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ABSTRACT. The shovelnose guitarfish Rhinobatos productus is the most abundant species in the artisanal ray fishery of the Gulf of California.
This ray is captured when it approaches the coast for reproductive purposes and is highly vulnerable to gillnets used in the fishery. Despite the
high production of elasmobranchs in the Gulf of California, studies on reproductive and technological aspects are scarce. In the present study,
we analyzed the interaction between size-at-maturity and size-selectivity, which are represented by a logistic function and gamma distribution,
respectively. Interaction of such vectors is applied to the size-frequency distribution of the population monitored in Sonora (Mexico) during
1998-2004. The effect of maturity ogives revealed a proportion of mature individuals of 68% and 83% for males and females, respectively.
Gillnet selectivities with different mesh sizes had a varied effect on the size structure given that males reach smaller sizes than females. For
males, selectivity curves of nets with mesh sizes of 3.5, 5.0, 6.0, 8.0, and 8.5 inches reduced the original length-frequency distribution by 59%,
9%, 8%, 85%, and 94%, respectively. The same nets reduced the original length-frequency distribution of females by 79%, 41%, 16%, 48%,
and 63%. Gillnets with mesh sizes of 5.0 and 6.0 inches had higher selectivity for both sexes coinciding in the size interval of maximum
abundance. The results of the present study revealed a negative impact of the fishery on the adult structure of the population and to a lesser
extent on juveniles. A demographic analysis of this population incorporating both maturity and selectivity vectors will allow determining the
resilience to the current exploitation pattern by elasticity analysis.
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RESUMEN. La guitarra comun Rhinobatos productus es la especie mas importante de la pesqueria artesanal de rayas en el Golfo de California.
Esta guitarra es capturada al aproximarse a la costa con fines reproductivos y es susceptible a las redes utilizadas en la pesqueria. A pesar de los
niveles elevados de captura de elasmobranquios en el Golfo de California, los estudios sobre los aspectos reproducitvos y tecnoldgicos son
escasos. En el presente estudio se analiza la interaccion entre la talla de madurez y la selectividad de talla, las cuales estan representadas por la
funcion logistica y la distribucion gamma, respectivamente. La interaccion de dichos vectores se aplica a la distribucion de frecuencia de talla
de la poblacion monitorizada en Sonora (México) de 1998 a 2004. El efecto de las ojivas de madurez reveld que la proporcion de organismos
maduros es de 68% y 83% para machos y hembras, respectivamente. La selectividad de las redes agalleras con diferentes aberturas de malla
tuvo un efecto variado sobre la estructura de tallas dado que los machos alcanzan tallas menores que las hembras. En los machos, las curvas de
selectividad de las redes con aberturas de malla de 3.5, 5.0, 6.0, 8.0 y 8.5 pulgadas representaron reducciones de la distribucion original de
frecuencia de longitudes de 59%, 9%, 8%, 85% y 94%, respectivamente. En las hembras, las mismas redes representaron reducciones de la
distribucion original de frecuencia de longitudes de 79%, 41%, 16%, 48% y 63%. Las redes de 5.0 y 6.0 pulgadas tuvieron la mayor
selectividad para ambos sexos, que coinciden con los intervalos de longitud de mayor abundancia. El presente estudio revela que la pesqueria
esta impactando negativamente la estructura de adultos de la poblacion y, en menor medida, los jovenes. Un analisis demografico de esta
poblacion que incorpore los vectores de madurez y selectividad permitird determinar la resiliencia de la poblacion al esquema de explotacion
actual por medio del analisis de elasticidades.

Palabras clave: rayas, pesquerias, vulnerabilidad, Golfo de California, Rhinobatos productus.

INTRODUCTION INTRODUCCION
The largest proportion of batoids (rays) of the Mexican En el Golfo de California se captura la mayor proporcion
Pacific Ocean is caught in the Gulf of California, with land- de batoideos (rayas) del océano Pacifico mexicano, donde los

ings exceeding 6000 t in 1996 but decreasing to 3000 t in desembarques del golfo excedieron 6000 t en 1996 pero dis-
2006 (SAGARPA 2007). Like most Mexican fisheries, the minuyeron a 3000 t en 2006 (SAGARPA 2007). Al igual que

Gulf of California ray fishery is artisanal and socioeconomi- la mayoria de las pesquerias de México, la de rayas en el
cally important. A survey of the elasmobranch fishery in the Golfo de California es artesanal y de gran relevancia
Gulf of California revealed that the fishery operates over a socioeconomica. Los resultados de un estudio de la pesqueria
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complex multispecific assemblage of about 24 ray species
that are diversely captured in different stages of development
(Marquez-Farias 2002, Bizzarro et al. 2009). Rays also form
an important part of the bycatch of the industrial shrimp
fishery in the Gulf of California (Flores et al. 1995, Garcia-
Caudillo 2000). Despite the high production of rays in the
Gulf of California, knowledge of the biology of most species
is scant. Official Mexican Norm 029 (NOM-029-PESC-
2006, Guidelines for responsible shark and ray fisheries,
Diario Oficial de la Federacion, 14/02/2007), implemented
in May 2007, establishes the initial guidelines for regulating
the exploitation of the resource while more biological
information is generated to assess the impact on the batoid
populations.

The shovelnose guitarfish Rhinobatos productus is one of
the most important species in the artisanal fishery of the Gulf
of California, representing 45% of the landings in number
(Marquez-Farias 2002). Like other elasmobranchs (Castro
1993), this species approaches shallow coastal areas to breed
and is highly susceptible to capture by bottom-set gillnets
typically used in the ray fishery of the region (Marquez-
Farias 2005; Bizzarro et al. 2007, 2009). Differences in size
at maturity, fecundity, and individual length have been
reported for the guitarfish population on the west coast of the
Baja California Peninsula and in the Gulf of California
(Downton-Hoffmann 2001, Marquez-Farias 2007). Such dif-
ferences in reproductive patterns have important implications
for the proper regulation and management of the fishery.

Elasmobranchs are characterized by high longevity and
low fecundity. They tend to exhibit late maturity and low
individual growth rates, which among other discrete biologi-
cal attributes, make them very susceptible to overfishing
(Holden 1973, 1974). Elasmobranch fisheries generally
lack catch and effort series making it impossible to evaluate
the stocks using biomass dynamic models or size- and age-
structured models. Consequently, demographic techniques
have been proposed that incorporate the best available
biological information on reproduction, age/growth, and sur-
vival to determine the productivity of the species and project
the effects of fishing on the population growth rate (Cortés
2002, 2004). In addition to these quantitative approaches,
rapid assessment techniques have been developed and
proposed to assess ecological risk and the effects of fishing
on elasmobranchs based on scant information (Walker 2005a,
Braccini et al. 2006). These approaches require information
on maturity and selectivity (both as a function of length) to
assess the impact of fishing on the population. This study
aimed to evaluate the interaction between the proportion
of maturity and selectivity of the shovelnose guitarfish
R. productus in order to determine the fraction of organisms
retained in nets with mesh sizes of 3.5, 5.0, 6.0, 8.0, and
8.5 inches used in the artisanal fishery and thus determine the
population’s level of vulnerability to these nets.
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de elasmobranquios en el Golfo de California revelaron que
la pesqueria opera sobre un complejo multiespecifico de
alrededor de 24 especies de rayas que son capturadas variada-
mente en diferentes estadios de desarrollo (Marquez-Farias
2002, Bizzarro et al. 2009). Las rayas también forman una
parte importante de la captura incidental de la pesca indus-
trial de camarén que opera en el Golfo de California (Flores
et al. 1995, Garcia-Caudillo 2000). No obstante el nivel alto
de produccion de rayas en el Golfo de California, el estado
del conocimiento sobre la biologia de la mayoria de las espe-
cies es aun incipiente. En la Norma Oficial Mexicana 029
(NOM-029-PESC-2006; Pesca responsable de tiburones y
rayas, Especificaciones para su aprovechamiento; Diario
Oficial de la Federacion, 14/02/2007), la cual entr6 en vigor
en mayo de 2007, se establecen las bases iniciales para regu-
lar el aprovechamiento del recurso mientras se genera mayor
informacion biologica pesquera que permita evaluar el
impacto sobre las poblaciones de batoideos.

La guitarra comtin Rhinobatos productus es una de las
especies mas importantes en la pesqueria artesanal del Golfo
de California, representando 45% de los desembarques en
nimero (Marquez-Farias 2002). Al igual que otros elasmo-
branquios (Castro 1993), esta guitarra se acerca a las zonas
someras costeras con fines reproductivos y es susceptible a
ser capturada con las redes agalleras de fondo tipicamente
utilizadas en la pesqueria de rayas de la region (Marquez-
Farias 2005; Bizzarro et al. 2007, 2009). Se han observado
diferencias en la talla de madurez, fecundidad y longitud
individual de la poblacién de guitarra de la costa occidental
de la peninsula de Baja California y del Golfo de California
(Downton-Hoffmann 2001, Marquez-Farias 2007). Dichas
diferencias en los patrones reproductivos tienen implicacio-
nes importantes para una adecuada regulacion y administra-
cion de la pesqueria.

Los elasmobranquios son peces longevos que presentan
baja fecundidad. Por lo general, tienen una madurez tardia y
bajas tasas de crecimiento individual que, entre otros atribu-
tos bioldgicos y discretos, los hacen muy susceptibles a la
sobreexplotacion (Holden 1973, 1974). Las pesquerias de
elasmobranquios, por lo general, carecen de series de captura
y esfuerzo, lo que hace imposible la evaluaciéon de sus
poblaciones utilizando modelos dindmicos de biomasa o
estructurados (talla y edad). En virtud de lo anterior, se han
propuesto técnicas demograficas que permiten incorporar la
mejor informacion bioldgica disponible sobre reproduccion,
supervivencia y edad/crecimiento para determinar la produc-
tividad de las especies y proyectar el efecto de la pesca sobre
la tasa de crecimiento poblacional (Cortés 2002, 2004).
Aunado a dichos enfoques cuantitativos, se han desarrollado
y propuesto técnicas de evaluacion rapida para valorar el
riesgo ecoldgico y el efecto de la pesca sobre los elasmobran-
quios con base en poca informacion (Walker 2005a, Braccini
et al. 2006). Estos enfoques requieren de informacion sobre
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MATERIAL AND METHODS
Sampling

Landed specimens of R. productus were identified at
several fishing camps along the coast of Sonora (Mexico)
during the period 1998-2004 (fig. 1). The organisms were
examined according to protocols established by the Mexican
Fisheries Institute (Instituto Nacional de Pesca). Total length
(TL) was measured from the tip of the snout to the extreme
tip of the caudal fin with the organism placed on the stomach.
Disc width was measured as the straight-line distance from
one end to the other. Measurements were made to the nearest
centimeter. Sex was determined based on the presence or
absence of claspers.

Size at maturity

The maturity of the organisms was determined by exam-
ining internal organs and secondary sexual characteristics
(clasper). Male organisms were considered mature when
the clasper was calcified and could rotate backwards (Carrier
et al. 2004). Clasper length was measured from the axil
formed between the pelvic fin and base of the clasper to the
tip of the clasper. Juveniles have short, flexible claspers. The
testes were measured and correlated with length. Females
were examined for evidence of pregnancy and internal organs
were measured (oviducal gland, uterus width, and ovarian
egg diameter). The frequency of mature and immature
organisms was used to determine the proportion of maturity
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Figure 1. Study area. The striped zones represent the fishing areas.
Figura 1. Area de estudio. Las zonas rayadas representan la zona
de pesca.

madurez y selectividad (ambos en funcion de la longitud)
para evaluar el impacto de la pesca sobre la poblacion. El
objetivo del presente estudio fue evaluar la interaccion entre
la proporcion de madurez y la selectividad de la guitarra
R. productus, con la finalidad de determinar la fraccion de
organismos que es retenida en las redes con aberturas de
malla de 3.5, 5.0, 6.0, 8.0 y 8.5 pulgadas utilizadas en la
pesca artesanal y con ello determinar el nivel de vulnerabili-
dad de la poblacion a dichas redes.

MATERIAL Y METODOS
Muestreo

Los especimenes de la guitarra R. productus fueron
identificados durante las descargas en varios campamentos
pesqueros de la costa de Sonora (México) durante el periodo
1998-2004 (fig. 1). Los organismos se examinaron de
acuerdo con los protocolos de monitorizacion del Instituto
Nacional de Pesca. La longitud total (LT) de la guitarra se
tomo6 de la punta de la cabeza al extremo de la aleta caudal,
colocando el organismo con el vientre hacia abajo. El ancho
del disco se midi6 de un extremo a otro evitando la curvatura
del cuerpo. Las mediciones fueron realizadas al centimetro
mas cercano. El sexo se determind con base en la presencia o
ausencia de los gonopterigios.

Talla de madurez

La madurez de los organismos se determind mediante la
inspeccion de los drganos internos y caracteres sexuales
secundarios (gonopterigios). Los machos fueron considera-
dos como maduros cuando el gonopterigio se encontraba
calcificado y con capacidad de rotar hacia la parte posterior
(Carrier et al. 2004). La longitud del gonopterigio se midid
de la axila formada entre la aleta pélvica y la base del gonop-
terigio hasta la punta de éste. En los jovenes el gonopterigio
se observa flacido y corto. Los testiculos se midieron y corre-
lacionaron con la longitud. En las hembras, se examiné la
evidencia de prefiez y se midieron los 6rganos internos (la
glandula oviducal, el ancho del utero y el didmetro de los
ovulos del ovario). Con la frecuencia de organismos maduros
¢ inmaduros se determiné la proporcion de madurez en fun-
cion de la longitud para ambos sexos (Marquez-Farias 2007).
Los valores observados de proporcion de madurez fueron
ajustados por la funcion logistica de la siguiente forma:

M. = 1
L 1+ exp(—(L- L5g0,))/ 0

(M

donde M, es la proporciéon de madurez, L es la longitud, L,

es la longitud a la cual la mitad de la poblacion ha alcanzado
la madurez y ¢ representa la pendiente de la funcion. Los
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as a function of length for both sexes (Marquez-Farias 2007).
The proportion of maturity values were fitted by the logistic
function as follows:

M. = 1
L T+ exp(~(L- Lsgo,))/ ¢

)

where M, is the proportion of maturity, L is the length, Ls, is
the length at which half of the population has reached matu-
rity, and ¢ represents the slope of the function. The parame-
ters used to generate the maturity curves were Lsy, = 55 cm
and ¢ = 2.05 for males, and L5y, = 57 cm and ¢ = 2.46 for
females. A detailed description of the reproductive aspects

and the procedure used to fit the logistic function can be
found in Marquez-Farias (2007).

Size selectivity

The selectivity curves used were determined by applying
the model developed by Kirkwood and Walker (1986) to data
obtained for R. productus from the Sonoran ray fishery
(Marquez-Farias 2005). This method allows the estimation of
parameters by simultaneously fitting the length-frequency
distribution of nets with different mesh sizes. It is derived
from the probability density function of a gamma distribution
with parameters a and  and argument X, and has the proba-
bility density

[x“exp(-x/B)/T (o + D)]/B“"" ©)
with a single mode at X = of and variance (o +1)B?%. In this
expression, I'(.) is the standard gamma function.

Kirkwood and Walker’s (1986) model is a flexible, two-
parameter model (0, = mode, 6, = variance) that can operate
with length-frequency distributions with pronounced positive
skew, characteristic of gillnet catch data. The selectivity, S;;,
can be modeled as a function of mesh size, m;, and length, I,
as well as mode and variance. The functional form used to
model the selectivities as a function of |, and m; is:

I \%i |

Gl

where o; and B; are specified in terms of m; and |; class, and
the length at maximum selectivity of net i is proportional to
the mesh size such that 6, is constant for all the nets used:

S 3

aiB; = 4)

0,m;
where

B, = 70.5[91mi7(9fmi2+492)0'5] (5)
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parametros utilizados para generar las curvas de madurez
fueron Ly, = 55 cmy ¢ = 2.05 para machos, y Ly, =57 cmy

¢ = 2.46 para hembras. Una descripcion detallada de los
aspectos reproductivos y el procedimiento para el ajuste de la
funcidn logistica utilizada en el presente estudio se encuentra
en Marquez-Farias (2007).

Selectividad de la talla

Las curvas de selectividad utilizadas se determinaron con
la aplicacion del modelo de Kirkwood y Walker (1986) a
datos de R. productus de la pesqueria de rayas de Sonora
(Méarquez-Farias 2005). Este método permite la estimacion
de parametros mediante un ajuste simultaneo de la distribu-
cion de frecuencia de longitudes de pafios con distintas
aberturas de malla. El modelo se deriva de la funcion de
densidad de probabilidad de la distribucion gamma con los
parametros o, B y el argumento X, y con una densidad de
probabilidad

[x“exp(—x/B)/T(a+1)]/p“"" )
con una moda unica de X = aff y varianza (o +1)B% En esta
expresion, I'(.) es la funcién gamma estandar.

El modelo de Kirkwood y Walker (1986) es un modelo
flexible de dos pardmetros (0, = moda, 6, = varianza) que
permite operar distribuciones de frecuencia de longitudes con
sesgos positivos pronunciados, muy caracteristicos de datos
de captura con redes agalleras. La selectividad, S;, puede ser
modelada en funcion del tamafio de abertura de la malla, m;, y
de la longitud, |;, asi como de la moda y la varianza. La forma
funcional usada para modelar las selectividades en funcion de
I, y m; es la siguiente:

I\ |

Sij = (ﬁ) Iexp(aiﬁ_j)

donde o; y B; estan especificados en términos de m; y la clase
l;, y la longitud a la maxima selectividad de la red i es propor-
cional a la abertura de malla de tal modo que 0, es constante
para todas las redes utilizadas:

3)

0,m; 4

B =

donde

0.
B, = —0.5[0,m,—(07m +40,) ] (5)

Los parametros utilizados para modelar la selectividad de
las redes agalleras utilizadas para la captura de R. productus
fueron 6, = 105.7 y 6, = 21,741 (Méarquez-Farias, 2005).
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The parameters used to model the selectivity of the
gillnets used to catch R. productus were 6, = 105.7 and 6, =

21,741 (Mérquez-Farias 2005).
Fraction retained by nets of different mesh size

The fraction retained by each mesh size was determined
based on the length structure of the population sampled on
the coast of Sonora between 1998 and 2004. First, the propor-
tion of mature organisms per length class was calculated by
multiplying the length structure by the respective maturity
ogive for each sex; the resulting histogram represents the
proportion of mature organisms. Second, the proportion of
mature organisms was multiplied by the selectivity curves for
the gillnet mesh sizes (3.5, 5.0, 6.0, 8.0, and 8.5 inches) used
in the Sonoran ray fishery. A length-frequency histogram
representing the proportion of mature organisms vulnerable
to gillnets was thus generated for each sex.

RESULTS

A total of 1144 individuals (32.5% males, 67.5% females)
were used to represent the structure of the R. productus
population targeted by the Sonoran artisanal fleet (fig. 1).
The length-frequency distribution of the population showed
two peaks: a prominent one at 56—58 cm TL and a less prom-
inent one at 78-80 cm TL. The maximum peak for males
occurred at 56-58 cm TL and for females at 64—66 cm TL
(fig. 2a). Due to biometric differences between sexes, males
have a size difference of 48 cm TL (22-70 cm TL) and
females of 72 cm TL (22-94 cm TL). The overlap between
the maximum male and female peaks comprised a size range
of 58-66 cm TL. The frequency distribution of combined
sexes was reduced when the mature organisms were removed
by the logistic function. Numerically, this reduction was 32%
for males and 17% for females, and the amplitude for mature
males was 22 cm TL (4870 cm TL) and for mature females,
48 cm TL (50-98 cm TL) (fig. 2b, ¢).

The selectivity of nets with different mesh sizes had a
varied effect on the size structure of adult organisms. In the
case of males, the selectivity curves of the nets with mesh
sizes of 3.5, 5.0, 6.0, 8.0, and 8.5 inches represented a
reduction in the total of individuals in the length-frequency
distribution of 59%, 9%, 8%, 85%, and 94%, respectively,
whereas in the case of females, they represented a reduction
of 79%, 41%, 16%, 48%, and 63%, respectively (fig. 3).
The length-frequency distribution of mature males with the
3.5-inch mesh net (fig. 3a) was more conspicuous than that of
mature females with the same net (fig. 3f); this mesh size
showed greater affinity towards larger organisms. Mature
males were more vulnerable to the 5.0- and 6.0-inch mesh
nets since the larger mesh sizes showed a higher selectivity
for lengths exceeding the largest size observed for males
(fig. 3b, c). The length-frequency distribution of mature
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Fraccidn retenida por redes de diferente abertura de
malla

Para determinar la fraccion retenida por cada abertura de
malla, se parte de la estructura de longitudes de la poblacién
muestreada en la costa de Sonora de 1998 a 2004. Primero, se
calcul6 la proporcion de organismos maduros por intervalo
de clase de longitud multiplicando la estructura de longitu-
des por la ojiva de madurez respectiva para cada sexo; el
histograma generado de tal procedimiento representa la pro-
porcion de organismos maduros. Segundo, se multiplicé tal
proporcioén de organismos maduros por las curvas de selecti-
vidad de aberturas de malla (3.5, 5.0, 6.0, 8.0 y 8.5 pulgadas)
utilizadas en la pesqueria de rayas de Sonora. De este modo,
se generd para cada sexo un histograma de frecuencia de
longitudes que representa la proporciéon de organismos madu-
ros vulnerables a las redes agalleras.

RESULTADOS

Se utilizaron 1144 individuos (32.5% machos, 67.5%
hembras) para representar la estructura de la poblacion de
R. productus capturada por la flota artesanal de Sonora
(fig. 1). La distribucién de frecuencia de longitudes de la
poblacion de R. productus se observa con dos picos: uno muy
prominente en el intervalo de clase de 56-58 cm LT y otro
mas tenue en el de 78-80 cm LT. El pico maximo para los
machos se observo en el intervalo de 56-58 cm LT y para las
hembras en 64—66 cm LT (fig. 2a). Debido a las diferencias
biométricas entre sexos, los machos tienen una diferencia
de tallas de 48 cm LT (22 a 70 cm LT) y las hembras de
72 em LT (22 a 94 cm LT). El traslapo entre los picos
maximos de hembras y machos abarcé un intervalo de longi-
tudes de 58—66 cm LT. La distribucion de frecuencia de los
sexos combinados se vio reducida al extraer los organismos
maduros por medio de la funcién logistica. Numéricamente,
esta reduccion fue de 32% para los machos y de 17% para
las hembras, y la amplitud para los machos maduros fue
de 22 cm LT (48-70 cm LT) y para las hembras maduras,
48 cm LT (50-98 cm LT) (fig. 2b, c).

La selectividad de las redes con diferentes aberturas de
malla tuvo un efecto variado sobre la estructura de tallas de
los organismos adultos. En los machos, las curvas de selecti-
vidad de las redes con aberturas de malla de 3.5, 5.0, 6.0, 8.0
y 8.5 pulgadas representaron reducciones en el total de
individuos de la distribucion de frecuencia de longitudes de
59%, 9%, 8%, 85% y 94%, respectivamente, mientras que en
el caso de las hembras, estas curvas representaron reduccio-
nes de 79%, 41%, 16%, 48% y 63%, respectivamente (fig. 3).
La distribucion de frecuencia de longitudes de machos madu-
ros con una red de 3.5 pulgadas (fig. 3a) es mas conspicua
que la distribucion de longitudes de las hembras maduras con
la misma abertura de malla (fig. 3f). Esta abertura de malla
presenta mayor afinidad hacia organismos de mayor talla.
Los machos maduros fueron mas vulnerables a las redes con
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Figure 2. (a) Length-frequency distribution of the shovelnose
guitarfish Rhinobatos productus caught by the Sonoran artisanal
fleet. (b) Comparison of the length-frequency distribution of
males and females (white bars) with that of males (black line) and
mature males (black bars). (¢) Comparison of the length-frequency
distribution of males and females (white bars) with that of females
(black line) and mature females (black bars).

Figura 2. (a) Distribucion de frecuencia de longitudes de la
guitarra Rhinobatos productus capturada por la flota artesanal de
Sonora. (b) Comparacién de la distribucion de frecuencia de
longitudes de machos y hembras (barras blancas) con la de los
machos (linea negra) y la de los machos maduros (barras negras).
(c) Comparacion de la distribucion de frecuencia de longitudes de
machos y hembras (barras blancas) con la de las hembras (linea
negra) y la de las hembras maduras (barras negras).

females was right-skewed, with greatest frequency in the size
range of 54-72 cm (fig. 3f-h), the distribution shifting
notably to larger sizes with the 8.0- and 8.5-inch mesh nets

(fig. 31, j).

298

aberturas de malla de 5.0 y 6.0 pulgadas debido a que las
redes con aberturas de malla mas grandes tienen su maxima
selectividad en longitudes que rebasan la talla mas grande
observada para los machos (fig. 3b, ¢). La distribucion de fre-
cuencia de longitudes de las hembras maduras mostré un
sesgo hacia la derecha, con la mayor frecuencia en los inter-
valos de longitud de 54-72 cm (fig. 3f-h); la distribucion
cambid notablemente hacia tallas més grandes con redes de
8.0 y 8.5 pulgadas de abertura de malla (fig. 3i, j).

DiscusioN

Conforme se ha incrementado el conocimiento sobre los
aspectos biologicos de las poblaciones de peces y la tecnolo-
gia de captura, se ha logrado obtener mejor interpretacion de
la forma en que estos procesos intervienen en la evaluacion
de poblaciones y en la formulacién de alternativas para el
manejo pesquero. Una de las ventajas de orientar la investi-
gacion pesquera de los elasmobranquios hacia la estimacion
de la proporcion de madurez y la selectividad relativa es evi-
tar el supuesto de “filo de navaja” utilizado frecuentemente
en modelos de evaluacidon pesquera, como los modelos de
rendimiento por recluta (Beverton y Holt 1957). El proceso
de madurez de los organismos es gradual y proyecta una
ojiva en funcion de la longitud, de tal modo que la proporcion
de madurez a la talla puede ser descrita adecuadamente por
una funcion logistica gobernada por pardmetros que pueden
ser convertidos desde una interpretacion estadistica, como
la constante a y la pendiente de regresion b, hasta una
interpretacion bioldgica, como Ly, ¥ Loso, (Walker 2005b).
Idealmente, la estimacion de los parametros demograficos
debe incluir la ojiva de madurez de las hembras, que es una
representacion mas realista de la estrategia reproductiva de la
especie en estudio. Las especies longevas son, en particular,
vulnerables a la sobrepesca (Musick 1999). La mayoria de las
especies de elasmobranquios son susceptibles debido a que
tienen una tasa intrinseca de crecimiento poblacional muy
baja, lo cual resulta de la conjugacion de esquemas reproduc-
tivos y de supervivencia muy discretos (Cortés 2002). Los
casos de colapso de poblaciones y pesquerias de tiburones
han sido bien documentados (Bonfil 1994). En estudios
recientes, se ha reportado el colapso de las pesquerias de
batoideos en otras partes del mundo debido a la intensidad de
pesca dirigida e inclusive incidental (Musick 2005). Debido a
su baja elasticidad a la pesca, algunos batoideos estan siendo
sobreexplotados aun como componentes de la pesca inciden-
tal de otras pesquerias (Dulvy et al. 2000, Dulvy y Reynolds
2002). En vista de lo anterior y dada la creciente preocupa-
cion por la situacion actual de sus pesquerias y poblaciones,
algunas especies de elasmobranquios han sido propuestas
como candidatas para proteccion por parte del Servicio
Nacional de Pesquerias Marinas de los Estados Unidos
(Diaz-Soltera 1999).

Las rayas del Golfo de California estan siendo sometidas
a una alta mortalidad por pesca. Por un lado, la pesca
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Figure 3. Length-frequency distribution of the shovelnose guitarfish Rhinobatos productus caught by gillnets with different mesh sizes used
in the Sonoran artisanal fishery. The lines represent males (a—€) and females (f—j) of the population and the black bars represent the mature
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Figura 3. Distribucién de frecuencia de longitudes de la guitarra Rhinobatos productus capturada con redes agalleras con diferentes
aberturas de malla utilizadas en la pesqueria artesanal de Sonora. Las lineas representan a los machos (a—€) y las hembras (f-j) de la
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poblacion y las barras negras a los individuos maduros de cada sexo.
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DiscussION

Greater knowledge of the biological aspects of fish stocks
and fishing technology has enabled a better understanding of
how these processes intervene in stock assessment and the
formulation of alternatives for fisheries management. One of
the advantages of steering elasmobranch fishery research
towards estimating the proportion of maturity and relative
selectivity is to avoid the knife-edge assumption often used in
fishery assessment models, such as yield-per-recruit models
(Beverton and Holt 1957). The maturation process of organ-
isms is gradual, forming an ogive as a function of length,
such that the proportion of maturity can be adequately
described by a logistic function governed by parameters that
can be converted from a statistical interpretation, such as
constant a and regression slope b, to a biological interpreta-
tion, such as Lsg, and Ly, (Walker 2005b). Ideally, the esti-
mation of demographic parameters should include the female
maturity ogive, which is a more realistic interpretation of the
reproductive strategy of the species under study. Long-living
species are particularly vulnerable to overfishing (Musick
1999). Most elasmobranch species are susceptible because
they have a very low intrinsic population growth rate as a
result of the combination of discrete reproductive and sur-
vival patterns (Cortés 2002). Cases of collapsed shark fisher-
ies and populations have been documented (Bonfil 1994).
The collapse of batoid fisheries in other parts of the world
due to the intensity of targeted and even incidental fishing
has recently been reported (Musick 2005). Because of their
low resilience to fishing, some batoids are being overfished
even as components of the bycatch in other fisheries (Dulvy
et al. 2000, Dulvy and Reynolds 2002). In view of the above
and the growing concern for the current situation of the elas-
mobranch fisheries and stocks, some of the species have been
proposed as candidates for protection by the US National
Marine Fisheries Service (Diaz-Soltera 1999).

The rays of the Gulf of California are subject to heavy
fishing mortality. On the one hand, artisanal fishing for rays
is intense on both coasts of the gulf and the Baja California
Peninsula, where some species are caught in critical habitat
(nursery grounds where neonates and pregnant females are
vulnerable), such as the Magdalena Bay lagoon complex on
the west coast of Baja California Sur (Salazar-Hermoso and
Villavicencio-Garayzar 1999). On the other hand, elasmo-
branchs constitute an important part of the intense and long-
established (1947-2007, INP 2000) shrimp trawl fishery
(Pérez-Mellado and Findley 1985, Garcia-Caudillo et al.
2000). The effect of bycatch on this fishery is substantial, not
only for the commercially important species, but also for
those that are not commercially exploited and for which there
is scant knowledge about their biology. Once the catch has
been deposited on the deck of the boat, given the time spent
sorting shrimp from the bycatch, the animals are returned to
the sea already dead or dying with a low probability of
survival.
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artesanal de rayas es intensa en ambas costas del golfo y de la
peninsula de Baja California, donde algunas especies se
capturan en su habitat critico (areas de crianza donde los
recién nacidos y las hembras gravidas son vulnerables), como
es el caso del complejo lagunar de Bahia Magdalena en la
costa occidental de Baja California Sur (Salazar-Hermoso y
Villavicencio-Garayzar 1999). Por otro lado, los elasmobran-
quios forman parte importante de la fauna de acompafia-
miento de la intensa y longeva (1947-2007, INP 2000)
pesqueria de arrastre del camaron (Pérez-Mellado y Findley
1985, Garcia-Caudillo et al. 2000). El efecto de la captura
incidental en esta pesqueria es sustancial, no solamente para
las especies de importancia comercial, sino también para
aquellas que no se aprovechan comercialmente y cuyo cono-
cimiento sobre su biologia es notablemente escaso. Una vez
que la captura de la red se deposita en la cubierta de la embar-
cacion, dado el tiempo de busqueda de camardn, los animales
son devueltos al mar ya muertos, o moribundos con baja
probabilidad de supervivencia.

En la pesca artesanal de rayas, que opera esencialmente
con redes agalleras, los organismos de diferente tamafio no
son igualmente vulnerables a la captura, ya que los pequeios
nadan a través de las redes y son progresivamente mas vulne-
rables conforme crecen. Esto significa que, dentro de una
cohorte, los individuos que crecen mas lentamente son vulne-
rables a las redes por mas tiempo que los individuos que
crecen mas rapidamente (Walker et al. 1998). Debido a esto,
la selectividad de las redes agalleras puede influenciar no
s6lo los rendimientos de la captura, sino también la estima-
cién de los parametros de crecimiento (Moulton et al. 1992,
Walker et al. 1998). Esto es porque las redes con aberturas de
malla mas frecuentes tienden a colar la estructura de tallas
disponible en la zona de pesca y esto, a su vez, provoca una
distorsion en las curvas de crecimiento. Dicho proceso se
conoce como “fendmeno de cambio aparente de la tasa de
crecimiento” y, en gran medida, depende de la intensidad de
pesca en el tiempo (Walker et al. 1998). En un estudio
reciente, Walker (2007) invocd la hipotesis de que el efecto
de las redes agalleras puede influir, también, en la estimacion
de los parametros para describir ojivas de madurez y materni-
dad debido a que éstas son generalmente estimadas en
funcion de la talla o edad. Este efecto de la selectividad en la
ojiva de madurez o maternidad podria tener consecuencias
serias en los analisis demograficos puesto que las ojivas
pueden estar distorsionadas y producir valores sesgados de
estimaciones posteriores que dependan de estos valores.

Excepto Beerkircher et al. (2003), quienes incorporaron
explicitamente el efecto de la selectividad en los parametros
demograficos del tiburon sedoso Carcharhinus falciformis
del Atlantico, los escenarios de explotacion evaluados en
estudios de demografia de elasmobranquios consideran el
efecto de la mortalidad por pesca como “filo de navaja”, lo
cual provoca estimaciones pesimistas de la tasa de creci-
miento poblacional, al igual que ocurre al utilizar vectores
de mortalidad natural constante en la estructura de edad
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In the artisanal ray fishery, in which gillnets are primarily
used, the organisms of different sizes are not equally vulnera-
ble to fishing, but rather their vulnerability increases as they
grow since small-sized individuals can swim out of the nets.
Thus, within a cohort, the individuals that grow more slowly
are vulnerable to fishing for a longer period of time than
those that grow more rapidly (Walker et al. 1998). The selec-
tivity of the gillnets can therefore influence not only the catch
yields, but also the estimation of growth parameters
(Moulton et al. 1992, Walker et al. 1998). This is because the
nets with the most common mesh size tend to filter the avail-
able size structure in the fishing area leading to a distortion in
the growth curves. This process is known as “phenomenon of
apparent change in growth rate” and largely depends on fish-
ing intensity over time (Walker et al. 1998). Recently, Walker
(2007) hypothesized that the effect of gillnets could also
influence the estimation of parameters describing maturity
and maternity ogives because they are generally estimated as
a function of size or age. This effect of selectivity based on
the maturity or maternity ogive could have serious conse-
quences in demographic analyses since the ogives may be
distorted and produce skewed values in subsequent estima-
tions that depend on these values.

Except for Beerkircher et al. (2003), who explicitly
incorporated the effect of selectivity that influenced
the demographic parameters of the Atlantic silky shark
Carcharhinus falciformis, the exploitation scenarios assessed
in demographic studies of elasmobranchs consider the effect
of mortality due to fishing as knife-edged, which produces
pessimistic estimates of population growth rate, as occurs
when using constant natural mortality vectors in the age
structure (Walker 1998). Like the maturation process of
organisms, the impact of the fishery on the population
depends on the selective properties of the fishing gear, and
considering the effect of selectivity could indicate greater
resilience (Stevens 1999) of the stocks to fishing mortality
when assessing management scenarios that contemplate tech-
nological modifications.

In targeted fisheries, the catchability of individuals
largely depends on the interaction between the availability,
catch probability, and selectivity of the fishing gear
(Arreguin-Sanchez 1996, Walker 2005a). The results of the
present study indicate that the gillnets used in the ray fishery
affect the population of R. productus in the Gulf of California
differently. On the one hand, the proportion of organisms
retained by the 3.5-inch mesh net influences the structure of
the juvenile population; however, the proportion retained is
not that large since this mesh size is mostly used for other
resources (e.g., Scomberomorus sierra, S. concolor) that are
seasonally available to the artisanal fishery (Cisneros-Mata
and Montemayor-Lopez 2000), so the fishing power of
these nets is minor in the case of R. productus. The nets with
mesh sizes of 5.0 to 8.5 inches are frequently used in the ray
fishery with relatively similar fishing power. On the other
hand, the sex of the individuals accessible to the fishery plays
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(Walker 1998). Al igual que el proceso de maduracion de los
organismos, el impacto de la pesqueria sobre la poblacion
depende de las propiedades selectivas de los sistemas
de captura, de tal modo que considerar el efecto de la
selectividad pudiera indicar mayor elasticidad (Stevens 1999)
de las poblaciones a la mortalidad por pesca al evaluar
los escenarios de manejo que contemplen modificaciones
tecnologicas.

En las pesquerias dirigidas, la capturabilidad de los
individuos de una poblacion depende en gran medida de la
interaccion entre la disponibilidad, la probabilidad de captura
y la selectividad de los sistemas de captura (Arreguin-
Sanchez 1996, Walker 2005a). Los resultados del presente
estudio indican que las redes agalleras utilizadas en la
pesqueria de rayas afectan de manera variada a la poblacion
de R. productus del Golfo de California. Por un lado, la
proporcion de organismos retenidos con redes con abertura
de malla de 3.5 pulgadas influye sobre la estructura de la
poblacion de jovenes; sin embargo, la proporcion no es muy
grande ya que esa abertura de malla es mayormente utilizada
para otros recursos (e.g., Scomberomorus sierra, S. concolor)
que estan disponibles de manera estacional en la pesca
riberefia (Cisneros-Mata y Montemayor-Lopez 2000), de tal
modo que el poder de pesca de estas redes es menor para
R. productus. Las redes con aberturas de malla de 5.0 a
8.5 pulgadas son utilizadas frecuentemente en la pesqueria de
rayas con un poder de pesca relativamente similar. Por otro
lado, el sexo de los individuos accesibles a la pesqueria juega
un papel importante en el proceso de captura, dado que los
machos alcanzan tallas menores que las hembras y son mode-
radamente vulnerables a las redes de 3.5 pulgadas (fig. 3a) y
en mayor grado a las redes con aberturas de malla de 5.0 y
6.0 pulgadas (fig. 3b, c). La red pequeiia (3.5 pulgadas de
abertura de malla) también captura hembras, pero en un inter-
valo mas amplio ya que éstas crecen a mayor talla (fig. 3f).
Las redes con aberturas de malla de 5.0 y 6.0 pulgadas tienen
la mayor selectividad en machos y hembras, ya que coinciden
con los intervalos de longitud de mayor abundancia accesi-
bles en la pesqueria (fig. 3b, ¢, g, h). La proporcion de
machos capturados con redes con aberturas de malla de 8.0 y
8.5 pulgadas es notablemente menor que la proporcion rete-
nida con aberturas de malla inferiores (fig. 3d, €). En el caso
de las hembras, la selectividad tiende a ser hacia organismos
adultos que son abundantes particularmente en el intervalo de
clase de longitud de 78-80 cm LT (fig. 31, j).

Las curvas de selectividad utilizadas en el presente
estudio provienen de una investigacion que utiliza datos no
experimentales que incluyeron organismos que fueron
atrapados por enredo y no solamente individuos que fueron
capturados exclusivamente de las agallas (Marquez-Farias
2005). Aunque esto pudiera sesgar de cierto modo la estima-
cion de los parametros de selectividad, se considera que las
distribuciones de frecuencia de longitudes representan de
manera realista la fraccion de la poblacion que es retenida por
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an important role in the catch process, since males attain
smaller sizes than females and are moderately vulnerable to
nets with a mesh size of 3.5 inches (fig. 3a) and to a greater
extent to those of 5.0 and 6.0 inches (fig. 3b, ¢). The small net
(3.5-inch mesh size) also captures females but a wider range
of sizes since they grow to a larger size (fig. 3f). The nets
with 5.0- and 6.0-inch mesh size have greater selectivity for
males and females, as they both coincide in the most abun-
dant length ranges accessible to the fishery (fig. 3b, c, g, h).
The proportion of males caught with the 8.0- and 8.5-inch
mesh nets is notably less than that retained with smaller mesh
sizes (fig. 3d, e). In the case of females, the selectivity tends
to be towards adult organisms that are particularly abundant
in the 78-80 cm TL size range (fig. 31, j).

The selectivity curves used herein come from a study
using non-experimental data that included organisms caught
by entanglement and not just individuals who were caught
exclusively by the gills (Marquez-Farias 2005). Though this
may in some way skew the estimation of the selectivity
parameters, the length-frequency distributions are considered
to realistically represent the fraction of the population that is
retained by a net with a certain mesh size. This author indi-
cates that the selectivity model used, based on gamma distri-
bution, is a convenient alternative for estimating selectivity
parameters because the length-frequency distribution of a
gillnet with certain mesh size is frequently right-skewed,
which represents the capture of very large organisms. The
classical methods used to determine the selectivity assume
that the resulting selectivity curve is normally distributed
(Baranov 1948), occasionally producing a biased interpreta-
tion of the maximum net selectivity especially when the
frequency distribution presents more than one modal group
(Rojo-Vazquez et al. 1999). The model based on gamma dis-
tribution favours the estimation of selectivity parameters for
dorsoventrally flattened and sharp-nosed species. As some of
the rays caught are flattened but very wide (e.g., Dasyatidae,
Mobulidae, Urolophidae, Myliobatidae, among others), the
selectivity of the gillnets is difficult to determine, if it exists.
Species with pointed snouts like R. productus, which is
arrow-shaped, are easily retained by nets with small mesh
sizes. At times, modifications to fishing gear can lead to
changes in the catchability that mask the selective properties
of the nets. Salazar-Hermoso and Villavicencio-Garayzar
(1999) observed that in the R. productus fishery of Almejas
Bay (Baja California Sur), fishermen tied nylon lines to the
net to entangle the fish. Final retention depends largely on the
animal’s weight and struggle.

Diagnosis of the current exploitation pattern of the
shovelnose guitarfish and other elasmobranchs in the Gulf of
California should be based on a demographic analysis that
incorporates biological information of the species. The pro-
portion of maturity described by the maturity ogive and the
selectivity of different mesh sizes should be considered in
this analysis to assess their effects on the population growth
rate and other demographic parameters and determine
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una red con una abertura de malla dada. Dicho autor sefiala
que el modelo de selectividad utilizado, que se basa en la
distribucion gamma, es una alternativa conveniente para
estimar los parametros de selectividad debido a que la distri-
bucion de frecuencia de longitudes de una red agallera con
determinada abertura de malla presenta frecuentemente sesgo
hacia la derecha, lo que representa la captura de organismos
muy grandes. Los métodos clasicos para determinar la
selectividad suponen que la curva de selectividad resultante
se distribuye normalmente (Baranov 1948), lo que en ocasio-
nes provoca una interpretacion sesgada de la selectividad
maxima de una red, particularmente cuando la distribucion
de frecuencias presenta mas de un grupo modal (Rojo-
Vazquez et al. 1999). El modelo basado en la distribu-
cion gamma favorece la determinacion de parametros de
selectividad para las especies dorsoventralmente aplanadas y
puntiagudas. Debido a que algunas rayas capturadas son
aplanadas, pero muy anchas (e.g., Dasyatidae, Mobulidae,
Urolophidae, Myliobatidae, entre otras), la selectividad de las
redes agalleras es dificil de determinar, si es que existe. Las
especies puntiagudas como R. productus, que tiene una forma
de flecha, tienden a ser retenidas facilmente con redes de
abertura de malla pequefia. Algunas veces, las modificacio-
nes en el sistema de captura pueden provocar cambios en la
capturabilidad que enmascaran las propiedades selectivas de
las redes. Salazar-Hermoso y Villavicencio-Garayzar (1999)
sefialaron que en la pesqueria de R. productus de Bahia
Almejas (Baja California Sur), los pescadores colocan
tirantes en la red para provocar el enredo de los peces. La
retencion final depende mucho del peso y forcejeo del
animal.

El diagnoéstico de la situacion del esquema actual de
explotacion de la guitarra y otros elasmobranquios del Golfo
de California, debe basarse en un analisis demografico que
permita incorporar la informacién bioldgica de la especie. Es
en este analisis en donde la proporcion de madurez descrita
por la ojiva de madurez y la selectividad de diferentes
aberturas de malla deben ser incorporadas para evaluar sus
implicaciones en la tasa de crecimiento poblacional y otros
parametros demograficos que permitan determinar la elastici-
dad de la especie bajo diferentes escenarios de explotacion
(Cortés 1998, Marquez-Farias et al. 1998).
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