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RESUMEN

Rhinoptera steindachneri es una de las especies con mayor presencia en los desembarques de
peces batoideos en el golfo de California, sin embargo, presenta caracteristicas bioldgicas que
la hacen susceptible a la sobrepesca y aunque no presente una pesca dirigida, es imperativo
realizar estudios que permitan evaluar su resiliencia bajo condiciones naturales y su respuesta a
diferentes patrones de explotacion. De igual manera, evaluar su productividad biologica y
susceptibilidad a distintos artes de pesca permitird categorizar su vulnerabilidad relativa para
desarrollar o mejorar las medidas de manejo existentes. En el presente trabajo se estimaron los
parametros demograficos de R. steindachneri en el golfo de California con ayuda de tablas de
vida y matrices de Leslie, utilizando escenarios base y afiadiendo presion pesquera mediante
mortalidades por pesca (F) y edades de primera captura (epc). Para la construccion de los
modelos se utilizd la mejor informacion disponible de la especie, incluyendo de edad y
crecimiento, biologia reproductiva y probando distintas funciones para estimar su mortalidad
natural (M). La vulnerabilidad y el riesgo ecoldgico se estimaron a través de un analisis de
productividad y susceptibilidad de captura (PSA). En el mejor escenario determinista,
considerando tinicamente M, la tasa finita de crecimiento poblacional () categorizé a la especie
con un bajo potencial demografico (1.04), debido principalmente a su baja fecundidad. La
incertidumbre en la longevidad y otros parametros se incorporé mediante versiones estocasticas
de los modelos demograficos, en donde el mejor escenario reportd que la poblacion aumenta en
un 10% =+ 1.2 anualmente. El analisis de elasticidad reveld que la supervivencia de adultos
contribuye en mayor medida a los cambios relativos de las tasas vitales de acuerdo al modelo
deterministico y estocastico con las funciones derivadas de Euler-Lotka. De acuerdo a los
escenarios de explotacion, la especie es susceptible a la sobreexplotacion con valores de F>0.2
y bajas epc. El PSA indicé que R. steindachneri presenta alta vulnerabilidad y riesgo ecologico
medio-alto debido a sus atributos de productividad bioldgica y susceptibilidad a ser capturada
por los distintos artes de pesca. Se concluye que las medidas de proteccion y manejo deben ser
enfocadas a organismos adultos para asegurar el reclutamiento a la parte reproductora de la

poblacion.

Palabras clave: Golfo de California, edad de primera captura, evaluacion y manejo pesquero,
mortalidad, pesqueria incidental, riesgo ecologico.



ABSTRACT

Rhinoptera steindachneri is one of the species with the greatest presence in the landings of
batoid in the Gulf of California, however, it has biological characteristics that make it
susceptible to overfishing and although it does not present a directed fishery, it is imperative to
carry out studies to evaluate its resilience under natural conditions and its response to different
patterns of exploitation. In the same way, assessing their biological productivity and
susceptibility to different fishing gears will allow us to categorize their relative vulnerability to
develop or improve existing management measures. In the present study, the demographic
parameters of R. steindachneri in the Gulf of California were estimated using life tables and
Leslie matrices, using base scenarios and adding fishing pressure by values of fishing
mortalities (F) and first catch ages (afc). For the construction of the models, the best available
information of the species was used, including on age and growth, reproductive biology and
testing different functions to estimate their natural mortality (M). Vulnerability and ecological
risk were estimated through an analysis of productivity and susceptibility to capture (PSA). In
the best deterministic scenario, considering only M, the finite population growth rate (i)
categorized the species as a low demographic potential (1.04), mainly due to its low fertility.
The uncertainty in longevity and other parameters was incorporated through stochastic versions
of the demographic models, where the best scenario reported that the population increases by
10% =+ 1.2 annually. The elasticity analysis revealed that adult survival contributes largely to
the relative changes of vital rates according to the deterministic and stochastic model with the
functions derived from Euler-Lotka. According to the exploitation scenarios, this species is
susceptible to overexploitation with values F> 0.2 and low afc. The PSA indicated that R.
steindachneri presents high vulnerability and medium-high ecological risk due to its biological
productivity attributes and susceptibility to being caught by the different fishing gears. It is
concluded that the protection and management measures should be focused on adult organisms

to ensure the recruitment to the reproductive part of the population.

Keywords: Age at first capture, Bycatch, Ecological risk, fishery evaluation and management,
Gulf of California, Mortality.



1. INTRODUCCION

Los elasmobranquios muestran una amplia variedad de atributos de historia de vida,
pero pueden clasificarse generalmente como especies con baja fecundidad, crecimiento lento,
alta longevidad y madurez sexual tardia (Hoenig y Gruber, 1990; Cortés, 2000), requiriendo
por lo tanto un manejo cuidadoso que evite su sobrepesca (Stevens et al., 2000). Sin embargo, a
pesar de su baja productividad bioldgica, son un grupo heterogéneo con distinta capacidad de
recuperacion (Smith et al., 1998; Walker, 2005; Furlong-Estrada et al., 2014). El potencial de
algunas especies para soportar capturas sostenidas ha sido reconocido, aunque para lograr su
uso sostenible se requiere informacion pesquera y bioldgica que permita ajustar las capturas

(dirigida y/o incidental) a niveles adecuados (Walker, 1994).

La tendencia de las capturas mundiales de tiburones y rayas de los afos 1990-2012
arroj6 desembarcos promedio de 700, 000 t en los 90’s y posteriormente un incremento en el
afio 2000 de 870, 000 t y de nuevo una reduccion a 765, 000 t en el 2012 (FAO, 2015). En
Meéxico, hubo un aumento en los volimenes de pesca de condrictios de poco mas de 20,000 t
por afio en promedio en los afios 90’s; para el periodo 2000-2005, este promedio aumento a
25,000 t (FIES, 2007) y para el 2017, el volumen total de condrictios a nivel nacional fue
mayor a 50,000 t (CONAPESCA, 2018). La mayor produccion de estos recursos en aguas
mexicanas proviene de la costa del Pacifico (78.6% de las capturas 2000-2009)
(CONAPESCA, 2010).

Los desembarques de elasmobranquios de los estados con costa en el golfo de
California (Sonora, Baja California, Baja California Sur y Sinaloa) estan representados por 27
especies de tiburon y 23 de rayas de importancia pesquera, sin embargo, las familias de
batoideos Rhinobatidae, Dasyatidae, Gymnuridae y Rhinopteridae representan 90% de la
produccion total de la pesca. Estos desembarques tuvieron una tendencia de captura de 6, 666 t
en los afios 90’s, de 4, 944 t para el afio 2000 y 4, 098 t para el 2002 (SAGARPA, 2006). Para
el afio 2017, se reportd un desembarco de batoideos total en el GC de 6,491 t, el cual representa
el 57% del total nacional y el 79% del total del Pacifico (CONAPESCA, 2018). La familia
Rhinopteridaec unicamente es representada por una especie (R. steindachneri) en dichas

pesquerias, la cual se encuentra entre las especies con mayor presencia en los desembarques



(Villavicencio-Garayzar, 1995; Marquez-Farias, 2002; Marquez-Farias y Blanco-Parra, 2006;
Bizzarro et al., 2007a; b).

Como lo indican las estadisticas, en el golfo de California (GC) se desarrolla la
pesqueria artesanal de rayas mas grande del pais, la cual se realiza la mayor parte del afio con
incrementos de esfuerzo durante la cuaresma y, la composicion de sus capturas, método, y zona
de pesca varia de acuerdo a la temporada. Esta actividad tiene una fuerte relevancia
socioecondmica y constituye una fuente alternativa de empleo (Marquez-Farias, 2002;
Marquez-Farias y Blanco-Parra, 2006). Aunado a esto, la pesqueria industrial de camarén por
medio de redes de arrastre llevada a cabo en Mazatlan, Sinaloa, es la mas importante del pais en
términos de captura (Bizzarro et al., 2009a). Estas redes de arrastre tienen baja selectividad de
talla, por lo que la captura incidental de rayas es inevitable (Marquez-Farias et al., 2005) y se
cree que ésta ultima tiene un impacto sobre las poblaciones de rayas, ya que la flota camaronera
opera en zonas de alta diversidad de elasmobranquios y en algunos casos opera en habitats

criticos de los mismos (Bizzarro et al., 2009b).

Las pesquerias de estos grupos presentan una serie de problematicas tales como: alta
incidencia en la captura de organismos de todos los estadios de desarrollo (neonatos, juveniles
y hembras prefiadas), escasa informacion del esfuerzo pesquero, empleo de sistemas de captura
con valores de selectividad variables y métodos de captura heterogéneos (CONAPESCA-IPN,
2004). Debido a la escasez de informacion de abundancia y esfuerzo sobre algunas especies de
tiburones y rayas de importancia comercial, o capturada de manera incidental, que permita una
evaluacion cuantitativa mediante métodos tradicionales pesqueros, se usan métodos alternativos
para evaluar de una forma rapida los efectos de la pesca sobre las poblaciones. Dichos métodos
rapidos estan basados en el uso de la mejor informacion disponible que permita identificar a las
poblaciones y ecosistemas en riesgo, generando con ello elementos que ayuden a establecer de

manera provisional una gestion de proteccion al recurso (Stobutzki et al., 2002; Walker, 2005).

Idealmente, para la evaluacion de estos recursos es util contar con series de tiempo
suficientemente largas de capturas, esfuerzo pesquero e indices de abundancia de captura
relativa (intra e interanual) para determinar el patrén de explotacion (Lara-Mendoza, 2016).

Para el manejo pesquero, tales datos son complementarios a la informacion de la historia de



vida en la construccion de modelos poblacionales; sin embargo, la mayoria de las pesquerias de
tiburones y rayas no cuentan con datos suficientes para aplicar este tipo de modelos, por lo que
una alternativa es utilizar modelos poblacionales que dependen principalmente de los
parametros de la historia de vida de estos peces. Dichos modelos pueden proporcionar
informacion muy util para su evaluacion y manejo (Cortés, 1998, 2004, 2007; Frisk et al.,
2002; Mollet y Cailliet, 2002; Simpfendorfer, 2005). Estos modelos se refieren principalmente
a técnicas demograficas, las cuales sirven para conocer la productividad biologica de las
especies, su resiliencia, potencial a la pesca y para identificar estadios vulnerables de las
poblaciones. Estos analisis demograficos han venido cobrando importancia como herramientas
potenciales de evaluacion y manejo en pesquerias de elasmobranquios (Cortés, 1998, 2007,

Marquez-Farias et al., 1998; Mollet y Cailliet, 2002; Cortés et al., 2015).

La utilizacion de andlisis demograficos involucra informacion sobre la historia de vida
de la especie como parametros reproductivos (proporcion de madurez, proporcion sexual,
fecundidad, ciclo reproductivo), estimaciones confiables de edad/crecimiento, longevidad y la
supervivencia a edades especificas (Cortés, 1998; Cailliet y Goldman, 2004; Cortés et al.,
2015). Esos datos bioldgicos son particularmente dificiles de obtener para especies de larga
vida y paraddjicamente, estas especies tienden a ser las menos resilientes a la explotacion

pesquera y son las mas necesitadas de evaluacion (Heppell et al., 1999; Musick, 1999).

Debido en parte a una relacion mucho mas directa entre el nimero de hembras adultas y
el reclutamiento a la poblacion, los modelos tradicionales de evaluacion de poblaciones
pesqueras como el de produccion excedente y rendimiento por recluta, han producido a menudo
sobreestimaciones de la productividad de las poblaciones de elasmobranquios (Holden, 1974;
Musick, 1999). Las técnicas demograficas de tablas de vida (Cailliet, 1992; Cailliet et al., 1992)
y las basadas en matrices (Hoenig y Gruber, 1990; Heppell et al., 1999) han demostrado un
gran potencial en el entendimiento de las poblaciones de estas especies (Smith, 1997; Cortés,
2004). El desarrollo de estas tablas de vida y matrices de Leslie (Leslie, 1945) en estudios de
elasmobranquios son utiles para determinar la productividad de las especies, asi como para
identificar estrategias de regulacion y conservacion (Hoenig y Gruber, 1990; Mollet y Cailliet
2002; Simpfendorfer, 2005). Ambos modelos permiten determinar el incremento de una
poblacion y la estructura de la poblacién en un tiempo determinado, aunque las matrices de

Leslie en particular permiten estimar los efectos de los disturbios de los parametros vitales



(crecimiento, mortalidad y fecundidad) en la tasa de crecimiento poblacional (R)
(Simpfendorfer, 1999; Caswell, 2001). De tal manera, la ventaja del uso de la matriz de Leslie
es la posibilidad de determinar los cambios absolutos (sensibilidad) y relativos (elasticidad) en
A debido a cambios en los parametros vitales mencionados (Caswell, 2001; Frisk et al., 2002;

Cortés, 2007).

Las especies estrategas tipo-K, como lo es R. steindachneri, han demostrado ser
vulnerables a la explotacion pesquera (Hoenig y Gruber, 1990; Musick, 1999; Stevens et al.,
2000; Smith, 2005), pues sus caracteristicas biologicas limitan seriamente su capacidad de
soportar la presion de pesca o recuperarse de una sobrepesca (Holden, 1974; Stevens et al.,
2000). Al tener informacion relativamente limitada sobre su historia de vida y la variabilidad de
la poblacion de R. steindachneri, los analisis demograficos pueden ser una herramienta
apropiada para establecer una comprension basica de su dindmica poblacional y asi poder

evaluar la vulnerabilidad de la especie a su actual explotacion pesquera.

Ante la necesidad de identificar especies que potencialmente estdn en mayor riesgo o
necesitan manejo especial o proteccion urgente, en Australia se desarrollo y aplicé una nueva
técnica de evaluacion rapida (Stobutzki et al., 2002; Hobday et al., 2004; Tovar-Avila, 2004;
2006; Braccini et al., 2006; Walker, 2007). A este método se le llama “Evaluacion de Riesgo
Ecologico para los Efectos de la Pesca” (ERAEF por sus siglas en inglés) (Stobutzki et al.,
2002). Este método ha sido posteriormente aplicado en diversas pesquerias y poblaciones en
otras partes del mundo (Walker, 2005; Hobday et al., 2009; Patrick et al., 2009, 2010; Cortés et
al., 2010; Tovar-Avila et al., 2010), incluyendo México (Furlong-Estrada et al., 2014, 2017;
Rocha-Gonzales, 2016; Tovar-Avila et al., 2016), modificindolo de acuerdo a las

particularidades de cada lugar.

La evaluacion de riesgo ecoldgico para los efectos de la pesca (ERAEF) categoriza la
vulnerabilidad ecologica de una poblacion explotada en baja, moderada o alta, tomando en
cuenta su productividad biologica y susceptibilidad de captura a los métodos de pesca
utilizados (Stobutski et al., 2002). El ERAEF contiene tres niveles jerarquicos de evaluacion. El
primer nivel, llamado “Intensidad de Escala y Andlisis Consecuente” (INEAC), es de caracter

completamente cualitativo y esta basado en informacion existente y conocimientos de expertos
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de una pesqueria. Este nivel de evaluacion es usado para identificar riesgos y consecuencias de
las actividades de pesca en especies objetivo, especies comercializadas o incidentales, especies
amenazadas, en peligro o protegidas, habitats y comunidades (Walker, 2005; Hobday et al.,
2007; Smith et al., 2007; Cortés et al., 2010; Tovar-Avila et al., 2010; Cotter y Lart, 2011). El
siguiente paso es el analisis semi-cuantitativo de productividad y susceptibilidad de las especies
afectadas en las pesquerias (PSA) y es aplicado a los componentes que el INEAC haya
catalogado con riesgo moderado o alto. El tercer nivel de esta evaluacion es cuantitativo y esta
basado en un modelo para evaluar exhaustivamente los efectos de la pesca en poblaciones
categorizadas como de moderado o alto riesgo por el PSA (Tovar-Avila, 2006). Los tres niveles
de evaluacion son independientes y pueden ser utilizados directamente si se considera
necesario, es posible aplicar el segundo nivel y no es necesariamente aplicar el nivel
subsecuentemente (Walker, 2005; Hobday et al., 2007; Smith et al., 2007; Cortés et al., 2010;
Cotter y Lart, 2011).

El analisis de productividad y susceptibilidad de captura (PSA) es el segundo nivel de
evaluacion (semi-cuantitativo) del ERAEF, el cual se basa en la suposicion de que el riesgo
potencial para una especie impactada directa o indirectamente por la pesca depende de dos
componentes principales: su productividad biologica, que esta relacionada con la capacidad de
recuperacion de la especie; y su susceptibilidad a la pesca, que refleja cuan expuesta esta a las
actividades pesqueras (Stobutzki et al., 2001, 2002; Hobday et al., 2004, 2007; Smith et al.,
2007). A su vez, estos componentes se relacionan con distintos atributos que dependen de la
biologia y ecologia de las especies en el caso de la productividad y de la distribucion espacial
de éstas. Las caracteristicas de la pesqueria y del arte de pesca en el caso de la susceptibilidad

(Patrick et al., 2010).

Este método es particularmente util cuando no existen series temporales de captura para
realizar evaluaciones poblacionales cuantitativas con métodos tradicionales. También permite
determinar si la especie requiere atencion prioritaria cuando, debido a sus historias de vida, es
necesario aplicar medidas de manejo precautorias, antes de que pueda reunirse suficiente
informacion como para hacer una evaluacion cuantitativa, siendo el caso de muchos tiburones y
rayas alrededor del mundo (Walker, 2005). Este analisis combina informacion bioldgica de las
especies con las caracteristicas de las pesquerias para evaluar de manera jerarquica su

vulnerabilidad (V) y riesgo ecologico (RE) por la presion de la pesca. Para su realizacion, se
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sirve de la mejor informacion disponible y da un enfoque precautorio para ayudar a establecer
prioridades de investigacion y destacar las especies que requieren atencion urgente (Hobday et

al., 2011).

Dichos analisis demograficos y de vulnerabilidad son relativamente escasos para especies
capturadas incidentalmente y descartadas (bycatch) dada la carencia de valor comercial o la
baja o nula prioridad de manejo de la misma, como R. steindachneri, que es capturada de
manera dirigida e incidentalmente por pesquerias de especies de rayas mixtas, donde son
desembarcadas y vendidas para su consumo local (Bizzarro et al., 2007a). Esta especie es muy
susceptible a la pesca con chichorros, redes de arrastre, palangres y su carne es aprovechada
para consumo propio o carnada (Flores-Pineda, 2008). Su realizacion adquiere una importancia
para asi aplicar métodos de evaluacion de su vulnerabilidad a los efectos de la pesca que nos
permitan delinear prioridades de investigacion, asi como destacar y concluir si la especie se
encuentra en riesgo para que se apliquen medidas de proteccion urgente. De igual manera,
determinar los parametros demograficos permitird evaluar la condicion de la poblacion, su
capacidad de recuperacion bajo condiciones naturales y su respuesta a diferentes niveles de

explotacion.

1.1. Taxonomia y descripcion morfoldgica

El género Rhinoptera (Cuvier, 1829) esta compuesto por 11 especies (Compagno, 1999) de
las cuales R. steindachneri es la tinica especie que se encuentra presente en el Pacifico Oriental
Tropical (POT) (Compagno et al., 1995; Robertson y Allen, 2008). En el GC se le conoce
comunmente como raya tecolote. Es un batoideo de color café-pardo en la parte dorsal y vientre
blanquecino, con un cuerpo dorso-ventralmente aplanado en forma rémbica con la cabeza
conspicuamente marcada en el disco y dos lobulos subrostrales a cada lado; el hocico se
proyecta formando un l6bulo rostral bilobulado. Los dientes forman de seis a nueve placas
superiores e inferiores (Robertson y Allen, 2008). El disco rémbico es 1.5 a 1.7 veces tan ancho
como largo. Margenes anteriores del disco convexos, margenes posteriores concavos. Ojos y
espiraculos en posicion lateral; sin aleta caudal, con una pequefia dorsal en la base de la cola
localizada delante de la espina aserrada. La cola delgada se diferencia claramente del cuerpo y

constituye aproximadamente del 59 al 69% de la longitud total. Piel desnuda y lisa, con



excepcion de la espina aserrada. Los arcos branquiales tienen branquiespinas pequeias, anchas

y poco numerosas. Su cortina nasal estd bien desarrollada (Fig. 1) (Miramontes, 2011).

Figura 1. Raya tecolote (Rhinoptera steindachneri)

1.2. Distribucion geografica

La distribucion de R. steindachneri abarca desde las costas de Baja California, México,
hasta Perq, incluyendo el golfo de California (Love et al., 2005; Bizzarro et al., 2007b) y las
islas Galéapagos (Grove y Lavenberg, 1977) (Fig.2). Es una especie altamente migratoria,
transitoria, que por lo general forma grandes grupos o que se desplaza en agregaciones libres

(Bizzarro et al., 2007a).

Figura 2. Area de distribucién de R. steindachneri. Tomado y modificado de
https://www.iucnredlist.org/species/60130/12310749

1.3. Estado de conservacion

R. steindachneri se encuentra protegida por la NOM 029-PESC 2006, la cual es una
estrategia de manejo que promueve el aprovechamiento racional y sostenible de los

elasmobranquios. Dicha norma define el equipo y esfuerzo pesquero autorizado para tiburones
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y rayas (D.O.F., 2007). De igual manera se encuentra bajo el resguardo de la veda temporal
comprendida del 1o. de mayo al 31 de julio de cada afio en aguas de jurisdiccion federal de los
Estados Unidos Mexicanos (D.O.F., 2012). No se encuentra en ninguna categoria de riesgo en
la NOM 059-SEMARNAT 2010 (D.O.F., 2010), sin embargo, esta etiquetada como ‘“casi
amenazada” en la lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

(IUCN, por sus siglas en inglés: International Union for Conservation of Nature) (IUCN, 2014).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Biologia reproductiva

Los machos de R. steindachneri poseen estructuras llamadas mixopterigios o claspers, que
son proyecciones del borde interior de las aletas pélvicas, los cuales son utilizados para la
coOpula, insertandose en la cloaca de la hembra para la fecundacion (Pratt et al., 1990). Es una
especie vivipara aplacentada (Hamlett et al., 1985). En las hembras solo el ovario y el atero
izquierdo son funcionales, presentando una fecundidad uterina de un embrién por hembra. En
general, la especie exhibe una baja fecundidad, grandes tallas de nacimiento y madurez, y un

ciclo reproductivo anual continuo y sincronico (Burgos-Vazquez et al., 2018).

Burgos-Vazquez et al. (2018) en un trabajo realizado en Bahia de la Paz, México,
reportan un tamafio mediano de madurez de 71.8 cm de ancho de disco (AD) para hembras y
84.3 cm AD para hembras prefiadas. La ovulacion y el parto ocurren en mayo, junio y julio con
tamafios de nacimiento que varian de 38.1-42 cm AD. Flores-Pineda (2008) reporta para Bahia
Almejas, Baja California Sur, México, una hembra de 75 cm AD con embriones y la mas

grande de 84 cm AD con ovocitos maduros. Esta autora reporté un ADso, de 80.4 cm.

Bizzarro et al. (2007a) encontraron un ADso, para hembras de 70.2 cm. La fecundidad
fue de un embridn por hembra, en donde los organismos nacen a finales de julio-principios de
agosto. El periodo de gestacion es de 11 a 12 meses y los organismos nacen entre los 38 y 45
cm AD. Todo lo anterior para localidades del noreste del Pacifico y del golfo de California
(Bahia Kino y El Choyudo en Sonora, La Reforma en Sinaloa y Bahia Almejas en BCS,

México).

Gamez-Moedano et al. (2006) determinaron que la época de apareamiento de R.
steindachneri en Sinaloa, México, ocurre de junio a julio y que los embriones nacen en junio,
con un tiempo de gestacion de 11 a 12 meses. De acuerdo a estos autores, las tallas medias de
madurez no difieren entre sexos (68-69 cm AD) y la edad de primera madurez es a los 5 afios.
Comprobaron también que la fecundidad es de una cria por parto, aunque encontraron en un

ejemplar de 76 cm AD dos embriones, uno en cada ttero.
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Pérez-Jiménez (2011) describe la biologia reproductiva de Rhinoptera bonasus en aguas
del golfo de México. El ADsoy estimado para las hembras resulté de 89.1 cm AD y para
machos de 76.4 cm AD. El periodo de gestacion dura alrededor de 12 meses. El autor afirma
que una vez que las hembras alcanzan la madurez, ovulan a mediados de marzo y junio del afio
uno y alumbran entre marzo y junio del afo dos. Entre el alumbramiento y la siguiente
ovulacion transcurre un afio en el que se lleva a cabo la vitelogénesis, por lo que estas hembras
ovularan nuevamente entre mediados de marzo y mediados de junio del afio tres. De esta
manera, cada hembra de R. bonasus produce una cria cada dos afios. Esto implica que cada ano
la mitad de las hembras maduras estaran gestando y la otra mitad estara en el proceso de la
vitelogénesis, al igual que ocurre con R. steindachneri. Lo anterior tiene implicaciones

demograficas relevantes.

Neer y Thompson (2005) realizan un trabajo sobre la biologia reproductiva de R. bonasus
en el noreste del golfo de México, en donde el ancho de disco (AD) promedio de maduracion
sexual para hembras y machos fue de 65.3 cm AD y 64.2 cm AD, respectivamente. La hembra
madura mas grande fue de 71.3 cm AD y el macho de 75 cm AD. Al igual que R.
steindachneri, esta especie produce una sola cria por ciclo reproductivo, donde el periodo de
gestacion es de un afio. La edad de madurez sexual de esta especie varia entre los 4 y 5 afos de

edad.

2.2. Edad y crecimiento

Los trabajos sobre la edad y crecimiento de R. steindachneri son escasos. En un estudio
mediante métodos directos en vértebras para el sureste del golfo de California, Carrillo-Colin et
al. (Sometido) reportan para la especie la formacion de un par de bandas (una opaca y una
hialina) anuales, donde la opaca se forma en los meses de primavera-verano y la hialina de
otofio-invierno. Mediante inferencia multimodelos utilizando metodologia Bayesiana,
determinaron que el modelo que mejor se ajustd a los datos fue el de Gompertz con dos
parametros estimados: AD. =105.72 + 7.89 cm, k= 0.137 + 0.021 afios’ y una talla de
nacimiento (ADo) de 40.62 & 0.493 cm para hembras. Las edades estimadas fluctuaron entre 0-
13 afos de edad. La edad maxima para hembras y machos fue de 13 afios, con 96.9 cm AD en

hembras, mientras que para machos correspondi6 a un ejemplar de 92.9 cm AD.
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Lopez-Lopez (2018) en la entrada del golfo de California, mediante la lectura de marcas de
crecimiento en vértebras de R. steindachneri, reportan edades de 0-3 afios en organismos de
23.7-61.5 cm AD. Los autores concluyen que las rayas capturadas en los arrastres de camaron

son de menor longitud y edad que las capturadas por pesca dirigida.

Gamez-Moedano et al. (2006) determinaron 7 grupos de edad para cada sexo y 8 para sexos
combinados. Los parametros de crecimiento estimados mediante el modelo de von Bertalanfty
fueron: AD.=116.9 cm, k = 0.115 afios™, to= -3.869 afios para sexos combinados; AD.= 115.9
cm, k= 0.134 afios™ y to= -3.303 afios para hembra y AD.= 116.9 cm, k= 0.145 afios™ y to= -
2.864 anos para machos. No se encontraron diferencias significativas entre sexos para las AD.
(p=0.054). Las mayores edades observadas fueron de 12 afios con 99 cm AD para las hembras

y de 8 afios con 95 cm AD para machos.

Para R. bonasus, Smith y Merriner (1987) reportan que las bandas hialinas son eventos
anuales y el deposito de las mismas ocurre de noviembre a abril en la Bahia de Chesapeake.
Las tallas variaron de 32-107 cm AD. Mediante el modelo de von Bertalanffy estiman
parametros de crecimiento para hembras de AD.= 125 cm, k =0.119 afios y to = -3.764 afios y
AD.= 119.2 cm, k = 0.0126 afios” y to = -3.699 aflos para machos. Neer y Thompson (2005)
determinaron la edad y describen el crecimiento en talla a partir de vértebras de R. bonasus en
el noreste del golfo de México, encontrando que el modelo de Gompertz fue el que mejor se
ajusto a los datos observados, con un AD»=110.0 cm, k =0.133 afios™, to= -0.2573 afios y una

edad méaxima de 17 afios para sexos combinados.

2.3. Pesquerias

Trabajos enfocados en la pesqueria de R. steindachneri son escasos, el unico estudio es el
de Bizzarro et al. (2007a) para el noreste del océano Pacifico. Los artes de pesca utilizados
fueron redes de enmalle de fondo (91.5%), redes de enmalle de superficie (6.0%), palangre de
superficie (1.8%) y palangres de fondo (0.7%). R. steindachneri fue una de las especies
recurrentes en los desembarques de verano, donde constituyo el 11.4% del total de los
organismos capturados, en otofio el 5.8% y para el invierno un 6%. Estos autores concluyen
que no hay pesca dirigida especificamente para R. steindachneri para el noreste del Pacifico,

sino que es capturada en pesquerias dirigidas a especies mixtas, donde es desembarcada y
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comercializada. Durante todo el afio es capturada con redes agalleras de fondo de 13-33 cm de
abertura de malla por pescadores que se dirigen a la pesca de batoideos abundantes de la zona
(Pseudobatos productus, e Hypanus dipeturus,), algunos cazones y teledsteos demersales. Para

invierno es capturada también con palangre de fondo.

Para la parte sureste del Golfo de California (La Reforma, Sinaloa) R. steindachneri
presentd pesca dirigida con redes agalleras de fondo de 28-41 cm de abertura de malla y
profundidades de 10-5 cm para usarlas de carnada en la pesqueria de cangrejos portunidos en
verano. De igual manera fue capturada de manera incidental en las pesquerias de redes de
enmalle para la pesca de algunos batoideos, especies del género Menticirrhus,
pleuronectiformes y en pesquerias de palangre para cazon (S. lewini, R. longurio y S. zygaena)

a finales del invierno y principios de primavera (Bizzarro et al., 2007a).

Lopez-Lopez (2018), en su trabajo de estructura de tallas y descripcion del
crecimiento de batoideos provenientes de la pesca incidental en arrastres de camarén en la

entrada del GC, reporta que R. steindachneri represento un 9 % del total.

2.4. Demografia

Trabajos previos demograficos de esta especie no se han realizado de manera completa
(Tabla I), sin embargo, Rocha-Gonzales (2016) utilizando las propuestas de Jennings et al.
(1998), Frisk et al. (2001) y Dulvy y Forrest (2010) reporta una tasa intrinseca de crecimiento
poblacional (r) de 0.13. Gadmez-Moedano et al. (2006) reportan una tasa finita de crecimiento
poblacional (A) de 1.09 en el estado de Sinaloa, México. Al separar a la poblacion por estadios,
las elasticidades estimadas presentaron porcentajes de fertilidad del 13.06%, en la
supervivencia de neonatos 13.06%, juveniles de 26.11% y para los adultos 47.78%, lo que
indica que es en la supervivencia de adultos donde los cambios relativos de A repercuten con
mas presencia. Neer et al. (2005) en su trabajo donde simulan la temperatura sobre el
crecimiento individual y poblacional de R. bonasus, en el escenario mas optimista, reportan un

valor de A = 1.044 a temperaturas mas frias.

14



Tabla 1. Pardmetros de historia de vida y demograficos de especies del género Rhinoptera. M: Mortalidad
natural (afios™), o: Longevidad (afios), mx: Fecundidad (ntimero de crias), A: Tasa de crecimiento poblacional
anual, Ro: Tasa neta reproductiva, G: Tiempo generacional, tx2: Tiempo de duplicidad poblacional. GC:

Golfo de California.
Especie Area de M 0] mx A Ro G tx2 Fuente
estudio
Rocha-Gonzalez
R. steindachneri GC 0.06 - 0.5 1.13 - - - (2016)

R. steindachneri  Sureste GC  0.135 12 05 109 2.1 836 78y  Gdmez-Moedano

etal. (2006)
Noreste

R. bonasus golfo de 0.105 25 05 1.027 141 1238 ; Neer et al. (2005)
México
Golfo de

R. bonasus México 0342 13 1 0870 ; ; ; Grusha (2005)

Existen varios estudios sobre demografia con batoideos en el GC sujetos a pesca
incidental y dirigida en donde de manera general, los valores de A han sido >1, como en P.
glaucostigmus (A =1.18; Lara-Mendoza, 2016), P. productus (A =1.074; Marquez-Farias, 2007),
H. dipterurus (A =1.14; Smith, 2005), A= 1.2 para P. violacea (Mollet y Cailliet, 2002), A= 1.23,
A=1.22 y A=1.139 para L. erinacea, D. leavis y L.ocellata, respectivamente (Frisk et al., 2002),
A= 1.2 para T. californica por Neer y Cailliet (2001) y A= 1.075 para P. productus por
Downton-Hoffmann (2007), este ultimo en costas del Pacifico (BCS), lo que indica que los

batoideos tienden a aumentar su poblacion o permanecer estables en condiciones naturales.
2.5. Vulnerabilidad ecol6gica

En México, el analisis de vulnerabilidad para R. steindachneri solo se ha hecho por dos
autores, sin embargo, existen otros trabajos para varios tiburones, en especial aquellos incluidos
en el apéndice 11 de la CITES. Flores-Pineda (2008), mediante un PSA, determin6 la
productividad bioldgica de R. steindachneri en Bahia Almejas, Baja California Sur, utilizando
unicamente los pardmetros reproductivos; la susceptibilidad a la captura la estimo por el arte de
pesca utilizado en el area de estudio (red agallera). Dicho autor comenta que la especie presenta
una baja productividad biologica y una alta susceptibilidad de captura, por lo tanto, concluye

que es una especie de alto riesgo ecologico ante los efectos de la pesca.
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Rocha-Gonzales (2016) realiza una evaluacion de riego ecologico mediante un PSA a diez
especies de batoideos capturados en la pesca artesanal del golfo de California, entre estas
especies R. steindachneri, la cual, seglin el autor, presenta un valor alto de vulnerabilidad (1.93)
con 1.26 de PB y 1.83 de SC.

Furlong-Estrada et al. (2017) en su trabajo del uso del PSA y de evaluacion rapida de riesgo
y manejo (M-risk) para valorar el impacto de la pesqueria artesanal en 29 especies de tiburones
en las costas de Baja California Sur, México, reportan que 28 especies presentaron una baja
productividad biologica (PB), donde tinicamente M. californicus presenté una moderada PB. 17
especies tuvieron una alta susceptibilidad y 12 de ellas una susceptibilidad moderada. Las cinco
especies mas vulnerables fueron S. zygaena, S. californica, H. francisci, 1. oxyrinchus, y C.

falciformis.

Tovar-Avila et al. (2016) realizaron una evaluacién de riesgo ecologico (RE) para las
especies de tiburones incluidas en el apéndice 11 de la CITES. Mediante un PSA concluyen que,
de las especies analizadas, el RE a los efectos de la pesca resulto ser alto para C. carcharias, C.
maximus, R. typus, S. lewini, S. zygaena y S. mokarran, y unicamente medio para C.
longimanus. Asimismo, las especies mas vulnerables (v>1) fueron S. lewini y S. zygaena,

mientras que la menos vulnerable fue C. longimanus.

Furlong-Estrada et al. (2014) realizan una evaluacion de riesgo ecoldgico de la pesca
artesanal para los tiburones capturados en la entrada del golfo de California. Mediante un
analisis de PSA determinaron que de las 20 especies evaluadas en funcion de los sistemas de
captura (redes y palangres), el 65% (13 especies) presentaron productividad biologica media y
el resto (35%) baja. La susceptibilidad de captura result6 baja para el total de las especies
analizadas. Concluyen que el RE estimado fue alto para siete especies y medio para 13 de ellas,

de igual manera, todas las especies se ubicaron en la categoria media de vulnerabilidad.

Garcés-Garcia (2012) efectud un analisis de riesgo ecoldgico para C. limbatus en la zona
costera de Tamiahua, Veracruz, México. La productividad promedio con base en mortalidad y
parametros reproductivos fue relativamente baja (0.25) y el valor de susceptibilidad de captura
resulto de 0.27, categorizado como nivel bajo de susceptibilidad. Finalmente, la vulnerabilidad

a los efectos de la pesca artesanal resulto bajo para la especie.
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Patrick et al. (2010) utilizaron un PSA para evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones de
algunos elasmobranquios a la sobrepesca en aguas de los Estados Unidos. El estudio incluyo
especies con pesca objetivo (44%) y no objetivo (56%) y diez aspectos biologicos para evaluar
la productividad y diez para la susceptibilidad a los artes de pesca. Reportan que en general, las
poblaciones mostraron valores de vulnerabilidad superiores a 1 y las especies de tiburones
altamente migratorios del Atlantico son las mas vulnerables (v=2.17), mientras que las especies

pelagicas costeras de California son menos vulnerables (v=1.29).

Rhinoptera steindachneri, al presentar caracteristicas bioldgicas que indican ser
susceptible a la sobrepesca, se vuelve necesario realizar trabajos que permitan evaluar la
resiliencia de la poblacion y la productividad bajo condiciones naturales y su respuesta a
diferentes patrones de explotacion. De igual manera, conocer la productividad bioldgica y la
susceptibilidad a distintos artes de pesca nos permitira categorizar la vulnerabilidad relativa de
la poblacion en el area de estudio. Esto delineard prioridades de investigacion y ayudard a

conocer si la especie requiere medidas de proteccion urgente.
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3. HIPOTESIS

La raya tecolote R. steindachneri presenta caracteristicas bioldgicas que sugieren una
tasa de crecimiento poblacional baja, y como consecuencia, una restringida capacidad para
soportar una explotacion pesquera, por lo que la especie no contara con el vigor demografico
para mantenerse en niveles sostenibles a la presion actual que ejerce la pesqueria dirigida e
incidental en el golfo de California. Asimismo, la vulnerabilidad de la poblaciéon de R.
steindachneri en el area de estudio es alta, siendo afectado por las caracteristicas de historia de

vida y de la pesqueria.

4. OBJETIVO GENERAL

Determinar los pardmetros demograficos, analizar la capacidad de soportar distintos niveles
de mortalidad por pesca y evaluar la vulnerabilidad por medio de un analisis de productividad y

susceptibilidad para la raya tecolote R. steindachneri en el golfo de California.

4.1. Objetivos especificos

1. Realizar un analisis demografico de R. steindachneri para estimar la tasa de crecimiento

poblacional y otros parametros demografico considerando solo la mortalidad natural.

2. Determinar la respuesta de los parametros demograficos a diferentes escenarios de

explotacion.

3. Determinar los atributos bioldgicos de R. steindachneri para valorar su productividad

bioldgica (PB).

4. Determinar los atributos de explotacion de R. steindachneri para valorar la

susceptibilidad de captura (SC).

5. Determinar la vulnerabilidad de R. steindachneri en funcién de la PB y SC.
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5. AREA DE ESTUDIO

La informacion utilizada proviene de distintos trabajos realizados a lo largo del golfo de
California (GC) (Fig.3). Es un mar marginal también llamado “Mar de Cortés” que se
encuentra entre la peninsula de Baja California y la parte continental de México; tiene una
extension de aproximadamente 1,400 km de largo y 150 km de ancho promedio y una
superficie de 257,158 km?. Se encuentra ubicado en la parte noroccidental de México, entre los
22°50"y 31° 58' de latitud Norte y de los 107° 20" hasta los 114° 45' de longitud Oeste, limitado
en la parte Oeste por la peninsula de Baja California y al Este por los estados de Sonora,
Sinaloa, Nayarit y el norte de Jalisco (hasta Cabo Corrientes) con una orientacion noroeste-

sureste (Herndndez-Méndez, 1998).
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Figura 3. Area de estudio para R. steindachneri a lo largo del golfo de California.

El GC es una cuenca alargada y estrecha conectada al océano Pacifico, la cual ocupa una
posicion oceanografica tinica. Dentro del golfo existen varias zonas: 1) zona de entrada, la cual
comunica el GC con el océano Pacifico Oriental; 2) zona sur, la cual abarca desde Cabo San

Lucas BCS hasta Cabo Corrientes, Jalisco; 3) el archipiélago o zona de islas con varios canales
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estrechos; 4) zona norte; 5) alto golfo, la cual es la zona con una menor profundidad (0-30 m)

(Lavin y Marinone, 2003).

5.1. Corrientes y masas de agua

Las corrientes superficiales varian significativamente durante todo el afio, esto es debido a
la respuesta de los cambios en la intensidad de los principales sistemas de vientos (Alvarez-
Borrego y Schwartzlose, 1978). Durante el invierno y principio de la primavera, las aguas
superficiales y subsuperficiales del Pacifico Oriental Tropical (POT) penetran solo en la regién
de la boca del golfo, pero en verano penetran practicamente en toda la region sur (Lavin et al.,
1997). Existen seis diferentes masas de agua en el GC: a) agua de la Corriente de California
con salinidades <34.5 ups y temperaturas entre los 12 y 18 °C, b) agua tropical superficial con
salinidades <35.0 ups y temperaturas >18 °C, c¢) agua del GDC con salinidades >34.9 ups y
temperaturas >12 °C, d) agua subtropical subsuperficial con salinidades >34.5 y <35.0 ups y
temperaturas >9.0 y <18.0 °C, e) agua intermedia del Pacifico con salinidades >34.5 y <34.8
ups y temperaturas >4.0 y <9.0 °C) agua profunda del Pacifico con salinidades mayores a 34.5

ups y temperaturas menores a 4 °C (Castro et al., 2006).

5.2. Mareas y dindmica oceanica

En el GC las amplitudes de marea oscilan de 1.2-7.2 pies. La entrada mareal ocurre en
mayor magnitud por el lado Este y salida por el lado Oeste. Las constantes armoénicas
indican que las caracteristicas iniciales de la marea semidiurna en el océano Pacifico,
presenta una amplitud moderada de 30-54 cm en mareas semidiurnas y diurnas, las cuales
se prolongan en diferentes fases a lo largo del golfo, en donde su amplitud inicial decrece

hasta alcanzar 13 cm a la altura de Guaymas (Leal y Lavin, 2002).

5.3. Regidn biogeografica y productividad primaria

El GC se encuentra dentro de la provincia biogeografica Cortesiana (Briggs, 1974;
Hendrickx y Salgado-Barragan, 1991; Hendrickx, 1997). Es una provincia reconocida
mundialmente como una de las cinco con mayor biodiversidad y presenta un alto nivel de

endemismo, caracteristica debido a una gran variedad de habitats, asi como de ambientes
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(Carvajal et al., 2004). Los niveles de nutrientes en todo este sistema aumentan cada afio
mostrando baja estacionalidad. En la primavera, la productividad primaria tiende a aumentar
del sur del golfo y hacia la parte norte, alcanzando valores altos en la region de las Grandes
Islas (Valdez-Holguin et al., 1995). El GC posee una productividad primaria con tasas elevadas
debido a los procesos fisicos de mezcla con nutrientes de la zona eufética (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991). Las aguas con poco oxigeno y ricas en nutrientes son muy superficiales, por
lo que se requiere relativamente poca energia para que estos nutrientes alcancen la zona
eufotica. Asi, las surgencias y la mezcla por mareas transportan agua profunda, fria y rica en

nutrientes a la superficie (Alvarez-Borrego, 2002).
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Demografia

Con base en la informacion bioldgica disponible para hembras de R. steindachneri (Tabla
II), se construyeron modelos denso-independientes y estructurados por edades, donde se adopto
el supuesto de una poblacion con un solo pulso de nacimiento anual y con censo posterior al
periodo de reproduccion (Marquez-Farias et al., 1998; Cortés, 2002; Smith, 2005), para
conocer la dinamica poblacional de la especie en el golfo de California. La fecundidad (mx) se
considerd constante a partir de la epm (edad de primera madurez) estimada utilizando la
ecuacion inversa del modelo de crecimiento de Gompertz a los datos reportados en talla por
Bizzarro et al. (2007a). De igual manera, la ojiva de madurez fue obtenida mediante el modelo
de regresion logistica binaria (Marquez-Farias, 2007). La edad maxima, coeficiente catabolico
de crecimiento (K) y AD. se obtuvieron de los datos reportados por Carrillo-Colin et al.

(Sometido).

Asimismo, se establecio un procedimiento alterno donde las tablas de vida y las matrices de
Leslie para todos los escenarios demograficos deterministicos fueran construidas con una
longevidad teodrica calculada con la ecuacion propuesta por Taylor (1958). El organismo mas
grande a partir del conteo de marcas concéntricas de crecimiento en las vértebras proporciona
una estimacion inicial de la longevidad de la especie, sin embargo, esta podria ser subestimada
en una poblacién en donde los organismos mas viejos han sido removidos por la pesqueria
(Natanson et al., 2007). Este método indica el tiempo de vida de la especie para alcanzar el

95% de su talla maxima estimada.

|
o~

1nADo
1 AD
w n|—= Ec.1
k Inx

Donde x=0.95.
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Para determinar los parametros demograficos, dichas tablas de vida y matrices de Leslie
(Leslie, 1945) fueron construidas con ayuda del complemento de Microsoft Excel Poptools del

CSIRO (Hood, 2010) (http://www.poptools.org/download/ ).

Tabla II. Parametros de entrada de la tabla de vida de R. steindachneri en el golfo de California

Parametro: Valor:
Fecundidad 1 embrion
Epm 6 afios
Edad maxima 13 afios
Longevidad tedrica 22 afos
Coeficiente de crecimiento (K) 0.137 afios™
Longitud maxima teorica (ADx) 105.72 cm

La matriz cuadrada A tuvo la dimension de acuerdo a la longevidad de la especie (Caswell,
1989). La combinacion de elementos ajj de la matriz representa la probabilidad de que la clase
de edad j aporte a la clase de edad i (Fig. 4), de tal manera que a1 representa la probabilidad de

que un individuo de clase de edad 1 contribuya a la clase de edad 2.

al'l e aljn
az'l e a2,n

App o O

Figura 4.- Matriz de transicion A compuesta por elementos ajj que representan la probabilidad de que la clase
de edad j aporte o contribuya a la case de edad i.

Los elementos de la matriz estan representados por la fecundidad por cépita (Fx) en el
primer renglon y la probabilidad de supervivencia de la edad X a la x+1 PX en la subdiagonal.
Para este estudio, FX represent6 el nimero de hembras producidas por cada hembra de la clase

de edad x.

E, =1l.m, Ec.2
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Las proyecciones de la poblacion se calcularon utilizando distintos escenarios
demograficos mediante dos diferentes enfoques; deterministico y probabilistico (Mertz, 1970;
Smith, 2005; Smith et al., 2008). Asi mismo, se trabajo bajo la hipotesis que la poblacion de R.

steindachneri en el golfo de California es un tnico stock.

6.1.1. Mortalidad natural

Los parametros demograficos de R. steindachneri se estimaron a partir de 12 diferentes
valores de M obtenidos al probar distintos modelos de mortalidad natural. Dichos modelos
fueron comparados para determinar la influencia que tienen en cada uno de los diferentes

componentes demograficos y se describen a continuacion:

La ecuacion propuesta por Hoenig (1983) es la mas utilizada en elasmobranquios de
manera estandarizada y utiliza la edad maxima observada para predecir la mortalidad total,
suponiendo que Z =M para una poblacion en condicién virgen o con explotacion pesquera

ligera (Simpfendorfer, 2005; Walker, 2005):

InZ =146 —-1.01In(w) Ec.3

Donde o es la edad maxima/longevidad tedrica en afos.

El método indirecto de Pauly (1980) para estimar M utiliza los parametros de
crecimiento de von Bertalanffy y la temperatura media anual de la superficie del mar. Dicho
método supone que existe una relacion entre el tamafio maximo del organismo y la mortalidad

natural (Simpfendorfer et al., 2005):

logM = —0.0066 — 0.279 (log L) + 0.643 (logk) + 0.4634(logTSM) Ec4

Donde L. es el ancho de disco méaximo (cm), k es el coeficiente catabdlico de crecimiento (afios™) y
TSM es la temperatura media superficial del mar (°C) obtenida del servidor en linea del Wheather
Underground' de los afios 2017-2018 en distintos puntos a lo largo del GC.
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Jensen (1996), usando las invariantes de historia de vida de Beverton y Hold (Pauly,
1980; Charnov, 1993) como punto de partida, determiné las relaciones entre los parametros de
historia de vida y la mortalidad natural y demostré que habia una relacion tedrica entre el valor

de k y M (Ec.5), asi como un equilibrio optimo entre la reproduccion y la supervivencia (Ec.6):

M = 1.5(k) Ec.5
M = 163 Ec.6
Xm

Donde K es el coeficiente catabdlico de crecimiento y Xm es la edad de madurez.

Then et al. (2015) realizan una revision al método propuesto por Hoenig (1983) y

proponen una ecuacion actualizada cuando los datos de la longevidad (Tmax) estan disponibles:

M = 4.899 T;;0916 Ec.7

Peterson y Wroblewski (1984) estiman la mortalidad natural a cada grupo de edad
cuando se cuenta con el peso como factor de escala, bajo la premisa de que mientras mas peso

tenga el organismo a cada t, la M disminuira.

M, = 1.28w 025 Ec.8

Donde w es el peso entero del organismo en gramos.

Hewitt y Hoenig (2005) proponen la estimacion de la M basado en la longevidad
observada de una gran variedad de taxas, modificando el enfoque the rule-of-thumb utilizado
por Quinn y Deriso (1999) y en el manual de métodos de evaluacion de FAO (Sparre y
Venema, 1998; Cadmia, 2003):

4.22
M = Ec.9

tm ax

Donde tnax es la edad maxima en anos.

25



Ralston (1987) plantea un modelo de mortalidad natural basado en el coeficiente de
crecimiento individual (k) utilizando datos previos de 19 stocks de peces en una regresion

media aritmética:

M =0.0189 +2.0*k Ec. 10

Rikhter y Efanov (1976) expresan una ecuacion para calcular M basandose en una
relacion con la edad de primera madurez (epm). Estos autores utilizan la correlacion del inverso
de madurez sexual en funcioén del exponente alométrico 0.72 obtenido de la regresion de 14

stocks de peces:

M =%—0.155 Ec.11

Donde tm es la edad a la cual el 50% de los organismos es sexualmente maduro.

Chen y Watabane (1989) desarrollaron un estimador para M a cada grupo de edad. Esta
aproximacion contempla la alta mortalidad esperada a edades tempranas y la disminucion de
esta a edades avanzadas; asumiendo que M; es inversamente proporcional a una medida de

crecimiento (K):

k

Mt = —1_e—k(t—t0) ) t S tm EC]2

k
= >
Mt a0+a1(t—ts)+a2(1;_t32) U2 Uy Ec.13

Donde: ay = 1 — e~(t7tm) | g, = | e *(tm=t0) | q, = %kze‘k(tm‘%), ts = —%ln(l — ekto) + ¢,

y tn= Edad de primera madurez.

Campana et al. (2001) proponen una estimacion a la que el 99% de una cohorte habrian
muerto cuando Z=M. Si ty representa la longevidad y M corresponde al 1% de la supervivencia,

entonces:

—-In(0.01
M = n@oD Ec. 14

tm
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6.1.2. Parametros demograficos
6.1.2.1. Supervivencia

La proporcion (IX) que sobrevive al inicio de cada clase de edad puede derivarse de

estimaciones de tasas de mortalidad naturales y se expresa de la siguiente manera:

-M —
Iy = {l 1e ™ cuando edad x = 1 Ee 15

v—1 e Mcuando edad x > 1

Donde Ix.; es el niimero de sobrevivientes a la clase de edad anterior y M es cada una de las
mortalidades naturales.

6.1.2.2. Tasa neta reproductiva (Ro)

Mediante la matriz de Leslie se determind la tasa neta reproductiva, el cual es un
parametro relacionado directamente con la reproduccion y supervivencia. Es definido como el
nimero de crias hembras producidas en promedio por cada hembra a lo largo de su vida

(Caswell, 1989):

Ro = Y}_,lxmx Ec. 16

Donde IX es la supervivencia y mx es la fecundidad a la edad X, respectivamente.

6.1.2.3. Tiempo generacional (G)

El tiempo generacional fue determinado por Caswell (1989) y se define como el tiempo

medio que transcurre desde que los organismos nacen hasta que producen cada una de sus crias.

G = [Z§§6‘ lxmxx] _ [zgzg lxmxx] Ec.17

Yioh lemx Ro

Donde Ix es la supervivencia y mx es la fecundidad a la edad X, respectivamente. R0 es la tasa neta
reproductiva.
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6.1.2.4. Tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r)

La tasa intrinseca de crecimiento poblacional anual (r) representa el potencial de una
poblacién de aumentar o disminuir (Krebs, 1985). Una primera aproximacion de r se puede
obtener con la siguiente expresion:

Ln(Ro)  _ Ln(Ro)

[Zx n lxmxx] - G EC 1 8

Un método mas preciso para obtener la r es por medio de la ecuacion fundamental de

Euler-Lotka (Caswell, 1989) resolviéndola por iteracion cambiando r hasta lograr la igualdad:

dr_olimxe™ =1 Ec.19

6.1.2.5. Tasa finita de crecimiento poblacional (1)

La tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) puede ser expresada de manera finita

calculando el valor de lambda (4):

A=e" Ec.20

6.1.2.6. Tiempo de duplicidad poblacional (tx2)

El tiempo teodrico (en afios) que tardard la poblacion en duplicarse (A>1) fue

determinado por medio de la ecuacion 21 (Caswell, 1989):

b2 = (ln(z)) Ec.21

T

6.1.2.7. Valor reproductivo (vx)

El valor reproductivo vX representa la contribucion de cada grupo de edad X al

crecimiento de la poblacion y se calculd de acuerdo a Caswell (1989):

r(x+1)
vx = [lx h g "e‘r(y*'l)lxmx] Ec.22
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6.1.2.8. Esperanza de vida (ex)

La esperanza de vida se determin6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Y Lx
ox = [_" x Ec.23
Ix
Donde Lx es el numero total de afios vividos desde la edad X y IX es la supervivencia a la edad x.

6.1.2.9. Distribucion estable por edades (cx)

La distribucion de edades de una poblacion estable se estimo por medio de Caswell

(1989):

-TrXx
Cx = [fo b ] Ec.24

n,—-rx
x—0 € *lx

6.1.3. Analisis de perturbacion

Para evaluar la influencia de los cambios en los pardmetros poblacionales (reproduccion y
supervivencia) en la matriz de Leslie sobre la tasa finita de crecimiento poblacional (A), se
realiz6 un analisis de perturbacion prospectiva (Caswell, 2001). Para lo anterior se calcul6 la
sensibilidad (Sij) y la elasticidad (Eij) para medir los cambios absolutos y relativos en A,

respectivamente:

6.1.3.1. Sensibilidad (Sij)

La sensibilidad de las entradas de una matriz de proyeccion poblacional (Sjj) miden el
impacto absoluto en la tasa de crecimiento poblacional (A) de un cambio absoluto en cada
elemento particular de la matriz, relativo a los cambios de la misma magnitud absoluta en otros

elementos de la matriz (Caswell, 2001). La sensibilidad fue determinada por:

oA i Wj
Sij = [ ] = [vl W] Ec.25

daij (w,v)
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6.1.3.2. Elasticidad (Eij)

La elasticidad de las entradas de una matriz de transicion (Eij) cuantifican el cambio
relativo en las tasas de crecimiento poblacional (1), que resultan de un cambio proporcional en
cada elemento particular de la matriz (Caswell, 2001). Las elasticidades son sensibilidades

estandarizadas que suman 1 por definicion y estan determinadas por:

_[94 ay] _ [oma
Eij = [aaij /1] - [aln(aij) Ec.26

6.1.4. Modelacion de escenarios demograficos
6.1.4.1. Enfoque Deterministico

Se establecieron cinco escenarios hipotéticos para estimar los valores de los parametros que
mejor representen a la poblacion de R. steindachneri en el GC utilizando la mejor informacion
biologica disponible. Dichos escenarios fueron construidos para evaluar el efecto de la
mortalidad natural (M), la fecundidad a partir de un valor a la edad de primera madurez (epm) y
considerando el efecto de una ojiva de madurez. Los distintos escenarios se describen a

continuacion:

- Escenario 1: M constante en todas las clases de edad y fecundidad constante a partir de la
edad de primera madurez (epm).

- Escenario 2: M disminuye a la mitad a partir de la epm y efecto de la ojiva de madurez.

- Escenario 3: Vector de M (Peterson y Wroblewski, 1984) y fecundidad constante a partir de
la epm.

- Escenario 4: Vector de M (Peterson y Wroblewski, 1984) y efecto de la ojiva de madurez.

-Escenario 5: Vector de M (Walker, 1994) ajustada con Ix a la epm y efecto de la ojiva de
madurez.
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Para el escenario 5, la mortalidad fue modelada utilizando la ecuacion de Walker (1994)
modificada, tomando como valor de entrada cada uno de los valores de M de las ecuaciones 3-

14:

M,=M(e % +1—e77%) Ec.27

Donde M es el valor de mortalidad obtenido de las ecuaciones 3-14, y @ y y son pardmetros de la
mortalidad natural que representan el decaimiento inicial de la mortalidad en individuos juveniles y
el incremento de la mortalidad por vejez, respectivamente.

La ecuacion 27 permite a la M variar con la edad, de modo que la mortalidad natural
disminuye rapidamente en los primeros afios de vida y aumenta gradualmente con la
longevidad. Los parametros de esta funcion en forma de “U” (@, y) fueron ajustados mediante
minimos cuadrados comparando el valor esperado de Ix calculados con los valores de la
ecuacion de Walker (1994) y valores de Ix observados a la edad cero (100% de IX) y un valor de

Ix a la epm (Fig. 5) obtenido mediante la ecuacion 28 (Goodyear, 1993; Dulvy y Forrest, 2010).
Ix, = e M(@-1) Ec. 28

Donde lx, es la supervivencia a la epm, M es la mortalidad natural y a en la edad de primera
madurez.
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Figura.5. Diagrama idealizado del ajuste de los parametros de la ecuacion de Walker (1994). a) Vector de
M, b) vector de Ix esperada, c¢) valores observados de Ix (puntos negros) y d) vector de M y de Ix después del
ajuste.
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6.1.5. Aproximacion a la tasa maxima intrinseca de crecimiento poblacional (Imax)

Dada la incertidumbre en los pardmetros de entrada para generar estimaciones reales de
rmax (Fig. 6b), se decidio utilizar la propuesta de Cortés (2007, 2016) en utilizar supervivencias,
reproduccion y otras variables bioldgicas que se aproximan a los valores maximos que podrian
alcanzarse en condiciones correspondientes a recursos ilimitados en ausencia de pesca. Esto
incluye supuestos en el paradigma de denso-dependencia a niveles bajos de poblacion. Se

trabajo con el valor mas pequefio de M dado un amplio rango de opciones, asegurando asi la

maxima supervivencia (Fig. 6a).

a : Y ’ o
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Figura 6. Grafica de crecimiento per capita (I'max) para las poblaciones expuestas a un crecimiento poblacional
logistico y exponencial. REP: Informacién de reproduccion, E y C: Informacion de edad y crecimiento, M:
mortalidad natural, K: capacidad de carga, r cond: tasa intrinseca de crecimiento poblacional condicional.
Tomado y modificado de Cortés (2016).

6.1.5.1. Enfoque Estocastico (Simulacion de Monte Carlo)

La incertidumbre en los parametros de historia de vida fue considerada usando modelos
probabilisticos variando las tasas vitales especificas a la edad y la estructura poblacional usando
la técnica de simulacion de Monte Carlo (Caswell, 2001; Cortés, 2002; Smith, 2005; Smith et
al., 2008). Dichas simulaciones fueron realizadas en hojas de calculo de Microsoft Excel
equipadas con Crystal Ball® Oracle. El promedio de los pardmetros demograficos fue

calculado tras realizar 5 mil simulaciones, con un limite de confianza superior del 97.5% y uno

inferior del 2.5% para cada escenario.
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Las distribuciones probabilisticas de los pardmetros de la historia de vida de R.
steindachneri variaron segun el escenario. Los valores de los escenarios 1-4 se muestran en la
Tabla III. Para el escenario 5, se utilizaron las mismas distribuciones y valores usados en los
escenarios 1-4 (Tabla IV), sin embargo, también se afiadid estocasticidad a los parametros
utilizados en la funcion de M de Walker (1994) (Tabla V). Las grafica de las distribuciones se

pueden apreciar en el anexo 1
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Tabla III. Distribucion probabilistica y valores asignados a los pardmetros de historia de vida de R.
steindachneri de los escenarios 1-4. : longevidad, M: mortalidad natural, epm: edad de primera madurez, ®:
variable de ojiva de madurez (modelo logistico), a y b: constantes de la ecuacioén de Peterson y Wroblewski

(1984)
Tipo de
Escenario  Parametros distribucion Valores Fuente
probabilistica
* Carrillo-Colin et al. (Sometido).
Minimo: 13 afos* **Longevidad teorica (Taylor, 1958).
Trianeular Mas probable: 22 aflos** ***30% de incremento del A de edad maxima y
® gu Maximo: 25 afios*** longevidad teodrica como limite superior para incorporar
incertidumbre.
1
X:0.190 Valor mas pequefio de las ecuaciones 2-13 (Hoenig,
M Normal 5:0.019 1983).
X: 6 afios* *Bizzarro et al. (2007a).
epm Normal o: 0.6** ** 10% del valor promedio.
* Carrillo-Colin et al. (Sometido).
Minimo: 13 aflos* **Longevidad teorica (Taylor, 1958).
® Triangular Mas probable: 22 anos** ***30% de incremento del A de edad maxima y
Maximo: 25 afios*** longevidad tedrica como limite superior para incorporar
incertidumbre.
2 M Uniforme X 8 é 198 Valor mas pequefio de las ecuaciones 2-13 (Hoenig,
o v 1983).
Normal X: 6 afios* *Bizzarro et al. (2007a).
epm c: 0.6%* ** 10% del valor promedio.
@ Normal X:0.715* *Bizzarro et al. (2007a), presente estudio.
c: 0.071** ** 10% del valor promedio.
* Carrillo-Colin et al. (Sometido).
Minimo: 13 afos* **Longevidad teorica (Taylor, 1958).
® Triangular Mas probable: 22 afios** ***30% de incremento del A de edad maxima y
Maximo: 25 afios*** longevidad tedrica como limite superior para incorporar
incertidumbre.
3 X: 6 afios* *Bizzarro et al. (2007a).
epm Normal c: 0.6%* ** 10% del valor promedio.
a Normal X:1.92% *Peterson y Wroblewski (1984).
o: 0.19%* **10% del valor promedio.
b Normal X:0.25% *Peterson y Wroblewski (1984).
c: 0.025** **10% del valor promedio.
* Carrillo-Colin et al. (Sometido).
Minimo: 13 afios* **Longevidad teérica (Taylor, 1958).
® Triangular Mas probable: 22 afios** ***30% de incremento del A de edad maxima y
Maximo: 25 afios*** longevidad tedrica como limite superior para incorporar
incertidumbre.
X: 6 afios* *Bizzarro et al. (2007a).
epm Normal c: 0.6%* ** 10% del valor promedio.
4
o Normal X:0.715* *Bizzarro et al. (2007a), presente estudio.
c: 0.071%* ** 10% del valor promedio.
a Normal X:1.92% *Peterson y Wroblewski (1984).
c: 0.19%* **10% del valor promedio.
X:0.25% *Peterson y Wroblewski (1984).
b Normal c: 0.025** **10% del valor promedio.
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Tabla IV. Valores de distribucion probabilistica previa a los parametros de historia de vida de R. steindachneri del escenario 5. ®: longevidad, M: mortalidad
natural, epm: edad de primera madurez, ®@: variable de ojiva de madurez (modelo logistico)

Tipo de distribucion

Parametros P Valores Fuente
probabilistica
* Carrillo-Colin et al. (Sometido).
Minimo: 13 afios* **Longevidad tedrica (Taylor, 1958).
® Triangular Mas probable: 22 afios™* ***30% de incremento del A de edad maxima y
Maximo: 25 afios*** longevidad tedrica como limite superior para incorporar
incertidumbre.
X: 6 afios* *Bizzarro et al. (2007a).
epm Normal c: 0.6%* ** 10% del valor promedio.

X:0.715% *Bizzarro et al. (2007a), presente estudio.

® Normal c: 0.071%* ** 10% del valor promedio.

Tabla V. Valores de distribucion probabilistica a los parametros utilizados en la funcion de M de Walker (1994) del escenario 5. M: mortalidad natural, ® y vy:

variables de dicha ecuacion, X: valor de la media, o: desviacion estandar

Parimetros di;l;lrli)t())u(ci?()n Hoenig Pauly Jensen 1 Jensen 2 Then et al. Raltson I?E?r:i(g& Rllzkf};;e;v& Cael?glana
probabilistica (1983) (1980) (1996) (1996) (2015) (1987) (2005) (1976) (2001)
M Normal X:0.190 X:0.53 X:0.20 X:0.275 X:028 X:0.301 X:0.192 X:0.26 X:0.209
o:0.019 c:0.03 c:0.02 o: 0.027 c:0.02 c:0.030 c:0.019 c:0.02 o: 0.020
X:0.077 > > > > > > > >
o Normal o 0.007 X:0.44 X:0.07 X:0.088 X:0.08 X:0.086 X:0.087 X:0.08 X:0.076
T c: 0.04 a: 0.007 o: 0.008 c: 0.008 c: 0.008 c: 0.008 c: 0.008 o: 0.007
Normal X: 8x10* X:023  X:53x10°  X:0.009 X:0.009 X:0008  X:0008  X:0.007  X:0.0005
v o: 8x107 c:0.02 c: 53x107 a: 0.0009 c: 0.0009 c:0.0008  ©:0.0008 o©:0.0007 o: 5x10°
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6.1.6. Derivaciones de la ecuacion de Euler-Lotka

Se exploraron cinco métodos distintos para calcular rmax derivados de la ecuacion
fundamental de Euler-Lotka y conocer el nivel de subestimacion de la rons. Estas variantes
suponen denso-dependencia y denso-independencia. Fueron calculadas utilizando el lenguaje

de programacion Rstudio ® Ver. 1.0.153.

6.1.6.1. Eberhardt, Majorowicz y Wilcox (1982)

Derivaron una expresion donde asumen tasas constantes de supervivencia y fecundidad de
adultos. Esta ecuacion ha sido utilizada para calcular tasas de crecimiento poblacional de varios

vertebrados terrestres y marinos (Skalski et al., 2008):

ra _ ,—M/,rya-1 _ _ emM\ Wt —
e e M(e") ml, |1 0 Ec. 29

e’

Donde a es la edad de primera reproduccion, m es fecundidad constante, w es la longevidad y r es la
tasa intrinseca de crecimiento observada.

6.1.6.2. Myers, Mertz y Follow (1997)

A partir de la ecuacion de Euler-Lotka, derivaron una ecuacion asumiendo una
supervivencia y reproduccion constante e incorporando dependencia a la densidad a través de
una cantidad conocida como &, el nimero de hembras producidas por cada madre cada afio a un
nivel muy bajo de abundancia de reproductores. Esta ecuacion, con rops considerada como Fmax,
se ha utilizado para calcular rmax en peces marinos y mamiferos terrestres y marinos (Hutchings

etal., 2012) y es considerada una medida estandar del riesgo de extincion (Dulvy et al., 2004):

e’ —e Mt l_g—-—1=0 Ec.30

Donde a es la edad de primera madurez, e™ es la probabilidad de la supervivencia de adultos
derivada unicamente por mortalidad natural, @ =m: namero de peces de la edad 0 producidos
por cada madre y res 1a Iops.
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6.1.6.3. Potencial de rebote (1998)

Este método fue desarrollado por Smith et al. (1998) y también es una modificacion a la
ecuacion de Euler-Lotka, que incorpora conceptos denso-dependientes al asumir una respuesta
compensatoria a la reduccion de la poblacion provocada por una mayor supervivencia pre-

adulta (Cortés, 2016).

YW lme ™ —1=0 Ec. 31

Si Ix se expresa en términos de supervivencia a la edad de primera madurez [,e ~M*~®

y mX se reemplaza con una fecundidad constante (numero promedio de crias hembra por

hembra), completando los términos de la sumatoria:

e~ M) L | me Te(1 — e~ MINIW-atl)y _ 1 = Ec. 32

La supervivencia de juveniles la=ls, z que hace que la mortalidad incrementada Z=
(M+F) sea sostenible (r=0) se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion estableciendo M=Z y

r=0:

e~ 4+ lszm(l — e—(Z)(W—a"'l)) —1=0 Ec. 33

Si eliminamos F (Z=M), la poblacion bajo la supervivencia a la epm (la, z) rebotara a
una tasa de productividad de rz, que se encuentra al sustituir lxz en la ecuacion 33 y
resolviéndola iterativamente (Au y Smith, 1997). Dicho potencial de rebote rz representa la tasa

de crecimiento poblacional en el maximo rendimiento sostenible (MRS) (Cortés, 2016).
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6.1.6.4. Método demografico invariante (2005)

El método demografico invariante (DIM por sus siglas en inglés) (Niel y Lebreton,
2005) combina un modelo matricial basado en la edad con un modelo alométrico. El modelo

matricial supone supervivencias a edades adultas y fecundidad constante (s = e™™), al igual
que un promedio del tiempo generacional (T = Z—:), donde a es la edad de primera

reproduccion. El modelo alométrico estd basado en la relacion entre Imax, T y la biomasa (M),
de tal modo que Fmax=a,M~%2° y T = a;M~%25; que al multiplicarse producen la tasa maxima
adimensional de crecimiento poblacional o 7;,,,T = a,ar = a,r. Cuando se combina con el
método basado en matrices, el modelo alométrico proporciona una ecuacién para el método

demografico invariante que se define como:
(c+artem)
at———571
e’ =ell e Ec. 34

6.1.6.5. Skalski, Millspaugh y Ryding (2008)

Propusieron una modificacion adicional a la ecuacion anterior para tomar en cuenta la
supervivencia acumulada a la epm y explicitamente permite a la longevidad ir al infinito, por lo

tanto, no requiere estimaciones de W, que son a menudo inciertas y desconocidas:

e —e ™M)l _ml,—1=0 Ec.35

Donde a es la edad de primera madurez, €™ es la probabilidad de la supervivencia de adultos
derivada Unicamente por mortalidad natural, @ =m: ntimero de peces de la edad 0 producidos por
cada madre y la supervivencia acumulada desde la edad 0 a la epm, res la robs.

Una vez obtenido el mejor resultado de rmax, se utilizd dicho valor para conocer qué
valores de M deberia de tener la especie para presentar ese crecimiento poblacional. Posterior a
€s0, se construyo un escenario estocastico con la misma variabilidad y metodologia de la tabla

IV.
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6.1.7. Parametros demogréficos bajo condiciones de explotacion

A partir del mejor escenario demografico de manera natural (Skalski et al., 2008), se
estimaron los parametros demograficos bajo diferentes escenarios de exploracion considerando
el efecto de valores tedricos de mortalidad por pesca (F) desde 0 hasta 0.9 en intervalos de 0.1
y edades de primera captura (epc) desde 0 hasta 22 afios. Debido a la dificultad de analizar de
manera visual la combinacion del efecto bivariado de incluir epc y F a cada parametro, se
realizaron graficas 3-D con la finalidad de representar la superficie de respuesta de dichos
parametros demograficos (Marquez-Farias y Castillo-Géniz, 1998; Marquez-Farias et al., 1998,

Marquez-Farias, 2007; Lara-Mendoza, 2016).

Se estim6 un valor de mortalidad total (Z) y por pesca (F) a partir de una curva de
captura utilizando frecuencias de R. steindachneri para cada edad utilizando Rstudio ver.
1.0.153. La disminucion exponencial de los peces con la edad se vuelve lineal si trazamos el
logaritmo natural de la captura contra la edad (Ogle, 2016). La curva tiene una extremidad
izquierda ascendente (que representa las edades de los peces que no son completamente
vulnerables), un pico (que representa la edad en la que se vuelven completamente vulnerables)
y un miembro descendente derecho (que representa las edades que son completamente
vulnerables al arte). La tasa de mortalidad se estimo a partir de la edad en la seccion derecha de

la curva de captura (Fig.7) (Smith et al., 2012).

Log de Captura
2
|

Edad (afios)

Figura 7. Diagrama idealizado del logaritmo natural de la captura frente a la edad que ilustra las extremidades
tipicas ascendentes (edades mas jovenes) y descendentes (edades mas avanzadas) de una curva de captura. La
linea gris discontinua representa la captura de registro idealizada si todas las clases de edad hubieran sido
completamente vulnerables al arte de pesca (Tomado y modificado de Ogle, 2016).
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6.1.7.1. Método de Chapman-Robson (1960)

Chapman y Robson (1960) proponen un método para estimar la supervivencia (S) a
partir de datos de captura por edad. La aplicacion de su método requiere recodificar las edades
de modo que la primera edad totalmente reclutada en la seccion descendente de la curva de
captura se establezca en 0. La estimacion de Chapman-Robson de la tasa de supervivencia

anual es:

S = = - Ec. 36

Hoenig et al. (1983) mostrd que se podia obtener una estimacion no sesgada de Z a partir de S:

(n-1)(n-2)

n(T+1)(N+T-1) Ec. 37

7 =—1log($) -

Donde n es el namero total de peces observados en la seccion descendente de la curva de captura, T
es la suma de las edades recodificadas de los peces en la seccion descendente de la curva de captura
(es decir, la suma de la captura multiplicada por la edad registrada), T es la edad media recodificada

de los peces en la parte descendente de la curva de captura (es decir, T = g) y § es la tasa anual de
supervivencia con edades recodificadas (Miranda y Bettoli, 2007; Ogle, 2016).

6.1.7.2. Método de Regresion

La parte descendente de la curva de captura es lineal bajo los supuestos de una
poblacion cerrada a la emigracion e inmigracion, el reclutamiento es constante entre afios, Z es
constante en todas las edades y afios, la muestra no esta sesgada con respecto a ningiin grupo
especifico (Ogle, 2016). A partir de esta parte linealizada con logaritmos naturales, se usa una
regresion lineal simple en esta seccion descendente de la curva para estimar Z (la cual es la

pendiente de dicha regresion).
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6.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad de R. steindachneri capturadas por embarcaciones artesanales y de
mediana altura en el GC se evalud con base en dos factores: su productividad biolégica (PB) y
la susceptibilidad de captura (SC) a los sistemas de pesca (redes y palangres) utilizados por las

embarcaciones en el area de estudio.

6.2.1. Productividad Biologica (PB)

La PB se calcul6 de cuatro maneras (PBi, PB>, PB3 y PB4). La PB; se estim6 con base
en la mortalidad natural (M) calculada a través del método indirecto de Hoenig (1983) debido a

que arrojo el valor mas pequeiio en la seccion anterior.

M = 1.46 — 1.01In(w) Ec.38

Donde Z =M y w es la edad maxima en afios.

Un valor bajo de M (<0.16) se asocié con una productividad baja; un valor medio (>
0.16 y < 0.38) con una productividad media y un valor de M (> 0.38) con una alta
productividad. Dicha escala fue establecida por Walker (2005) con base en estimaciones de M
de varios condrictios utilizando una reformulacion de la ecuacion de Hoenig (1983) a la
poblacion de >2 afios de edad; en donde se asume que M es mucho mayor en las primeras
clases de edad y es constante a partir de dicha edad. Para este caso, M esté relacionada con la
edad maxima (Tmax) por la ecuacion Ln (0.01)= -Mmax, donde 0.01 representa el 1% de los
organismos sobrevivientes a la edad méxima (Hoenig, 1983) para las edades arbitrarias de 8, 16
y 24 afios (M=0.77, 033 y 0.21). En funcién de lo anterior, se dividen dichas mortalidades entre
dos al considerar la mortalidad por pesca (F) supuesta en ocasiones igual a 2M para alcanzar el
maximo rendimiento sostenible (Au y Smith, 1997) y de esta manera se obtienen las escalas

utilizadas.

La PB2 (Ec.39) y PB3 (Ec.40) se estimaron con el valor de proporcion de vida

reproductiva (PVR), definida como la parte proporcional de la vida de los organismos en la

41



cual son reproductivamente activos. La primera fue obtenida a partir de la edad de madurez (E
madurez) y la edad maxima observada (E maxima). La segunda mediante la E madurez y la
longevidad tedrica de la especie (Furlong-Estrada et al., 2010). El resultado de la PB, y PB3
fueron categorizadas con la escala general para condrictios propuesta por Walker (2005): baja

(0-0.33), media (0.34-0.66) o alta (0.67-1).

E madurez

PVR =1~ (T20) Ee.39
E madurez

PVR = 1-— (W) Ec.40

Donde E madurez= 6 afios; E méxima = 13 afios y longevidad= 22 afios.

La PB4 se estimd ponderando los valores de siete atributos biologicos sugeridos por
Hobday et al. (2011) y utilizada ampliamente por varios autores (Cortés et al., 2010; Furlong-
Estrada et al., 2014, 2017) (Tabla VI). El valor de cada atributo y su promedio se categorizaron
de acuerdo a la siguiente escala: baja (0-0.33), media (0.34-0.66) o alta (0.67-1) (Walker, 2005;
Cortés et al., 2010; Furlong-Estrada et al., 2014).
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Stobuski et al. (2001) y Hobday et al. (2007)

Tabla VI. Escala de productividad bioldgica con base en diversos atributos biologicos, modificada de

Atribut Definicio Productividad Productividad Productividad
ributo efinicion baja media alta
(0.33) (0.34-0.66) (0.67-1)
La tasa intrinseca de crecimiento poblacional refleja el
Crecimiento maximo rendimiento que puede tener una poblacion en <0.16 0.16-0.5 >0.5
poblacional (r)  condiciones naturales y por lo general refleja la
productividad o valor demografico del stock.
La talla maxima del organismo estd relacionada con la
Talla maxima productividad, ya que los peces con grandes tallas tienden a >150 cm AD 60-150 cm AD <60 cm AD
(Lmax) ser menos productivos que los de tallas pequefias (Roberts y
Hawking, 1999).
El coeficiente catabdlico de crecimiento derivado de
. modelos de crecimiento individual indica que tan rapido
Coeficiente de . - L . L ] ]
O llega el organismo a la talla maxima tedrica. Existe la <0.15 afios 0.15-0.25 afios >().25 afios
crecimiento . - .
. tendencia de presentar valores pequefios de k organismos
individual (k) . . ..
muy longevos en poblaciones con baja productividad
(Froese y Binohlan, 2000).
La fecundidad se define como el nimero de huevos o crias
producidas por una sola hembra en un evento de desove o
alumbramiento, respectivamente. Musick (1999) recomienda
Fecundidad que_la fecundldaq sea medida a la edad_ d_e primera madurf:z, <5 crias/hembra 6-14 crias/hembra  >15 crias/hembra
debido a que bajos valores de productividad implican bajos
niveles de productividad, pero altos valores de fecundidad
no representan una eclevada productividad, por lo tanto
valores pequeflos de fecundidad son bastante ttiles.
Las estrategias reproductivas permiten explorar la
Estrategl.a producthldgd blologlca. deA la especie, entre  mas Vlle?.I‘OS y Oviparos Difusién miltiple
reproductiva descendencia y sobrevivencia de la misma, mayor semejantes demersales
productividad
El patrén de reclutamiento permite distinguir poblaciones .. Exito Qe
. J . Exito de reclutamiento ..
con reclutamiento esporadico o infrecuente con aquellos que ) Exito de
. . reclutamiento moderadamente .
, presentan un reclutamiento relativamente estable. Aquellas reclutamiento muy
Patron de . . . e poco frecuente frecuente (entre N
. poblaciones con éxito de reclutamiento esporddico o 0 0, ~c0 frecuente (> 75%
reclutamiento . . (<10% de las 10%-75% de las
infrecuente a menudo son de larga vida y por lo tanto se ~ ~ de las clases de
’ o clases de afios son  clases de afios son ~ .
puede esperar a que tengan una baja productividad exitosos exitosos) afios son exitosos)
biologica.
La posicion de una poblacion dentro de una comunidad
grande puede usarse para inferir la productividad de la
poblacion. Aquellas poblaciones de nivel trofico inferior son
Nivel medio generalmente mas productivas que las poblaciones de nivel >3.5 3.5-2.5 <2.5

trofico

trofico superior. En términos generales, (Pauly et al., 1998)
categoriza a organismos piscivoros a niveles troficos
superiores, omnivoros a niveles intermedios y planctivoros a
niveles troficos mas bajos.
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6.2.2. Susceptibilidad de Captura (SC)

La SC a los principales sistemas de captura utilizados para la pesca de R. steindachneri
en el area de estudio, de manera incidental y dirigida estuvo basada en cuatro factores
principalmente: La disponibilidad, la posibilidad de encuentro, selectividad y mortalidad post-

captura (Tabla VII) y se calculd de la siguiente manera:

SC = (D) x (PE) x (S) x (MPC) Ec.41

Donde D es la disponibilidad (grado de traslape en el plano horizontal entre la distribucion de la
especie y el radio de operacion de la pesqueria); PE es la posibilidad de encuentro (grado de
traslape en el plano vertical de la especie y la profundidad del equipo de captura); S es la
selectividad (probabilidad de que una especie sea capturada por un arte de pesca); y MPC es la
mortalidad post-captura (proporcion de organismos que mueren después de ser capturados por un
arte de pesca) (Walker, 2005).

Aunque existen métodos para calcular matematicamente cada uno de los parametros de
SC, por escases de informacion y para efectos de una evaluacion rapida, se asignaron valores
probables y se categorizaron de acuerdo a la escala propuesta por Walker (2005) (bajo, 0.33,
medio, 0.66 y alto, 1). Esta escala considera la distribucion de R. steindachneri, el radio de
operacion de su pesqueria, los movimientos verticales en la columna de agua, su biologia, sus
habitos, las caracteristicas de los artes de pesca y si es especie objetivo (Furlong-Estrada et al.,

2014, 2017; Tovar-Avila et al., 2016).
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Tabla VII. Valores asignados a cada uno de los elementos utilizados para estimar la susceptibilidad de captura
de R. steindachneri (Walker, 2005; Cortés et al., 2010; Furlong-Estrada et al., 2014; Tovar-Avila et al., 2016)

Categoria de riesgo (valor asignado)

Elementos

Bajo (0-0.33)

Medio (0.34-0.66)

Alto (0.67-1.00)

Disponibilidad

Posibilidad de encuentro

Selectividad

Mortalidad post-captura

Zona de distribucion de
la pesqueria menor que
una tercera parte de la
zona de distribucion de
la poblacion.

Probabilidad baja de que
un organismo se
encuentre con un arte de
pesca (€.g. una especie
de habitos pelagicos
encontrando una red de
arrastre)

Probabilidad baja de un
organismo de ser
capturado por un arte de
pesca  (e.g.  especies
filtradoras atrapadas con
anzuelos).

Probabilidad alta de
sobrevivencia después de
la captura (e.g. especies
bentonicas robustas con
espiraculos.

Zona de distribucion de
la pesqueria entre una y
dos terceras partes de la
zona de distribucion de
la poblacion.

Probabilidad media de
que un organismo se
encuentre con un arte de
pesca (€.g. una especie

de habitos pelagicos
encontrando una red
demersal)

Probabilidad media de un
organismo de ser
capturado por un arte de
pesca (e.g.  especies
carnivoras  demersales
atrapadas con anzuelos).

Probabilidad media de
sobrevivencia después de
la captura (e.g. especies
demersales robustas que
son descartadas).

Zona de distribucion de
la pesqueria mayor que
dos terceras partes de la
zona de distribucion de
la poblacion.

Probabilidad alta de que
un organismo se
encuentre con un arte de
pesca (e.g. una especie
de habitos bentonicos
encontrando una red de
arrastre)

Probabilidad alta de un
organismo de ser
capturado por un arte de
pesca (e.g. especies con
protuberancias en la
cabeza atrapadas en
redes de enmalle).

Probabilidad baja de
sobrevivencia después de
la captura (e.g. especies
objetivo).

En todos los niveles de evaluacion, la informacion faltante fue considerada de alto riesgo,

de acuerdo con el principio de precaucion. Si es el caso de aspectos biologicos de la

productividad, la calificacion fue de 0.33. Si se tratd de cuestiones de susceptibilidad a la

captura, la calificacion fue 1. De esta manera, no hay elementos que son eliminados por falta de

informacion. Adicionalmente, la calidad de la informacion fue evaluada segiin Hobday et al.

(2007) (Tabla VIII).
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Tabla VIII. Clasificacion de la calidad de los datos utilizados para estimar la PB y SC (Hobday et al., 2007)

Calidad de los Descripcion Ejemplo
datos p Jemp
. . -, Literat li 1
Mejores datos; la informacion se basa en los datos para teratura pub icada para fa
1 ) . o cual se utilizan varios
la especie y el area de interés. .
métodos.
) Adecuada (cobertura de informacion limitada, la cual Datos limitados espacial y
no se considera como fiable para catalogarse como temporalmente.
nivel 1).
3 Datos limitados (las estimaciones tienen una alta Datos del mismo género o de
variacion y limitado nivel de confianza). la familia.
4 Datos muy limitados (informacion basada en opinion Datos generales. No
de expertos o comentarios generales en la literatura). referenciados.
5 Sin datos.

6.3. Riesgo ecoldgico (RE)

El RE de R. steindachneri se determin6 al graficar las PB contra la SC en una hoja
electronica de Excel 2013®. En dicho grafico, el area cercana al foco (interseccion entre el eje
X y Y) fue considerada de menor RE, mientras que, en direccion opuesta al foco, el grado de
riesgo aumentara (Fig.8) (Hobday et al., 2007; Cortés et al., 2010; Furlong-Estrada et al., 2014,
2017).
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Figura 8. Evaluacion de riesgo ecoldgico en funcion de la productividad y la susceptibilidad. El grafico esta
dividido en tres secciones: la primera, un riesgo ecoldgico bajo, la segunda medio y la tltima alto. Tomado y
modificado de Furlong-Estrada et al. (2014).

6.4. Vulnerabilidad (v)

La v se estimo6 calculando la distancia euclidiana al foco del grafico de RE (Cortés et al.,
2010):

v=1(p—1)2%+ (s —0)2 Ec.42

Donde p =PB1, PBz, PB; 0 PB4 y S=SC.

El grado de v se clasifico jerarquizando los valores de menor a mayor. Puesto que el
valor mas alto que puede tomar v es 1.41, se categorizd siguiendo la propuesta de Furlong-

Estrada et al. (2014); (v < 0.47); media (0.48< v < 0.94); alta (v > 0.95).
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7. RESULTADOS

7.1. Demografia bajo condiciones naturales

7.1.1. Modelo deterministico
7.1.1.1. Mortalidad natural

Las estimaciones de mortalidad natural calculadas para R. steindachneri en los
escenarios 1 y 2 al probar distintos modelos produjeron un amplio intervalo de valores: 0.206-
0.538 afios” con una longevidad de 13 aflos y de 0.190-0.538 afios™ con 22 afios (ver anexo 2).
Como vector de M, los escenarios 3-4 variaron de 0.241-0.123 afios™ y de 0.242-0.108 afios™

con 13 y 22 afios de longevidad, respectivamente (fig.9a y 9b).

0.24 - a) 0.24 - b)
022 - 0.22 1
0.20 A
0.20 -
0.18 -
=018 - =
0.16 -
0.16 -
0.14 -
0.14 -
0.12 -
0'12 - T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 B 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25
Edad (afios) Edad (afios)

Figura 9. Vector de mortalidad de R. steindachneri en el golfo de California con la funcion de Peterson y
Wroblewski (1984) a una longevidad de 13 (a) y 22 aiios (b).
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Para el caso del escenario 5 con ambas longevidades, algunas ecuaciones no se
ajustaron a la forma de “U” caracteristica de la ecuacion de Walker (1994) después del ajuste
(anexo 3). Los valores mas pequefios fueron obtenidos utilizando el valor inicial de Hoenig

(1983) (Tabla IX).

Tabla IX. Vector de valores de M de R. steindachneri ajustados con la funcién de Walker (1994)

Escenario 5

Autor Longevidad (afios)
o=13 w=22
Rikher & Efanov (1976)  (0.263-0.108)  (0.263-0.080)
Pauly (1980) (0.542-0.368)  (0.538-0.535)
Hoenig (1983) (0.323-0.192)  (0.190-0.038)
Raltson (1987) (0.344-0.145)  (0.301-0.093)

Jensen 1 (1996)
Jensen 2 (1996)
Campana et al. (2001)
Hewit & Hoenig (2005)

Then et al. (2015)

(0.237-0.088)
(0.275-0.128)
(0.354-0.148)
(0.324-0.138)

(0.467-0.208)

(0.206-0.039)
(0.275-0.089)
(0.209-0.041)
(0.192-0.061)

(0.289-0.096)

7.1.1.2. Supervivencia

La supervivencia de R. steindachneri en el golfo de California utilizada en los modelos
demograficos se obtuvo a partir de todas las posibles estimaciones indirectas de M. Los
intervalos de los valores son mostrados en el anexo 4. El caso de la supervivencia en el
escenario 5, los resultados con ®=13 afios se obtenian supervivencias >10% en la mayoria de
los casos, a diferencia de trabajar con una w=22 afios, donde los valores eran < 5% (Tabla X).
Con ambas longevidades, el escenario 1 muestra el descenso de supervivientes mas rapido a

diferencia del resto (Fig. 10).
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Figura 10. Supervivencia (IX) de R. steindachneri en el golfo de California en distintos escenarios. La grafica

superior muestra una longevidad de 13 afios y la inferior de 22 afios.
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Tabla X. Valores de supervivencia acumulada de R. steindachneri en el golfo de California modelada con la ecuacion de Walker (1994) con diferentes valores de

M inicial a diferentes longevidades. w= afios

Ecuacion de Walker (1994)

Hewit & .
) Jensen 1 Then et al. Raltson . Rikhter & Campana et al.
Edad 1lOCMig (1983)  Pauly (1980) (1996) ~ Jensen2(1996) = 5y (1987) Iéo(félsl)g Efanov (1976) 2001)

o=13 =22 =13 =22 ow=13 w22 o=13 022 o©o=13 =22 o=13 =22 o=13 w=22 »=13 ©=22 =13 n=22

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.72 0.83 0.58 0.58 0.81 0.81 0.76 0.76 0.63 0.75 0.74 074 0.72 0.83 0.77 0.77 0.70 0.81
2 0.54 0.69 0.36 0.37 0.67 0.67 0.59 0.59 041 0.57 0.56 0.56 0.54 0.69 0.60 0.60 0.51 0.67
3 0.41 0.59 0.23 0.24 0.56 0.56 0.47 0.47 0.27 0.45 0.43 043 041 0.59 048 0.48 0.37 0.56
4 0.32 0.51 0.15 0.16 0.48 0.48 0.37 0.37 0.19 036 0.34 0.34 0.31 0.50 0.39 0.39 0.28 0.47
5 0.25 0.44 0.10 0.10 041 0.41 0.31 0.31 0.13 029 0.27 0.27 0.25 044 0.32 0.32 0.22 041
6 0.20 0.39 0.07 0.07 0.36 0.36 0.25 0.25 0.10 024 022 022 0.20 038 0.27 0.27 0.17 0.35
7 0.16 0.34 0.05 0.04 0.31 0.31 0.21 0.21 0.07 0.20 0.18 0.18 0.16 034 023 0.23 0.14 0.31
8 0.13 0.31 0.03 0.03 0.28 0.28 0.18 0.18 0.05 0.16 0.15 0.15 0.13 030 0.19 0.19 0.11 0.27
9 0.11 0.28 0.02 0.02 0.25 0.25 0.15 0.15 0.04 0.14 0.13 0.13 0.11 027 0.17 0.17 0.09 0.24
10 0.09 0.25 0.02 0.01 0.22 0.22 0.13 0.13 0.03 0.12 0.11 0.11 0.09 025 0.15 0.15 0.07 0.22
11 0.07 0.23 0.01 0.01 0.20 0.20 0.11 0.12 0.03 0.10 0.09 0.09 0.08 022 0.13 0.13 0.06 0.20
12 0.06 0.21 0.01 0.00 0.19 0.19 0.10 0.10 0.02 0.09 0.08 0.08 0.07 020 0.11 0.11 0.05 0.18
13 0.05 0.20 0.01 0.00 0.17 0.17 0.09 0.09 0.02 0.08 0.07 0.07 0.06 0.19 0.10 0.10 0.05 0.17
14 0.18 0.00 0.16 0.08 0.07 0.06 0.17 0.09 0.15
15 0.17 0.00 0.15 0.07 0.06 0.06 0.16 0.08 0.14
16 0.16 0.00 0.14 0.06 0.06 0.05 0.15 0.07 0.13
17 0.15 0.00 0.13 0.06 0.05 0.04 0.14 0.07 0.13
18 0.14 0.00 0.12 0.05 0.04 0.04 0.13 0.06 0.12
19 0.14 0.00 0.12 0.05 0.04 0.04 0.12 0.06 0.11
20 0.13 0.00 0.11 0.04 0.04 0.03 0.11 0.05 0.11
21 0.12 0.00 0.11 0.04 0.03 0.03 0.11 0.05 0.10
22 0.12 0.01 0.10 0.04 0.03 0.03 0.10 0.04 0.10
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7.1.1.3. Parametros demograficos

Los parametros demograficos estimados de manera deterministica (escenarios 1-4)
variaron segun el valor de M y la longevidad utilizada. En aquellos con edad maxima de 13
afos, la poblacion tuvo un decremento del 4% (A=0.960), una tasa neta reproductiva (R0) de
0.691 y un tiempo generacional (G) de 8.94 afios en el mejor escenario. En el escenario 5, la
poblacion mostro un decremento en todos los casos, en el escenario mas optimista, una

disminucion del 1% fue estimada con el valor inicial de M de Jensen 1(anexo 5).

Con una longevidad de 22 afos, la poblacion aumentd 1% de manera anual (A=1.01)
con una RO de 1.08 hembras y un tiempo generacional de 11 afios en el mejor escenario
(Peterson y Wroblewski, escenario 3). Para el caso del escenario 5, la poblacion de R.
steindachneri crece un 4% (A=1.04) anualmente, con Ro = 1.50 hembras, G= 11.50 y tx2=
18.98 afos en el mejor escenario, respectivamente (Hoenig, 1983) en la ecuacion de Walker

(1994) (anexo 6).

7.1.2. Modelo estocastico
7.1.2.1. Parametros demograficos

Los escenarios 1 y 4 indicaron un decremento promedio anual en la poblacion de R.
steindachneri del 2% (1=0.98 + 0.023) y del 1% (1=0.99 =+ 0.039). Los promedios estimados
de Ro fueron de 0.81 + 0.20 y 0.99 £ 0.035 crias hembras por hembra al final de su vida, con un
G promedio de 10.3 + 0.72 y 10.9 £+ 0.831 afios, respectivamente. Para los escenarios 2 y 3, la
incertidumbre en los pardmetros de entrada produjo estimaciones promedio de A = 1.03 £ 0.016
y 1.00 + 0.040, respectivamente, lo que implica un aumento del 3% de la poblacién de manera
anual y una poblacion estable de R. steindachneri en ausencia de mortalidad por pesca en el
golfo de California. De igual manera, un valor promedio de Ro = 1.43 + 0.26 y 1.08 + 0.933
crias hembras, un valor promedio de G = 11.6 + 0.77 y 10.7 £ 0.804 afos, respectivamente

(Fig. 11, 12, 13, 14) (ver anexo 7).
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Los pardmetros demogréficos obtenidos mediante la funcion de M de Walker (1994)

variaron de 0.730-1.032 en promedio para el caso de A (Fig. 15). Los resultados que se

aproximan a la rmax y que se adoptan como aquellos que alcanzaria la poblacion en condiciones

a recursos ilimitados y en ausencia de pesca fueron obtenidos al utilizar como valor inicial el
valor de M de Hoenig (1983) (M=0.190) en la ecuacion de Walker: Un valor promedio de A =
1.032 £0.02, r =0.0316 = 0.017, Ro= 1.50 £ 0.32 crias hembras, G = 12.44 + 1.lafios y tx2=

29.2 £ 541.1 anos (fig.16). El resto de los valores se muestran en la tabla XI.

Tabla XI. Resultados promedio de los parametros demograficos después de 5 mil simulaciones de Monte

Carlo a las invariantes de historia de vida de R. steindachneri en el golfo de California. A: Tasa finita de

crecimiento poblacional, r: Tasa intrinseca de crecimiento poblacional, Ro: Tasa neta reproductiva (crias
hembras), G: Tiempo generacional (afios) y tx2: Tiempo de duplicidad poblacional (afios)

Parametros demograficos

Autor
A r Ro G tx2
Rikhter & Efanov (1976) 0.980+0.022  -0.020+0.022 0.815+0.212  11.68+0.922 -
Pauly (1980) 0.73+0.03 -0.306+0.05 0.067+0.034  8.33+0.634 -
Hoenig (1983) 1.0324+0.02 0.031+0.017 1.50+0.320 12.4+1.10 29.2+54.1

Raltson (1987) 0.9284+0.026  -0.075+0.028 0.438+0.139  11.07+0.877 -

Jensen 1 (1996) 0.922+0.025  -0.081+0.028 0.466+0.132  10.04+0.962 -

Jensen 2 (1996) 0.971+0.023  -0.030+0.023 0.734+0.199  11.55%0.902 -
Campana et al. (2001) 1.019+0.019 0.019+0.010 1.284+0.292  12.20+1.026  32.50+934.1
Hewit & Hoenig (2005) 1.031+0.018 0.030+0.018 1.470+£0.315 12.33£1.060  38.61+1,050

Then et al. (2015) 0.962+0.023  -0.035+£0.024  0.658+0.185  11.44+0.88 -
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Figura 15. Histograma de frecuencias de los valores de A de R. steindachneri tras 5 mil simulaciones de
Monte Carlo con distintos valores de entrada de M en la ecuacion de Walker (1994). La linea roja representa
una poblacion en equilibrio.
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Figura 16. Histograma de frecuencias de los valores demograficos de R. steindachneri tras 5 mil simulaciones
de Monte Carlo con el valor de M de Hoenig (1983) en la ecuacion de Walker (1994). La linea roja representa
una poblacion en equilibrio.
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7.1.3. Derivaciones ecuacion Euler-Lotka

Las cinco variantes a la ecuacion de Euler-Lotka (E-L) mostraron una subestimacion de
la rmax observada respecto a la convencional de E-L de un 6.6% con la ecuacion de Skalski et al.
(2008), un 5.73% con el método invariante demografico, un 3.42% con la funcion de Myers et

al. (1997) y un 2.5% con la de Smith et al. (1998) (Tabla XII).

Tabla XII. Valores de rmax con las variantes a la ecuacion de Euler-Lotka

Tasa intrinseca de crecimiento

Meétodo poblacional (I'max)
Myers et al. (1997) 0.0652
Eberhardt et al. (1982) 0.0315
Skalski et al. (2008) 0.0964
Smith et al. (1998) 0.0560
Método demografico invariante 0.0883

Debido a que el valor de r obtenido con la funcién de Skalski et al. (2008) (0.0964) fue
el mas alto, y a los supuestos con que fue construida dicha funcion, se calcularon los
parametros demograficos y los valores de M y supervivencia que deberia tener la especie a
dicho valor de crecimiento poblacional de manera estocastica (5 mil simulaciones de Monte
Carlo) (Fig.17). La poblacion de R. steindachneri crece en promedio un 11% de manera anual
(Tabla XITII).

Tabla XIII. Parametros demograficos obtenidos de manera estocastica de R. steindachneri en el golfo de
California. d.e.= Desviacion estandar.

M A r Ro G tx2
Promedio 0.097 1.101 0.0964 343 13.8 73
d.e. 0.009 0.012 0.0010 0.35 0.4 0.8
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Figura 17. Histograma de frecuencias de los valores demograficos de R. steindachneri tras 5 mil
simulaciones de Monte Carlo con el valor de la rmax teorica (Skalski et al., 2008). La linea roja representa el
promedio.

7.1.4. Eigenvectores

Los eigenvectores de R steindachneri fueron construidos para el mejor escenario en la
modelacion deterministica, estocastica y utilizando el valor de rmax de Skalski et al. (2008). En

los dos ultimos, los valores a cada edad representan el promedio.

7.1.4.1. Valor reproductivo (vx)

El valor reproductivo (vX) indic6 que la mayor contribucion al crecimiento de la
poblacion en los tres métodos es producida por la clase de edad ocho. En el método
deterministico, después de alcanzar este valor maximo (6.51%), comienza a descender
gradualmente hasta llegar a 1% a los 21 afos de edad, al igual que el escenario con la r de
Skalski et al. (2008). En el método estocastico, el mayor valor a los ocho afos (7.2%) es mas

alto que en los otros dos y llega gradualmente a 1% a los 23 afios de edad (Fig. 18).
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Figura 18. Valor reproductivo (vX) de R. steindachneri en el golfo de California bajo los mejores escenarios
de cada metodologia. Los puntos representan el promedio y las lineas verticales la desviacion estandar.

7.1.4.2. Distribucion estable por edades (cx)

La estructura de edades (cX) en las tres distintas metodologias muestra que en la edad
cero se encuentran la mayor proporcion de organismos de la poblacion, con un 17%, 16% y
16%, respectivamente. La proporcion de organismos adultos (6-25 afios) abarca un 32%, 33% y
32%. La proporcion a cada grupo de edad en el escenario con Skalski et al. (2008) muestra los
valores mas altos de proporciones de organismos hasta la edad quince, donde se estabiliza con

los métodos restantes (Fig. 19).

7.1.4.3. Esperanza de vida (ex)

El escenario construido a partir del valor maximo teérico de r de Skalski et al. (2008)
presenta los valores mas altos de la esperanza de vida (ex) de R. steindachneri, puesto que la
supervivencia es mayor (Fig. 20). Los valores mas altos de ex es al grupo de edad uno en el
escenario con Skalski et al. (2008) mientras que a la edad seis el escenario deterministico y

estocastico alcanzan su maximo valor.
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Figura 19. Distribucion estable por edades (cx) de la raya tecolote R. steindachneri del golfo de California

bajo los mejores escenarios de cada metodologia.
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Figura 20. Esperanza de vida (ex) de la raya tecolote R steindachneri del golfo de California bajo los mejores
escenarios de cada metodologia. Los puntos representan el promedio y las lineas verticales la desviacion

estandar.
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7.1.5. Analisis de perturbacion

7.1.5.1. Analisis de sensibilidad (Sx)

La sensibilidad en los tres posibles escenarios demograficos considerando tinicamente
el efecto de la M mostrd una contribucion de los organismos de edad 1 (20%) a A mucho mayor
que el resto de las clases de edad. Posterior a ese valor, disminuye abruptamente y se mantiene
constante en el intervalo de 2-6 anos de edad (10-11%), para luego disminuir gradualmente a
partir de la epm. A pesar del gran valor que proporciona la edad 1 a A, la contribucion a A de los

grupos de dos a seis afnos de edad suma un 50% del total de la estructura (Fig. 21).

20 Método
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181 Estocastico (Euler-Lotka)
16 Estocastico (Skalski et al. (2008))
14
§ 121
x 10
w
8,
6
4
! | i
I I hyae .

2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Edad (afios)

Figura 21. Sensibilidad (Sx) a cada grupo de edad para los tres escenarios evaluados de R steindachneri en el
golfo de California.

7.1.5.2. Analisis de elasticidad (Ex)

Los cambios relativos de A revelan una distribucion constante en los grupos de edad 1-
6, contribuyendo con un 50% del total de dichos cambios. La elasticidad a partir de la epm fue
disminuyendo gradualmente, aportando el 50% restante de los cambios relativos a A. Aunque la
tendencia es similar en los tres escenarios, los valores mas altos son arrojados por Skalski et al.

(2008) hasta la epm, donde se vuelven mayores (Fig. 22).
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Figura 22. Elasticidad (EX) a cada grupo de edad para los tres escenarios evaluados de R steindachneri en el
golfo de California.

Tras agrupar las elasticidades por estadios de desarrollo, los patrones indican que las
tasas de crecimiento poblacional de R. steindachneri estan mas fuertemente influenciadas por la
supervivencia de adultos para los escenarios deterministico y estocastico (Skalski et al., 2008),
a diferencia del modelo estocastico (E-L), donde son mas importantes los efectos potenciales en
los cambios proporcionales por los juveniles. En los tres escenarios, los cambios producidos

por la fertilidad fueron menores al 10% (Tabla XIV).

Tabla XIV. Contribucion (%) de la elasticidad para la fertilidad, la supervivencia de juveniles y adultos de R.
steindachneri en el golfo de California.

Escenarios: Elasticidad (%)
’ Fertilidad Juveniles Adultos
Deterministico 8.39 41.95 49.65
Estocastico 8.60+0.7 48.7+4 42.70+3.3
Skalski et al. (2008) 7.90+0.5 39.6+£2.9 52.5£2.4
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7.2. Demografia bajo condiciones de explotacion

El comportamiento de los parametros demograficos ante distintos niveles de
explotacion varid considerablemente segun el valor de F y de la epc (anexo 9). La tasa finita de
crecimiento poblacional () mostrd una poblacion en equilibrio (A=1) y en aumento (A >1) con
cualquier valor de F a partir de una epc de 11 afios. La superficie de respuesta es < 1 con

valores pequefios de F (0.20) a partir de una epc de 6 afios (Fig. 23).
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Figura 23. Superficie de respuesta de la tasa finita de crecimiento poblacional de R. steindachneri en el GC
con distintas combinaciones de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc). En la figura de
abajo, la linea roja representa una poblacion en equilibrio (A=1).
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La tasa neta reproductiva (R0) se comportdé de manera similar a A ya que estan
correlacionadas. Valores por arriba de 1 se alcanzan con valores bajos de F (0.10) a partir de
una epc de 2 afios, con valores de F >0.20, la poblacion se mantendra en equilibrio y en

aumento solo a epc >7 (Fig. 24).
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Figura 24. Superficie de respuesta de la tasa neta reproductiva (Ro) de R. steindachneri en el GC con distintas
combinaciones de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc). En la figura de abajo, la linea
roja representa una poblacion en equilibrio (Ro=1).
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El efecto de F a distintas epc sobre el tiempo generacional (G) fue constante y vari6 en

intervalos continuos pequefios. El valor més bajo de G es de 7.73 afios con valores de F de 0.9

a epc <8 afos. Los valores mas grandes (13.93 afios) se alcanzan con F pequefias a €pc mayores
a 15 afios (Fig. 25).
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Figura 25. Superficie de respuesta del tiempo generacional (G) de R. steindachneri en el GC con distintas
combinaciones de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc).
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El tiempo de duplicidad poblacional (tx2) bajo los efectos de la pesca y de distintas epc
fue el parametro que varié mas en intervalos muy distintos, pues en algunas combinaciones los
valores de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional eran negativos (<0). Los valores mas
pequefios (7.43 afios) se obtuvieron en combinaciones de valores de F altos (>0.80 anual) a epc

pequeias (>0 afios). Aquellos valores altos resultan de valores de F pequeiios (0.20 anual) a epc
mayores a 3 afios (Fig. 26).
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Figura 26. Superficie de respuesta del tiempo de duplicidad poblacional (tx2) de R. steindachneri en el GC
con distintas combinaciones de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc).

Los valores de Z con ambos métodos fueron construidos en la seccion descendiente de
la curva derecha a partir de la edad 2 a la 19. Mediante el método de Chapman-Robson, el valor
de Z de R. steindachneri en el golfo de California fue de 0.252 + 0.023 y un valor de F de

0.155. Mediante el método de regresion, el valor de Z es de 0.217 + 0.027 con un valor de F =
0.12 (Fig. 27). El script es mostrado en el anexo 10.
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Figura 27. Curvas de captura de R. steindachneri en el golfo de California. Método de Chapman-Robson
(arriba) y método de regresion lineal (abajo), n=695.

7.3. Vulnerabilidad

7.3.1. Productividad bioldgica

Las distintas ponderaciones y sus respectivos calculos de las PB se muestran en la tabla
XV. Para el caso de la PB3, los resultados sugieren una productividad alta. Para la PB, una

productividad bioldgica media y para la PB; y PB4, una productividad bioldgica baja.
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Tabla XV. Productividad bioldgica de R. steindachneri en el golfo de California estimada con base en
distintos atributos. ER: Estrategia reproductiva, PR: Patron de reclutamiento, NTM: Nivel tréfico medio.

Atributo Valor PB; PB, PB; PB: Calidad de Referencia
los datos
M 0.19 afios™! 0.33 1 Presente estudio.
E madurez 6 afios 1 Bizzarro et al. (2007a).
E méxima 13 afios 053 0.72 1 Carrillo-Colin et a.
(Sometido).
Longevidad 22 afios 1 Presente estudio.
r 0.09 1 Presente estudio.
AT 10572 em ! Camllo—Co.hn et al.
(Sometido).
Carrillo-Colin et al.
k 0.137 afios™! 1
anos (Sometido).
i . Bizzarro et al. (2007a);
eeeiee I cria ! Flores-Pineda (2008).
. Bizzarro et al. (2007a);
ER i 1 1
fnaaslacenats 0.38 Flores-Pineda (2008).
Supervivencia y
crecimiento de un .
; Presente estudio;
PR organismo hasta formar 1 .
., Bizzarro et al. (2007a).
parte de la poblacion
reproductiva alto.
*Fish base (2018);
NTM 3.6% y 3.4%* 2 **Diaz-Carbadillo
2011).

7.3.2. Susceptibilidad de captura

La susceptibilidad de captura de R. steindachneri en el golfo de California resulto alta

(0.70) debido a las caracteristicas de la pesqueria que se ejerce sobre la poblacion (Tabla XVI).
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Tabla XVI. Atributos y valor de la susceptibilidad de captura de R. steindachneri en el GC.

Atributo de SC  Ponderacion Justificacion ;/alor Calidad de Referencia
eSC los datos
La especie se distribuye desde
California hasta Perti. Mayormente
en zonas cercanas a la costa
(especialmente  juveniles). La Love et al. (2005).
. o esqueria artesanal opera a lo largo Marquez-Farias
Disponibilidad ! I(iequC. La pesqueriz industrial ie ! Blancg Parra (200%).
camar6on opera en las zonas 40 y 60 Bizzarro et al. (2007
del Pacifico. ayb)
La especie se puede encontrar en
media agua y fondos arenosos. Su
batimetria varia entre los 13 a 90 m
de profundidad. La pesqueria
ey artesanal opera de 10-25m de Marquez-Farias
Posibilidad de 1 profundidad IZ:n Sonora. En Sinaloa, 1 Blancg Parra (200%).
encuentro . .
opera de los 10 a 15 m. La pesqueria 0.70 Bizzarro et al.
de camaron opera de los 9 a los ’ (2007a).
56.5m de profundidad.
El rango de tallas (31-90cm), con un
ADowo de 105.72 cm. Las redes de
enmalle de fondo van de 13-33 cm Presente estudio,
Selectividad 1 de malla estirada en Sonora y de 28- 1 Bizzarro et al.
41cm en Sinaloa. (2007a).
Los organismos capturados de
manera dirigida o incidental, son .
Mortalidad post- retenidos para consumo personal o Bizzarro etal
0.70 - e 1 (2007a). Flores-
captura comercializados para su utilizacion

como carnada.

Pineda (2008).

7.3.3. Riesgo ecolodgico (RE) y vulnerabilidad (V)

El RE de R. steindachneri por efecto de la pesca en el GC resulté ser medio para dos
escenarios, donde la PB> y PB; fue media. Un RE alto con las PB; y PB4 (Fig. 28). La

vulnerabilidad resulté ser media para los casos con PB2y PB3 (0.48<v < 0.94) y alta para PB; y
PB4 (v >0.95) (Tabla XVII).
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Tabla XVII. Valores de v de R. steindachneri en el GC con base en distintos valores de PB.

PB SC Vv
PB;  0.33 0.969
PB, 0.53 0.838
0.70
PB;  0.72 0.751
PBs  0.38 0.935
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Figura 28. Riesgo ecoldgico por efecto de la pesca para R. steindachneri en el golfo de California. Los
numeros refieren a distintos calculos de la productividad biologica (PB).



8. DISCUSION

Debido a la baja importancia pesquera de los batoideos, estudios de evaluacion de
riesgo son escasos y mayormente con fines de conservacion. Cortés et al. (2015) destacan la
relevancia de este tipo de enfoque tendiendo a evitar disminuciones abruptas o extincion de la
poblacién. Por su parte, el objetivo del manejo pesquero es inducir a una explotacion
responsable del recurso manteniendo el stock sano y garantizando la sostenibilidad de la
pesqueria a largo plazo. En ambos casos, el objetivo es estimar el estado de la poblacion y
proyectar sus tendencias futuras bajo factores de estrés, como la pesca, degradacion del habitat,
entre otros. Tanto el estado actual como el futuro, dependeran de las caracteristicas del ciclo de

vida de la especie y del tipo de gestion que se implemente (Cortés, 2007; Cortés et al., 2015).

Si se cuenta Unicamente con datos cualitativos, opinion de expertos y datos semi-
cuantitativos, un andlisis de productividad y susceptibilidad de captura (PSA) podra realizarse
(Stobutzki et al., 2001; Walker, 2005; Tovar-Avila et al., 2010; Hobday et al., 2011; Cortés et
al., 2015). Si se cuentan con parametros de la historia de vida de la especie, un analisis
demografico sera la opcion correcta (Simpfendorfer, 1999; Cortés 2002; Mc Auley et al., 2007;
Bradshaw et al., 2013; Cortés et al., 2015). A pesar de que R. steindachneri es frecuente en las
pesquerias del golfo de California y es capturada tanto en la pesca dirigida a batoideos como en
la incidental de sierra (Scomberomorus sierra y S. concolor) y camaron (Litopenaeus spp)
(Marquez-Farias 2002; Bizzarro et al., 2007a), no se cuenta con una serie historica de capturas
y esfuerzo; es por esto que para evaluar el estado de la poblacion, se decidi6 realizar un PSA y
un analisis demografico con la mejor informacion disponible de su longevidad, fecundidad,
proporcion de madurez, edad de primera madurez y estimaciones indirectas de mortalidad
natural y por pesca. Este trabajo representa el primero para la especie en el golfo de California

en cuanto al enfoque demografico y el segundo utilizando el PSA.

Demografia

Los andlisis demogréaficos, como las tablas de vida y los modelos matriciales
poblacionales, son otro enfoque para la evaluacion de riesgo en condrictios (Cortés, 2007).
Estos métodos proporcionan una estimacion cuantitativa de la tasa intrinseca de crecimiento

poblacional y otras medidas asociadas, como el tiempo generacional y la tasa neta reproductiva.
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Los estudios demograficos pueden ser utilizados, una vez definido el escenario base, para
evaluar el nivel de mortalidad por pesca que una poblacion puede mantener antes de que la tasa
intrinseca de crecimiento sea negativa y en teoria, conduzca a la extincion (Cortés et al., 2015).
Los parametros en los modelos deterministicos son estaticos, aplicados uniformemente y
representan los mejores valores de la historia de vida de la especie (Smith, 2007), a diferencia
de la incorporacion de variabilidad en dichos parametros del ciclo de vida, utilizando
simulaciones de Monte Carlo, donde uno puede generar resultados probabilisticos que
incorporen la incertidumbre asociada a estos modelos que rara vez se conoce (Cortés, 1999,

2002; Smith et al., 2008; Tsai et al., 2010; Cortés et al., 2015).

De acuerdo con Cortés (2007), uno de los problemas de los modelos demograficos en
condrictios, son las suposiciones que tacitamente se hacen, sobre todo la denso-independencia,
supuestos que podrian conducir a conclusiones engafiosas sobre todo si se le afiade mortalidad
por pesca (F) al analisis. Aunado a esto, la credibilidad de los valores de las tasas vitales
utilizadas para parametrizar los modelos demograficos es bastante cuestionable, pues no es
posible saber a ciencia cierta en qué momento de la historia de la poblacion se estan recabando

los datos para el analisis.

Mortalidad natural y supervivencia

La mortalidad natural es uno de los parametros mas importantes y dificiles de obtener
en la dinamica poblacional (Kenchington, 2013). El enfoque clésico requiere multiples valores
de Z a partir de curvas de capturas, que generalmente estan ausentes en peces batoideos. Es por
esto que las estimaciones de M han tenido que depender del uso de métodos indirectos basados
en las invariantes de historia de vida de la especie (Cortés, 2007), calculados, en algunas
ocasiones, con modelos empiricos especificos para un taxoén, o modelos generalizados que

abarcan varios taxa (Pauly, 1980; Hoenig, 1983; Then et al., 2015).

En el presente estudio, se exploraron diversos métodos de estimacion de M, debido a la
incertidumbre de conocer los supuestos en que dichos modelos fueron construidos con respecto
a la capacidad de carga de la poblacion. Cortés (2016) propone una solucion parcial que reduce

dicha incertidumbre, utilizar el valor de M que asegure una mayor supervivencia, para poder
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aproximarnos a un valor real de r en condiciones naturales. Lo anterior tiene implicaciones al
momento de agregar mortalidad por pesca (F), ya que con esta solucion, en teoria, no
agregariamos esfuerzo pesquero a una poblacion ya explotada. Dentro de los métodos
explorados se incluyeron aquellos que estiman un solo valor de M (Rikhter y Efanov, 1976;
Pauly, 1980; Raltson, 1987; Hoenig, 1983; Jensen, 1996; Campana et al., 2001; Hewit y
Hoenig, 2005; Then et al., 2015) y los que adoptan una M a cada grupo de edad (Peterson y
Wroblewski, 1989; Walker, 1994).

Al respecto, Smith et al. (2008) comentan que es poco probable que un tnico valor
constante calculado por la mayoria de las técnicas indirectas incorpore adecuadamente la
variabilidad de M que ocurriria en las fases neonatal, juvenil y adulta. E1 modelo de Hoenig
(1983) fue aquel que mostrd la estimacion de M mas baja a 22 afios de longevidad y por lo
tanto fue considerado para aproximarnos a una verdadera rImax. Este método ha sido
ampliamente utilizado para estimar la mortalidad natural en elasmobranquios de costas
mexicanas, ya que considera los supuestos de que la Z = M solo en poblaciones que estan en
condiciones virgenes o ligeramente explotadas (Cortés, 1995; Cortés y Parsons, 1996;
Marquez-Farias et al., 1998; Chen y Yuan, 2006; Marquez- Farias; 2007; Smith et al., 2008;
Tsai et al., 2010; Liu et al., 2015; Mondragén-Sanchez, 2015; Lara-Mendoza, 2016), aunque
aun no para R. steindachneri. Existen trabajos demograficos para peces batoideos en donde
reportan tasas de mortalidades naturales estimadas con la ecuacion de Hoenig (1983) como el
de Smith et al. (2008) para Dasyatis dipteura (=Hypanus dipterurus, Last et al., 2016),
Marquez-Farias (2007) para P. productus y Lara-Mendoza (2016) para P. glaucostigmus de
0.149, 0.21 y 0.20 afios™!, respectivamente, los cuales son similares al de R. steindachneri. En
relacion a esto, Cortés (1998) sugiere utilizar en organismos menores a 100 cm LT, la variante
hecha para teledsteos, y la ecuacion realizada para mamiferos marinos para especies mayores a

100 cm LT, lo cual fue realizado en este estudio.

Si consideramos la biologia y la perspectiva de la teoria de historia de vida de las
especies, es mas sensato considerar valores de M a cada edad, puesto que esta tenderd a
disminuir al inicio de la ontogenia del organismo. Kenchington (2013) y Cortés (2007) postulan
que aquellos vectores en forma de “tina de bario”, producto de estimaciones utilizando lo
propuesto por Peterson y Wroblewski (1984), Chen y Watanabe (1989) y Siegfried (2006), son

las mas apropiadas para estimar mortalidades naturales en condrictios, pues es mas congruente
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cuando se mantiene constante una vez que los organismos han alcanzado cierta talla o edad, ya
que el riesgo de depredacion disminuye. Sin embargo, hay que tener cuidado de como
empleamos dichas ecuaciones, pues como bien lo menciona Smith et al. (2008), estas opciones
fueron construidas para especies pelagicas, asi que aplicarlas en organismos bentdnicos o

demersales podria inferir y arrojar resultados engafiosos.

En este trabajo se considerd al vector de M propuesto por Walker (1994) para el
“gummy shark” Mustelus antarticus (Giinther, 1870) en forma de “U” como el mejor método,
en donde el decremento inicial les otorga a los juveniles una alta supervivencia debido a su
capacidad de escapar de depredadores y al presentar tallas relativamente grandes. El
subsecuente aumento gradual de la M esta relacionado con el hecho de que los animales deben
morir en su afo terminal de vida, es decir, por procesos naturales de senescencia. En relacion a
esto, existe un gran debate al utilizar este tipo de vector, ya que el conocimiento integro de la
longevidad y la falta de evidencia de senescencia podria crear conflicto al asumir que la M
aumentaria después de cierta edad. El método de ajuste de M utilizado en este escenario, es
novedoso para este tipo de estudios y no es posible compararlo con otro, puesto que Walker
(1994) ajustd para M. antarticus mediante minimos cuadrados de la diferencia entre la media
del peso de la captura observada y la esperada, a diferencia del presente estudio, en donde se
ajustd mediante minimos cuadrados (ssq) de la diferencia entre una supervivencia esperada y
una observada a la edad 0 y a la epm (ver métodos en seccion 6.1.4.1). Esto presenta
cuestionamientos al suponer una supervivencia como observada cuando fue calculada mediante
una ecuacion empirica (Goodyear, 1993; Dulvy y Forrest, 2010). Posterior a dicho ajuste, la
mayoria de las mortalidades dejaron de presentar la caracteristica forma de U a una longevidad
de 22 afios, puesto que el método las forzaba a morir en menor cantidad a la epm. Lo anterior
concuerda con Vetter (1988) y Pascual e Iribame (1993), quienes suponen que en raras

ocasiones son consideradas, pero deberian a pesar de presentar un buen ajuste.

Los resultados obtenidos de manera deterministica en este estudio pueden ser
comparados con lo reportado por Gdmez-Moedano et al. (2006), quienes para R. steindachneri
en el sureste del GC, estimaron una M de 0.135 afios™, siendo esta mas pequefia a la reportada
en el presente estudio (0.190 afios™), sin embargo, estos autores omiten la funcién con la que
llegaron a dicho valor. De la misma manera, Rocha-Gonzales (2016) calcula una mortalidad

natural para R. steindachneri en el golfo de California utilizando la propuesta por Dulvy y
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Forrest (2010), quienes adoptando las llamadas “reglas de vida”, propuestas originalmente por
Beverton y Holt (1957, 1959), pueden aproximarse a valores de M, longitudes maximas
tedricas o incluso tasas intrinsecas de crecimiento poblacional al considerar procesos
metabolicos y las compensaciones en las posibles combinaciones de la historia de vida.
Utilizando la ecuacion M~ k*0.42, el autor reporta un valor de 0.06 afos!, el cual es

notoriamente mas bajo al encontrado en este estudio.

Para Rhinoptera bonasus en el norte del golfo de México, Grusha (2005) y Neer et al.
(2007), mediante la ecuacion de Hoenig (1983), reportan una mortalidad natural de 0.342 afios™!
y una M promedio de 0.105 afios™, respectivamente. En el presente estudio se concuerda mas
con la M de estos ultimos autores, ya que la longevidad tedrica utilizada fue similar (25 afios).
Para el caso de la supervivencia, se observo que en algunos casos del escenario 5, esta era
alrededor de un 20% con 13 afos de longevidad, aun utilizando las propuestas de Campana et
al. (2001), en donde su ecuacion revela que quedara menos del 1% al final. Al aumentar esta
longevidad a 22 afios, como lo realizado por Walker (1998) y Smith (2005), los sobrevivientes
al ultimo afio eran alrededor del 10 y 5% del total de la poblacion. Al respecto, Cortés (2007)
comenta que todo porcentaje >1% indica que algo anda mal en los datos utilizados en el
modelo. En este estudio se atribuye a que no se alcanzo la longevidad real de la especie,
concordando con Beukema (1989), quien menciona que la edad méxima observada es el inicio

de la subestimacion de la longevidad real de la especie.

El afiadir incertidumbre en la mortalidad natural mediante simulaciones de Monte Carlo
ya ha sido utilizado para batoideos como en H. dipterurus por Smith et al. (2008) y otras
especies de tiburones (Cortés, 2002; Beerkircher et al., 2003; Tsai et al., 2010) y es utilizada
principalmente para reflejar la alta variabilidad entre las tasas de supervivencia. En el presente
estudio, se optd por afiadir estocasticidad al valor inicial de M a utilizarse en la ecuacion de
Walker (1994) y en los escenarios 1 y 2 una vez definido el mejor valor de manera
deterministica. A diferencia de Smith (2005), Smith et al. (2008) y Tsai et al. (2010), quienes
adoptan una distribucion uniforme de M con valores minimos y maximos, producto de probar
distintas funciones, en el presente estudio se le asignd una distribuciéon normal al valor que se
considerd se acerca mas para encontrar la 'max bajo la teoria denso-dependiente (Cortés, 2016).
A raiz de esto, los parametros demograficos resultaron ser mas optimistas (r = 0) que cuando se

explord una distribucion uniforme a la M. Citando a Cortés (2007) y Smith et al. (2008), si los
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métodos indirectos subestiman las tasas de mortalidad y supervivencia, el crecimiento
poblacional resultarian excesivamente optimistas incluso con la introduccion de las
simulaciones de Monte Carlo. Asi, este es el primer trabajo en incorporar este tipo de
incertidumbre a la M de R. steindachneri y a los componentes de dichas ecuaciones, como en
las utilizadas en el escenario 3, 4 y 5, donde se les asigné una distribucion normal a las
constantes de la ecuacion de Peterson y Wroblewski (1984) y a y y ¢ de la ecuacion de Walker

(1994).

Para poder afiadir mortalidad por pesca a una poblacién y ver como responderia a
distintos patrones de explotacion, es necesario trabajar con aquella M que se acerque a la
verdadera tasa intrinseca de crecimiento poblacional. Una aproximacion para conocer si la r ha
sido subestimada es mediante algunas derivaciones a la ecuacion de Euler-Lotka (Cortés,
2016). En el presente estudio, aquella calculada mediante la funcion de Skalski et al. (2008) fue
considerada como la mejor estimacion. Siguiendo esta premisa, el valor de M que deberia tener
la poblacion de R. steindachneri para obtener ese potencial de crecimiento fue de 0.0960 afios™,
un valor parecido a lo reportado por Rocha-Gonzales (2016). Esta mortalidad se considerd la
mejor que describe a la especie y fue introducida a la funcion de Walker (1994) asignandole
estocasticidad con distribucion normal (media = 0.0960; d.s.=0.0096). La teoria de la historia
de vida de especies longevas, con madurez sexual tardia y fecundidad baja, como R.
steindachneri, presentan bajas tasas de mortalidad natural (Emlen, 1970; Gadgil y Bossert,
1970; Adams, 1980; Stearns, 1992; Smith, 2005), debido a que, segiin Branstetter (1990),
Hoenig y Gruber (1990) y Gruber et al. (2001), una especie con tan poca fecundidad y una
longevidad relativamente alta, tendria que morir muy poco o crecer a una mayor velocidad y

reproducirse pronto para asegurar al menos una poblacion en equilibrio.

La mortalidad natural es un parametro que ejerce la mayor influencia en el resultado de
modelos demograficos (Cortés, 2007), y conocerla a ciencia cierta es una tarea dificil, sin
mencionar que compararla con métodos de estimacion directos, que rara vez existen, hacen que
confiemos en los valores de los parametros de historia de vida con la que estas fueron
estimadas. Si bien el obtener tallas de primera madurez o proporcion de hembras maduras
puede ser mas sensato, siempre hay que cuestionarse la veracidad de dichos valores, pues una
sobreestimacion de estos podria arrojar M pequenas y por lo tanto valores demograficos

optimistas (Cortés, 1998, 2007; Smith et al., 2008). De igual manera, conocer las bases con las
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que fueron desarrolladas dichas ecuaciones empiricas ayudara a poder determinar cudl sera
aquella que describa bien la mortalidad en escenarios ausentes de pesca, €.g. las funciones de
Pauly (1980) y Hoenig (1983), en una de sus versiones, fueron desarrolladas para peces
teledsteos, lo que podria arrojar valores mas altos al utilizarla en tiburones (Cortés y Parson,

1996).

Parametros demograficos

Los parametros demograficos incluidos en los escenarios deterministas representan los
valores mas optimistas de los parametros de historia de vida de R. steindachneri al ser
comparados con otros estudios similares con especies del mismo género. El analisis produjo
resultados que son comparables con lo realizado por Rocha-Gonzales (2016) y Gamez-
Moedano et al. (2006) de manera directa, en donde los resultados de este trabajo se encuentran
por debajo al de los autores mencionados. A una longevidad de 13 afios, la poblacion muestra
un decremento del 33% al 3% en todos los casos de los escenarios 1-5 en ausencia de
mortalidad por pesca, algo parecido a lo reportado por Grusha (2005) para R. bonasus. Para una
longevidad de 22 afios, la poblacion mostrd un aumento del 4% en el escenario 5 utilizando el
valor de M de Hoenig (1983) en la funcion de Walker (1994). A pesar de presentar diferencias
en la longevidad, las tasas de crecimiento poblacional fueron similares al comparar el mejor
escenario deterministico en este estudio con otros trabajos. Los pardmetros poblacionales de
Gamez-Moedano et al. (2006) parecen ser demasiado optimistas para una especie de tan baja
fecundidad y con 12 afios de longevidad, pues en el presente estudio y en el de Grusha (2005)
mostraron resultados negativos de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional a la misma
longevidad. Como estas especies de la familia Rhinopteridae no presentan una explotacion
intensiva en las pesquerias ni en lo recreacional (Gusha, 2005; Neer et al., 2005), la poblacion
deberia permanecer minimo en un estado estable, lo que podria indicar que uno de los

parametros de la historia de vida es erroneo (Cortés 1998, 2007; Cortés et al., 2015).

La diferencia mostrada en las tasas de crecimiento poblacional generada por estos
modelos deterministas sugiere que las diferentes longevidades tuvieron un impacto importante
en las proyecciones de la poblacion. A pesar de que la edad maxima encontrada por Carrillo-
Colin et al. (Sometido) es por lo menos 5 afios mayor que la reportada por otro estudios para la
especie (Gamez-Moedano et al., 2006; Gutiérrez, 2014), fue necesario explorar longevidades

teoricas mediante la funcion de Taylor (1958) utilizada ya en otros batoideos por Smith (2005),
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Natanson et al. (2007) y Mejia-Falla et al. (2014). Estos autores argumentan que esta funcion,
junto a la version de VBGM, podrian sobreestimar la longevidad real debido a la naturaleza de
relacion asintotica de la funcion de crecimiento de von Bertalanfty de la que se deriva. Sin
embargo, el utilizar longevidades teodricas en este estudio fue pieza clave para poder encontrar
al menos una poblacion en equilibrio (Cortés, 1998; 2002), lo que conlleva a suponer que la

longevidad en R. steindachneri puede estar subestimada.

Otro posible factor para mostrar diferencias en los parametros demograficos, fue que en
este trabajo, la proporcion de madurez fue tomada en cuenta a la hora de realizar la tabla de
vida (con excepcion del escenario 1 y 3), a comparacion de los resultados para especies del
género Rhinoptera, quienes consideraron fecundidad constante en las clases de edad para

adultos.

La tasa neta reproductiva de R. steindachneri considerando solo la mortalidad natural
fue <1 en todo el espectro de posibilidades con 13 afos de longevidad, alcanzo el equilibrio y
valores >1 al aumentar los anos de vida, concordando asi con Neer et al. (2005) y Grusha
(2005). Lo anterior indica que la poblacion deberia vivir mas, para que las hembras se
remplacen asi mismas. A pesar de esto, y bajo el supuesto de que todas las hembras son
reproductivamente activas cada periodo reproductivo, que el éxito reproductivo no depende de
la cantidad de machos en la poblacién y que las hembras mayores no presentan senescencia
reproductiva (Cortés y Parson, 1996; Cortés, 1998), parece improbable, (si los parametros de
historia de vida utilizados representan razonablemente bien la demografia de esta especie), que
la poblacién presente valores tan bajos de crecimiento poblacional, particularmente R.
steindachneri, quien es una de los batoideos con mayor presencia en el GC (Marquez-Farias,

2002; Bizzarro et al., 2007).

El tiempo generacional encontrado en los escenarios base vari6 de 7.47-8.94 afios y
7.48-12.59 afios con 13 y 22 afios de longevidad, respectivamente, los cuales son muy
parecidos con lo reportado por varios autores (Lara-Mendoza, 2018; Smith, 2005; Mollet y
Cailliet, 2002; Frisk et al., 2002), con excepcion del reportado por Marquez-Farias (2007),
quien reporta un valor mas bajo; esto puede atribuirse al valor de M usado por dicho autor.
Smith et al. (2008) reporta valores mas altos que en el presente estudio, lo cual podria ser
explicado por las diferentes longevidades usadas. Este pardmetro es una parte importante en los

analisis demograficos, ya que es una medida del tiempo requerido para que un recién nacido
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tenga crias, lo cual influye en el potencial de crecimiento de la poblacion (Cortés y Cailliet,
2017). La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) utiliza este
parametro demografico para categorizar el estado de las poblaciones, por lo tanto, encontrar un

tiempo generacional lo mas preciso y realista posible es de suma importancia.

De manera general, las estimaciones del crecimiento poblacional para R. steindachneri
y R. bonasus de manera determinista han arrojado valores muy bajos (crecimiento entre el 2.7 y
el 9%) en los mejores escenarios, incluso valores negativos, lo que podria indicar que aun falta

conocer de manera mas exacta posible la historia de vida de la especie.

Los estudios de dinamica poblacional en elasmobranquios de costas mexicanas que han
incorporado la simulacion de Monte Carlo para explicar la incertidumbre y la variabilidad en
los parametros de la historia de vida de la especie son pocos y son enfocados mas a tiburones
que a peces batoideos (Carlson et al., 2003; Cortés, 2002; Frisk et al., 2002). En este trabajo, los
resultados del analisis demografico de manera probabilistica que incorporaron incertidumbre en
la longevidad, mortalidad natural y epm, proporcionaron evaluaciones de la poblacion mas
flexibles y optimistas en los casos del escenario 5. El que sea posible asignar la variabilidad
real que presentaria la especie en la naturaleza, no siempre arrojara mejor resultados que los
modelos deterministicos, pues estos suponen que los parametros de historia de vida son estables
a través del tiempo, convirtiéndolas en invariantes de vida en las clases de edad, asi como en
los individuos en particular (Cortés, 2002; Liu et al., 2015). Debido a que la longevidad fue
variada con una distribucion triangular (Cortés, 2002; Smith et al., 2008; Tsai et al., 2010), la
posibilidad de que M sea menor que el valor promedio asignado en una distribucién normal

permite a la poblacién una mayor supervivencia y por lo tanto escenarios mas productivos.

La variabilidad en la epm fue parecida a la aplicada para algunos batoideos (Cortés
2002; Smith et al., 2008; Tsai et al., 2010), no asi para tiburones, en el que si un solo valor es
reportado en la literatura, se le asigna una distribucion triangular con ese valor como moda
(Cortés, 2002). En el presente estudio se decidi6 establecer una distribucion normal, puesto que
la edad de 6 afos fue constante en lo reportado por la literatura (Gamez-Moedano, 2006;
Bizzarro et al., 2007a; Flores-Pineda, 2008). Aunque R. steindachneri es una especie con
viviparidad aplacentada y es un método bastante funcional en elasmobranquios (Hamlett,
1999), la biologia reproductiva parece ser el rasgo mas limitado debido a que tiene un solo

ovario funcional y una muy baja fecundidad (Bizzarro et al., 2007a). Si existiera un cambio en
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la fertilidad de la especie, probablemente seria un factor importante en los cambios en A (Smith

et al., 1998; Simpfendorfer, 1999; Cortés, 2002).

El crecimiento poblacional del escenario estocastico mas prometedor para R.
steindachneri produjo una media anual de A = 1.032 + 0.02 (3.2%), dicho valor no es posible
compararlo con ninguno del género de la especie, pero si con otras especies de condrictios, en
donde es mas bajo que Leucoraja erinacea (A=1.23), L. ocellata (A=1.23) (Frisk et al., 2002),
Hypanus dipterurus (A=1.060) (Smith et al., 2008), Sphyrna lewini (A=1.60), Negaprion
brevirostris (A=1.064) (Cortés, 2002) y de Carcharhinus isodon (A=1.042) por Carlson et al.
(2003). Sin embrago, esta por encima de algunas especies de tiburones como Carcharhinus

limbatus, Squalus acanthias y C. acronotus (Cortés, 2002).

Para ser una especie con caracteristicas de estrategas tipo-K, el valor promedio de A
encontrado con el mejor escenario probabilistico no se aleja mucho de especies con una mayor
productividad bioldgica, como el caso de H. dipterurus, que crece en promedio 6% al afio con
una Ro de 2.27+0.32 crias (Smith et al., 2008), a diferencia de R. steindachneri, que aumenta
en promedio 3.2% de manera anual, pero con una Ro de 1.50+0.32 crias. Estas bajas tasas de
crecimiento poblacion y tiempo generacional son indicativos de organismos con crecimiento
lento, de maduracion tardia y longevos, los cuales tienden a presentar bajos rendimientos
pesqueros potenciales, recuperaciones lentas a la mortalidad por pesca y por lo tanto riesgos de

extincion mayores (Musick, 1999; Smith, 2005).

A pesar de que se consider6 la incertidumbre en los parametros de vida de la especie al
incorporar variabilidad mediante las simulaciones de Monte Carlo, y suponiendo que las
distribuciones establecidas para cada parametro fueron determinadas con fundamento empirico,
el crecimiento poblacional fue bastante bajo. Una de las posibles respuestas a estos resultados
podria ser que el método para estimar la mortalidad natural contenga de manera implicita los
efectos de una mortalidad por pesca, por lo tanto, las supervivencias adoptadas como en

escenarios naturales seran subestimadas y arrojaran valores muy desalentadores (Cortés, 2002).

Los resultados demograficos aqui encontrados podrian no reflejar el verdadero
potencial de crecimiento de la especie debido a varios factores, sin embrago, uno de los mas
importantes son los supuestos adoptados. Por ejemplo, en este trabajo se considerd
independencia a la densidad, lo que involucra que no se considere la migracion y una cantidad

ilimitada de recursos en la naturaleza. De igual manera, suponer que las invariantes de historia
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de vida de la especie son constantes a través del tiempo no es lo mas viable, sin embargo, es
casi imposible recolectar dicha informacion y actualizarla de manera constante (Cortés, 2002).
Es complicado comparar parametros demograficos con otros trabajos, ya que, a pesar de que
los supuestos sean los mismos, las capacidades de cargas que podrian estar teniendo las
poblaciones no son las mismas (Smith et al., 1998) debido a los diferentes niveles de
explotacion. También hay que tomar en cuenta que las diferencias o similitudes en los
parametros demograficos probabilisticos comparados con otros estudios obedecen a diferentes
supuestos del modelo, a selecciones de distribuciones de probabilidad variadas, a realizar las
estimaciones mediante matrices pre-parto o post-parto (Cailliet, 1992; Gregory, 1997) o a

mortalidad natural particular de cada poblacion.

Derivaciones ecuacion de Euler-Lotka

Es muy comun pensar que al utilizar supuestos denso-independientes se subestimara el
valor de la r, es por eso que se recomienda explorar otras maneras de estimarla aparte de la
ecuacion de Euler-Lotka (Euler, 1760; Lotka, 1907). Este parametro en particular es una
medida fundamental del riesgo de extincion de la poblacion en ecologia y evolucion. En el
contexto pesquero, su importancia radica en hacer estimaciones del vigor demogréfico y
evaluacion de dinamica poblacional en stocks con una fuerte presion pesquera. La
interpretacion de r depende del enfoque, es decir, en uno denso-independiente, sera el resultado
de proyectar infinitamente en el futuro las tasas vitales actuales que deberian corresponder a las
de una poblacion virgen o no explotada, por otro lado, bajo el paradigma denso-dependiente en
los modelos pesqueros tradicionales, los valores de r positivos solo podrian alcanzarse a niveles
bajos de la capacidad de carga, cuando se deja de explotar a la poblaciéon y comienza a

recuperarse (Cortés, 2007; 2016).

Para R. steindachneri y otros batoideos con presencia en el GC con longevidad mediana
y maduracion sexual tardia, la estimacion de las tasas de crecimiento poblacional mediante
métodos directos (Censos visuales, cautiverio, enfoques basados en regresiones) resultan
particularmente dificiles de estimar por lo complejo que es realizar estimaciones de abundancia
(Cortés, 2016). En este trabajo, se tratdo de estimar el valor real de r mediante varias funciones

que dentro de su razonamiento incorporan denso-dependencia al combinar modelos matriciales

81



y modelos logisticos, a diferencia de los denso-independientes, quienes asumen un crecimiento
exponencial. El modelo de Myers et al. (1997) incorpora denso-dependencia cuando define el
parametro del nimero de hembras producidas por una madre a una abundancia muy baja de
organismos maduros (&). El método de Smith et al. (1998) también incorpora conceptos denso-
dependientes al suponer una respuesta compensatoria a la reduccion de la poblacion a través de
una mayor supervivencia de juveniles. Las otras opciones exploradas no suponen denso-
dependencia de manera implicita, sin embargo, arrojaron estimaciones mas grandes que la
obtenida mediante modelos denso-independientes utilizando a Euler-Lotka (Euler, 1760; Lotka,

1907).

Al calcular la rmax con la ecuacion de Skalski et al. (2008), el cual no supone denso-
dependencia, se obtuvo el valor mas alto de r (0.0964 +£0.0108). Este valor no concuerda por lo
dicho por varios autores (Walker, 1994; Zhous et al., 2009; Cortés, 2007; 2016), quienes
argumentan que las tasas maximas de crecimiento poblacional con estos métodos no son las
maximas ya que no tiene en cuenta la denso-dependencia y por lo tanto dicho parametro sera
producto de una poblacion a bajos niveles. De cualquier manera, ambos métodos pueden ser
comparados; las derivaciones denso-dependientes hechas cuando el nivel de la poblacion esta
en condiciones sin explotacion o con la capacidad de carga (k) muy baja, son equivalentes a un
modelo denso-independiente en cualquier momento. Es decir, el valor maximo de vigor
demografico de R. steindachneri en el GC con un modelo exponencial (denso-independiente)
puede considerarse una aproximacion de un modelo logistico a densidades muy bajas de la

poblacion.

Debido a la alta incertidumbre en cuanto a no saber a qué nivel de agotamiento de la
poblacion de R. steindachneri rmax podria ser estimada con modelos denso-dependientes,
ademas de desconocer si esta poblacion podria estar bajo el efecto Allee (el cual establece que
a partir de cierto umbral, el tamafio de la poblacion es tan reducido que las tasas de
supervivencia y reproduccion decaen debido a que los individuos no se reproducen, pues no
encuentran individuos con quien hacerlo dentro de la poblacion (Cortés, 2016)), se optd por
considerar al valor producido por Skalski et al. (2008) bajo el supuesto denso-independiente
como el mejor, ya que fue el mayor y no considera un valor de longevidad, la cual es muy

dificil de estimar. Ademas, un marco independiente de la densidad es utilizado a menudo para
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realizar proyecciones que incorporen explotacion por pesca (F), pero sin incluir la respuesta

compensatoria que podriamos esperar (Cortés, 2007).

Siguiendo la propuesta por Cortés (2007, 2016) en utilizar los valores bioldgicos que se
aproximen a valores maximos que podrian alcanzarse en condiciones correspondientes a
recursos ilimitados en ausencia de pesca, el resultado del incremento poblacional real de R.
steindachneri en el golfo de California considerando unicamente la mortalidad natural, se
obtuvo mediante suposiciones tanto en el paradigma de independencia a la densidad y con el
supuesto denso-dependiente a niveles bajos de densidad poblacional. Una solucién parcial
siguiendo esta premisa fue suponer que este modelo demografico para R. steindachneri
incorpord implicitamente la respuesta compensatoria dependiente de la densidad al exhibir una
mayor supervivencia a la edad cero (100%) y el utilizar valores pequeiios de M, encontrados
mas probablemente en poblaciones de bajas densidades, esto permite fusionar ambos enfoques

(Cortés, 2007).

En general, todas las estimaciones de I'max s€ encuentran por encima de la obtenida por
la mayoria de los trabajos demograficos utilizando la ecuacion de Euler-Lotka (Euler, 1760;
Lotka, 1907) por un factor escalar que vari6 entre 1.01 y 3.14. Cortés (2016) obtuvo la mayor
subestimacion con el método de Au et al. (1997) con una mediana escalar de 3.60 en varias
poblaciones de condrictios, sin embargo, este autor la compara con la tasa de crecimiento
obtenida con Myers et al. (1997). Al respecto, Cortés (2016) concuerda con lo reportado por
Zhou et al. (2012), el cual comenta que las rmax obtenidas mediante métodos denso-
independientes estardn sesgadas por un factor de 0.5 a las denso-dependientes. El presente
estudio no concuerda con lo anterior, puesto que fueron las tasas maximas intrinsecas de
crecimiento poblacional de manera denso-independiente las que arrojaron los maximos valores,
a diferencia de las calculadas por Myers et al. (1997) y Smith et al. (1998). Al comparar estos
resultados con otros de la misma especie o del mismo género, los obtenidos en el presente
estudio con la ecuacion de Skalski et al. (2008) estan por arriba en un producto escalar de 1.08
a lo reportado para R. steindachneri por Gamez-Moedano et al. (2006) y en un 3.61 y 11.20
para R. bonasus por Neer et al. (2005) y Grusa (2005), los tres autores la estimaron con la
funcion convencional de Euler Lotka (Euler, 1760; Lotka, 1925).
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Dependera de la disponibilidad de datos y la certeza con la que fueron calculados que
método utilizar para estimar una rmax. Es decir, cuando las tasas vitales son bien conocidas, los
métodos de Eberhardt et al. (1982), Smith et al. (1998) y Euler Lotka (Euler, 1760; Lotka,
1907) se pueden utilizar. Cuando se no se cuenta con la longevidad o no se tiene la confianza
suficiente, el método de Skalski et al. (2008) sera la mejor opcion, como en el presente estudio,
ya que es mas correcto suponer explicitamente una longevidad asintética que asumir diferentes
valores de edad maxima (Cortés, 2016). Las estimaciones aqui presentadas deben ser
consideradas como un momento instantaneo de la poblacion de R. steindachneri en el tiempo
en que se recopilaron los datos. Al igual que en el trabajo de Cortés y Parson (1996), esta
poblacion parece estar en una fase de crecimiento debido a que no ha alcanzado la capacidad de
carga, sin embargo, esta situacion no durara indefinidamente y cuando la poblacion alcance su
tamafio maximo permitido en el GC, la dependencia de la densidad hard que la poblacion

vuelva a estar cerca del equilibrio.

Eigenvectores

El valor reproductivo (vX) en cada edad, donde en los métodos estocasticos y con los
eigenvalores obtenidos mediante Skalski et al. (2008) representan el promedio, aumenta
rapidamente en los tres escenarios hasta un maximo a los ocho afios para luego disminuir
gradualmente a la longevidad. Posterior al alcanzar la madurez y al afio de gestacion (Bizzarro
et al.,, 2007a), una hembra de R. steindachneri de ocho afios aporta la mayor porcion de
crecimiento a la poblacion en toda su ontogenia. Los valores mas altos se encontraron bajo el
escenario estocastico. Se esperaria que el escenario con los valores mas altos de supervivencia
(rmax tedrica) fueran los que arrojasen valores superiores, sin embargo, las diferencias se
aprecian al llegar a la longevidad, pues el valor reproductivo es mayor a partir del afio doce

hasta la longevidad a diferencia del estocastico.

Al llegar a la edad maxima, el valor reproductivo de una hembra de R. steindachneri fue
cero en los tres escenarios, lo cual es bioldgicamente explicable debido a que la probabilidad de
sobrevivir el afio anterior es nula, por consiguiente el éxito reproductivo es menor, no obstante,
varios autores reportan un VX mayores a cero a la longevidad (Cortés y Parson, 1996; Smith,
2005; Marquez-Farias, 2007; Lara-Mendoza, 2016) y otros mas muestran resultados parecidos

al del presente estudio (Smith, 2005; Ortiz-Pérez, 2014). Esto tendria sentido bajo el
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razonamiento que, al incorporarle variabilidad a los pardmetros de entrada, las supervivencias
variaran en funcion del resultado de la M y la longevidad, por lo tanto, una cria presentara un
valor reproductivo relativamente bajo a causa de que no se reproduce en el presente y su
reproduccion en el futuro depende de la probabilidad de sobrevivir hasta alcanzar una categoria

en que puede reproducirse (Lemos-Espinal et al., 2005).

La distribucion estable por edades fueron casi idénticas y estuvieron dominadas por
organismos inmaduros en los mejores escenarios de las tres metodologias. Por lo tanto, la
poblacién se encuentra distribuida en su mayoria (62%) por juveniles en los tres escenarios.
Distribuciones parecidas a este estudio las han reportado varios autores en otros batoideos
(Cortés y Parson, 1998; Smith, 2005; Marquez-Farias, 2007; Ortiz-Pérez, 2014; Lara-Mendoza,
2016). Era de esperarse que aquella distribucion construida con el mayor valor de crecimiento
poblacional (Skalski et al., 2008) fuera la que presentara mayores valores en cada categoria,
pues si consideramos el supuesto de que la poblacion con tasas de fecundidad, sobrevivencia y
mortalidad constantes crecen de manera exponencial a un ritmo constante y alcanza una
distribucion estable por clases de edad (Stearns, 1992), entonces se alcanzara una estructura
estable por edades con un valor constante de A (Lemos-Espinal et al., 2005). El
comportamiento de la esperanza de vida (ex) fue similar, los organismos de edad cero de R.
steindachneri en el GC con el valor de crecimiento poblacional de 1.101 (A) viviran
aproximadamente 5 afios mas que aquellos modelados estocasticamente y deterministamente a

valores de 1.032 y 1.04 (A), respectivamente.

Andlisis de perturbacion

Los analisis de perturbacion prospectiva evaliian el impacto de pequefios cambios en las
tasas de crecimiento, reproduccion y sobrevivencia en la tasa finita de crecimiento poblacional
(Lemos-Espinal et al., 2005). Es decir, podriamos predecir que le sucedera a A si se realiza un
cambio en alguna tasa vital en determinada categoria de edad o estadio de la poblacion, en este
caso en particular y como ya lo han hecho varios autores en peces batoideos (Smith, 2005;
Gamez-Moedano et al., 2006; Marquez-Farias, 2007; Lara-Mendoza, 2016) al separar a la
poblacion en estadios de madurez y observar cual presenta los mayores cambios relativos a A.
El andlisis de elasticidad reveld que la supervivencia de adultos es de suma importancia sobre

la tasa finita de crecimiento poblacional de R. steindachneri en los escenarios deterministas y

85



con la r de Skalski et al. (2008), no asi para el estocastico con E-L, pues es la supervivencia de
juveniles la que aporta mas al crecimiento poblacional. Esta diferencia podria ser explicada
mediante la relacion intrinseca que existe entre los modelos y sus diferentes tasas finitas de
crecimiento poblacional y los procesos demograficos (Lemos-Espinal et al., 2005). Ya que, el
crecimiento poblacion sugerido por el método estocastico utilizando la funcion de Euler-Lotka
es ~ 7% menor que el de Skalski et al. (2008); es probable que la poblacion alin se encuentre
creciendo y por lo tanto sea mas importante para la poblacion asegurar la supervivencia de
juveniles, a comparacion del crecimiento poblacional de Skalski et al. (2008), el cual, en teoria,
muestra a una poblacion en su I'max, Y sobrevivir en etapas tempranas ya no sea tan importante
como a los adultos. Lo anterior puede ser sustentado con otros trabajos demograficos en
batoideos donde utilizando Euler-Lotka reportan tasas intrinsecas de crecimiento que podrian
estar subestimadas, por lo tanto, las elasticidades en supervivencia de juveniles es la seccion
mas importante en las poblaciones (Walker y Hislop, 1998; Mollet y Cailliet, 2002; Marquez-
Farias, 2007, Downton-Hoffmann, 2007; Smith et al., 2008; Lara-Mendoza, 2016). Gamez-
Moedano et al. (2006) de manera deterministica reporta que las elasticidades de R.
steindachneri para el GC fueron de igual manera mayores en la supervivencia de adultos,

concordando asi con lo reportado en el presente estudio.

Los andlisis demograficos incorporando estocasticidad arrojan estimaciones de
elasticidad mas realistas a comparacion con los deterministas, pues resaltan hasta cierto punto
la incertidumbre de las caracteristicas biologicas (Caswell et al., 1998; Cortés, 2002) y cuando
se usa el analisis de elasticidad de una tinica matriz de proyeccion determinista para clasificar la
importancia de las etapas del ciclo de vida, pueden ocurrir acciones de gestion inapropiadas
(Heppell et al., 1999; Cortés, 2002). La mayoria de los trabajos con elasmobranquios longevos
arrojan elasticidades importantes en juveniles y adultos a diferencia de la porcion en individuos
de clase de edad cero o al nimero de embriones por hembra (Heppell et al., 1999), lo cual
sugiere que la proteccion a recién nacidos o a la parte fértil de la poblacion sea insuficiente para
recuperar poblaciones en declive, por lo tanto, los esfuerzos de manejo dirigidos a asegurar
altas supervivencias de juveniles y adultos sean mas efectivos para una pronta recuperacion
(Cortés, 2002), aunque esta dependera directamente del tiempo generacional de cada poblacion.
Al parecer, el uso de simulaciones de Monte Carlo y las distintas tasas de crecimiento e
invariantes de historia de vida de R. steindachneri en los distintos escenarios influyé para

encontrar valores diferentes de elasticidad. La mayoria de los trabajos demograficos con
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incertidumbre en los parametros de vida de varias especies de elasmobranquios arroja que la
etapa juvenil es la mas sensible en comparacion que los adultos, en recién nacidos y en la
fertilidad (Cortés, 2002, 2007; Smith, 2005). Al respecto, Promislow et al. (1990) y Hepell et
al. (2000) igualmente mencionan que los estrategas tipo-K a menudo estan fuertemente

influenciados por la supervivencia de juveniles.

Si en el presente estudio no se hubiera explorado una posible subestimacion de l1a rmax
mediante distintas ecuaciones derivadas de la de Euler-Lotka, los resultados estocasticos
concordarian con todos los autores mencionados anteriormente, sin embargo, no podemos
ignorar la posibilidad de que todas estas estimaciones de elasticidad fueron realizadas sin
calcular una posible subestimacion de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional, por lo
tanto, si asi lo hicieran, encontrarian resultados diferentes en las elasticidades. Al utilizar la
ecuacion de Skalski et al. (2008), la fecundidad y organismos juveniles de gran tamafio no son
tan importantes como la supervivencia de adultos, pues al suponer que la poblacion ya se
encuentra en su crecimiento intrinseco maximo, la conservacion de adultos es la compensacion
mas importante ecologica y evolutivamente para una poblacion prospera en ausencia de pesca.
Esta analogia concuerda con especies como Sphyrna tiburo en el Golfo de México, Mustelus
henlei y Alopias vulpinus en el Pacifico nororiental, Carcharhinus tilstoni y C. sorrab en el
océano Indico, C. longimanus en el Pacifico central y R. taylori en el Pacifico sudoeste (Cortés,
2002). Aunque en este estudio y en el de Gamez-Moedano et al. (2006) la fecundidad se
encuentra restringida y no permite una flexibilidad para presentar cierta relevancia en A, se debe
tener en consideracion y reconocer que un cambio en esta o en la proporcion de embriones de
R. steindachneri podria contribuir mas a la variacion en el crecimiento poblacional (Horvitz et

al., 1997; De Kroon et al., 2000).

Parametros demograficos bajo escenarios de explotacion

Rhinoptera steindachneri es un componente comin en los desembarques de peces
batoideos de la pesqueria artesanal en el golfo de California y el norte del Pacifico mexicano.
Villavicencio-Garayzar (1995) la reporté como la sexta especie mas abundante en Bahia
Almajas, Baja California Sur. Marquez-Farias (2002) reportd que la especie es la tercera mas
desembarcada en las costas de Sonora. En un estudio de mayor cobertura espacio-temporal,

Bizzarro et al. (2007b) reportaron a la raya tecolote como la cuarta en abundancia en el norte
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del GC. Por su parte, Lara-Mendoza et al. (2016) reportaron que es capturada de manera
constante en fauna de acompafiamiento en la pesqueria escamera de arrastre en el centro-oriente
del GC. Bizzarro et al. (2007a) reportan una pesqueria no dirigida hacia la especie en el noreste
del GC, donde es capturada, desembarcada y consumida de manera local; en verano, es
capturada con redes de enmalle de fondo de 13-33cm de malla estirada. En meses de invierno

se captura también con palangre de fondo.

En la Reforma, al norte de Sinaloa, se document6 una pesqueria artesanal de la especie,
en donde se captura de manera dirigida con redes de enmalle de fondo de 28-41cm de malla
estirada a una profundidad de los 10 y 15 metros para su uso como carnada en la pesca de jaiba
en verano (Bizzarro et al., 2007). Aunado a estas pesquerias, los arrastres de camarén en el
Golfo de California cominmente capturaron rayas incidentalmente (Fitch y Schultz, 1978;
Flores et al., 1995; Garcia-Caudillo et al., 2000), incluyendo a R. steindachneri (Marquez-
Farias, 2002).

El agregar valores de mortalidad por pesca en el mejor escenario de manera natural,
provoca una disminucion en los parametros demograficos como en A, Ro y el tiempo
generacional. Los resultados apuntan a que R. steindachneri puede soportar valores pequefios
de F (<0.20) a edades de primeras capturas mayores a los 6 afios, valores mayores de
explotacion pesquera de 0.20 afios” a edades menores a los 6 afios, conduciria a un declive
poblacional. La vulnerabilidad a la pesca por estudios demograficos en batoideos para aguas
mexicanas ya ha sido reportada por distintos autores (Marquez-Farias, 2007; Smith et al., 2008;
Pei-Tsai et al., 2010; Ortiz-Pérez, 2014; Lara-Mendoza, 2016), concordando con ellos de que
se puede lograr un esfuerzo pesquero de manera sostenible a niveles bajos, sin embargo, el

agotamiento es rapido y las recuperaciones son lentas (Walker, 1998; Cortés, 2007).

En el presente estudio, la mortalidad por pesca obtenida mediante métodos de curvas de
captura fue relativamente baja (0.155 y 0.120 afios™"). Estos valores no concuerdan con el de
Rocha-Gonzales (2016), quien utilizando la propuesta de Jensen (1996) (ADxoVB*1.6), reporta
que R. steindachneri muere por la pesca con un valor de 0.21 afios”. Gamez-Moedano et al.
(2006) reportaron para la raya tecolote, un valor de Z de 0.86 afios™, el cual es muy diferente al

de 0.252 y 0.212 afios™ aqui reportados. Estos ultimos autores, a pesar de un valor tan grande
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de F, reportan que la poblacion tiene un potencial demografico de casi un 10%, lo cual no

concuerda con la biologia de especies con tan bajo potencial reproductivo.

Los métodos utilizados para estimar el valor de Z (Chapman-Robson, 1960 y el método
de regresion) estuvieron basados en los supuestos de que no hubo errores en la composicion de
edad, el reclutamiento fue constante, el valor de Z es constante y, después de determinada edad,
todos los organismos son igualmente disponibles y vulnerables al arte de pesca (Smith et al.,
2012). La edad de reclutamiento, en este caso 2 afos, fue aquella con el pico maximo en la
curva de captura, concordando con autores como Smith et al. (2012); sin embargo, Pauly
(1984) sugiere seleccionar al grupo de edad 1 mas alla de aquel con la abundancia maxima
como edad de reclutamiento, para evitar un posible sesgo debido al reclutamiento incompleto.
Por otro lado, Ricker (1975) propone utilizar el segundo o incluso el tercer grupo de edad
independientemente del pico, pero, esto implicaria una reduccion en la informacion y por lo

tanto perdida de precision (Smith et al., 2012).

Este comportamiento de los parametros demograficos con un valor de Z indica que R.
steindachneri tiene un potencial pesquero muy limitado, como muchas especies con
caracteristicas de estrategas tipo-K (Cortés, 2002; Smith, 2007). Esta informacioén puede ser
utilizada para fortalecer, actualizar y orientar a los programas de manejo y conservacion de
peces batoideos a nivel nacional e internacional, para poder aplicar las politicas pesqueras y de

conservacion adecuadas para un manejo sostenible del recurso.

Riesgo ecologico y vulnerabilidad

El analisis de productividad y susceptibilidad de captura (PSA) es un método de evaluacion
que permite estimar el riesgo de una poblacion a los efectos de la pesca dados sus atributos
biologicos (Walker, 2005; Hobday et al. 2011; Tovar-Avila et al., 2016). Este analisis es
necesario cuando existe escasez de datos pesqueros, como las especies capturadas de manera
incidental, cuando no se tiene mucho conocimiento de la biologia de la especie (Cortés et al.,
2014) o en el momento que se requiera considerar las caracteristicas de la pesqueria mediante la
SC. En este estudio, se realizd el PSA a R. steindachneri para corroborar y comparar los
resultados del analisis demografico. La vulnerabilidad se expres6 como una funcion de la

productividad, o como lo mencionan Cortés (2010), Cortés et al. (2014) y Furlong-Estrada et
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al. (2017), como la capacidad del stock para recuperarse después de que se ha agotado, y la
susceptibilidad como la propension a ser capturada por practicas de pesca y no sobrevivir a la

interaccion.

En la actualidad, existen diversos métodos para realizar un PSA, el método originalmente
fue desarrollado por Stobuski et al. (2001) para evaluar la sustentabilidad y viabilidad de 411
especies de peces 6seos capturadas incidentalmente en la pesca de arrastre de camardn en el
norte de Australia; posteriormente fue utilizado por Walker (2005) y Hodbay et al. (2007).
Estas metodologias desarrolladas por la Agencia de Manejo de Pesquerias Australianas, la
utilizada por la NOAA (Natural Oceanic and Atmospheric Administration of the United States
(Patrick et al., 2009), y el usado por el ICCAT (International Commission for the Conservation
of Atlantic Tunas (Cortés et al., 2010) han sido modificadas a lo largo del tiempo y su uso y
nimero de atributos, en algunos casos hasta 75 (Hobday et al., 2007; Rosenberg et al., 2007). A
pesar de lo anterior, Hobday et al. (2007) comentan que el uso de mas de seis atributos por
parametro (productividad bioldgica y susceptibilidad al arte de pesca) disminuye la precision
del PSA; sin embargo, Patrick et al. (2010) realizan una evaluacion a seis stocks de EUA
utilizando de 10 a 12 atributos, concluyendo que esta metodologia es capaz de definir la

vulnerabilidad y el riesgo ecologico de manera correcta.

En el presente estudio, se realizo un PSA siguiendo metodologia propuesta por Walker
(2005) y Hodbay et al. (2007) contando con informacion de los atributos de productividad
bioldgica para R. steindachneri en el area de estudio y datos complementarios de la especie.
Para la parte de la susceptibilidad de captura, toda la informacion de la pesqueria de la especie
fue tomada por Bizzarro et al. (2007a), quienes en su trabajo describen la pesqueria de R.
steindachneri en el golfo de California. Por lo anterior, todos los valores de calidad de la
informacion fueron catalogadas como 1, pues la informacion estuvo basada en datos de la
especie y el area de interés. En su aplicacion mas ampliamente utilizada, el PSA es un enfoque
semicuantitativo en el que los componentes de productividad y susceptibilidad estan definidos
por varios atributos que se ponderan basandose en una escala numérica (Cortés et al., 2014). En
este caso, la productividad bioldgica (PB) de R. steindachneri fue evaluada mediante cuatro
formas: la primera, utilizando la M como indicador, ya que la PB puede relacionarse con la
mortalidad natural al ser un parametro que refleja el equilibrio de una poblacion en condiciones
de no explotacion (Walker, 2005). Esta forma de calcular la PB ha sido utilizada por Garcés-

Garcia (2012), Furlong-Estrada et al. (2014) y Tovar-Avila et al. (2016) para condrictios en
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aguas mexicanas, sin embargo, Rocha-Gonzales (2016), Furlong-Estrada et al. (2017) incluyen
a la M para estimar PB, no obstante, estos autores afiaden otros atributos y obtienen un

promedio de PB.

El caso nimero 2 y 3 para estimar la PB fue con base en el valor de proporcion de vida
reproductiva (PVR), definida como la fraccion de la vida de los organismos en la cual son
reproductivamente activos (Furlong-Estrada et al., 2010; Garcés-Garcia, 2012). El ultimo
escenario consta en estimar la PB promediando siete atributos, como lo realizado por Cortés et
al. (2010) y Furlong-Estrada et al. (2014). Para la parte de susceptibilidad a la captura, se
consideraron uUnicamente cuatro atributos (disponibilidad, posibilidad de encuentro,
selectividad y mortalidad post-captura), los cuales se consideraron suficientes y han sido
utilizados por distintos autores (Garcés-Garcia, 2012; Furlong-Estrada et al., 2014; Tovar-Avila
etal., 2016).

Los distintos valores de vulnerabilidad (V) producto de distintas maneras de calcular la PB
arrojaron que R. steindachneri podria tener un riesgo ecoldgico medio y alto. Con la PB 1 y 4
(0.969 y 0.935) parecen ser mas acorde a la biologia y pesqueria de la especie, puesto que estos
resultados son semejantes al estudio demografico y concuerdan con lo reportado por Rocha-
Gonzales (2016), quien reporta una vulnerabilidad ecologica para R. steindachneri semejante

en el golfo de California.

El presente estudio representa el primero donde se calculan 4 distintas vulnerabilidades
obtenidas mediante distintos valores de PB. Estudios previos donde se calculan varias
productividades biologicas reportan un solo valor de v obtenido mediante el promedio de PB
(Garces-Garcia, 2012; Furlong-Estrada et al., 2014). Sin embargo, se opta por aquellas
calculadas con la PB1 y PB4, ya que las estimadas mediante la parte proporcional de la vida de
los organismos (PB2 y PB3) involucra valores de edad méaxima y longevidad méxima teorica,
los cuales podrian no reflejar el verdadero riesgo ecoldgico de R. steindachneri, pues una
vulnerabilidad alta también se ha reflejado en varios peces batoideos del género Mobula y

Miliobatis (DOF, 2007; Salomoén-Aguilar, 2015; Rocha-Gonzales, 2016).

A pesar de haber obtenido el valor de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional ()
de R. steindachneri, con el cual es posible realizar una evaluacion de la resiliencia de la
especie, algunos autores (Cortés et al., 2010) utilizan este parametro para ser evaluado y

reportar un valor de vulnerabilidad. No obstante, Cortés et al. (2014) comentan que, los PSA
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deben considerarse como un primer paso o método de evaluacion en situaciones de escasez de
datos dentro del espectro de técnicas de analisis de riesgos que pueden aplicarse a medida que

aumentan los datos disponibles.

Los enfoques demograficos y PSA no proporcionan asesoramiento cuantitativo de
gestion, como los niveles adecuados de mortalidad, esfuerzo o captura de la pesca (Cortes et
al., 2014; Zhou et al., 2012). Sin embargo, estos métodos con pocos datos cuantitativos son
considerados validos para reflejar con precision la compleja dindmica poblacional de las
especies y funcionan como puntos de referencia bioldgicos que pueden ser considerados en el
manejo de las pesquerias. Ademas, la incertidumbre inherente en los datos para especies de
captura incidental puede complicar las decisiones de gestion y como regular estrictamente las
pesquerias responsables de captura incidental (Cortes et al.,, 2014). Es por esto que se
recomienda un enfoque gradual en el que el modelo utilizado para evaluar el riesgo estd
determinado por los datos disponibles. Inicialmente, este puede ser un modelo simple que
requiere poca informacion (PSA). A medida que se dispone de mas y de mejor calidad de datos,
se pueden explorar modelos mas complejos en conjunto con la identificacion del tipo de
informacion que son mas cruciales para satisfacer los objetivos de gestion predefinidos (Cortes

etal., 2010, 2014).

Los resultados del analisis demografico y el PSA arrojan resultados en comun, en donde
la especie tiene cierto nivel de riesgo al presentar una productividad bioldgica extremadamente
baja, la cual la hace susceptible a valores bajos de mortalidad por pesca y un riesgo ecoldgico
alto, siendo necesario tomar medidas precautorias para un aprovechamiento sustentable del

recurso o dado el caso, evitar un posible riesgo de extincion.
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9. CONCLUSIONES

e En condiciones naturales, en el escenario demografico mas optimista, R. steindachneri
puede aumentar su poblacion hasta en un 11% en el golfo de California, presentando
parametros demograficos de Ro=3.43 + 0.35 crias hembras, G=13.8 £ 0.4 afios y tx2=

7.3 £ 0.8 anos, en promedio.

e El analisis de elasticidad sugiere que los mayores cambios relativos en la tasa finita de
crecimiento poblacional son producidos por la supervivencia de adultos en el mejor
escenario deterministico y utilizando la ecuacion de Skalski et al. (2008). Mientras que
en el mejor escenario estocastico (E-L), la supervivencia de los juveniles representa la

mayor elasticidad.

¢ En condiciones de explotacion, considerando distintos valores de F y edades de primera
captura (epc), la poblacion puede mantenerse en equilibrio (A =1) con valores bajos de

F (<0.20) y altos de epc (>6 aios).

e A laluzde los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis planteada concluyendo que la
especie no cuenta con el vigor demografico para mantenerse en niveles sostenibles al

menos en escenarios con valores de F >0.2.

e R. steindachneri tiene una baja PB y alta susceptibilidad a la captura en diversas

pesquerias del Golfo de California.

e Los valores de vulnerabilidad indican que R. steindachneri presenta un riesgo ecoldgico
moderadamente alto en el golfo de California a los efectos de la pesca, debido a sus

caracteristicas de historia de vida y de la pesqueria dirigida e incidental.

e Se acepta la hipdtesis de trabajo. La especie presenta una alta vulnerabilidad en el area
de estudio, siendo afectada por sus caracteristicas de historia de vida y de la pesqueria

dirigida e incidental.
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11. ANEXOS

Anexo 1.

Estocasticidad a los parametros de historia de vida de R. steindachneri.
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Anexo 2

Valores de M de Rhinoptera steindachneri en el golfo de California con diferentes modelos y

longevidades.
. Rikher &
Escenario  Longevidad Hoenig  Pauly Jensen1 Jensen2 Thenetal. Raltson Pl{leczzgi‘: Efanov ng?g Iana &ifgfggii
(1983)  (1980)  (1996) (1996) (2015) (1987) (2005) (1976) (2001) (1984)

1v2 o= 13 aflos 0.323 0.538 0.206 0.275 0.467 0.301 0.325 0.263 0.354

y ®=22 afios 0.190 0.289 0.192 0.209
o= 13 afios (0.241-0.123)
3y4 =22 aios (0.238-0.111)

Anexo 3

Vectores de M ajustados con la ecuacion de Walker (1994) a partir de valores iniciales de M

con distintos métodos indirectos y distintas longevidades (13 y 22 aiios).
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Anexo 4

Estimaciones de la supervivencia de R. steindachneri en el golfo de California con diferentes
valores de M correspondientes a los escenarios 1 al 4.

Escenario 1

. Hoenig (1983)  Pauly (1980)  Jensen 1 (1996)  Jensen 2 (1996) Ttg‘é le;)a" Raltson (1987) Hoiﬁ‘gl(tzﬁo 5 E fi};}"/‘?{ (f; 6 Cam(g%%ﬂ ft al.

=13 ®=22 =13 =22 =13 ®=22 =13 ®=22 =13 ®=22 =13 ®=22 =13 ®=22 =13 ®=22 o=13 ®=22

anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.72 0.83 0.58 0.58 0.81 0.81 0.76 0.76 0.63 0.75 0.74 0.74 0.72 0.83 0.77 0.77 0.70 0.81
2 0.52 0.68 0.34 0.34 0.66 0.66 0.58 0.58 0.39 0.56 0.55 0.55 0.52 0.68 0.59 0.60 0.49 0.66
3 0.38 0.57 0.20 0.20 0.54 0.54 0.44 0.44 0.25 0.42 0.41 0.41 0.38 0.56 0.45 0.47 0.35 0.53
4 0.27 0.47 0.12 0.12 0.44 0.44 0.33 0.33 0.15 0.32 0.30 0.30 0.27 0.46 0.35 0.37 0.24 0.43
5 0.20 0.39 0.07 0.07 0.36 0.36 0.25 0.25 0.10 0.24 0.22 0.22 0.20 0.38 0.27 0.29 0.17 0.35
6 0.14 0.32 0.04 0.04 0.29 0.29 0.19 0.19 0.06 0.18 0.16 0.16 0.14 0.32 0.21 0.23 0.12 0.28
7 0.10 0.26 0.02 0.02 0.24 0.24 0.15 0.15 0.04 0.13 0.12 0.12 0.10 0.26 0.16 0.19 0.08 0.23
8 0.08 0.22 0.01 0.01 0.19 0.19 0.11 0.11 0.02 0.10 0.09 0.09 0.07 0.22 0.12 0.15 0.06 0.19
9 0.05 0.18 0.01 0.01 0.16 0.16 0.08 0.08 0.01 0.07 0.07 0.07 0.05 0.18 0.09 0.12 0.04 0.15
10 0.04 0.15 0.00 0.00 0.13 0.13 0.06 0.06 0.01 0.06 0.05 0.05 0.04 0.15 0.07 0.10 0.03 0.12
11 0.03 0.12 0.00 0.00 0.10 0.10 0.05 0.05 0.01 0.04 0.04 0.04 0.03 0.12 0.06 0.08 0.02 0.10
12 0.02 0.10 0.00 0.00 0.08 0.08 0.04 0.04 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.10 0.04 0.07 0.01 0.08
13 0.02 0.08 0.00 0.00 0.07 0.07 0.03 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.08 0.03 0.06 0.01 0.07
14 0.07 0.00 0.04 0.02 0.02 0.01 0.07 0.05 0.05
15 0.06 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.06 0.04 0.04
16 0.05 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05 0.03 0.04
17 0.04 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.04 0.03 0.03
18 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.02
19 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02
20 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
21 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01
22 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
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Escenario 2

. Hoenig (1983)  Pauly (1980)  Jemsen 1 (1996)  Jensen 2 (1996) Tlg‘ale;)a" Raltson (1987) Hoiﬁ‘gl(tz‘f;og nggg‘?{;‘;ﬁ) Cam(g%%al?ta"
=13 =22 =13 ®=22 =13 =22 =13 =22 =13 ®=22 =13 =22 =13 =22 =13 =22 =13 =22
afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios afios

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1 072 083 0.58 0.58 0.81 0.81 0.76 0.76 063 075 074 074 o072 083 077 0.77 0.70 0.81

2 052 068 034 034 066 0.66 (.58 0.58 039 056 055 055 o5 068 059 0.60 0.49 0.66

3 0.38 0.57 0.20 0.20 0.54 0.54 0.44 0.44 0.25 0.42 0.41 0.41 0.38 0.56 0.45 0.47 0.35 0.53

4 0.27 0.47 0.12 0.12 0.44 0.44 0.33 0.33 0.15 0.32 0.30 0.30 0.27 0.46 0.35 0.37 0.24 0.43

5 020 039 0.07 0.07 0.36 036 025 0.25 010 024 o922 022 920 038 027 0.29 0.17 0.35

6 017 035 0.05 0.05 0.32 0.32 0.22 0.22 008 020 919 019 017 035 023 0.23 0.14 0.32

7 0.14 0.32 0.04 0.04 0.29 0.29 0.19 0.19 0.06 0.18 0.16 0.16 0.14 0.32 0.21 0.21 0.12 0.28

8 0.12 0.29 0.03 0.03 0.26 0.26 0.17 0.17 0.05 0.15 0.14 0.14 0.12 0.29 0.18 0.18 0.10 0.26

9 0.10 026 0.02 0.02 0.24 024 0.5 0.15 004 013 o912 012 o010 026 016 0.16 0.08 0.23

10 009 024 002 002 021 0.21 0.13 0.13 003 013 010 010 009 024 (.14 0.14 0.07 0.21

11 0.08 0.22 0.01 0.01 0.19 0.19 0.11 0.11 0.02 0.10 0.09 0.09 0.07 0.22 0.12 0.12 0.06 0.19

12 0.06 0.20 0.01 0.01 0.17 0.17 0.10 0.10 0.02 0.09 0.08 0.08 0.06 0.20 0.11 0.11 0.05 0.17

13 0.05 0.18 0.01 0.01 0.16 0.16 0.08 0.08 0.01 0.07 0.07 0.07 0.05 0.18 0.09 0.09 0.04 0.15

14 0.16 0.01 0.14 0.07 0.06 0.06 0.16 0.08 0.14

15 0.15 0.00 0.13 0.06 0.06 0.05 0.15 0.07 0.12

16 0.14 0.00 0.12 0.06 0.05 0.04 0.13 0.06 0.11

17 0.12 0.00 0.10 0.05 0.04 0.04 0.12 0.06 0.10

18 0.11 0.00 0.09 0.04 0.04 0.03 0.11 0.05 0.09

19 0.10 0.00 0.08 0.04 0.03 0.03 0.10 0.04 0.08

20 0.09 0.00 0.08 0.03 0.03 0.02 0.09 0.04 0.07

21 0.09 0.00 0.07 0.03 0.02 0.02 0.08 0.03 0.07

by 0.08 0.00 0.06 0.02 0.02 0.02 0.08 0.03 0.06

Escenario 3 y 4
Ed Peterson & Wroblewski (1984)

®=13 afios ®=22 aflos
0 1.00 1.00
1 0.79 0.79
2 0.62 0.65
3 0.48 0.55
4 0.38 0.48
5 0.30 0.42
6 0.23 0.37
7 0.18 0.33
8 0.14 0.30
9 0.11 0.26
10 0.09 0.24
11 0.07 0.21
12 0.05 0.19
13 0.04 0.17
14 0.15
15 0.14
16 0.12
17 0.11
18 0.10
19 0.09
20 0.08
21 0.07
22 0.06
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Anexo 5

Valores de los parametros demograficos de R. steindachneri con una longevidad de 13 afios a diferentes valores de M en el golfo de
California. Escenarios 1-4.

A r Ro G
Escenarios:
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

P & W (1984) 0914 0.905 -0.089  -0.098 0.466 0.430 8.30
Hoenig (1983) 0.843 0.899 -0.171  -0.107 0.241 0.383 7.97 8.68
Pauly (1980) 0.679 0.762 -0.385  -0.270 0.046 0.091 7.29 8.0
Jensen (1996) 0.948 0.983 -0.053  -0.016 0.632 0.861 8.47 9.04
Jensen 2 (1996) 0.884 0.932 -0.123 -0.07 0.355 0.531 8.16 8.82
Then et al. (2015) 0.730 0.805 -0.315  -0.217 0.079 0.145 7.48 8.22
Raltson (1987) 0.861 0913 -0.148  -0.090 0.287 0.444 8.06 8.75
Hewit & Hoenig (2005) 0.842 0.898 -0.172  -0.108 0.238 0.378 7.96 8.67
Rikher & Efanov (1976) 0.895 0.941 -0.111  -0.061 0.391 0.576 8.21 8.86
Campana et al. (2001) 0.817 0.877 -0.202  -0.131 0.188 0.309 7.85 8.58

Valores de los parametros demograficos de R. steindachneri con una longevidad de 13 afos a diferentes valores de M inicial a la funcion de
mortalidad Walker (1994) ajustada mediante Ix a la epm y efecto de ojiva de madurez. Escenario 5.

Hoenig Pauly Jensen 1 Jensen 2 Then et al. Raltson Hewit & Hoenig Rikher & Campana et al.
(1983) (1980) (1996) (1996) (2015) (1987) (2005) Efanov (1976) (2001)
A 0.89 0.75 0.99 0.94 0.81 0.92 0.91 0.95 0.89
r -0.11 -0.28 -0.01 -0.06 -0.21 -0.08 -0.10 -0.05 -0.12
Ro 0.36 0.08 0.92 0.57 0.17 0.49 0.42 0.62 0.35
G 8.89 8.24 9.01 8.73 8.08 8.67 8.59 8.80 8.50
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Anexo 6

Valores de los parametros demograficos de R. steindachneri con una longevidad de 22 afios a diferentes valores de M en el golfo de
California. Escenarios 1-4.

A r Ro G
Escenarios:
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

P & W (1984) 1.04 0998 0.004  -0.002 1.50  0.976 115 1167
Hoenig (1983) 0.989  1.035 0011 0.034 0.890  1.485 12.40  18.53

Pauly (1980) 0.697  0.808 20359  -0212 0.047  0.103 750  10.07

Jensen (1996) 0973  1.022 20.027  0.020 0760  1.29 1184  17.86

Jensen 2 (1996) 0.908  0.973 20.097  -0.027 0396  0.734 1002 1535

Then et al. (2015) 0.895  0.964 20110 -0.037 0350  0.658 976  14.93

Raltson (1987) 0.884  0.955 20122 -0.045 0313 0.595 1 9.55  14.57

Hewit & Hoenig (2005)  0.987  1.038 20014  0.037 0871 1.531 1232 17.70

Rikher & Efanov 0918  0.981 20.085  -0.019 0.440  0.806 1026 15.72

(1976)

Campana etal. 2001)  0.969  1.020 20.031  0.020 0732 1.259 1171 17.70

Valores de los parametros demograficos de R. steindachneri con una longevidad de 22 afos a diferentes valores de M inicial a la funcion de
mortalidad Walker (1994) ajustada mediante Ix a la epm y efecto de ojiva de madurez. Escenario 5.

Hoenig Pauly Jensen 1 Jensen 2 Then et al. Raltson Hewit & Hoenig Rikher & Campana et al.
(1983) (1980) (1996) (1996) (2015) (1987) (2005) Efanov (1976) (2001)
A 1.040 0.74 1.029 0.98 0.96 0.960 1.035 0.99 1.03
r 0.039 -0.271 0.029 -0.02 -0.04 -0.040 0.035 -0.01 0.03
Ro 1.618 0.07 1.427 0.77 0.62 0.63 1.52 0.860 1.39
G 12.74 8.0 12.63 11.73 12.2 11.5 12.51 11.9 12.59
tx2 17.76 24.01 19.92 26.15

119



Anexo 7

Valores de las estimaciones de los parametros demograficos de R. steindachneri después de
5 mil simulaciones de Monte Carlo. D.E= desviacion estandar, Min= Valor minimo, Max=

valor maximo.

ESCENARIO 1
A r Ro G tx2
Media 0.978 -0.023 0.81 10.3 61.42
D.E. 0.023 0.023 0.020 0.72 -
Min 0.892 -0.114 0.31 7.96 -
Max 1.057 0.055 1.86 13.07 -
ESCENARIO 2
A r Ro G tx2
Media 0.909 0.030 1.43 11.6 29.2
D.E. 0.067 0.015 0.26 0.77 -
Min 0.96 -0.04 0.71 9.33 -
Max 1.10 0.09 291 13.61 -
ESCENARIO 3
A r Ro G tx2
Media 1.01 0.00 1.08 10.70 18.20
D.E. 0.040 0.04 0.43 0.80
Min -0.21 -0.21 0.14 8.41
Max 0.12 0.12 3.69 13.14
ESCENARIO 4
A r Ro G tx2
Media 0.99 -0.001 1.010 10.99 73.9
D.E. 0.039 0.039 0.407 0.831 -
Min 0.782 -0.246 0.104 8.25 -
Max 1.092 0.088 2.952 13.83 -




Anexo 8

#Smith et al. (1998)#

tmat<-6

tmax<-22

litter<-0.5

freq<-1

M<-0.190

7<-1.5*M

1 alpha<-(1-exp (-(2)))/ ((litter/2/freq)*(1-exp (-(Z*(tmax-tmat+1)))))
1 alpha

eq3 <- function (reb) 1 _alpha = 1-exp(-(M+reb))-1 _alpha*(litter/2/freq)*1.25*exp(-reb*tmat)*(1-exp(-
(M+reb)*(tmax-tmat+1)))

r_Z<-uniRoot (eq3, c (0,5), tol=1e-8)

r_Z$Root

#Riesgo de extincion Myers et al. (1997)#

s_adult<-0.887

formula<- function(r_max1) ((exp(r_max1))"tmat)-(((s_adult)*((exp(r_max1))"(tmat-1))))-(litter/freq/2)
ext_risk<-uniRoot (formula, ¢ (0,5), tol=1e-8)

ext_risk$Root

#Skalski et al. (2008)#

s _0a<-0.387 # Supervivencia a la edad de primera reproduccion#

formula2<- function (r_max2) (exp ((tmat+1-1)*r_max2)*s adult) + (((litter/2*(1/freq))*(s_0a)))-(exp
((tmat+1)*r_max2))

ext_risk2<-uniRoot (formula2, ¢ (0,5), tol=1e-8)

ext_risk2$Root

#Eberhatdt's et al. (1982)#

formulaeber<-function(r_max1.2) exp(r_max1.2*tmat+1)-(s_0a)*(exp(r_max1.2)*tmat)-
(((litter/2*(1/freq))*(s_0a)))*(1-((s_0a)/exp(r_max1.2)))"(longevity-tmat)
ext_risk3<-uniRoot (formulaeber, ¢ (0,5), tol = 1e-8)

ext_risk3$Root

#M¢étodo demografico invariante#
formula5<- function (r_max5) exp (r_max5)-(exp (1/(tmat+1+ (s_adult/ (exp (r_max5)-(s_adult))))))

ext_riskS<-uniRoot (formula5, c (0,5), tol=1e-8)
ext_risk5$Root
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Anexo 9

Simulacion de la tasa finita de crecimiento poblacional (1) bajo distintos valores de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc)
de Rhinoptera steindachneri en el golfo de California. Los valores sombreados representan a una poblacion en equilibrio y aumento.

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

epc

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pll 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098
0.993 0.993 1.002 1.010 1.019 1.028 1.037 1.046 1.055 1.063 1.070 1.076 1.080 1.084 1.087 1.090 1.092 1.093 1.095 1.096 1.097 1.097 1.098
0.899 0.899 0.914 0.930 0.946 0.963 0.981 1.000 1.019 1.035 1.048 1.059 1.067 1.074 1.079 1.084 1.087 1.090 1.092 1.094 1.096 1.097 1.098
0.813 0.813 0.834 0.856 0.880 0.905 0.931 0.959 0989 1.013 1.032 1.046 1.058 1.067 1.074 1.079 1.084 1.088 1.091 1.093 1.095 1.096 1.097
0.736 0.736 0.761 0.789 0.818 0.851 0.886 0.923 0.964 0.996 1.019 1.037 1.051 1.061 1.070 1.076 1.081 1.086 1.089 1.092 1.094 1.096 1.097
0.666 0.666 0.695 0.727 0.762 0.801 0.844 0.892 0.943 0.982 1.010 1.030 1.046 1.057 1.067 1.074 1.080 1.084 1.088 1.091 1.094 1.096 1.097
0.603 0.603 0.634 0.670 0.711 0.756 0.807 0.863 0.926 0.971 1.002 1.025 1.042 1.054 1.064 1.072 1.078 1.083 1.087 1.091 1.093 1.095 1.097
0.545 0.545 0.579 0.618 0.663 0.714 0.772 0.838 0911 0.962 0.996 1.021 1.039 1.052 1.062 1.071 1.077 1.082 1.087 1.090 1.093 1.095 1.097
0.493 0.493 0.529 0.570 0.619 0.675 0.740 0.815 0.899 0.954 0.992 1.017 1.036 1.050 1.061 1.070 1.076 1.082 1.086 1.090 1.093 1.095 1.097
0.446 0.446 0.483 0.526 0.578 0.640 0.711 0.793 0.888 0.948 0.988 1.015 1.034 1.049 1.060 1.069 1.076 1.081 1.086 1.089 1.092 1.095 1.097
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Simulacion de la tasa neta reproductiva (R0) bajo distintos valores de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc) de
Rhinoptera steindachneri en el golfo de California. Los valores sombreados representan a una poblacion en equilibrio y aumento.

epc

0.00 | 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 3.37

0.10 [ 083 092 102 1.13 125 138 152 168 1.86 2.03 220 235 249 263 275 287 297 3.06 3.15 322 327 332 3.35

020 | 024 030 037 045 055 067 082 100 122 144 165 185 2.05 223 240 257 272 286 299 3.10 320 3.28 3.34

030 | 008 0.11 0.15 020 027 037 049 067 090 1.14 137 159 180 200 2.19 238 256 2.72 288 3.02 3.14 324 3.32

040 | 003 0.04 0.07 0.10 0.14 022 032 048 072 096 120 143 1.65 186 2.06 226 245 2.62 279 295 3.09 322 331

0.50 | 0.01 0.02 0.03 0.05 0.08 013 022 037 060 085 109 133 155 177 197 217 237 255 273 290 3.05 3.19 3.30

0.60 | 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 009 016 029 053 078 102 126 148 170 191 212 231 250 268 286 3.02 3.17 3.29

0.70 | 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 006 012 023 047 0.72 097 121 144 166 187 2.07 227 246 265 2.83 3.00 3.15 3.28

0.80 | 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 004 0.09 019 043 0.68 093 1.17 140 1.62 1.83 2.04 224 243 262 280 297 3.13 3.27

090 | 000 0.00 000 0.00 0.01 003 0.07 016 040 0.65 090 1.14 137 1.59 1.81 2.01 222 241 260 278 296 3.12 3.27
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Simulacion del tiempo generacional (G) bajo distintos valores de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc) de Rhinoptera
steindachneri en el golfo de California. La escala de colores va de valores altos a bajos.

epc

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90
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Simulacion del tiempo de duplicidad poblacional (tx2) bajo distintos valores de mortalidad por pesca (F) y edad de primera captura (epc) de
Rhinoptera steindachneri en el golfo de California. La escala de colores va de valores altos a bajos.

epc

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.00

7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74
0.10

-1052 -105.2 405.8 68.6 373 25.5 19.3 15.5 12.9 11.3 10.3 95 90 86 83 &1 79 78 77 76 15
0.20

- 6.5 -6.5 - 7.7 - 95 -12.5 -18.5 -364 - 22424 36.8 20.0 14.7 12.1 107 97 91 86 83 80 78 77 176
0.30

-34 -34 -3.8 - 45 -54 -6.9 -9.7 - 16.6 -62.4 53.1 22.1 153 124 108 98 91 86 83 80 78 7.6
0.40

-23 2.3 -2.5 -29 -35 -43 -5.7 -8.7 -18.9 -161.1 36.1 190 140 11.7 103 94 89 84 81 79 7.7
0.50

- 1.7 -1.7 -1.9 -2.2 -2.6 -3.1 -4.1 -6.0 -11.9 -379 71.0 232 155 124 108 97 90 86 82 79 717
0.60

-14 -14 -1.5 - 1.7 -2.0 -2.5 -32 -4.7 -9.0 -234 300.2 28.1 17.0 13.1 11.1 100 92 87 83 80 7.8
0.70

- 1.1 -1.1 -13 -14 -1.7 -2.1 2.7 -39 -7.5 -17.8 -189.0 337 183 13.6 114 102 93 88 83 80 78
0.80

-1.0 -1.0 -1.1 -1.2 -14 -1.8 -23 34 -6.5 -14.8 -81.2 40.2 195 141 117 103 94 88 84 81 7.8
0.90

-0.9 - 0.9 -1.0 -1.1 -1.3 -1.6 -2.0 -3.0 -5.8 13.0 - 553 476 206 145 119 104 95 89 84 81 7.8
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Anexo 10

Zcurve<-data.frame(age=0:19, ct=c(44,97, 158, 57, 54,50, 48, 46, 29, 32,20, 30, 11, 5,4, 1, 1, 3 ,3, 2))
x11()
plot(log(ct)~age,data=Zcurve,xlab="Edad (afios)", ylab="Log Captura", pch=19)

HitHHHHHHAH Método de regresiOnHHHHHHHHHHHHHHHHIHH
tmp<-filter(Zcurve,age>0)%>%mutate(Inct=log(ct))
Im1<-lm(Inct~age,data=tmp)

coef(lml)

tmp% <>%mutate(wts=predict(Im1))
Im2<-lm(Inct~age,data=tmp,weights = wts)

coef(lm2)

confint(Im2)

thce<-catchCurve(ct~age,data=Zcurve, age2use=2:19,weighted=T)
cbind(summary(thcc),confint(thcc))

x11()

plot(thce,pos.est="topright", xlab="Edad (afios)", ylab="Log de capturas", xlim=c(0,20))

HiHHHHHH M Etodo de ChapmanR obson##HH#HH#HH
ther <- chapmanRobson(ct~age,data=Zcurve,ages2use=2:19)

cbind(summary(ther),confint(thcr))

x11()
plot(ther, xlab="Edad (afios)", ylab="Captura (No. de organismos)")
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