.
Largo (cm) Peso (gr) gr/cm
Promedio 37.64 13.93 0.37
Desv. Est. 5.47 3.16 0.081
Minimo 25.37 4 .25 g.14
Maximo 50.25 18.90 0.51

Desarrollo embrionario.

Los dos oviductos son funciomales y la glandula nidamental estd
reducida en esta especie. De enerc a abril de 1992 se revisaron
los oviductos de 30 hembras wmaduras. En 29 los oviductos tenian
huevos; sin embarga, los embriones no fueron visibles bajo una
ingpeccién macroscdpica. En una hembra capturada el 18 de febrero
pe observaron tres embriones en el oviducto derecho, dos machcs y
una hembra, con una talla promedio de 119 mm LT. En cambio, en el

oviducte izquierdo, los embriones no se observaron en los huevos.
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En mayo, de los oviductos de 15 hembras, ocho (53.3%) presentaron
embriones visibles macroscépicamente (Fig. 16), con una media de
17.32 mwm LT. El tamafio de los embriones mostrd um incremento
significativo para los meses de junio y julio (Fige. 17a y b).
meses en el que el 100% de las hembras presentaron embriones
visibles, con el saco vitelino extermo muy notoric, En agosto, 11
de 48 (18.84%) hembras maduras tenian alin embriones en
desarrollo, con una media de 137.73 cm LT (Fig. 17c); en este
promedio, perc no en el porcentaje anterior, se incluyen los
valores de cuatro hembras retenidas por loas pescadores. El saco
vitelino externo de estas hembras era reducido y no habia sido
consumido totalmente; una buena parte de &1 se encontraba en el
interior del estbédmago. En septiembre ninguna hembra portd

embriones en el interior de los oviductos, solamente huevosn

fecundados.

Las tallas promedio de los embriones emn mayo y agosto se
encuentra sesgada debido a que no todas las hembras tuvieron
embriones: en mwayc no fueron visibles y en agosto ya habian
expulsado a las crias, por lo que sdlo es posible emplear los
datos promedio de junic (38.7 mm LT) ¥y julio (100.89 mm LT) para
calcular la razén promedio de desarrollo de los embriones (Fig.
16) . El crecimiento es de 62.52 mm por mes, es decir 2.084 mm por
dia.
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Loa resultados del tamafio de los embriones y la longitud de las
madres, sugieren que existe una relacién directa entre ambas para
una wmisma fecha; junio (R*=0.20, P=0.05), julio (R?=0,03, P=0.05)
y agosto (R’=0.54, P=0.0S5) (Figs. 17a, b y ¢). Esto es, las
hembras con una talla mayor tienden a tener embriones més grandes

en comparacidén a las de menor tamafio.

Maduréz sexual

Machos: Narcine entemedor presenta 1los dos testiculos
funcionales. Todos los ejemplares cobservados, con excepcidu de
uno de 37.6 cm LT, eran adultos con un nctable desarrollo de los
goncpterigiocs y con abundante semen en los ductos deferentes
(Fig. 18). No se obtuvo informacién sobre organismos juveniles,
aunque aparentemente el crecimiento de los gonopterigios es
proporcional al desarrollo en longitud del individuo. Segin estos
resultados la maduréz sexual inicia desde los 45 cm LT, es decir

al 69% de la longitud méxima observada que fué de €7 cm LT.

Hembras: Bn individuos de talla inferior a 61 cm LT no fué
posible observar el desarrollo de los ovocitos en los ovarics ni
embriones en loa oviductos. Por el contrario, en individuos con
una longitud total mayor a €61 cm se detectaron ovocitos y

embriones en los oviductos (Figs. 17a, b y ¢); las hembras
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iniciaron la maduréz sexual a los 62-63 cm LT, es decir al 68% de.

su longitud mixima, porcentaje similar al de los machos.

Talla de nacimiento.

El muestreo de agosta se efectud durante los dfas 11 y 15, y la
talla promedic de los embriones fue de 137.73 mm LT, con una
longitud maxima de 155 mm. Estos embriones habian incorporado a
su interior el sacg vitelipmo, lao cual permite supaner que la
talla de nacimiento es entre 140 y 160 mm LT, con un peso de

42,56 gr {(std=6.42, min=28.9 y max=59.1).

El Balance Quimico de Desarrollo, tomando el peso anterior y el

de huevos de 13.93 gr, se estimd en 1.52.

Fecundidad

Es comin que las hembras expulsen a los embriones debido al
“estrés” de la captura en la red y al manejc por parte de los
pescadores. Por lo anterior, en este anflisis s86lo se emplearon
hembras que no habian expulsado los embriones, es decir ein
derrame en la abertura cloacal, En total fueron 49 hembras y el
nimero de ewmbriones varidé desde cuatro hasta 20 (Fig. 19). Se

encontrd una relacidém lineal entre la fecundidad y 1la talla

materna (R’= 0.49).



Proporcién de sexos en la etapa embrionaria.

La proporcidén sexual embrionaria durante junio,

julio y agostgy

fué gsimilar, aunque ligeramente a favor de lag hembras (1.l:1 por

macho)

Cuadro V. NGmero de ewbriones hembrag y machos de N.

obtenidos de 56 hembras en Bahia Almejas.

(Cuadro V), aunque no es estadisticamente significativa.

entemedor

MES
Sexo Junio Julig Agosto Total
Hembra 85 127 64 276
Machos 79 114 57 250
MN 164 241 121 526
Hembras revisadas 12 28 16 56

EDAD Y CRECIMIENTQ

En 1992 s8e zrecolectaron 320 individuos, de ellos s8dlo 26 eran

machos. Con la c¢olaboraciém de 1l1los pegcadores se obtuvo

informacién adicional de 14 hembras y 38 machoa. Entre junio y
agosto de 1993 se capturaron 101 hembras y 27 wachos mds. Del 28
de abril al tres de mayo de 1994 tres machos y 74 hembras. En la
laguna de San Ignacio, 15 hembras y 16 machos. La mayoria de los
ejemplares

ge recolectarcn de mayo a agosto, cuyas tallas

guperaron los 60 cm en hembrae y 45 ¢m LT en lue wachos. En San
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Ignacic los individuos midieron mfs de 50 cm LT en hembras y 37
cm LT en machos. En ambos lugares la mayorf{a fueron adultos Y

gdlo algunos preadultos y juveniles.

Ralaciones morfométricas

La relacién del ancho de disco con la longitud total (Fige. 20a ¥y
b} se ajustd a una linea recta en ambos sexcs (hembras R?=0.897,
P=0.05; machoa R?s0.779, P=0.05), lo cual hace suponer que el
crecimiento corporal es gimétrico, tanto en lo largo como en lo
ancho., La prueba estadistica de dos © mas pendientes (F=1.3)

indica que no hay deferencia significativa ente los valores de

estas.

Se utilizaron las vértebras de embriones entre 13.7 y 15.5 c¢m LT,
para conocer el diametro de 1las vértebras al nacimiento.
Asimismo, esta medida permitid establecer que desde el nacimiento
queda marcade en la vértebra comeo una pequefia protuberancia. Con

base en el diametro fue posible medir el crecimiento a las

diferentes edades.

Las vértebras mostraron una relacién lineal del crecimiento en
didmetro con respecto a la longitud total del ejemplar en ambos
sexos (P=0.05) (Figs. 2l1la y b). Sin embargo, se observé una

fuerte asimetrfa entre los dos brazos de las secciones (Figs. 22a

45



y b). Eato sugiere que las vértebras no se desarrollan de manera

uniforme en toda su circunferencia.

Lecturas

El andlisis de la parte anterior, media y posterior de las
vértebras de cinco individucs (tres hembras y dos machos), no
mostrd diferencias en loa conteos de las bandas de crecimiento,
por esto todas las vértebras utilizadas en este estudio provienen

de la regidn anterior, ya que son las marcas de crecimiento més

grandes y faciles de leer.

Las preparaciones fueron observadas en cuatro y tres ocasiones
por dos lectores y de manera independiente. La lectura final de
cada lector fue tomando en consideracidén los cuatro brazos de la
vértebra (Figs. 30 y 31). Un total de 191 hembras y 79 machos se
emplearon para obtener el promedio de error porcentual (APE), el
indice de precisgidn (D) y los histogramas de precipidn. En las
hembras los valores de APE y D fueron de 10.38% y 6.1%,
respectivamente (Figs. 23a y b). En los machos, APE y D de 8.35%
Y 4.71%. Los dos lectores concordaron en las lecturas con un afio

de diferencia en el 88.6 y 92.0 % y con dos afios en el 97.6 y

98.7% en heambras y wmachos, respectivameute.
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Después de estos andlisis, s6lc en 14 vértebras de las hembras
(7.32%), se tuvo discrepancia entre los lectores en 3 © wis afios;
estas fueron desechadas. S8lo dos tuvieron que ger analizadas de
nuevo., En machos hubo diferencias en 13 de las 79 (16.46%) con 2
0 mas afios, y 86lo 3 de estas (3.8%) fueron de 3 o mis afioa. Se

realizaron ajustes wenores para lograr el coneensco entre 1los

lectores,

validacidn

Incremeato marginal: El ancho de la Gltima banda, a partir de la
translicida, que estd bien delimitada en las hembras, permitid
establecer que la banda se incrementa a partir de mayo hasta
alcanzar su valor miximo en junio (Fig. 24a). No e coutd con
muestras en julio. El promedio de esta banda disminuyé a partir
de agosto y alcanzd el valor minimo en septiembre. Debido a su
tamafic y al patrdén migratoric de los machos, no fué posible
contar con un tamaflo de muestra importante y observacicnes en
todos los meses. Sin embargo, con los esScasos datos,
principalmente de julio y agosto, se determind un patrén similar

al de las hembras (Fig. 24b).

Pardmetros de la ecuacidn de crecimiento
Para el anélisis de los valores de la curva de crecimiento se

utilizaron las vértebras de 329 hembras y 94 wmachos. La wmayor
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estimada, en hembras eas de 15 afios en un ejemplar de 85 cm LT; en
tanto que a una hembra de 93 cm se le calcularom 11.9 afics. Dos

machos tenian 11 afica y wedian 62 y 67 cm LT.

Kappenman (1981) determind que los modelos de von Bertalanffy
construidos por separado para hembras y machos, describen mejor

el crecimiento que un sdlo wodelo con los gexos combinados.,

Hembras: Los valores de los parametros de la ecuacidn obtenidos

con el ajuste a tres parémetros fueron (Fig. 25): L_=82.6 cm,

tyo=-1.14 &afios y K=0.302m/aflo. El valor de L, eas de 27.6 cm,

cuando t=0. Este dGltimo es un valor casi el doble al observado en
el campo. Por su parte, con el ajuste a dos parametros, dejando
fijo L,=15 cm (talla de mnacimientg, que corresponde a la talla
cuando t=0), los valores de L, Yy K fueron de 81.2 cm y 0.372
m/aflo. En ambgs ajusgtes los estimadores de L, somn similares,

respectivamente. Sin embargo, la diferencia principal se presenta
en el valor del coeficiente de crecimiento, ya gue con el ajuste

a dos paréametros el valor es 23% mayor,

Machos: Los valores de 1la ecuaciénm con el ajuste a tres

parametros fueron en L, de 76.2 cm, el valor de t_=-5.32 afios y

el coeficiente de crecimiento K=0.104 m/afio, con un valor de 1,
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de 32.374 cm, cuando t=0 (Pig. 26)., Por su parte, con el ajuste a
dos parametros, dejando fijo L, en 15 cm, los valores de L, y K
fueron de 61.2 cm y 0.315 w/afio, respectivamente. Resalta la gran

diferencia entre los valores de L,y K en ambos ajustes.



DISCUSION Y CONCLUSIONES

TAXONOMIA

Morfometria

La principal longitud en las especies de Narcine spp. y de
Rhinobatos spp. €s la total, debido a gque su desarrollo principal
ed en el eje longitudinal. Castafleda y Gaspar-Dillanes (1995)
realizaron su anilisis morfométrico con base en el ancho del
disco; ésta es la medida que se utiliza en las rayas con un
crecimiento transversal wmayor, p. ej. dasi&tidos, wiliob&tidos,
rinoptéridos y mobilidos. Dichos autores sefialaron diferencias en
las proporciones del ancho de disco y en la separacidén entre las
quintas aberturag branquiales. Al revisar los valores minimos,
medios y maximes en sus comparaciones para las dos especieg, se
observa sobreposicidn entre los valores del ancho del disco en la
longitud total y en la separacién entre las quintas aberturas
branquialegs. Este situacién dificilmente Bseria una diferencia
estadistica que pudiera ser utilizada para separarlas. La tercer
diferencia que sefialan es la longitud preoral, aungue no ofrecen
valores para ambaa especies. Sin embargo, en este andlisis no se
detectaron diferenciae en lo gue se refiere a la longitud

preozral.
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Los resultados sobre la praoporcién del ancho de digco en 1la
longitud total en WNarcine entemedor y N. brasiliensis fueron de
48.52 (intervalos de 43.22 a 51.56) y 49.97% (intervalos 42.74 a
55.16), respectivamente. Castafieda y Gaspar-Dillanes (1995}
encontraron valores de 4%.02 y 51.91%. Los resultados son
parecidos en ambos estudios y N. brasiliensis tiende a tener una
amplitud del disco ligeramente mayor gque N. entemedor. 8in
embargo, esta diferencia no es significativa en el presente
estudio; debido a ello, esta caracteristica wmorfométrica no
permite su sgeparacidém esgpecifica. Las diferencias m&s patentes
scn en la distancia entre las quintas aberturas branquiales y la
distancia interorbital, ambas proporciones son mds grandea en N.

entemedor.

Los anteriores resultadas de las comparaciones corporales y la
anatomia interma estdn de acuerdo con lo propuesto por Fechhelm y
McEachran (1984), gquienes plantearon que 1los géneros de la
familia Narcinidae son muy conservadores en su morfometria, por
lo que es necesario estudiar las posibles diferencias sutiles
para geparar a las especies. Tales diferencias han side la causa

de la controvergia sobre 1la identidad taxondSmica entre N.

entemedor y N. brasiliensis.
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Coloracidon

La coloracién de N. entemedor wuestra poca variaciém en las
diferentes etapas de su desarrolle bioldgico, de neonato a
juvenil, adulto y entre sexos. Sin embargo, en el Golfo de
California se ha registrado una forma de coloracidn diferente
(Breder 1928 y cobs. pers.), algunos ejemplares tienen dos manchas
pequefias circulares amarillentas entre 1los ojos y los
espirdculos, y posteriormente scbre los drganos eléctricoe de la
aleta pectoral otro par de manchas de un color mi&s obscuro. Estas
manchas desaparecen seguin la edad. Otra wvariacién es que en vez
de presentar el primer par de wmanchas, s6lo tenga una posterior a
los espiraculos sobre la linea media del cuerpo. Este patrén de
colecracién no se encontrd en ningGn individuo del Pacifico
sudcalifornianc. Se desconoce el gignificado de tales diferencias
entre los ejemplares del Golfo de California y del Pacifico, lo

cual deberd investigarse,

El patrdon de coloracién dorsal de Narcine brasiliensis es mas
parecido a N. vermiculatus (Breder, 1928) que a N. entemedor. En
N, vermiculatus la coloracidn es pardc oSCUrg con numerosag
manchas y vermiculaciocnes bhlancas, que da la apariencia de lineas
o ruedas amorfas. Esta analogia fue notada por Beebe y Tee-Van

{1941), quienes observaron una relacidn wds estrecha entre N,
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brasiliensis y N. vermiculatusg, ademis de que la variacién en el
color de N. bragiliensis es amplia, y depende de la localidad,
individuos y grado de desarrollo. Sin embargo la coloracidn en N.
vermiculatus son barras o lineas gruesas blancas, mientras que en
N. brasiliensis son negraa. En N. brasillensis no se encontrd tal
variacidén gue pudiese depender de la zona de captura y del
desarrollo bioldgico, por lo que la hipdStesis de Beebe y Tee-Van
{1941) no fue factible demostrarla con los presentes resultados.
A pesar de esto, la coloracién es 1(til para discriminar a
especies del género Diplabatis, del Atlantico y Pacifico
(Fechhelm y McEachran 1984) . Por otra parte, el presente estudic
comparativa de la coloracién es insuficiente para concluir que
las diferencias de 1la coloracién se deben a la localidad
geogréfica, estado de desarrcllo y reproduccidn. Esta idea fué
sugerida por Castafieda y Gaspar (1995) gin un an&lisis de 1la

informacién que sustentara tal planteamiento.

Ampulas de Lorenzini

Se encontrd una diferencia en el nimero de &mpulas de Lorenzini
entre Narcine brasiliensis y N. entemedor; la primera tiene en
promedio de 3.7 &mpulas (moda=4), wientras que la segunda posee
solamente 2.2 (moda=2). Narcine brasiliensis posee casi el doble
de Ampulas que N. entemedor. Bstas estructuras aensoriales se han

utilizado para reforzar la distincién entre lae especies de Raja
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ocellata y R. erinacea, ya que estas pueden indicar diferencias

en habitats y alimentacidén (Raschi 1978).

Cartilago rostral

Las observaciones efectuadas en el cartilago rostral de ambas
especies coinciden con las de Castafieda y Gaspar-Dillanes (1995):
el piso de la fosa precerebral es mé&s blanda en Narcine entemedor
que en N. brasiliensis. Con respecto a la amplitud del cartilago
rostral, a mnivel de la segunda fosa precerebral, no se
encontraron diferencias, lo cual contrasta con lo observado pgr
Castarfieda y Gaspar-Dillanes (1995), quienes indicaron que é&sta
era 1.6 mas ancho en N. brasiliensis que en N. entemedor. Por
otra parte, los esquemas presentados en los resultados por dichos
autores, no muestran semejanza con las gbservaciocnes del cartilgo
rostral del presente estudio. Al parecer 1los cartfilagos
antorbitales fueron dibujados a nivel del inicio de la primera
fosa precerebral, y estos deberian estar a pivel del cdéndilo
antorbital, cerca del camal del foramen preorbital. Los presentes
resultados son mds parecidos a los descritos por Compagno (1977),
Fechhelm y McEachran (1984) y Miyake et al. (1992) scbre el

neurcocranec del género Narcine, y con diferente Sptica validan la

distingién de las dos especies,



Blolegia reproductiva

Las tallas méximas y minimas son muy diferentes entre ambas
ecpecies; asl los machos y hembras de N. entemedor son 1.49 y 1.8
veces mds grandes que los de N. brasiliensig. Inclusive, la talla
a la que alcanzan la maduréz sexual los machos y hembras de N.
entemedor es wayor gue las correspondientes de N. brasiliensis.
El tamafio y forma elongada de los ovocitos de N. entemedor es
inico entre las rayas eléctricas y muy diferente a los avocitos
redondog de N. bragiliengig (Rudloe 1989). Suse estrategias
reproductivas, sin conocersge a detalle parecen ser muy similares,
asi como la fecundidad, aunque con una longitud menor en la talla
de nacimiento de los neonatos. Por todo lo anterior, es altamente

probable que ambas poblaciones no puedan reproducirse entre si

{Daget 1983).

Con base a las diferencias en morfometria, coloracidn, nimero de
ampulas de Lorenzini, forma del cartilago rostral, tallas maximas
¥ biologia reproductiva se concluye que Narcine entemedor Jordan

Yy Starks y Narcine brasiliensis (Clfers) son especies

taxonbSmicamente vilidas.
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ABUNDANCIA TEMPORAL

Abundancia

Narcine entemedor es aprovechada comercialmente por los
pescadores, 8sin embargo, su captura representa s6lc un ingresa
complementario, ya que lasg principales especies en la captura
comercial son la *guitarra® y la "raya lodera®”. La raya eléctrica
se captura durante todo el afio, aunque es8 muy marcado el
incremento de la captura por unidad de esfuerzo de mayo hasta

agosto, lo cual parece sugerir una inmigracidn a la bahia durante

estos meses.

Este movimiento probablemente ee asocia al cambio de temperaturas
en la bahfa. La inmigracidén de las hembras se inicia degpués de
que la temperatura alcanz$ sgus valored mds bajos en marzo ¥
abril, a partir de entonces hay un incremente de la abundancia
relativa y cowmo es abvico, de la temperatura (Fig. 7). La
emigracidén coincide con el descenso de la temperatura hacia
finales de verana. Por su parte, los machos no inmigran junte con
lag hembras, sino que la realizan hasta finales de julio ¥y
permanecen un poco después de que las hembrae han iniciado su
emigracién en agosto y 8Septiembre. Este comportamiento se puede
asociar también al ciclo reproductive (ver capitulec sobre

reproduccién) . De manera anidloga, se han regigtrado movimientos
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migratorios asociados a los cambios de temperatura en numercsas
egpecies de elapmobranquice cowo: N. brasiliensis, R. horkelli,
Myliobatis californica, R, productug, D. brevie y Rhizoprionodom
taylori (Lessa 1982 y 1986, Martin y Cailliet 1988, Rudloe 1989,
Simpfendorfer 1992, Downton 1996, Mariamo 1957). Sin embargo, aftin

gse degconcce el proceso ecofisiocldgico o mneurchormonal que

desencadena sus migraciones.

Después de terminar el ciclo reproductivo, al parecer algunas
hembrag adultas permanecen ¢ tienen movimientos al azar entre el
interior y el exterior de la bahia el restoc del afio. Los wmachos
presentan un Gnico periodo de inmigracién a la bahfa de finales
de julio y principios de agosto y su emigracién es a finales de
agosto y principios de septiembre. Los juveniles de ambos sexos
aparentemente no frecuentan la bahia hasta alcanzar la talla de
primera maduréz, En estudias llevados a caboc con red de arrastre
tipe chango camaronero y chinchorro playero en el complejo
lagunar de Bzahia Magdalena (Torres-Orozco y Castro-Aguirre 1992,
Gutierrez 1997), los neonatos no fuercn frecuentes. Lo anterior
permite suponer que los neonatos se distribuyen en 4dreas no
accegibles a estos artes de pesca, probablemente en los esteros,

© bien abandonan la bahia un po¢o después de su nacimiento.
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Couposicidn de tallas

La talla méxima c¢onocida de Narcine entemendor es de 762 wm LT
(Beebe y Tee-Van 1941). Estos resultados indican una longitud
mixima para machos y hembras a 67 y 93 cm LT, respectivamente, es
decir, una diferencia de casi 20%; la longitud mixima de los
machos, es8 cagi un 28% wenor que la de las hembras. Esta
diferencia sexual es comin en  diversas especies de
elasmobranquios, incluyendo las rayas eléctricaa; N.
bragiliensis, Torpedo marmorata y T. californica (Mellinger 1973,
Rudloe 1989, Abdel-Aziz 1994, Neexr 1998). Aunque en algunas
especies esta diferencia no se presenta, p. ej. en T. torpedo la
longitud mixima de las hembras y de los machos son de 40.8 y 39.1
cm LT, respectivamente (Mellinger 1981). Este tamarico mayor en las
hembras podria deberse a una mayor capacidad del celoma, donde se
alojan 1los embriones en desarrolla de estaa especies viviparas

aplacentarias (Wourma 1981}).

De lo anterior resulta una diferencia notable en la composicidn
de tallas entre machas y hembras, siendo las dos wmodas muy
diferentes. Sin embarge, las longitudes méximas de los machos y
las minimas de las hembras se sobreponen alrededor de los 60 cm
de longitud total. La talla promedio de las hembras capturadas
por los pescadoree es wuy similar en tados los meses, con

excepcidén de octubre cuando disminuye abruptamente, lo cuzal
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indica que en 1la bahia #g6lo san abundantes las hembras
gexualmente maduras. Log machos, que son abundantes edlo en qulio

y agosto, son todoz sexualmente maduros también.

El hecho de capturar machos con talla entre 45 y 65 cm LT, y casi
no a lag hembras de talla esimilar, goportarfia la hipbtesis de que
80lo las hembras maycres a 60 ¢m son lag abundantes en la bahia y
que los individuos inmaduros no realizan su migracién hasta
completar la maduréz sexual. Bn cuanto a los machos se refiere no
es posible determinar aGn si la escasez de individuos inmaduros
se pudiese deber a que nco inmigren a la bahfa o a un problema de
selectividad de las artes de pesca. Ea mas factible suponer que
al igual que las hembras, los machos no realicen su migracidén a
la bahia hasta alcanzar la maduréz sexual. Aparentemente se
distribuyen en las zonas someras de la plataforma continental de

la costa occidental de la Penfnsula de Baja Califormia Sur.

Relacidn peso-longitud

Los valores de la ecuacién que describe el desarrollo del peso de
las hembras y machos de la raya eléctrica son diferentes: las
hembras tuvieron un valor del expconente mayor que los machos.
Estas diferencias, asi como los valores del exponente en ambos
sexos son muy similares 3 log estimados en otras rayas con un

crecimiento wayor en el eje longitudinal: Bn Torpedo califaraica,
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Neer estim$ valores de 3.0213 {hembras) y de (2.8753) en machoa;
Lessa (1982) obtuvo un valor de 3.06 en ambos sexos de R.
horkelli; Downton (1996) estimd valores de 3.14 en hembras y de
3.04 en machos; por su parte, da Silva (1987) obtuvo un valor de
2.947 en las hembras de Zapteryx brevirostris. Mellinger (1971)
ne encontrd diferencias entre los wmachos y hembrag de T.
marmorata, y determind un valor del exponente de 2.928. Estcos
resultados sdugieren que en dgeneral, las rayas tienen un
crecimiento exponencial. Las hembras tienen un exponente wmayor
que los wmachos; esta diferencia sge puede atribuir al desarrollo

de logs embriones en los oviductos y a los ovocitos en 1los

ovarios.

BIOLOGIA REPRCODUCTIVA

En las especies de rayas eléctricas en las cuales se han descrito
logs &rganos reproductoreg, la glandula nidamental, ovarios y
oviductos, rmuestran gran similaridad en su estructura Yy
funcicnalidad. asi, la glédndula nidamental no estid desarrcllada ¥y
tienen los dos ovarios y oviductos funcionales las siguientes:
Diplobatis ommata, Torpedo marmorata, T. torpedo, T. ocellata, T.
californica, N. brasiliensis, Benthobatis marcida y N. entemedor

segGn Daiber (1959, Mellinger (1971), Quigmard (1973), Capape
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(1979), Rudloe (1989), Abdel-Aziz {19%4), Neer (1998), Yy -“este

egtudio.

La formacién de una envoltura de 1los huevos al parecer esté
restringida a especies de 1las génerce Rhinobatos, Gymnura,
Dasyatis, Mylicbatis, Mobula y Rhincptera, pero no en las rayas

eléctricas como T. marmorata y T. torpedo geqln Daiber (1959),

Mellinger (1971) y Abdel-aAziz (1994).

Debidec al desarrollo interno de loe ovocitos en log ovarice de N.

entemedor, estos corresponden al tipo interno propuesto por Pratt

(1988) .

Maduréz sexual

Los resultados sobre el desarrollo de 1los gonopterigiod no
permiten precisar la talla de primera maduréz debido a que no
existe informacidn publicada acerca de juveniles y preadultcs.
S6lo se cuenta con la informacidén de un juvenil de 37.6 ¢m LT. Al
parecer el crecimiento de 1los gonopterigios es 1lineal con
respecto al crecimiento corporal, de manera similar a Prionace
glauca y Galeus sauteri segin Pratt (1977) y Chen et al. (1996).
Egta conclusién es preliminar y s€ demostraria hasta tener la
informacién de los juvenilegs. De comprobarse, seria la primer

egpecie de batoideo con un crecimiento isométrico de los &rgancs
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copuladores. Sin embargo, con base en la informaciém de 1la
conducta reproductiva migratoria (fimales de julic a principios
de septiewbre), cuando penetran a la bahia, para copular con las
hembras, todos los individucs esgtin sexualmente waduros y con
abundante semen en los ductos deferentes y estas son las tallas
minimas que se capturan, epto permite establecer que la longitud
mag probable del inicio de la maduréz sexual sea a los 45 cm LT,
esto es al 69% de su longitud mixima. Sin embargo, es posible que
las redes de una luz de malla grande no capturenr a los individucs
juvenilegs y a los adultos de menor tamailo, pero no hay ninguna

evidencia de que existan machos maduros més pequerios en la Bahia

Almejas.

En las hembras se observaron individucog adultcs y juveniles de
varias tallas, lo que permitié establecer, con base en 1la
ovogénesis y los embricnegs, que la talla de primera maduréz
sucede entre 62-63 cm LT. Holden (1974) establecid que la talla
de maduréz sexual en los elasmobranquios varia entre el 60 y el
90% de la longitud total. Los machos y hembras de N. entemedor
alcanzan la maduréz sexual al 69 y 68 % de su longitud méxima,
valores muy parecidcs en awbos sexcs. Este porcentaje estd dentro

de los limites establecidos por Holden (loc. cit.).
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Los machoas de N. bragsiliensig waduran comparativamerite a un
porcentaje menor de 55% (Rudloe 1989). Bl porcentaje de maduréz
en N. entemedor eg s8imilar al 65 y 66% registradeo em T.
californica y T. marmorata, respectivamente (Neer 1998, Abdel-
Aziz 1994), pero mayor al mencionado para T. torpedo, gque es de

46% (Abdel-Aziz 199%4).

El porcentaje al cual las hembras de N. entemedor maduran es
puperior al de N. brasiliensis; si se cgngidera gue la talla
méxima de N, brasiliensig es de 51.5 cm LT (Funicelli 1975) y su
maduréz a los 29 cm LT (Rudloe 198Y), entonces su maduréz es al
56% de su longitud mdxima. El porcentaje registrado en hembras de
Torpedo californica es de 62 ¥ (Neer 1998), en T. tozrpedo es de
54%, en T. marmorata es de 58% (Abdel-Aziz 1984) y entre 41 y S3%
en T. ocellata seguin Quignard y Capape (1974). Los machos y
hembras de N. entemedor  alcanzan la maduréz sexual
comparativamente, como porciento de la longitud total, a una

talla ligeramente mayor en comparacidn de otras rayas eléctricas.

Ovogénesis

Con este nombre se denomina al proceso de maduracién de lcs
ovocitos en los ovariog. Es muy importante definir este proceso
porque permite esatablecer la épcca de ovulacidén, cépula e inicio

del periodo y tiempo de gestacién, En la descripcldén de 1la
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biclogia reproductiva de varias especies de elasmobranquios no se
ha descrito la oveogénesis, por lo gque permanece ain la duda scobre
si las hembras tienen un ciclo anual, bianual ©f un periode de
descanso entre partos. Se conoce una ovogénesis anual en variaa
egspecies de rayas, por ej.: N. brasiliensis y T. torpedo de
acuerdo con Rudloe (198%) y Abdel-Aziz (1994). Mientras que T.
marmorata tiene un ciclo de ovulacidn cada dos aflos (Abdel-Aziz
1994) . Dentro de Bahfa Almejas, se ha registrado una ovogénesis
anual en Zapteryx exasperata, Rhinobatos productus y Dasyatis
brevis seqin Villavicencic-Garayzar (1993b, 1955a), Downton

(1996) y Mariano (1997).

Los ovocitos de N. entemedor, hasta de 50 ¢m de largo por 1 cm de
ancho, al parecer son lnicos entre todos los batoideos. Este tipo
de células difieren al tipo esférico de otras especies como: N.
brasiliensis, Torpedo califormica, 7. marmorata y T. torpedo.
segin Rudloe (1989), Abdel-Aziz (1994) y DNeer (1998). Otras
especies de rayas también tienen el tipo de ovocito esférico. Las
linicas especies con los ovocitos alargados ason Benthobatis
marcida por Daiber (1959) y en Diplobatis ommata (obs. pers.]),
gin embargo, estos ovocitos a&8le alcanzan upos cuantos
centimetros de large, y no la gran dimensién de N. entemedor de

hasta 50 cm de longitud.



En N. entemedor es muy notaorio el hecho de que los ovocitoa no se
observan en abril, perg su desarrollo se inicia en wmayo y
alcanzan gu méximo didmetro en agosto, el resto de el afio no se
detectan. Egsta situacidén permitiria establecer que tiene sélo una

ovulacién al afio.

Al ser gimultaneo el desarrollo de los ovocitos con el de los

embriones, podria ser prueba de que las hembras se reproducen

todos los afice durante su vida reproductiva.

Talla de nacimiento

La talla de nacimiento se determina con la comparacidn entre los
embriones completamente formados en el dGtero, ¥y que casi no
preseéntan el saco vitelino externo, con respecto a la talla de
los neonatos que han 8ido recien expulsados. Infortunadamente
durante la presente investigacién no se obtuvo informacién de los
necnatos debido a que la pesqueria captura 8sdlo individuos
adultos. Sin embarga, Torres-Orozco y Castro-Aguirre (1952)
registraron el 27 de septiembre de 19950 la captura de un ejemplar
de 157 mm LT en Bahia Magdalena. Esta talla es similar a la
encontrada en los embriones mis grandes gin saco vitelino externc

en agosto, por lo que puede deducirse que la talla de nacimiento

ge ubica entre 14 y 16 com LT.



Fecundidad

Se ha comprobado que el nimerc de ovocitos desarrcllados en Ta
torpedo, T. marmorata y 7. californica no e2 una buena medida de
la fecundidad (Abdel-Aziz 1994, Neer 1993), ya que el ntmera de
embriones por lo general es menor que £l de ovocitos. Neer (1998)
encentré una hembra de T. californica de 100 c¢m LT con 17
embriones, mientras que el nimero de ovocitog varid entre 0 y 55
en el conjunto de hembras; este nGmera fue dependiente de la

talla de la hembra.

El nimero de embriones por hembra registrado en las diferentes
especies de rayas eléctricas oscila entre cuatro y 18 en T.
marmorata, de dog a 12 en T, torpedo, de peis a 1l en 7.
ocellata, entre dos y 17 en N, brasiliensis y hasta 17 en T.
californica de acuerdo con Mellinger (1971), Michaelsen et al.
(1979), Rudloe (198%), Abdel-Aziz (1994) y Neer (1998). Estas
fecundidades son muy similares a la encontrada en N. entemedor,
que fue de 4 a 20 embriones por hewmbra; sin embargo, tienen un

mayor namero de embriones por periodo de gestacidn.

Se ha observado que el nimero de embriones por hembra es
dependiente de la talla materna en diversas especies, tanto de
tiburones como de rayas, sin embargo, la disperzidén de los datos

pPara una misma talla de hembra es muy grande, por lo que no
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existe una buena correlacién entre el nlimero de embriones y la
talla. Este ee el caso en N. entemedor, sin embargo en la figura
19 se observa la relacidén entre ambas. Esta fecundidad wés alta
ge asocia a una wmwayor capacidad de ovariosr y oviductos para
portar ovocitos y embriones, y a que las hembras de mayor tamafio
degstinan una menor biomasa para su crecimiento corporal, y el
mayor gasto energético es hacia la reproduccidn, por esto es
posible plantear que N. entemedor tiene una fecundidad

dependiente de la talla materma.

En comparacién con otras especies de batoideos viviparos, 1la
fecundidad de las rayas eléctricas es similar a la registrada en
otras, por ejemplo: Rhinobatos horkelli, R. hynicephalus y R.
productus tienden a tener fecundidades mayores a las registrados
en la familia Dasyatidae, quienes tienen un mimero menor de
embriones: Dasyatis brevis (2-4 embriones), D. centroura (4-6),
D. longus (1-3), D. sabina (1-4) y D. sayi  (1-6) (Struhsaker
1969, Snelson et al. 1988 y 1989, Villavicencio-Garayzar et al.
1994) . Existe otro grupo, que presenta un embrién por perfodo de
gestacién: Rhinoptera steindachneri, R. bonasus, y las especies
de Mobula seg(Gn Smith y Merriner (1986), Nottarbartolo-di-Sciara
(1985, 1988) y Villavicencio-Garayzar (1991, 199Sh). Estos dos
grupos se caracterizan por presentar la reduccién del ovario y

oviducto derecho, ademis de dar a luz a embriones grandes, con
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una talla de casl el tercio del de la madre {Nottarbartolo-di-

Sciara 1985, 1988 y Villavicencio-Garayzar 1991).

Las anteriores observaciones permiten plantear la hipdtesis de
que la fecundidad de las rayas eléctricas eB dependiente de la
talla materna y que las hewbras de estas especies tienen un
nimero similar de embriones. Por otra parte, la fecundidad de
estas rayas, junto con las del género Rhinobatos, son las mas

elevadas entre las viviparas aplacentarias.

Proporcién de sexos

La proporcién de hembras por machos fue ligeramente superior,
pere no estadisticamente diferente, por 1o gque cada hembra
produce un numero igual de cada sexo. Una proporcidn similar de
sexos se ha registrado en diferentes especies de rayas viviparas
por Mellinger (1971) y Abdel Aziz (1994) en T. marmorata, y por
Downton (1996) en R. productus. Sin embargo en otras especies ge
ha sefialado una diferencia en la proporcién de sexo en embriames,
p. e]. en T. torpedo se encontrdé una ligera predominancia de los

machog scbre las hembrag (Abdel Aziz 1994).
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Degarrollo embrionario

El periodo de gesgtacidén se define como el lapso entre la
aparicidén de los huevos fecundadeos en el utero y el parta (Lyle
1987). A finales de agosto y principios de septiembre las hembras
que han dado a luz, llevan a cabo la ovulacién de los ovocitos
recién desarrollados y la cdpula con logs machos que han inmigrado
a la bahia. Estc plantearia que el periodo de gestacidém es de 11
a 12 meses. Sin embargo, la raya eléctrica tiene un periodo bien
definido en el cual los embriones ge desarrollan de mayo hasta
agosto, por lo que el tiempo de gestacidén activo es
aproximadamente de tres meses. El1 almacen de esperma ¥
fertilizacidn de 1los ovocitos 8e produce en la gléndula
nidamental {(Pratt 1979, Simperdonfer 1992). Debido a que N.
entemedor tiene la glindula nidamental reducida, es imposible que
las hembras almacenen esperma para futuras fecundaciones, por
esto las hembras requieren copular anualmente con los machos. El
resto del afo, log embriones no gon visibles, sgituacidn gque
permite suponer que los embriones entran en una etapa de diapausa
embrionaria hasta la primavera del afio entrante. Eate tipo de
desarrollo es comin en diversgs génercs, por lo que al parecer ha
evolucionado de manera independiente en las diferentes especies.
Hagsta el pregsente la diapausa embrionaria se ha registrado en
Rhinobatoa  horkelli, R. hynnicephalus, R. productus y

probablemente en R. rhinobatos segin Lessa (1982, 1986), Wenbin y
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Shuyuan (1993), Villavicencio-Garayzar (1993b), Abdel-Aziz et al.
(1993) y Downton (1996); Snelson et al. (1988) y Marianco (1997)
lo reportan en D. sayi y D. brevis, y Simperdonfer (1992) en
Rhizoprionodon taylori, (Gnica especie de selacio en la que se ha
descrito esta estrategia reproductiva. Resalta que Dasyatis
brevies, Rhinobatos productus y Narcine entemedor se reproducen de
manera simultinea en el complejo lagqunar de Magdalena en los
meses de primavera y verano. La diapausa es una estrategia
reproductiva comin en las especies de los géneros Rhinobatos y
Dasyatis. Los resultados del presente estudio indican por primera
vez esta estrategia reproductiva en una raya eléctrica. Rudloe
(1989) no describié la biologia reproductiva de N. brasiliensig,
pero analizando su informacidn, es probable gue la poblacidén del

Atlantico tengan un ciclo reproductivo similar a la del Pacifico.

Este tipo de desarrollc corto lo han descrita diversos autores
(Snelson et al. 19848, Villavicencig-Garayzar 1993b, 1995a, Wenbin
y Shuyuan 1393, Abdel-Aziz 1994, Downton 1996, Mariano 1997) en
varias especies: R. horkelli, R. hynnicephalus, R. productus, Z.
exagperata, D. brevig, D. sayl, T. torpedo). En otras el
degarrcllo embriconario e€s més largo, 8 meses en R. cemiculus
seqin Capape y Zaocuali (1994) y puede ser hasta de un aflo, como

en: Myliobatis californica, Rhinoptera bonasus Yy Dasgyatis
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centroura seglin Smith y Mezrriner (1986), Martin y Cailliet

(1988), Struhsaker (1969) y Capape (1993]).

Un aspecto interesante del crecimiento de los embriones de una
poblacién, es que 8u tamafio para un wmismo tiempo sea dependiente
de la talla de la hembra. Esto podria tener dos significados; 1)
que las hembras mas grandes tengan embriones més grandes, y 2)
que inicien y terminen primero el periodo de gestacién. Estas dos
posibilidades son dificiles de comprobar con los presgsentes
resultados. En las pocas especies donde se ha realizado una
comparacién entre la talla de los embriones y la longitud
materna, no se ha encontrade una relacidén directa, p. ej. Abdel-
Aziz et al. (1993) no la encontrd en R. rhinobatos. En la figura
17, en la que se muestra la relacidén entre el tamafio de los
embriones y la talla materna en N. entemedor, es posible observar

una ligera relacidn. Esta hipétesie debera de contrastarse con un

mayor nimero de hembras gréavidas.

La velocidad de crecimiento es de 62.52 wm por mes, esto es 2.084
mm por dia. En N. brasiliensis no se conoce pero, segun las
tallas de los embriones descritos por Rudloe (1989), el
desarrollo de los embriones es répido. En R. productus, gque es
una especie con una reproduccién similar el desarrollc es de

2.143 mm por dia (Downton 1996). Squatina califormica, gue es una
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especie con una gestacifn continua anual, la +welocidad en el
desarrcllo es de 45 mm LT por mee en embriones pegquerics y de 10
mm LT por mes en los que se aproximan a la talla de nacimiento
(Natanson y Cailliet 1986). En Myliobatis californica se estimd
un crecimiento diario de 0.5 mm por dia y de 15 mm por mea en el
ancho de disco (Martin y Cailliet 1988). De lo anterior se deduce
que en aquellas rayas en las que el desarrclloc de los embriones
es en un periodc corto de tiempc, presentan un crecimiento de los

embriones mayor que aguellas eppecies con una gestacidén de 10-12

meses.

El ciclo reproductivo de N. ertemedor se resume en la figura 27.
Durante el periodo de septiembre a abril las hembras entran en
una diapausa embricnaria, reiniciando el desarrollc en mayo, ¥
finalizando en agosto. En agosto y sgeptiembre son los Gnicos
meses en los que es posible encontrar hembras con leos oviductos
vacios. Sin embargo, unos dias después de parir las hembras

copulan, ovulan y son fecundados los ovocitos, que descienden al

oviducto.

El desarrollo de los ovocitos y de los embricnes es simulténeo, y
este crecimiento se asocia con el incremento de la tewperatura en
la bahia. El nacimiento de 1los embricones sucede cuando la
temperatura es casi la wixima. Esto Trepresenta ventajas
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adaptativas en estos organismos ectotermos: las temperaturas
elevadas les permiten una maycr tasa metabédlica, y por otra
parte, pueden utilizar los picoe de produccién secundaria de la
bahia después de los afloramientos de diatomeas de primavera
(Simpfendorfer 1992, Felix y Garcia 1993). Este desarrcllo
simulténeo al incremento de la temperatura lo han registrado
divergos autores (Simpfendorfer 1992, Villavicencio-Garayzar
1955a, Downton 1996, Mariano 1997) en varias especies; el
tiburén, R. taylori, y las rayas D. brevis, R. productus y 2.
exasperata. El abundante aliwento y altas tewmperaturas parecen
permitirles un crecimiento mds rapido y este a su vez, reduce los

riesgos de depredacidn por otros individuos (Branstetter 1999).

Simpfendorfer (1992) planteoc la hipdStesis de que la diapausa
permite a las hembras tener sus crias cuandc las condiciones son
mds favorables. Por su parte, Capape y Zacuali (1994) propusieron
que R. cemiculug presenta un desarrollo continuo de los embriones
durante ocho meses, sin una diapausa, debido probablemente a las
éptimas condiciones ambientales para la gestaciédn y alumbramiento
en las @&reas protegidas. Debido a que 1las condiciones
oceancograficas son ciclicae, principalmente de temperatura, con
una variacién entre de 12°C en marzo-abril hasta 28°C en
septiembre, es dificil que exista una egtabilidad en las

condiciones de produccién del océanc que permita este crecimiento

T4



continuo. Por lo tanto, es factible que la diapausa sea una
gincronizacidn del desarrollo a los ciclos del océanc. Por.otra
parte, en los perfodos de gestacidén miAs largos, de ocho a once
megses, es probable que 1la velocidad de crecimiento de 1los
erbriones no sea la misma durante taodos los meses, es decir, gue
en alglin periodo sea lento y en otro mids ripido., Esto no ha sido
pogible establecerlo en los diferentes periodos de gestacién
descritos, debido principalmente a la falta de informacién sobre
las hembras en gestacidn. Swmith y Merriner (1986) encontraron una
disminucidn del desarrollo embrionarico en Rhinoptera bonasus,
aparentemente asociado a la migracidm, mientras que el rédpido
crecimiento se relaciona comn su estancia en las &reas de
alimentacidén. Sin embargo, sug resultados secbre el pericdo de
gestacién no les permitieron concluir si tenian una o dos

gestaciones al afio.

Viviparidad

Debidc a que para correlacionar el peso de los ovocitos con el
peso de nacimiento de 1los embriones de wuna misma hembra es
necesaria sacrificarla, es dificil conocer esta relacién. La
dnica informacidén con que se cuenta es el peso promedic de los
huevos una vez fecundadog (13.92 qr) y el peso promedio de los
embriones de finales de agosto y principios de septiembre (42.56

gr), La diferencia en ambos pesgos es de 28.63 gr. La conversidén
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del vitelo a peso de los embriones se ha estimado de uno a des
{Ranzi 1932, Capape et al. 1990). Si consideramos gque el peso del
ovocito contribuird al pesc final del embridén com 27.86 gr (65%);
el pego de vitelo necesario para producir un embridn de N.
entemedor es de 21.28 gr. Esta significa que la hembra debe de
proporcionar al mencs el 35 % del waterial restante (14.7 gr),
para que el embrién se desarroclle hasta alcanzar el peso de
nacimiento. Esta sin tomar en cuenta que los neonatos tienen una

reserva de vitelo en sBu estdmago gue los nutre durante los

primeros dias de vida libre.

Por cotra parte, el valor del BQD de 1.52 en N. entemedor perwite
definir también gue la raya eléctrica es una especie
matrotréfica. Este valor es mayor que el 0.5 obtenido por €apape
et al. (1990) en dos especies del género Squatina y 0.8 en
Torpedo, y Capape ¥y Zaouali (1994) obtuvieron 1.13 en Rhinobatos
cemiculus. Estos resultados demuestran gque estas especies son
lecitotrdficas; dependen solamente del vitelo contenido en el
embrién para originar a los embriones. Por el contrario, el valor
de BQD alcanza valores hasta de 30.6 en las rayas matrotdficas.
Taleg resultados demuestran que N. entemedor ea una especie
vivipara matrotrdfica (Wourms 1977, 1981). El1 alimento es
proporcionado por la hembra a través de 1la leche uterina

producida por el epitelico glandular de laes vellosidades de la
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pared y los pliegues uterinod (Wourms 1981, Webbin y Shuyuan
1993) . Por su parte, el ewmbrién lo. incorpora por la circulaciém
panguinea superficial, el espiriculo y la boca. Esatos resultados
gugieren que aproximadamente un tercio del peso de el embrién es
proporcionado por la madre via la leche intrauterina y la otras

dog terceras partes por el vitelo.

Un perfiodo de gestacifn menor a seis meses es caracteristico de
dasidtidgs, gimnliridos Yy wmiliobdtidcs (Mellinger 1989), ¥
producen ovocitog de peso menor en comparacidén al peso del
embridén, con un alto grado de matrotrofia (Wourms et al. 1988).
Por gu parte, los elasmobranguiogs viviparos aplacentarios como
escuilidos, squatinidos, rinob&tidos vy torpedinidos, tienen
ovocitos wds pesadocs y son llamados lecitotrdficos. Se ha
planteado que la transferencia de alimento del saco vitelino al
embrién es mise lento en las especies lecitotréficas que en las
matrotroficas (Wourms et al. 1988). Segin Capape Yy Zaouali
(1994), esto explica por que el tiempo de gestacién es mayor en
las especies lecitotréficas que las matrotréficas. Sin embargo
esta hipétesis no se aplica a las especies con diapausa

embrionaria, debido a que tienen un desarrollo ripido de los

embriones en dos o tres meses.



Un aspecto interesante de la raya eléctrica es que desarrolla los
ovocitos de manera simultdnea a los embricnes, lo gque podria
significar la produccidén de 13.93 gr por ovocito en tres meses,
ademdas de proporcionar al embrién 10.64 gr de peso equivalente al
vitelo. Si se considera una fecundidad de 12 embriones, la hembra
deberia de producir durante este periodo 294.84 gr de vitelc para
el desarrollo de los ovocitos y embriones. Esto es considerando
que la fecundidad potencial de los ovarioa es igual a la de los
oviductos. Esta elevada cantidad de energia sbdlo eeg poeible de

obtener durante los picos de produccidn secundaria de la bahia.

EDAD ¥ CRECIMIENTO

Las relaciones lineales entre el ancho de disco y la longitud
total, y de esta Gltima con el difmetro de la vértebra, asi como
el exponente de 1la relacidn peso-lengitud, que no difirié
gignificativamente de 3, permite suponer que la raya eléctrica
tiene un crecimiento igsométrico. Este ee uno de log requisitos
basicos para utilizar el ajuste de la edad a la curva de
crecimiento de von Bertalanffy. En general las rayas tienen un
crecimiento isométrico en su desarrollo corporal, de ahi que el

modelo wmds utilizado para describir el crecimiento sea este.



validacién

Para gue una estructura gea Gtil en la determinacién de la edad,
en este caso la vértebra, se requiere gque tenga un crecimiento de
manera proporcional a 1la talla del individuo, y que los
incrementos se continuen adicionando a la estructura (Cailliet et
al. 1986). Esto se demostrd en la raya eléctrica al examinar el
didmetro de la vértebra y su relacidn con la longitud total. El
crecimiento es continuo y ¢on bade en las griaficas de edad, no
hay evidencias de reabsorcién de las bandas, por esto las

vértebras de N. entemedor se consideraron adecuadas para 1la

determinacién de la edad.

Retrocdlculo: Debido a la fuerte asimetria entre las dcs partes
de las vértebras, ocasiond que la distancia del c¢entro a cada una
de las marcas fuera muy diferente, por lo que no fue posdible
realizar el retrocdlculo de las longitudes a las diferentes
edades. Este es el primer 1registro en una especie de

elasmobranquio del desarrollo asimétrice de las vértebras.

Tipe de borde:s El tipo de borde opaco o traneldcido fue dificil
de detexrminaxr, y en la mayoria de las ocasiones no se pudo
establecer. Inclusive, las lecturas intra en inter lectores no

mostraron consistencia, por lo que esta técnica no se utilizé.



Incremento marginal: La formacién de las bandas de crecimiento
anchas Yy angostas estan directamente relacionadas con las
diferencias en densidad en los procesog de mineralizaciém que
suceden durante las fases de crecimiento (Cailliet et al. 1986).
Estas bandas se han correlacionado con la época del afio en M.
californica; las bandas angostas se forman en iavierno, y las
amplias en verano (Martin y Cailliet 1988). La formacién de las
bandas opacas de R. productus se lleva a cabo entre cctubre y
diciembre, seguida de la formacién de la banda transldcida
(Timmong 1991, Timmons y Bray 1997), y R. horkelli en septiembre
y octubre (Lessa 1982). En R. annulatus Rossow (1984) encontrd
que la depcsitacién de la banda opaca es entre julio y abril y la
hialina entre abril y julio. Por su parte, Neer (1998) no pudo
determinar el patrém de formacién de las bandas en T.
californica. En N. entemedor se detectd la depositacién de séla
una banda opaca en el veranc y una transldcida anualmente en
ambos sexos, lo que coincide con lus patrones temporales en la
depositacidn de las bandas en diferentes especies de rayas. Sin
embargo la depositacidén de la banda en los machos se encuentra
desfasada un mea en comparacién a las hembras. Esta informacidén

comprueba gue los contecs realizados correspunden efectivamente a

arnos.,



La frecuencia de tallas en los primeros dop o tres grupos de edad
se ha utllizado para verificar las curvas de crecimienta en
varias especies (Babel 1967, Sage et al. 1972, Martin y Cailliet
1988, Simpfendorfer 1993, Carlson y Parsons 1997). En el presente
estudio, la principal dificultad fue la obtencién de neonatos y
juvenilese. Esto iwmposibilité comparar las estimaciones del
crecimiento con las tallas de los organismos de edad cero, uno y
dos. Sin embargo, los escasos puntcs gque se tienen para ambos

gexcs, se ajustan de manera general a la curva de crecimiento.

Parimetros de la ecuacidn de crecimiento

Longitud infinita.

Les valores obtenidos con los dos ajustes a dos y tres parametros
en hembras, tuvieron una diferencia pequefia de 1.4 ¢m, lo que
indica que ambaos ajustes dan valores similares. Esta longitud

resultd ser unos 11 ¢m menor que la méxima cbservada de 93 cm LT.

En los machos 1la diferencia entre los dos estimados fué
considerable, de 15 cm. La longitud infinita obtenida con el
ajuste a tres parametros fue 10 cw mayor que la longitud mixima
observada de 67 cm LT; se congidera que el mejor estimado es el

de 61,2 cm.
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La longitud infinita no es la longitud méixima que alcanzaria un
individuo 8i ®u crecimiento fuera como el modelo predice., Egta
longitud infinita en realidad es la longitud promedio de 1los

ejemplares de mayor edad.

t

En hembras el valor de -1.14 abtenido con el ajuate a tres
parametros e€s8 similar al registrado por Lessa (1982) de -1.078%S
para ambos sexos de R. horkelli. Sin embargo, es un valor més
pequefio en comparacidén a los estimados en R. productus de -3.8
afios por Timmons y Bray (1997) y en M. californica de -2.059

afioe (Martin y Cailliet 1988).

Bn machos el valor de t, obtenido con el ajuste a tres parametros

fue de -5.32 arios. Este valor fue muy superior a los previamente
registrados en todas las especies de rayas {(Lessa 1982, Rossouw
1984, Swmith y Merriner 1987, Martinm y Cailliet 1988, Timmons y

Bray 1997).

Existe gran controversia sobre el significado biol6gico de tg .

Algunos autores proponen que es una medida del tiempo desde el
momento en el que las pronlicleos masculinos y femeninos se

fusionan para dar origen a un individuo hasta su nacimiento, esto
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seria, el periodo de gestacién (Holden 1974). Otros

investigadores sugieren gue es simplemente un parimetrg de ajuste

de la ecuacidmn.

Los valores tan altos de t,, en particular de los machos originan

estimados bajos del coeficiente de crecimiento y sobreestimados
de la longitud infinita. Lo anterior se debe a que no fué posible
cbtener ejemplares de los primeros grupcos de edad, los que no se
han reclutadc al drea y a la pesqueria. Estos grupos de edad son
los que forzarian a la curva para que baje e incremente el valor
de k. De ahi la importancia de contar con individuoa de las
primeros grupcos de edad, ya que ademds de permitir estimar bien
k, ayudan a definir el patrémn de formacidn de las wmarcas y con

ello validar la temporalidad en su depositacién.

Algunos autores han definido a t=0 como la edad a la cual nacen
los embriones en los elasmobranquiosg (Smith y Merriner 1987).
Esto no ha sido probado en la mayoria de los tiburones y rayas en
las que se han realizado estudics sobre la edad y crecimiento. Es
probable que en realidad t=0 corresponda con 1la talla de
nac¢imiento, pero debido a que en la mayoria de las ocasiones no

se cuenta con suficientes datos, no es posible demostrarlo.



Coeficiente de crecimiento.

En hembras se obtuvieron coeficientes de crecimiento de 0.302
m/aflo (ajuste a tres parémetros) y 0.372 m/afio (ajuste a dos
pardmetros) . Esta diferencia se debe a que al reducir el valor de
L, a 15 cm en vez de 27.§, ®e ¢obliga a3 la curva a aumentar su
pendiente. El estimado de 0.372 se considera wmés confiable que el
de 0.302, ya que en realidad la curva deberfa de cortar al eje Y

aproximadamente a los 15 cm (Smith y Merriner 1987),

Holden (1977) propusc gque €l coeficiente de crecimiento en
tiburones y rayas era de 0.1 a 0.2 y 0.2 a 0.3, respectivamenta.
Los valores del coeficiente obtenido para otras especies de rayas
con un crecimiento mds importante en el sentido longitudinal que
trangversal son: en T. californica el valor de k es de 0.07326 y
de 0.1372 en hembras y machod, respectivamente (Neer 1998); en R.
productus de 0.016 y de 0.095, en machgs Yy hewmbras,
respectivamente (Timmons y Bray 1997); en R, annulatus de 0.24
para ambos sexos (Rossouw 1984)., Por gu parte Ryland y Ajayi
(1984) registraron coeficientes de crecimiento en tres especies
de Raja entre 0.086 y 0.152. En 1lag rayas con un mayor
crecimiento en el eje Cransversal se han registrado los
siguientes coeficientes de crecimiento: en Mylicbatis californica
de 0.0995 en hembrag y de 0.229 en machos (Martin y Cailliet

1988) ; en Rhinopters bonasus de 0.119 en hembras y de 0.126 en
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machos (Smith y Merrinmer 1987)r El1 coeficiente estimado para

hembras y wmachos es ligeramente superior al pronosticado pox

Holden (1977).

El coeficiente de crecimiente obtenido en diversas especies de
tiburones de talla pequeila ha resultado ser menor en las hembras
que los machos: en Sphyrna tiburo de 0.28 y 0.69, en hembras y
machos respectivamente (Carlson g Parsone 1997); en
Rhizoprionodon terranove de (0.36 y 0.53 (Parsona 1985 vy
Branstetter 1987). En c¢ontraste, 1los tiburones grandes, cono
Carcharhinus obscurus, tienen una velocidad de crecimiento menor
(K=0.03), una edad de maduréz tardia y una longevidad de 33 afios
(Natanson et al. 1995]. La velocidad de crecimiento en las
especies pequerias al parecer estan en funcién de su edad de
maduréz temprana, la cual en general es entre 2 y 3 afios y de su

relativa vida corta (hasta 12 afios) .

Un répido crecimiento durante el desarrollo embrigonario y durante
el primer afio de vida lo han registrado Quignard (1973) y Rudlace
(1989) en Torpedo marmorata y N. brasiliensis, respectivamente;
en esta Ultima ge ha estimado por progresidn de modas que los
individuos que nacen a una talla menor de 14 cm LT en agosto,
crecen hasta alcanzar 15-19 cm LT en warzo, en septiembre del afio

siguiente 20-28 cm LT, y alcanzan la wmaduréz sexual a los dos
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afios. Por su parte, Michaelson et al. (197%) encontraron que los
neonatos de T. ocellata en cautiveric crecieron de 1l gr al doble
en cuatro meses. Sin embargo, en el primer wmes diswminuys,
posiblemente debido al ™estrés” del cautiverio, por lo que en
realidad su crecimiento debe de ser mayor en condiciones
normales. Un desarrollo rapido en los primeros aflos se ha
descrito en Dasyatis sabina segfin Sage et al. (1972). Este
crecimiento ripido en el primer afio también es caracteristico en
tiburones: Sphyrma tiburo crece casi 200 mn en el primer ario
{Carlson y Parson 1897], R. taylori 315 cm en el primer aflo
(Simpfendorfer 1993), y R. terrancvae hasta 50 mm por mee en el

verano y & una tasa wenor en €l invierno (Parsons 1985 vy

Branstetter 1987).

La longevidad encontrada en el presente estudic, de 11 y 15 aflos
en machos y hembras, respectivamente, es una edad similar a la
registrada en otras especies de rayas. En T. califormica se ha
obtenide una longevidad de 6 y 11 afios en machos y hembras (Neer
1988) ; en R. horkelli y R. productus de 11 afios para ambas sexos
(Lessa 1982, Timmons y Bray 1997). La edad mixima observada en
hembras de M., californica fue de 24 afios (Martin y Cailliet
1988). La edad estimada por 1la progresidn modal en N.
brasiliensis es de 4 afios (Rudloe 1989%). La longevidad de

tiburcones pequefios tambien ha 8ido memor a loa 15 aifios; en
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Mustelus californicug lae hewbras y machos alcanzan los 9 y 6
afics y en M, henlei de 13 y 7 aflos (Yudin y Cailliet 1990); en M.
manazo de 9 afios en ambos sexos (Cailliet et al. 1990); en
Sphyrna tiburo de 12 afios en hembras y 8 aflos en machos (Carlson
y Parsons 1997). La edad mixima de machos y hembras de N.

entemedor son parecidas a las registradas en otras especies de

rayas.

Log primeros machos que alcanzan la maduréz gexual tienen dos
afios de edad, y en el tercero todog estin maduros, y se reclutan
al &rea con fines reproductivos. Por su parte, las primeras
hembras en alcanzar la maduréz sexual tienen 3 aillos de edad, y a
partir del quinto afio, pricticamente todas son wmaduras. El ripido
crecimiento de Narcine entemedor en sus primeros aifos, es
caracteristico de las especies pequefias de aguas tropicales, lo
cual parece estar en funcién de su edad de maduréz precoz y su

relativa corta vida {Carlson y Parsons 1597) .



SUMARIO

Se encontré que morfométricamente N. entemedor es diferente en dos
caracteristicas de N. brasiliensis (espacie interorbital y 1la
distancia entre las quintas aberturas branquiales), siendo similares
en las restantes comparaciones. Con respecto al ndmero de ampulas de
Lorenzini, N. entemedor presentd en promedio 2.2 (moda=2), mientras
gue N. brasiliensis preseatd 3.7 (moda=4), <con una diferencia
estadistica siginificativa (P=0.05). En cuanto a la coloracién se
encontraron patrones diferentes en ambas. Ademés, se encontraron
diferwncias biloldgicas importantes (los valores para N. brasiliensis
van en paréntesis: la talla maxima de maches y hembras es mayor, 67 ¥
93 cm LT (45 y 51.5 cm), aszimismo la talla de primera maduréz es de 45
y 63 cm LT (22 y 29 cm). La fecundidad es ligeramente mayor, 4-20 (2-
17) . Notablemente hay diferencias en los ovocitos que son vermiformes
y hasta de 50 cm de largo (redondos, 2 cm de didmetro). Por las

diferencias anteriores se reconoce validez taxondmica a ambas

especles.

Los aspectos bioldgicos de N. entemedor en Bahia Almejas fueron los
sigulentes: las capturas son minimas (menor de 0.12 ind/red/dia) de
septiembre a abril, con un incremento hasta casi 0.58, La proporcién
de sexos anual fue de 11,15 hembras por macho. Los machos 3é6lo se
capluraron de julio a septiembre. La talla de hembras fue de 29 a 93
cm LT (X=75.47+7.72) y machos de 24 a 67 cm (X=53.7415.89). La
relacidn longitud peso fue exponencial en los dos sexos, con valores

en el exponente de 2.894 (P=0.03) y 2.339 (P=0.05) en hembras y
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machos, respectivamente. La captura <comercial esta compuesta

principalmente por individuos adultos.

El desarrollo de los ovocitos de junio (3 mm de diimetro) a agostc (9
mm) y de los embriones de mayo {(X=17.32 mm) a agosto (X=137.73 nm)
demuestra que N. entemedor tiene una sola ovulacién y desarrclle
embrionario al afio. La fecundidad fue dependiente de la talla materna
entre 4 y 20 embriones, y esta fue de tipo 1lineal (R’=0.49), la
proporcién de sexos en embriones fue uno a uno. El Balance Quimico del
desarrollo fue de 1,52, 1o que indica una transferencia de alimento de
la madre al embridén. De finales de agosto y septiembre llevan a cabo
la cdpula, sin embargo el huevo permanece en diapausa embrionaria. Los
machos y hembras alcanzan la talla de primera maduréz a los 45 y 62 cm

LT.

La relacidénm entre el ancho de discoe y la longitud total fue lineal en
ambos sexos (hembras Rz=0.897, P=0.0%9; machos R°=0.779, P=0.05). El
crecimiento de la vértebra con respecto a la longitud total también
fue 1lineal (hembras R?=0.702, machos R*=0.7507), aunque con una
asimetria entre ambos lados del corte. Los contecs del numerc de
bandes en hembras tuvieron un promedio de error porcentual y de el
indice de precisiédn de 10.38% y 6.1%, respectivamente (machos de B.35%
¥y 4.71%). El incremento warginal permitic establecer gque en los dos

sexos se termina de depositar una banda en wverano. Log valores de la

ecuaclidn de crecimiento para hembras fueron de Le=81l.2cm y K=0.372

(machos de 61.2 cm y 0.319).

89



LITERATURA CITADA

ABDEL-AZIZ, S.H. 1994, QObsgervations on the biclogy of the ¢common
torpedo (Torpedo torpedo, Linnaeus, 1758) and wmarbled
electric ray (Torpedo marmorata, Risso, 1810) from egyptian

mediterranean waters. Aust. J. Mar. Preshwater Res. 45:693-
704,

ABDEL-AZIZ, S.H., A.N, FKHALTL vy A. ABDEL-MAGUID. 1993.
Reproductive cycle of the common guitarfish, Rhincbatos
rhinobatos (Linnaeus, 1758), in Alexandria waters,
Mediterranean Sea. Rust. J. Mar. Freshwater Res. 44:507-517.

ALVAREZ, 5., A. GALINDO y A. CHEE. 1975. Caracteristicas

hidroquimicas de Bahfa Magdalena, B.C.S8. Ciencias
Marinas.2(2) :94-110.

ARCOS,H.N.E. y J.R. TORRES V.1990. Ciclo reproductive de la
macarela del Pacifico Scomber japonicus Houttuyn (Pisces:

Scombridae) en Bahia Magdalena, Baja Califormia Sur, México.
Inv. Mar. CICIMAR.S5(1):37-45.

BABEL,J.S.1967. Reproduction, life story, and ecology of the
round stingray Urolophus halleri Cooper. Calif. Dept. Fish
and Game. Fish., Bull.137:1-104.

BAGENAL,T.B. y F.W. TESCH.1978. Methods for assessment of fish

production in fresh waters. 3ed. Blackwell Sientific
Publications.365p.

BAKUN,A. 1973. Coastal upwelling indices, west coast of North
America, 1946-1971. NCAA Tech. Rep. NMFS SSRF-671.103p.

BAKUN,A. y C.S. NELSON. 1976. Climatology of upwelling related
processes off Baja California. CalCOFI Rep.19:107-127.

BEAMISH, R.J. y D.A. FOURNIER. 1981. A method for comparing the
precision of a set of age determinations. Can.J.Fish. Aquat.
Sci.38.982-983.



BEEBE,H. y J. TEE-VAN. 1941, Bastern Pacific expeditions of the
New York ¢gZooclogical Society. XXVIII» Fishes from the
tropical eastern Pacific. From Cedros islands, Lower
California, south to the Galapagos islands and northern
Peru. Part 3. Rays, mantas and chimaeras. 2Zooclogica,
N.Y.26(3) :245-280,

BIGELOW,H.B., y W.C., SCHRCEDER.1953., Fishes of the westernm North
Atlantic. Sawfishes, guitarfishes, skates, rays and
chimaeroids.2:588.

BRANSTETTER,S. 1987. hAge and growth validation of pnewborn sharks
held in laboratory aquaria, with commenta on the 1life
history of the Atlantic sharpnose shark, Rhizoprionodon
terranovae. Copeia. 1987(1):291-300,

BRANSTETTER,S. 1990. Early life-history implications of selected
carcharhinoid and lamnoid sharks of the northwegt Atlantic.
NOAA ., 17-28 p.

BRAY,N.R. y M.A. HIXON.1978. Night-shocker:predatory behavior of
the Pacific electric ray {(Torpedo califormica). Sci.200:333-
334,

EREDER,C.M. dJr. 1928. Elasmobranch from Panamda to Lower

Califormia. Bull. Bingham Oceanographic <Collection. New
York.2(1): 1-18.

BRIGGS, J.C.1974. Marine 2Zoogecgraphy. McGraw-Hill. New York.
475p.

BULLIS,H.R. Jr y P. STRUHSRKER.1961. Life history notes on the
roughtail, Dasyatis centroura (Mitchill) . Copeia.
1961(1) :232-234.

CAILLIET, G.M., K.G YUDIN, S. TANAKA y T. TANIUKI. 1990. Growth
characteristics of two populations of Mustelus manazo from
Japan based upon crose-readings of vertebral bands. p. 167-
176. In: Elasmobranchs as living resources: advances in the
biology, ecology, systematics and the status of fisheries.
H.L. Pratt, Jr., S.H. Gruber T. Taniuchi (eds.). NOAA Tech.
Rep. NMFS. 518pp.

CAILLIET, G.M. 1992, Demography of the central California
population of leopard sharks (Triakis semifasciata).
Augtralian J. Mar. and Freshwater Reg. 43(1):183-193.

91



CAILLIET,G.M., R.L., RADTKE y B.A. WELDEN. 1986. Elasmobranch age
determination and verification: & review, p. 345-360. IN:
Indo-Pacific Fish Biology: Proc. of the Second Intermational
Conference on Indo-Pacific Fishes. T. Uyeno, R. Arai, T.
Taniuchi y K. Matsuura (eds.). 29 julioc 3 de agosto 1985.
National Science Museum; Sociedad IctiolSgica de Japén.
Tokio, Japén.

CARVALHO,M. 19992. A systematic revision of the electric ray genus
Narcine Henle, 1834 (Chandrichthyes: Torpediniformes:
Narcinidae). p. 80. In: Program book and abstracts, ASIH
meeting. State College, Pennsilvania.

CAPAPE,C. 1979. La torpille marbrée, Torpedo marmorata Risso,
1810 (Pisces, Rajiformes) des coteg tunisiennes: nouvelles
données sur 1l‘écologie et la biologie de la reproduction de
l‘espéce, avec une cowmparaison entre les populations
méditerranéennes et atlantiques. Ann. de Sciences
naturelles, Zoologie, Paris. 13(1}:79-97.

CAPAPE,C. 1993. New data on the reproductive bioclogy of the
thorny stingray, Dasyatis centroura (Pisces: Dasyatidae)
from off Tunigian coasts. BEuv. Biol. of Fishes. 38:73-80.

CAPAPE,C. y J. ZACUALI.1994. Distribution and reproductive
biology of the blackchin gquitarfish, Rhinobatos cemiculus
(Pisces:Rhinobatidae), in Tunisian waters (Central
Mediterranean) . Aust. J. Mar. Freshwater Res.45:551-561.

CAPAPE,C., J.P. QUIGNARD y J. MELLINGER.1990. Reproduction and
development ©of two angel sharks, Sguatina squatina and 8.
ocellata (Pisces: Squatinidae), off Tunisian coasts: semi-
delayed vitellogenesis, lack «of egg capsules and
lecithotrophy. J. Fish Biol.37:347-356.

CARLSON,J.K y G.R.PARSON. 1997. Age and growth of the bonnethead
shark, Sphyrma tiburo, from northwest Florida, with comments
on clinal variation. Env. Biol. of Fishes. 50:331-347.

CASTELAN,A.C.1999. Capturas comerciales de elasmobranquiocs en
Baja California Sur, México. Tesis Licenciatura, Universidad
Autdnoma de Baja California Sur. La Paz, B.C.S.

CASTANEDA,B.E. y Ma. T. GASPAR-DILANES.1995. Diferenciacién
taxonémica de Narcine brasiliengis (Olfers, 1831) y Narcine
entemedor  Jordan 4 Starks, 1858 (Elasmobranchii:
Torpedinidae) . Rev. Invest. Mar. 16(1-3) :107-112.



CASTRO,J.I. 199€. The bilology of the blacktip shark, Carcharhinus
limbatus, off the goutheaatern United States. Bull. Mar.
Sci,.59(3):508-522,

CASTRO-AGUIRRE,J.L. 1965. Peces sSierra, rayas, mantas y esgpeciea
afines de México. Aanales Inst, Nac. Inv, Biol-Pegqg.g
Méx.1:169-256.

CASTRO-AGUIRRE,J.L. ¥ R. TORRES-OROZCC. 1993. Consideraciones
acerca del origen de la ictiofauna de Bahfa Magdalena-
Almejas, un sistema lagunar de la costa occidental de Baja
California Sur, México. An. Esc, nac. Cienc. biél.,
Méx.38:67-71.

CASTRO-AGUIRRE, J.L. y H. ESPINOSA-PEREZ. 1996. Listados
faunisticos de MExico. VII. Catdlogo sistemitico de las
rayags y egpecies afines de México. (Chondrichthyes:
Elasmobranchii: Rajiformes: Batcideiomorpha). Imst. Biol.
UNAM, 1-75p.

CHANG,W.¥.1982. A statistical method for evaluating the
reproducibilty cof age determination. Can. J. Fish. Aquat.
S§ci.39:1208-1210.

CHEN,C.T., Y. LIAO y 8. JOUNG.1996. Reproduction of the blacktip
catshark, Galeus sauteri, in the waters off northeastern
Taiwan. Icthyol. Res. Japan. 43(3):231-237.

CERVIGON,F.M. 1966. Los peces marinos de Venezuela. Fundacién La
salle.

COADS.1994. Data on CD-ROM of the Eastern Pacific ocean.
NCAA/NMFS and ORSTOM. Monterey, California. Vol. S.

COMPAGNQO,L.J.V.1977. Phyletic relatianshipa of living skates and
rays. Amer. Zool. 17:303-~322.

DA SILVA,B.V.1987. Length-weight relationship of the 1little
guitarfish Zapterix brevirotris (Chondrichthyes:
Rhinobatidae), from Itaipu Inlet, Rio de Janeiro, Brazil.
Copeia. 1987(3) :787-789.

DAIBER,F.C.1959. An observation on the deep-sea electric¢ ray.
Copeia. 1959(1) :74.

DAGET,J. 1983. Vers une conception biogénétique du genre les
poissons. Bull.Mus. nain. Hist. nat. Paris.4(5) :399-406.

93



DE LA CRUZ-AGUERO,J., F. GALVAN-MAGANA, kL.A. ABITIA-CARDENAS y
F.J. GUTIERREZ-SANCHEZ.1994. Lista siastem&tica de les peces

marinos de Bahia Magdalena, Baja Califormia Sur (México)w
Ciencias Marinas. 20(1):17-31.

DE LA CRUZ-AGUERO, J., M. ARELLANO M. y V.M, COTA G. 1996. Lisgta
gistemitica de los peces marinos de las lagunas Ojo de
Liebre y Guerrero Negro, B.C.S., Méxicc. Ciencias Marinas.
22(1):111-128.

DORIS,E.CH. y R.J. BEAMISH.. 1382. Age determination methods for
fishes studied by the groundfish program at the Pacific

Biological Station. Can. Special Pub. Pish. Ag. Sci.60:1-
102.

DOWNTON,H.C.A. 1996. Eptrategia reproductiva de 1la guitarra,
Rhinobatos productus (Ayres, 1856), en la costa occidental
de Baja California &ur, México. Tesis Profesional.
Universidad Autdénoma de Baja California Sur. La Paz, B.C.S,
Méxicgo. SOp.

FECHHELM,J.D. y J.D. McEACHRAN.1984. A revision of the electric
ray genus Diplobatis with notes omn the interrelationships of
Narcinidae (Chondrichthyea, Torpediniformes). Bull. Florida
State Mus., Biol., Sci.259(5):171-209,

FELIX,P.F.E. y F.A., GARCIA D. 1993. Macrobentos sublitoral de
Bahia Magdalena, Baja Califormia Sur. p. 389-410. In: S.I.
Salazar-Vallejo y N.E. Gonzalez (eds.). Bilodiversidad Marina
y Costera de México. Com. Nal. Biodiversidad y CIQRO.
México,

FELIX,U.R.1990. Crecimiento de Sardinops sagax caerulea en Bahia
Magdalena, México. Inv, Mar.CICIMAR.5(1):27-31.

FLORES,J., M. RODRIGUEZ, M. SEIMIZU y T. MACHII.19%5. Evaluation
of demersal fishery of the Gulf of California using mexican
shrimp trawlers. National Fisheries University.44(1):9-19.

FUNICELLI, N.A.1975. Taxonomy, feeding, limiting factors, and sex
ratios of Dasyatis sabina, Dasyatis americana, Dasyatis

sayi, and Narcine brasiliemsis., Ph.D. Thesis. Univ. of
Southern Mississipi.

GUTIERREZ,S.F.J. 1997. Ecologia de peces de fondos blandos en
Bahia Magdalena, Baja California Sur, México. Tesis de
Maestrfa. CICIMAR. La Paz, B.C.8., Mé&xico.99p.

94



HOENIG, J.M. y S.H. GRUBER.1590. Life-history patterns in tha
elasmobranchs: implications for fisheries management. p. 1~
16. In: Elasmobranche as living resources: advances in the
biology, ecology, systematics and the atatus of fisheries.
H.L. Pratt, Jr., 8.H. Gruber T. Taniuchi (eds.). NOAA Tech.
Rep. NMFS. 518p.

HOLDEN,M.J.1974. Problems in the rational exploitation of
elasmobranchs populations and some suggested solutions.
p-117-137. In: Sea Fisheries Research. FP.R. Harden-Jones
(ed.). John Willey and Sons, New York.

HOLDEN,M.J. 1377. Elasmobranchs. p.187-215. In: Fish populations

dynamics. J.A. Gulland (Ed.). J. Wiley and Sons. New York,
New York.

HUBBS,C., y R. ISHIYAMA.1968. Methods for the study and
description of skates (Rajidae). Copeia. 1987(3) :483-491.

HUBES,C.L. y C. HUBBS. 1953. An improved graphical analysis and
comparison of series of samples. Syst. Zool.2:49-56.

JORDAN,D.S. 1895. The fishes of 8inalca. Proc. Cal. Acad.
5¢i.2(5):377-541.

KAPPENMAN,R.F.1981. A method for growth curve comparisons. Fish.
Bull. 79(1):95-101.

KUSHER,D.I., S.E. SMITH y G.M, CAILLIET. 1992. Validated age and
growth of the leopard shark, Triakis semifasciata, with

comments on reproduction. Env. Biol. of Fishes. 35(2):187-
203.

LESSA,R.T. 1982. Biologie et dynamiques des populations de
Rhinobatos horkelli, du plateu continental du Rio Grande de

Sul (Brasil). Univ. do Bretagne Occidentale, (Brasil). Tesis
Doctoral.238pp.

LESSA,R.T. 1986. Desenvolvimento e ciclo sexual das femeas,
migracoes e fecundidade de viola Rhinobatos horkelli (Muller

Y Henle, 1841) Do Sul Do Braeil. Atlantica, Rio Grande.8:5-
4.

LYINN,R.J. y J.J. SIMPSON.1587. The Califormia current sgystem:
the seasonal variability of ita physical characteristics.
Geophysical Research. 52(12) :12947-12966.



LYLE,J.M. 1S87. Observations on the biology of Carcharhinus
cautus (Whitely), C. melanopterus (Quoy & Gaimard) and C.
fitzroyensis (Whitely) from northern Australia. A&Aust. J.
Mar. Freshwater Res. 44:507-517.

MARIANO, M.E., 1997. Bioglogia reproductiva de la raya lodera
Dagyatis brevis (Garman, 1€80), en Bahfa Almejas, B.C.8.;
México. Tesis Profesional. Universidad Auténoma de Baja
California Sur. La Paz, B.C.S. México. 46p.

MARTIN, L.K. y G.M. CAILLIBT.1988. RAspects on the reproduction of
the bat ray, Myliobatig califormica, in Central California.
Copeia. 1988(3) :754-762.

MEEK,S.E. Yy S.F. HILDEBRAND.1923. The marine fishes of Panamd.
Pt. 1. Publ. Field. Mus. Nat. Hist. Zool., Ser.15(1):1-330.

MELLINGER,J. 1971. Croissance et reproduction de la torpille
(Torpedo marmorata) I.- Introduction, ecologie, croissance,
generale et diwmorphisme sexuel. Cycle fecondite. Bull. biol.
Fr. Belg.105:165-218.

MELLINGER,J. 1973. Crcissance et reproduction de la torpille
(Torpedo marmorata). Bull. biol. Fr. Belg. 107(3):213-229.

MELLINGER,J. 1981. Biclogie et physioclogie du développement, de
la croigsance et de la reproduction des torpilles. Un apercu
des recherches depuis 1965. Archs. Inst. Pasteur Tunis.S58(3-
4):441-463.

MELLINGER,J. 1989, Reptroduction et développemment de
Chondrichthyensa. Océanis. 15:283-303.

MELLINGER,J. y J. WRISEZ.1989. Biclogie et physiologie comparée
de deux selaciens ovipares, les roussettes, Scyliorhinus
canicula y Scyliorhinus stellaris. Evolution de la mattére
géche de 1°eau et des ions (Cl, Na, K) dans le vitellus de

S. canicula au cours du développement. Bull.Soc. 200l.
Fr.114:51-62.

MERCADO,S.J.E. 1975. Inventaric preliminar de la fauna ictica de
la Bahfa de Cartagena y algunas consideracionee ecclégicas.
Centro Inv. Pesq. Indirena.Rep. Int. 7p.



MICHAELSON,D.M., D.STERNBERG y L. FISHELSON.1979%. Observation& om
feeding, growth, and electric diacharge of newborn Tarpedo
ocellata (Chondrichthyes, batoidei). J. Fish. Biol. 15:159-
163.

MIYAKE,T., J.D. McEACHRAN, P.J. WALTON y B.K. HALL., 1992,
Development and morphology of rostral cartilagesa in batoid
figshes (Chondrichthyes: Batoidea), with comments on homology
within vertebrates. Biol. J. Linhean Soc. 46:259-298.

NATANSON,L.J. y G.M. CAILLIET, 1986. Reproduction and development
of the Pacific angel shark, Sgquatina californica, off Santa
Barbara, California. Copeia. 1986(4):987-994.

NATANSON,L.J. y G.M. CAILLIET. 1990. Vertebral zone depositicn in
Pacific angel sharks. Copeia.1990(4):1133-1145.

NATANSON,L.J, J.G. CASEY y N.E. KOHLER. 1995. Age and growth
estimates for the dusky shark, Carcharhinus obscurus, in the
western north Atlantic oceans. U.8. Fiash. Bull.g3:116-12§.

NEER,J. 1998. Life history of the Pacific electric ray, Torpedo
californica (Ayres). in central and southerm California. M.
Sc. Thegis. San Jose State University, Mosa Landing Marine
Laboratories. 62p.

NELSON,J. 1994. Fishes of the world. 3ed. Jchn Willey and Sons,
Inc.600pp.

NOTTARBARTOLO-DI-SCIARA,G. 1985. A revisionary study of the genus
Mobula Rafinesgue, 1810 (Chondrichthyea:Mobulidae) with
description of a new species, and natural history notes on
east Pacific. Ph.D. Thesis. Univ. Calif. San Diego.346p.

NOTTARBARTOLO-DI-SCIARA,G. 1987a. A revigsionary study of the
genug Mobula Rafinesque, 1810 (Chondrichthyes: Mcobulidae)
with description of a new species. Zool.J.Linn. Soc. 91:1-
91.

NOTTAREARTOLO-DI-SCIARA,G. 1987h. Myliobatiform rays fished in
the southern Gulf of <Califormia (Baja Califormia Sur,
México) (Chondrichthyes: Myliokbatiformes). p 109-115. In:
Malagrino,G.H. y E. Santoyo (eds.). Mem. Simp. Biol. Mar.
UABCS. La Paz, B.C.8., México. Octubre 24-26.

97



NOTTARBARTOLO-DI-S8CIARA,G. 1988. Natural history of the rays of

the genus Mobula in the Gulf of California. Fish. Bullz
86(1):45-66.

OSBURN, R.C. ¥y J.T. NICHOLS. 1916. Shore fishes collected by the
*Albatros” expedition to Lower California, with description
of a new species. Bull. Amer. Mus. Nat. Hist.35:1359-181.

PEREZ-MELLADO,J. y L.T. FINDLEY.1985. Evaluacién de la ictiofauna
acompafiante del camarén capturado en las costas de Somora Yy
norte de Sinaloa, México. p. 201-254. In: Yafiez-Arancibia,A.
(Ed.) . Recursos pesquercs potenciales de México: la pesca
acompafiante del camardén. Progr. Univ. de Alimentos, Inst.
Cienc. del Mar y lLimnol. Inst. Nal. de Pesca. UNAM, México
D.F. 748p.

PRATT,H.W. Jr.1979. Reproduction in the blue shark, Prianace
glauca. Fish. Bull.77:445-470,

PRATT, H.W. Jr.1988., Elasmobranch gonad structure: a description
and survey. Copeia. 1988{(3):719-729.

PRATT, H.W. Jr. vy T. OTAKE. 1990. Recommendations for work needed
to increase our knowledge of reproduction relative to
fishery management. p. 509-510. In: Elasmobranchs as living
resources: advances in the biology, ecology, systematice and
the status of fisheries. K.L. Pratt, Jr., S.H. Gruber T,
Taniuchi (eds.]. NOAA Tech. Rep. NMFS, 518p.

PRATT,H.L. Jr. y J.G. CASSEY. 1983. RAge and growth of the
shortfin wako, Isurus oxyrinchus, using four methods. Can.
J. Fish. Aquat. Sci. 40:1944-1957.

QUIGNARD,J.P. 1973. Recherches sur la biologie din selacien du
Golfe de Tunis, Torpedo torpedo, 1758 (croissance relative,
croissance absolute, coefficient de condition). Anmn. Inst.
Michel Pacha.6:72-110.

QUIGNARD, J.P. y C. CAPAPE. 1974. Recherches sur la biologie d‘un
sélacien du golfe de Tunis, Torpedo torpedo Linné&, 1758.
Bull. De 1'Institut National Scientifigque et Technique
d‘Oceanographie et de Peche de Salammbo. 3(1-4):99-129.

RANZI,s. 1932. Le basi fieio-morfologiche delloc sviluppo
embrionale dei selaci. Parte 1. Pubblicazioni della Stazione
Zoologica de Napeli.12:209-290,



RASCHI,W., 1978. Notes on the grogs functional worphology of the
ampullary system in twe similar species of skates, Raja
erinacea y R. ocellata. Copeia. 1978(1) :48-53,

ROSSOUW,G.J.1984. Age and growth of the sand shark Rhinobatos

annulatus, in Algoa BRay, South Africa. J.Fish. Biol.
25(2) :213-222.

RUDLOE,A. 198%a. Captive maintenance of the lesser electric ray,

with observations of feeding behavior. The Progressive Fish-
Culturist, 51:37-41.

RUDLOE,A. 1989b. Habitat preferences, movement, size frecuency
patterns and reproductive geasonality of the lesser electric
ray, Narcine brasiliensis. Northeast Gulf Sci.10(2):103-112.

RYLAND,J.S. y T.0. AJAYI.1984. Growth and population dynamics of
three Raja species (Batoidei) in Carmarthen Bay, British
Isles. J.Cons. int. Explor. Mer. 41:111-120.

SAGE,M., R.G. JACKSON, W.L. KLESCH y V.L. DE VLAMING. 1972.
Growth and seasanal distribution of the elasmobranch Dayatis
sabina. Contr. Mar. Sci. 16:71-74.

SALINAS-ZAVALA,C.A., A. LEYVA-CONTRERAS, D. LLUCH-BELDA y E.
DIAZ-RIVERA,1990. Distribucién geogrdfica y wvariabilidad
climitica de los regimenes pluviométricos en Baja Califormia
Sur, México. Atmbéefera.3:217-237.

SCHMID,T.H. 1988. Age and growth, and movementg patterms of the
Atlantic stingray, Dagyatis gabina, in a Florida coastal
lagoon system. Tesis Maestrifa. Universidad de Central
Florida. Orlando, Florida.8S5pp.

SIMPFENDORFER,C.A.1992. Reproductive strategy of the australian
sharpnose shark, Rhizoprionodon taylori (Elasmobranchii:
Carcharhinidae), from Cleveland Bay, Northern Queensland.
Aust.J.Mar. Freshwater Res.43:67-75.

SIMPFENDORFER,C.A.1993. Age and growth of the Australian
sharpnose shark, Rhizoprionodon taylori, from north
Queensland, Australia. Env. Biogl. Fishes. 36:233-241.

SMITH,J.W. y J.V. MERRINER. 1986. Cbservations of the
reproductive biology of the cownose ray, Rhinaptera bonasus,
in Lower Chesapeake Bay. Fish. Bull. 84(4):871-877.



SMITH,.S.E. 1984. Timing of vertebral-band depositation in
tetracycline-injected leopard sharks. Trana. Am. Fiash.
Soc.113:308-313.

SMITH,J.W. y J.V. MERRINER.1987. Rge and growth, movements and
distribution of the cownose ray, Rhinoptera bonasus, in
Chesapeake Bay. Estuaries. 10(2):153-164.

SNELSON, F.F., S.E. WILLIAMS-HOGPER Y T.H. SCHMID,1988.
Reproduction and ecology of the Atlantic stingray, Dasyatis
sabina, in Florida coastal lagoons. Copeia. 1988(3) :729-739.

SNELSCON,F.F., S.E. WILLIAMS-HCOOPER y T.H. 9CHMID.198S. Biology of
the bluntnose stingray, Dasyatis sayi, in Florida coastal
lagoons. Bull, Mar. Sci. 45(1) :15-25.

STRUHSAKER,P. 1969. Observations on the biology and distribution
of the thorny stingray, Dagyatis centroura
(Pisces:Dasyatidae) . Bull., Mar. 5ci.19(2)456-481.

TANAKA,S., G.M. CAILLIET y K. YUDIN.1990. Differences in growth
of the blue shark, Prionace glauca: Technique © population.
177-187. In: Elasmobranchs as living resources: advances in
the biclogy, ecolagy, systematica and the status of
fisheries. H.L, Pratt, Jr., S.H. Gruber T. Taniuchi (eds.).
NOAA Tech. Rep. NMFS8. 518p.

TIMMONS,M. 1991. Age, growth and sexual wmaturity of the
shovelnose guitarfieh, Rhinobatos productus (Ayres). Calif.
State Univ. M, Sc. Thesis. Long Beach, Calif. 84p.

TIMMONS,M. y R.N. BRAY. 19397. Age, growth, and sexual maturity of
shovelnose guitarfish, Rhinobatos productus (Ayres). Fish.
Bull. 95:349-359,

TORRES -OROZCO,B.R.E. y J.L. CASTRO-AGUIRRE.1992. Registros nuevos
de peces tropicales en el Complejo Lagunar de Bahia
Magdalena-Bahfia Almejas, Baja California Sur, México.An.

Inst. Biol. Univ, Nac. Autbén., México, Ser. Zool. 63(2) :281-
286,

VAN DYKHUISEN,G. y H.F. MOLLET.1992. Growth, age estimation, and
feeding of captive sevengill sharks, Notorynchus cepedianus,
at the Monterey Bay Aquarium., In: Sharks: Biology and
Fisheries. J.4G. Pepperell (Ed.). Australian J. Mar.
Freshwater Res. 43:297:318.

100



VILLAVICENCIO-GARAYZAR,C.J. 1991, Observations on the Mobula
munkiana (Chondrichthyes: Mobulidae) in the Bahfa de La Paa,
B.C.S., Mé&xico. Rev. Iov. Cient. 2(2}:78-81.

VILLAVICENCIO-GARAYZAR,C.J. 1993a. Observaciones sobre 1a
biclogia reproductiva de Narcine brasiliensis (Olfers)
(Pisces:Narcinidae), en Bahia Almejas, B.C.S., México. Rev,
Inv. Cient. Ser. Cienc. Mar. UABCS. 4(1):95-99.

VILLAVICENCIO-GARAYZAR,C.d. 1993b. Biologia reproductiva de
Rhinobatos  productus (Pisces:Rhinobatidae), en Bahia
Almejas, Baja Californmia Sur, México. Rev. Biol. Trop.
41(3) :441-446.

VILLAVICENCIO-GARAYZAR,C.J. 1995a. Biologia reproductiva de
Zapteryx exasperata (Pisces:Rhincbatidae), en Bahfa Almejas,
Baja California Sur, México. Cienc. Mar. 21(2):141-153.

VILLAVICENCIO-GARAYZAR,C.J, 199Sb. Distribucifén temporal de las
rayas (Pisces:Batoidei), capturadas comercialmente en Bahfa

Almejas, B.C.S., México., Rev. Inv. Cient. Ser. Cienc. Mar.
UABCS. 6(1-2):1-12.

VILLAVICENCIO-GARAYZAR,C.J. Y L.A. ABITIA-CARDENAS. 1994.
Elasmobranquios de Bahfia Magadalena y Laguna de San Igmacio,
Baja California Sur, México. Rev. Inv. Cient. Ser. Cienc.
Mar. UABCS.5(2) :63-67.

VILLAVICENCIO-GARAYZAR,C.J., C. DOWNTON H. y E. MARIANO M. 1994.
Tamafioc y reproduccién de la raya Dasyatig longus
(Pisces:Dagyatidae), en Bahia Almejas, Baja Califormia Sur,
México. Rev. Biol. Trop-42(1/2):375-377.

VON BERTALANFFY,L. 1938. A quantitative theory of organic growth
{inquiries on growth laws.2). Hum. Biol. 10:181-213.

WENBIN,Z. y Q. SHUYUAN.1993. Reproductive biology of the
guitarfish, Rhinobatos hynnicephalus. Env. Biol. Fish.38:81-
92.

WOURMS,J.P.1977. Reproduction and development in chondrichthyan
fishes. Amer. Zool.17:379-410.

WOURMS,J.P. 1981. Viviparity: The matermal-fetal relationship in
fishes. Amer. Zool.21:473-5165.

10l



WOURMS,J.P., J.0. GROOVE y J. LOMBARDI.1988. The maternal-
embryonic relationship in wviviparous fishes. p.1-134. In:

Figh Physiclogy. W.S. Hoar y J.D. Randall (Eds.) .« Vol.ll.
Academic Press, London.

YANO,K. y J.A. MUSICK. Comparison of wmorphometrics of Atlantic
and Pacific specimens of the catshark, Pseudotriakis

microdon, with notes on stomach contents. Copeia.
1992 (3) :877-888.

YUDIN,K.G. y G.M. CAILLIET.1990., Age and growth of the gray
amoothhound, Mustelus californicus, and the brovn
smoothhound, M. henlei, sharks from central California.
Copeia.1990(1) :191-204.

ZAR,H.J. 1984. Biostatistical analysis. 2ed. Prentice-Hall, Inc.
Englewood Cliffe, New Jersey.718p.

102



-116

248 F

ISLA
SANTA
24.7  MAGDALENA

24.6 t
245
244 [ ©
2
— = 1 1 1 1 1
112.25 111.95 11.55
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Ignacio, B.C.S., México.
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Fig. 3. Comparaciones morfométricas entre Narcine entemedor y
N. brasiliensis. Linea base=intervalo, linea

verticalsmedia, &rea clara=desviacidn egsténdard, A&rea
obscura= 2 veces el error estandard.
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Fig. 4. Neurocrédneo de Narcine entemedor (a) y N.
brasiliensis (b). Foramen perilinfatico
(peri), foramen endolinfdtico (end), fontanela
anterior (af), foramen del canal postorbital
(postc), céndilo anterorbital (aoc), foramen
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Fig. 6. Distribucién del esfuerzo de captura
mensual de los pescadores de Puerto
Viejo, Bahia Almejas, B.C.S.
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Fig, 12. Relacidn, peso-longitud para, ambos
sexos combinados de N. entemedor en
Bahia Almejas, B.C.S.
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Fig. 13. Porcentaje de rendimiento en carne

con respecto al peso total (a) y la
longitud total (b) en N. entemedor.
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N. entemedor durante la €poca eproductiva.
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Fig. 22. Histograma de asimetrfia en los brazos de las
secciones de vértebras en hembras (a) y
machos (b) de N. entemedor.
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Fig. 23. Valores de Error Porcentual Promedio (APE), Anali-
sis de precisién (D) para midltiples lecturas de
edad en Narcine entemedor en hembras y machos.

128



% de observaciones pareadas

0 20 40 60
1 1 ] 1 | 1 l
s Machos N
+4 0
2 23
e 139
Q
§ 0 410
2
a -l 174
-2 30
_3 8
4 0

N =179 vértebras (786 lecturas)

APE =835 D=4.7]
$=797 S=437

Porcentaje de acuerdo
(850 comparaciones para 78 vértebras)

+-1=920%

+/-2=98.7%
+-3=100 %

Fig. 23. Continuacidn...

129



A2 L &
] | |

(unidades de micrometro)
(¥% ]
|

Incremento marginal
+/- 1 emror estindar

1 —

0

e 5 |F0t

o

1

i

Q

= Hembras
O Machos

13

T

I

Hembras n=
Machos o= O

Mes

el sl Ml al Ml 71 50 Al sl ol nlp

Fig. 24. Incremento marginal de las vértebras de Narcine

entemedor en hembras y machos.

130



Longitud total (cm)

100

90 -
‘.‘ﬁ" «% ¢ »
80 - o, L
70 -
60 - Von Bertalanffy Parémetros
50 L, = L, (I-e~kK(t-tg))
e + "
Ajuste Ajuste
40 J-paréametros 2=-par&metros
30 Le = 82.6 t 1.1  B1.2 t 0.61
/ K =0.302 £ 0.04 0.372 * 0,014
204" _ralla de kg = ~1.14 -
a7 saeiniknto Lo = 27.6 % 5.6 15.0
10 - n = 329 329
s r? = 0.61 0.61
q 2 4 6 8 10 12 1
Edad (afos)

Fig. 25. Edad y ajuste a la curva de crecimiento de von-
Bertalanffy de las hembras de Narcine entemedor.
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Fig. 26. Edad y ajuste a la curva de crecimiento de von
Bertalanffy de los machos de Narcine entemedor.

132



:
§

@ Vacio

100 +
80
0

0 -
20

ojuetoaod

Fig. 27. Ciclo reproductivo de N. entemedor en
Bahia Almejas, B.C.S.
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Fig. 28. Patrones de la coloracidén dorsal de
N. entemedor,
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Fig. 29. Patrones de la coloracidén dorsal de N.
brasiliensis.

135



Fig. 30. Secciones de vértebras de las
hembras de Narcine entemedor.

]

Fig. 31. Secciones de vértebras de los
machos de Narcine entemedor.
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Anexo L. Hoja de registro diario de la captura comercial en Bahia
Almejas, B.C.S.
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