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RESUMEN

Con base en la captura comercial diaria de dos embarcaciones, se determiné la abundancia relativa de
la guitarra Rhinobatos productus (Ayres, 1856) en Bahia Almejas, Baja California Sur (México), de
agosto de 1991 a diciembre de 1995. Se comprob6 que existe una estacionalidad en la captura de la
guitarra, con valores maximos de mayo a agosto. Para comprobar si existieron cambios en la abundancia
de los organismos, se utilizd el esfuerzo (nimero de redes tendidas) en los célculos y se expresaron en
unidades de captura por unidad de esfuerzo (CPUE; org/red/semana y org/red/mes). ElI comportamiento
estacional de la abundancia de R. productus en Bahia Almejas obedece a los ciclos lunares, las varia-
ciones térmicas del mar y probablemente a la cantidad de alimento disponible, factores limitantes si se
considera que la especie utiliza el area para su reproduccién. Es por ello que la entrada de los organismos
a la bahia ocurre rapidamente en el transcurso de un mes y la salida se da en sélo dos semanas.
Interanualmente, se identificé un patrén alternante, siendo 1993 y 1995 los afios que presentaron la mayor
abundancia durante el tiempo de estudio. En este sentido, la abundancia relativa de R. productus ha ido en
aumento desde 1991, aunque sus nimeros disminuyeron ligeramente en 1992 y 1994.
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ABSTRACT

Daily commercial fishing data were used to determine the relative abundance of the shovelnose
guitarfish Rhinobatos productus (Ayres, 1856) in Bahia Almejas, Baja California Sur (Mexico), from
August 1991 to December 1995. Data suggest that seasonal trends exist in the catch, with maximum
values from May to August. In order to determine if the seasonality is a result of variations in the
abundance, catch effort data (number of nets laid) were included in the calculations and the results were
expressed in terms of catch per unit effort (CPUE; org/net/week and org/net/month). The cyclical
behavior of R. productus abundance follows lunar cycles, sea temperature and probably food availability,
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all critical factors if we consider that the species uses the area for its reproduction. The species enters
massively into the bay during one month and leaves in just two weeks. An alternate trend was identified
in the relative abundance between years, with the uneven years (1993 and 1995) as the abundant ones.
The relative abundance of R. productus increased from 1991 to 1995, even with the respective decreases

in the even years.

Key words: relative abundance, Rhinobatos productus, CPUE, Bahia Almejas.

INTRODUCCION

La guitarra, Rhinobatos productus (Ayres,
1856), es un elasmobranquio demersal importante
como recurso pesquero en la parte sur de la
peninsula de Baja California (Villavicencio-
Garayzar, 1996). Su distribucion abarca desde
San Francisco, California, hasta el Golfo de
California, México (Bebee y Tee-Van, 1941). A
lo largo de los litorales de esta area, R. productus
ha sido objeto de variados estudios referentes a su
biologia reproductiva, edad y crecimiento (Talent,
1985; Beltran-Félix et al., 1986; Villavicencio-
Garayzar, 1993; Downton-Hoffmann, 1996;
Timmons y Bray, 1997), distribucién temporal
(Talent, 1985), ocurrencia (Cruz-Aglero et al.,
1994) y abundancia (Herald et al., 1960; Beltran-
Félix et al., 1986; Ebert, 1986). De éstos, sola-
mente en los dos Gltimos trabajos se utilizaron los
criterios adecuados de abundancia relativa al
expresar sus resultados en términos de captura por
unidad de esfuerzo (CPUE). La abundancia rela-
tiva es un indice que se emplea en las poblaciones
donde no es posible estimar con precision su
tamafio total, y su utilizacién principal sirve para
detectar cambios en la densidad poblacional
(Schaeffer, 1955). En el caso de peces longevos,
la disminucién de la abundancia y la contraccion
de su distribucion son dos de las principales res-
puestas de la poblacion a una sobreexplotacion
(Clark y Tracey, 1994). El andlisis de ambas
respuestas a través del examen de la CPUE es uno
de los primeros criterios a considerar como ante-
cedente (Clark y Tracey, 1994). Sin embargo, es
importante considerar que en muchos casos, la
CPUE no siempre es representativa de la
abundancia, principalmente cuando el esfuerzo
aplicado sobre una poblacion es minimo en
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INTRODUCTION

The shovelnose guitarfish, Rhinobatos
productus (Ayres, 1856), is a demersal elasmo-
branch that constitutes an important fishery
resource in the southern part of the peninsula of
Baja California (Villavicencio-Garayzar, 1996). It
ranges from San Francisco, California, to the Gulf
of California, Mexico (Bebee and Tee-Van,
1941). Many studies have been conducted along
these shores on R. productus with reference to its
reproductive biology, age and growth (Talent,
1985; Beltran-Félix et al., 1986; Villavicencio-
Garayzar, 1993; Downton-Hoffmann, 1996;
Timmons and Bray, 1997), seasonal distribution
(Talent, 1985), occurrence (Cruz-Aguero et al.,
1994) and abundance (Herald et al., 1960;
Beltran-Félix et al., 1986; Ebert, 1986). Of these,
only that last two works used appropriate criteria
of relative abundance to express their results in
terms of catch per unit effort (CPUE). Relative
abundance is an index used when it is not possible
to estimate precisely the total size of a population,
and it is mainly used to detect changes in popula-
tion density (Schaeffer, 1955). For fish with a
long life span, a decrease in abundance and reduc-
tion in distribution are two of the principal
responses of a population to overfishing (Clark
and Tracey, 1994). The analysis of both responses
using CPUE is one of the first criteria that should
be taken into account (Clark and Tracey, 1994).
However, it is important to note that in many
cases, CPUE is not always representative of
abundance, especially when the effort applied to a
population is minimum in time or catch volume
(Hilborn and Walters, 1992).

In the studies cited for R. productus, it is
generally accepted that semienclosed bodies are
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tiempo o volumen de capturas (Hilborn y Walters,
1992).

En los citados estudios sobre R. productus, se
coincide en aceptar que los cuerpos semicerrados
son importantes en el desarrollo de la especie por
ser sitios de alimentacion, crianza y/o reproduc-
cion. De manera similar, estos cuerpos de agua
son importantes para actividades pesqueras y en
algunos de ellos se establecen pesquerias de elas-
mobranquios, como en el caso de las bahias de
Monterey y San Francisco, California (Herald et
al., 1960; Ebert, 1986), asi como en el complejo
lagunar de Bahia Magdalena, México (Mathews y
Druck-Gonzalez, 1975; Cruz-Aglero et al., 1994;
Villavicencio-Garayzar, 1996).

En este contexto, la determinacion de la abun-
dancia relativa de R. productus en Bahia Almejas
es importante, debido a que se trata de una zona
de reproduccion de la especie (Villavicencio-
Garayzar, 1993; Downton-Hoffman, 1996), y en
donde también se realiza la pesca artesanal de
rayas. Esta extraccion de especimenes adultos
sexualmente maduros podria repercutir en un
descenso de la abundancia de la poblacién hasta
niveles criticos. Debido a esto, en el presente tra-
bajo se plante6 la hipdtesis de que debid existir
una disminucién en la abundancia relativa del
recurso en el transcurso de los cinco afios entre
1991 y 1995.

MATERIAL Y METODOS

Bahia Almejas se localiza en la parte sur del
complejo lagunar de Bahia Magdalena, en la costa
occidental de la peninsula de Baja California,
México (24°17'N, 111°30'W) (fig. 1). Es una
laguna costera que se comunica con el mar abierto
por una boca somera y con Bahia Magdalena por
un canal de 2 a 3 km de ancho, que alcanza pro-
fundidades de hasta 30 m; la mayor parte del sedi-
mento del complejo lagunar esta constituido por
limos y arenas (Alvarez-Borrego et al., 1975).
Dicho complejo se encuentra dentro de una region
con clima seco y desértico, con bajos niveles de
precipitacion, una oscilacion térmica extremosa y
salinidades internas mas elevadas que las del
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important for the development of the species,
since they are used for feeding, breeding and/or as
nurseries. These bodies of water are also impor-
tant for fishing activities and, in some areas, elas-
mobranch fisheries have been established, such as
Monterey and San Francisco bays, California
(Herald et al., 1960; Ebert, 1986), and the lagoon
system of Bahia Magdalena, Mexico (Mathews
and Druck-Gonzalez, 1975; Cruz-Agiero et al,
1994; Villavicencio-Garayzar, 1996).

It is important to determine the relative abun-
dance of R. productus in Bahia Almejas, since it is
a breeding area for the species (Villavicencio-
Garayzar, 1993; Downton-Hoffman, 1996) and
where the artisanal fishing of rays is carried out.
The extraction of sexually mature adult specimens
could reduce the population abundance to critical
levels. This work hypothesizes that there should
be a decrease in the relative abundance of the
resource during a five-year period from 1991 to
1995.

MATERIAL AND METHODS

Bahia Almejas is located in the southern part
of the Bahia Magdalena lagoon system on the
west coast of the peninsula of Baja California
(24°17'N, 111°30'W) (fig. 1). It is a coastal lagoon
connected with the open ocean through a shallow
mouth and with Bahia Magdalena through a
channel that is 2 to 3 km wide, with depths of up
to 30 m. Most of the sediment consists of silts and
sands (Alvarez-Borrego et al., 1975). The region
where this system is located has a dry and arid
climate, scant precipitation, extreme thermal
oscillations and internal salinities higher than
those of the open ocean throughout the year,
which makes this system act as an antiestuary
(Alvarez-Borrego et al., 1975). The fishing camp
at Puerto Viejo was selected for this study
because the fishing activities are mainly geared
towards rays and because of the facilities
provided by the fishermen for the field work. The
fishing activities at Puerto Viejo are also more
consistent than those at other small camps in the
bay. However, an attempt was made to gather
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Figura 1. Descripcion del area de estudio.
Figure 1. Description of the study area.

océano abierto durante todo el afio, situaciones
que determinan que el sistema se comporte como
un antiestuario (Alvarez-Borrego et al., 1975). El
campo pesquero de Puerto Viejo fue elegido para
este estudio porque la actividad pesquera esta
enfocada principalmente a rayas y a las facilida-
des que proporcionaron los pescadores para el tra-
bajo de campo. Ademas, los pescadores de Puerto
Viejo son los méas constantes en sus actividades,
mientras que los pescadores de otros pequefios
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information from the other camps, but the only
available source was official data from the Pesca
office, which are very inexact due to short
sampling periods and the fact that the catch of R.
productus is grouped under the general heading
“rays and sharks”.

From 1991 to 1995, catches (number of speci-
mens) and effort (number of nets laid) were
recorded daily for two of the four boats from the
fishing camp.
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campos dentro de la bahia son ocasionales. Aun
asi, se intentd reunir informacion procedente del
resto de los pescadores; sin embargo, la Unica
fuente disponible eran los datos oficiales de la ofi-
cina de Pesca, mismos que son muy inexactos
debido a los cortos lapsos de muestreo y a que la
captura de R. productus la agrupan dentro del
rubro general “rayas y tiburones”.

Desde 1991 hasta 1995 se llevd a cabo un
registro diario de las capturas (nimero de indivi-
duos) y esfuerzo (nimero de redes tendidas) de
dos de las cuatro embarcaciones que trabajan en el
campo pesquero.

Los pescadores tienden las redes al inicio del
afio y las revisan diariamente por la mafiana. Las
redes operan durante todo el dia y son sacadas del
agua esporadicamente para limpiarlas. La locali-
zacion de las redes no varia afio con afio, pues el
sistema de captura que se emplea es el de colocar
las artes en los canales que utilizan las rayas para
desplazarse dentro de la bahia (“seguir la
corrida”). Los lances son a profundidades simila-
res de alrededor de 18 m.

Las redes son del tipo de enmalle fijas
(Karlsen y Bjarnason, 1989). Fueron clasificadas
en guitarreras (12 6 15 cm de luz de malla y una
superficie de 137 x 5 m) y mantarrayeras (luz de
malla de 20 a 30 cm y un area de 109 x 7-9 m), y
son iguales en su material de construccion (multi-
filamento de seda).

La CPUE se calculd dividiendo los valores
correspondientes al nimero total de organismos
capturados entre el nimero de redes tendidas por
unidad de tiempo, obteniendo asi series de
unidades de CPUE semanales y mensuales. Para
determinar cudl de dichas series era mas
representativa, se partié del supuesto que la corre-
lacion ideal entre la CPUE vy las capturas totales
es igual a uno: entre menos correlacion haya,
menor sera su representatividad (Zar, 1984); para
probar esto, se realizaron analisis de correlacién
(modelo 1I: a = 0.05) para las series de datos
semanales y mensuales de CPUE contra sus res-
pectivos de esfuerzo y captura.

Para calcular la abundancia relativa se utilizd
el nimero de organismos capturados y la cantidad
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The fishermen lay the nets at the beginning of
the year and check them every morning. The nets
operate the entire day and are removed occasion-
ally for cleaning. The location of the nets does not
vary from year to year, since the catch system
consists of placing the fishing gear in the channels
used by the rays to move around the bay. The sets
are at similar depths of about 18 m.

The nets are set gillnets (Karlsen and
Bjarnason, 1989). They were classified as nets for
guitarfish (mesh size of 12 or 15 cm and an area
of 137 x 5 m) and nets for rays (mesh size of 20 to
30 cm and an area of 109 x 7-9 m), and both are
made of silk multifilament.

CPUE was calculated by dividing the total
number of organisms caught by the number of
nets laid per unit of time, thereby obtaining
weekly and monthly series of CPUE. In order to
determine which of these series was the most rep-
resentative, it was assumed that the ideal correla-
tion between CPUE and the total catches is equal
to one: the lower the correlation, the lower the
representativeness (Zar, 1984). To verify this,
correlation analyses (model Il; o = 0.05) were
made that compared the weekly and monthly
CPUE data series to the respective efforts and
catches.

The number of organisms caught and the
number of nets laid by both boats were used to
calculate the relative abundance; they were
added and grouped into weekly and monthly
blocks to facilitate their use. Only four weeks
were considered per month in the weekly blocks
and the last days of the month were included in
the fourth week instead of considering a fifth
week.

The normal distribution of the data was
proved by applying the Kolmogorov-Smirnov test
of normality and Bartlett’s test of homoscedastic-
ity, because of the discrete character of the data.
Parametric analyses of variance (ANOVA model
I, a = 0.05, Tukey a posteriori test) were also
conducted on the catch and effort data to see if
there were significant numeric differences among
weeks, months and years (Zar, 1984). Regressions
and correlations (model Il, a = 0.05) were also
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de redes tendidas de ambos pescadores; se suma-
ron y agruparon en bloques semanales y men-
suales para facilitar su manejo. En los bloques
semanales, se consideraron s6lo cuatro semanas
por mes, de manera que los ultimos dias del mes
se incluyeron dentro de la cuarta semana, en lugar
de considerarlos dentro de una quinta.

La distribucion normal de los datos se
comprob6 mediante la aplicacion de la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homosce-
dasticidad de Bartlett por el caracter discreto de
los datos. Ademas, se aplicaron analisis paramé-
tricos de varianza (ANOVA modelo I, a = 0.05,
prueba a posteriori de Tukey) a las capturas y el
esfuerzo, para comprobar si existian diferencias
numeéricas significativas entre semanas, meses y
afios (Zar, 1984). También se realizaron regresio-
nes y correlaciones (modelo Il, o = 0.05) a los
datos de esfuerzo y captura entre los afios de estu-
dio, estaciones del afio, meses e interacciones, con
la finalidad de encontrar una correspondencia y
posibilidad de prediccién entre ambos grupos de
datos.

Ademas, los datos de CPUE se sometieron a
una evaluacion con técnicas de series de tiempo,
para confirmar la existencia de patrones estacio-
nales de algun tipo (en caso de que se presentaran)
(Bakus, 1990). Para ello, se emple6 el programa
de computadora STATISTICA, al cual se le
ordend que la comparacion de los datos entre si
fuera de 12 y 48 rezagos, acorde a si se trataba de
datos mensuales o semanales, respectivamente.
La graficacion y andlisis de la CPUE fue uno de
los criterios utilizados para elucidar la abundancia
relativa de la poblacion. Cuando el esfuerzo no
varia significativamente, los cambios en la CPUE
son indicadores fieles de la abundancia relativa,
cuando ésta es proporcional a la abundancia total
(Seber, 1982). Sin embargo, para darle mayor
fuerza a los resultados, se decidi6 aplicar el
modelo general lineal (GLM) (Nelder y Mead,
1975, en Hilborn y Walters, 1992). Este modelo
usa procedimientos multivariados para estimar la
abundancia y sus tendencias, con base en modelos
lineares (Wilkinson, 1990). Las variables analiza-
das fueron: embarcaciones (A 'y B), meses del afio
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made on the catch and effort data among study
years, seasons, months and interactions, in order
to find correlations and possible predictions
between both groups of data.

The CPUE data were evaluated with time-
series techniques to confirm the existence of any
seasonal patterns (if any) (Bakus, 1990). The
STATISTICA program was used, which was
programmed to compare the data with 12 and 48
time lags, based on whether it involved monthly
or weekly data, respectively. The graphic analysis
of CPUE was one of the criteria used to explain
the relative abundance of the population. If effort
does not vary significantly, the changes in CPUE
are true indicators of the relative abundance,
when it is proportional to total abundance (Seber,
1982). To further corroborate the results, a
general linear model (GLM) was applied (Nelder
and Mead, 1975, in Hilborn and Walters, 1992).
This model uses multivariate procedures to esti-
mate abundance and its trends, based on linear
models (Wilkinson, 1990). The variables ana-
lyzed were: boats (A and B), months (January to
December), summer months (May to August,
those of greatest catch) and study years (1991 to
1995). The GLM focussed on the summer values
in order to avoid high variances and standard
errors due to the many zero values throughout
each year. The standards assigned were boat
A-May-1992 and boat A-August-1991, with
o =0.05. Boat A-May-1992 was chosen as the
standard for the analysis in order to exclude the
August 1991 data, which were overestimated
because they corresponded to only one week. This
eliminated the possibility of the model calculating
unreal values when comparing the data.

The monthly average sea surface tempera-
tures recorded outside the study area were
correlated (model Il, a = 0.05) with the relative
abundance of R. productus, in order to determine
if the latter follows the fluctuations of the former.
The temperature data series with its respective
thermal anomalies corresponded to those recorded
from satellites of NOAA (1980-1995) for a
quadrant of one degree by one degree, located at
24°30'N, 112°30'W. That is, they refer to the
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(enero a diciembre), meses de verano (mayo a
agosto, por ser los de mayor captura) y afios de
estudio (1991 a 1995). EI GLM se enfoc6 a los
valores de los meses de verano, para evitar
varianzas y errores estandar altos debido al gran
ntmero de valores cero a lo largo de cada afio.
Los estandares asignados fueron embarcacion
A-mayo-1992 y embarcacién A-agosto-1991, con
un a = 0.05. Se prefirid utilizar el analisis con el
estandar embarcacion A-mayo0-1992 para excluir
los datos de agosto de 1991, que estaban sobresti-
mados por corresponder s6lo a una semana. Esto
elimind la posibilidad de que el modelo calculara
valores irreales al comparar los datos entre si.

Se correlacioné (modelo I, a = 0.05) el pro-
medio mensual de la temperatura superficial que
prevalecio en el mar externo al area de estudio
con la abundancia relativa de R. productus, con la
finalidad de determinar si esta Gltima obedece a
las fluctuaciones del factor. Las series de datos de
temperatura con sus respectivas anomalias
térmicas correspondieron a las registradas por
satélites de la NOAA (1980-1995) en un cua-
drante de un grado por un grado, centrado en
24°30'N, 112°30'W. Es decir, se refieren a la tem-
peratura mensual promedio prevaleciente fuera de
Bahia Almejas, ya que por el pequefio tamafio de
la misma, el satélite no registra especificamente
su temperatura. Se graficaron los valores de la
CPUE contra la temperatura superficial promedio,
y se correlacionaron (modelo Il; a = 0.05) con
distintos rezagos en tiempo hasta encontrar la
mejor correspondencia entre ambos grupos de
datos.

RESULTADOS

Los andlisis de correlacién indicaron que las
unidades org/red/semana y org/red/mes son mas
sensibles a la cantidad de organismos reclutados
(r=0.8601, n =211, P <0.05; r =0.8757, n = 54,
P < 0.05, respectivamente) que al nimero de
redes tendidas por unidad de tiempo (r = 0.1938,
n =211, P <0.05; r =0.2960, n = 54, P < 0.05,
respectivamente). Esto muestra que las unidades
aqui utilizadas pueden ser representativas de la
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average monthly temperature outside Bahia
Almejas, since because of its small size, the
satellite does not specifically record its tempera-
ture. The CPUE values were plotted against the
average surface temperature and were correlated
(model II; a = 0.05) with different time lags until
finding the best correlation between both groups
of data.

RESULTS

The correlation analyses indicated that the
units org/net/week and org/net/month are more
sensitive to the number of organisms recruited
(r=0.8601,n =211, P <0.05; r =0.8757, n = 54,
P < 0.05, respectively) than to the number of nets
laid per unit of time (r = 0.1938, n = 211, P <
0.05; r = 0.2960, n = 54, P < 0.05, respectively).
This proves that the units used are representative
of organism abundance and, therefore, their use is
reliable.

Relative abundance estimate

The CPUE analysis (fig. 2) indicates that the
maximum relative abundance of all the years
occurs in summer; June is the highest, except in
1994, when it was August. The apparent
periodicity with summer as the season of
maximum abundance is corroborated with the
time series, where the highest correlation values
(r 00.49; P < 0.05) occur every 12 or 48 time
lags, according to the monthly or weekly series,
respectively (fig. 3A, B). Since each time lag
corresponds to one month or week, depending on
the case, the analysis proves, with a 95%
confidence level, that there may be an annual
cycle in the abundance of the organisms in the
area. It is important to note that the weekly
series are more precise and clearly reflect a lunar
annual cycle (48 weeks = 336 days; one lunar
cycle = 28 days x 12 cycles = 336 days). This fact
is empirically known by the fishermen.

It would seem that this cyclical trend is only
affected by the differential increase in the
monthly effort, since significant differences are
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Figura 2. CPUE mensual de Rhinobatus productus por dos embarcaciones de Bahia Almejas, BCS, de

1991 a 1995.

Figure 2. Monthly CPUE of Rhinobatus productus of two boats from Bahia Almejas, BCS, from 1991 to

1995.

abundancia de los organismos y, por ende, su
empleo es confiable.

Determinacion de la abundancia relativa

Al analizar las CPUE (fig. 2), se observa que
la abundancia relativa para todos los afios tiene
sus valores maximos en verano, con el mes de
junio como tope, excepto en 1994, que fue en
agosto. Esta aparente ciclicidad con el verano
como estacion de abundancia maxima se refuerza
con las series de tiempo, donde los valores de
correlaciéon mas alta (r 00.49; P < 0.05) se dan
cada 12 ¢ 48 retrasos acorde a la serie mensual o
semanal, respectivamente (fig. 3A, B). Debido a
que cada retraso corresponde a un mes 0 semana
segln sea el caso, entonces el analisis comprueba,
con un 95% de confianza, que podria existir una
ciclicidad anual en la abundancia de los
organismos en el area. Es importante hacer notar
que las series semanales son mas precisas y
reflejan claramente que se trata de una ciclici-
dad anual lunar (48 semanas = 336 dias; un ciclo

408

observed (Fy;35 = 3.36; P = 0.003). The greatest
effort is applied from March to August (fig. 4)
and the differential effort can be translated into an
increase in catches and, therefore, this assumed
seasonality. However, this is not what occurs,
since no significant differences were observed for
effort among the study years (Fs, = 1.86; P =
0.15) and seasons of the year (Fz,, = 1.48; P =
0.23), nor are there effects of interaction between
the factors (Fg3, = 0.285; P = 0.97). Furthermore,
the correlation analysis between fishing effort and
monthly catches indicated that only around 45%
of the catch variance is explained by the number
of nets (r = 44.97; F, 5 = 41.67; P = 0.000), and
that the remaining 55% was due to other factors
(periodicity).

On the other hand, the behavior of the
monthly and interannual relative abundance is
reliably shown in the GLM analyses, due to
their high significance, using boat A-May-1992
(Fg,3=3.96; P = 0.004) and boat A-August-1991
(Fo24 = 3.91; P = 0.003) as standards. Since the
former standard was preferred, the results express
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Figura 3. Serie de tiempo de la CPUE mensual (A) y semanal (B) de Rhinobatus productus de dos
embarcaciones de Bahia Almejas, BCS (Lag = retraso; Corr = coeficiente de correlacién; S.E. = error
estandar; Q = coeficiente del estadistico; P = 0.0 en todos los calculos).

Figure 3. Time series of the monthly (A) and weekly (B) CPUE of Rhinobatus productus from two boats
of Bahia Almejas, BCS (Lag; Corr = correlation coefficient; S.E. = standard error; Q = statistical
coefficient; P = 0.0 in all calculations).
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Figura 4. Medias e intervalos de confianza (95%) del esfuerzo mensual aplicado en la pesqueria de
Rhinobatus productus por dos embarcaciones de Bahia Almejas, BCS.

Figure 4. Means and confidence intervals (95%) of the monthly effort applied to the fishery of
Rhinobatus productus by two boats in Bahia Almejas, BCS.

lunar = 28 dias x 12 ciclos = 336 dias), aspecto
conocido empiricamente por los pescadores.
Podria parecer que dicha tendencia ciclica
solo sea efecto del aumento diferencial en el
esfuerzo mensual, ya que se observan altibajos
que difieren significativamente (Fy; 55 = 3.36;
P =0.003), siendo de marzo a agosto cuando se
aplica el mayor esfuerzo (fig. 4); la labor diferen-
cial puede traducirse en un aumento de las captu-
ras y, por ende, en esa supuesta estacionalidad.
Sin embargo, esto no es asi, puesto que no
existieron diferencias significativas en el esfuerzo
entre los afios de estudio (F;4, = 1.86; P =0.15) y
estaciones del afio (F34, = 1.48; P = 0.23), ni hay
efectos de interaccion entre los factores (Fg3, =
0.285; P = 0.97). Ademas, el analisis de correla-
cion entre el esfuerzo de pesca y las capturas
mensuales indico que solo alrededor del 45% de
la varianza de la captura esta explicada por el
efecto del nimero de redes (r = 44.97, F,5 =
41.67, P = 0.000), por lo que el 55% restante
estuvo en funcion de otros factores (la ciclicidad).
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(table 1) that this value was 0.52 org/net/month.
In this sense, the fishermen of boat B caught 70%
with respect to the fishermen of boat A and, with
regard to abundance, June again obtained the
highest (5 times more than May), followed by
July and August (2.6 and 1.3 times more)
(fig. 5A). In the interannual variation, greater
abundance is observed in 1992; in 1993 it is 3.6
times more, 1.3 in 1994 and 3.5 in 1995 (fig. 5B).
By eliminating the overestimate of 1991, there is
an interannual alternation, with lower abundance
in 1992 and 1994, and higher in 1993 and 1995.

In order to more precisely determine the
patterns of abundance during the summer months,
the GLM was run with weekly data of all years.
This time the standard was the first week of May
(May-1) of 1992. From here, abundance increased
(fig. 6) until the third week of June, when there
was an abrupt decrease on July-1, and a slight
recovery until it decreased to the minimum value
on August-4.
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Tabla 1. Resultados del modelo general lineal (GLM).
Table 1. Results of the general linear model (GLM).

Parametro Coeficiente Valor Porcentaje Valor real
Estandar (embarcacion A, -0.64675 0.5237 0.5237
mayo de 1992)
Embarcacion B -0.36394 0.6949 69.49 0.3639
Junio 1.62134 5.0598 505.98 2.6500
Julio 0.95073 2.5875 258.75 1.3552
Agosto 0.23691 1.2673 126.73 0.6637
1993 0.29119 3.6371 363.71 1.9049
1994 0.26935 1.3091 130.91 0.6856
1995 1.26523 3.5439 354.39 1.8561

Por otro lado, el comportamiento de la
abundancia relativa mensual e interanual se
evidencia confiablemente segun los analisis de
GLM debido a la alta significancia de los mismos,
usando de estandar a embarcacion A-mayo-1992
(Fg23 = 3.96, P = 0.004) y embarcacién A-agosto-
1991 (Fgy = 3.91, P = 0.003). Dado que se
prefirié el uso del primer estandar, los resultados
expresan (tabla 1) que el valor de éste fue de
0.52 org/red/mes. En este sentido, los pesca-
dores de la embarcacion B capturaron el 70%
respecto a los pescadores de la embarcacion Ay,
concerniente a la abundancia, se observa
nuevamente que en junio es mayor (5 veces mas
que mayo), seguido de julio y agosto (2.6 y 1.3
veces mas) (fig. 5A). En la variacién inter-
anual, se observa una mayor abundancia con
respecto a 1992, donde en 1993 se incrementa
hasta 3.6 veces mas, 1.3 en 1994 y 3.5 en 1995
(fig. 5B). Al eliminar la sobrestimacion de 1991,
se nota una alternancia interanual, con una menor
abundancia en 1992 y 1994, y un aumento en
1993 y 1995.

Por Gltimo, para delimitar con mayor presi-
cion los patrones de abundancia en los meses
de verano, se corri6 el GLM con los datos
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Surface temperature and relative abundance

The temperature and CPUE graph shows a
similar trend in both curves, even though the
values shift with time (fig. 7). The temperature
and CPUE values decreased from 1992 to 1994
and increased in 1995. The correlation analyses
indicated that the best correspondence and,
therefore, correlation between CPUE and temper-
ature values occurs by retarding the temperature
values three months (r = 0.72, n = 54, P < 0.05).
No relationship was found between CPUE and
the variations of the thermal anomalies (r = 0.36,
n =54, P <0.05).

DISCUSSION

The nets used were set gillnets (Karlsen and
Bjarnason, 1989) made of the same material, thus
eliminating one source of variation. Depth and
setting technique were also similar. However, the
different mesh sizes could cause an important
variation in the catch and, therefore, in the data
recorded, particularly in abundance periodicity.

During 1992, the fishermen used two types of
nets, depending on the season. Only nets for
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Figura 5. Abundancia relativa mensual (A) y anual (B) de Rhinobatus productus de 1992 a 1995 en
Bahia Almejas, BCS, con respecto a mayo de 1992.
Figure 5. Monthly (A) and annual (B) relative abundance of Rhinobatus productus from 1992 to 1995 in

Bahia Almejas, BCS, with respect to May 1992.

semanales, uniendo todos los afios. Esta vez
el estandar fue la primera semana de mayo
(mayo-1) de 1992. A partir de ésta, la abun-
dancia fue en aumento (fig. 6), y permanecio
asi hasta la tercera semana de junio, donde
después se observa una caida abrupta en julio-1y
una ligera recuperacion posterior, hasta termi-
nar en un descenso con el minimo valor en
agosto-4.
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guitarfish were used in summer. Hence, it may be
possible that no catches were recorded for
R. productus during the rest of 1992, as a result of
the change in the fishing gear; these organisms are
not as easily caught with ray nets because of the
mesh size.

However, it was found that seasonality is not
a product of the selectivity of the different nets,
because during the other years the fishermen of
the area stopped using ray nets and shovelnose
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Figura 6. Abundancia relativa semanal (promedio) de Rhinobatus productus en Bahia Almejas, BCS,
durante los meses de verano de 1992 a 1995.

Figure 6. Weekly relative abundance (average) of Rhinobatus productus in Bahia Almejas, BCS, during
the summer months from 1992 to 1995.
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Figura 7. Comportamiento de la CPUE de Rhinobatus productus con respecto a la temperatura
prevaleciente fuera de Bahia Almejas, BCS.

Figure 7. Behavior of the CPUE of Rhinobatus productus with respect to the prevailing temperature
outside Bahia Almejas, BCS.
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Temperatura superficial y abundancia relativa

Al expresar graficamente las temperaturas y
la CPUE, se observd una tendencia similar en
ambas curvas, aunque los valores se desfasan con
el tiempo (fig. 7). Los valores de temperatura y
CPUE disminuyen de 1992 a 1994 y se incremen-
tan en 1995. Los analisis de correlacion indicaron
que la mejor correspondencia y, por ende, correla-
cion entre los valores de la CPUE y la temperatura
ocurre retrasando tres meses los valores de
temperatura (r = 0.72, n = 54, P < 0.05). No se
encontré relacion alguna entre la CPUE y las
variaciones de las anomalias térmicas (r = 0.36,
n =54, P <0.05).

DISCUSION

Las redes empleadas por los pescadores fue-
ron del tipo de enmalle fijas (Karlsen y Bjarnason,
1989) construidas de material idéntico, por lo que
se elimind una de las fuentes de variacién. De
igual manera, la profundidad y técnica de tendido
fueron similares. En contraparte, las diferencias
en el tamafio de las redes pueden ser una variacion
importante en la captura y, por tanto, en los datos
registrados, particularmente de la estacionalidad
en la abundancia del recurso.

Durante 1992 los pescadores usaron los dos
tipos de redes segln la época del afio, empleando
s6lo en verano las redes guitarreras. Por lo tanto,
pudiera ser posible que en 1992 no se registraran
capturas de R. productus en el resto de los meses
del afio como resultado de un cambio en el tipo de
arte de pesca; estos organismos no se capturan tan
facilmente con las redes mantarrayeras por el
tamario de la luz de malla.

Sin embargo, se pudo corroborar que la
estacionalidad no es producto de la selectividad
de las distintas redes, porque en los afios restantes
los pescadores del area dejaron de usar las redes
mantarrayeras y las guitarras seguian presentan-
dose Unicamente en verano. Para que las redes
guitarreras funcionen para capturar mantarrayas y
guitarras, los pescadores las han modificado con
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guitarfish were still only recorded in summer. In
order for the guitarfish nets to catch rays and
shovelnose guitarfish, the fishermen modified the
nets. They tied nylon lines along the width of the
net to create a pouch effect. This enables the rays
to be caught in the net instead of running into it.
The results have been satisfactory and the modi-
fied guitarfish nets have taken the place of ray
nets. It should be noted that gillnet fishing has
been shown to be one of the better techniques for
catching elasmobranchs (Karlsen and Bjarnason,
1989).

It is possible that the results obtained from the
time series are not influenced by the fishing
techniques and, therefore, the monthly variations
in the catch are due to a true seasonal periodicity,
synchronized with lunar cycles. The graphs
(fig. 3) show a decrease in the value of the
correlation coefficients as time passes, which is a
result of a decrease in the ability of the model to
predict precisely the values of future years. This
loss in precision is less notable in the CPUE
series, because the probability of catching the
same number of org/net/time period is relatively
constant if there are no large variations in the
annual effort and/or abundance. However, the
total catch data are entirely different, since each
year is different from the other and, therefore, it is
more difficult to predict.

The differences in the monthly effort can be
explained by the greater fishing activity during
summer (fig. 4), the lack of information for
September and November 1993, and interruptions
in fishing during some months. These interrup-
tions are due to both anthropogenic and climatic
factors, such as the absence of fishermen during
Christmas, the beginning of the school vyear,
problems with the equipment, abandonment of
fishing activities due to low catches, rain, among
others. These factors are discussed by Hilborn and
Walters (1992), who refer to the ability and
disposition of the fisherman as important factors
to consider in fisheries studies, since they can
represent biases in the data that produce incorrect
interpretations.
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una técnica que llaman “atirantado”. Consiste en
atar lineas de nylon a lo ancho de la red para crear
un efecto de abolsamiento. Esto ayuda a que las
mantarrayas se enreden en la red en lugar de
chocar con ella. Los resultados han sido satisfac-
torios y han suplido el uso de redes mantarrayeras
por las guitarreras modificadas. Cabe mencionar
que se ha comprobado que el enmalle por enredo
es una de las mejores técnicas en la captura de
elasmobranquios (Karlsen y Bjarnason, 1989).

De esta manera, es posible que los resultados
obtenidos de las series de tiempo no estan influen-
ciados por cuestiones técnicas de la actividad pes-
quera, por lo que las variaciones mensuales en la
captura se deben a una verdadera ciclicidad esta-
cional, sincronizada con los ciclos lunares. En las
graficas (fig. 3) se puede apreciar la disminucién
del valor de los coeficientes de correlacién entre
mas tiempo pasa, ya que es una consecuencia de
la reduccion en la precision del modelo para
predecir los valores de los afios futuros. Dicha
pérdida de precision es menos notoria en las series
de CPUE, porque la probabilidad de capturar
igual nimero de org/red/periodo de tiempo se
mantiene relativamente constante siempre y
cuando no haya grandes variaciones en el
esfuerzo anual y/o la abundancia. Algo diferente
ocurre con los datos de captura total, en donde
cada afio es distinto del otro y, por ende, se hace
mas dificil la prediccién.

Las diferencias en el esfuerzo mensual se
explican ya que en los meses de verano la activi-
dad pesquera aumenta (fig. 4), aunado a una falta
de informacion de septiembre a noviembre de
1993 y a las interrupciones de la pesca durante
algunos meses. Estas interrupciones estan dadas
tanto por factores antropogénicos como climati-
cos, por ejemplo: la ausencia de los pescadores
durante los festejos navidefios, el inicio de
periodos escolares, problemas con el equipo de
pesca, abandono de la actividad pesquera debido a
bajas capturas, lluvias o chubascos, entre otros.
En estas actitudes se refleja lo comentado por
Hilborn y Walters (1992) referente a la habilidad
y disposicion del pescador, que es otro factor
importante a considerar en los trabajos de indole
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In CPUE studies on elasmobranchs, it is
common to use units that refer to the biomass of
the catch per unit of fishing (Holden, 1973; Ebert,
1986; Campbell et al., 1992), because of the
fishery application. Unfortunately, the units sel-
dom involve directly the number of individuals,
which may have applications in the population
dynamics. With regard to the CPUE units selected
(org/net/month and org/net/week), the correlation
analyses show that their use is reliable, since they
presented greater sensitivity or relationship
towards the number of organisms than to the nets.
This confirms that the results obtained during the
study are good indicators of the relative
abundance and, therefore, can complement the
traditional biomass indices.

The recruitment of organisms in the area
began in May and reached its maximum in June
(fig. 2), with the maximum CPUE values in 1995
(fig. 2). This can be explained by the greater
incidence of encounters between organisms and
nets. Since effort did not fluctuate significantly, it
is probable that the greater relative abundance of
1995 is the result of an increase in the number of
organisms in the area or a better selection of the
fishing sites. However, the fishermen assure us
that they fished the same areas every year; there-
fore, during the study period, 1995 was the year in
which there was a greater number of individuals
of R. productus in Bahia Almejas.

The GLM analyses concur with this behavior
and, in order to more clearly explain abundance, it
is convenient to analyze it by weeks (fig. 6).
Abundance was observed to increase in May and
reach the maximum in June. In the third week of
June, it starts to decrease and falls abruptly until
the first week of July. This abrupt decline proba-
bly involves a combination of factors proper to
these dates, including the fishing of larger indi-
viduals that, because of their size and mobility,
are more susceptible to the gear. It may also
involve a change in habitat of the organisms as
they prepare to breed, which may be combined
with movements of the organisms towards Bahia
Magdalena and/or other areas where fishing does
not occur and, therefore, they are not caught. It is
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pesquera ya que pueden representar sesgos en
los datos, los que originan interpretaciones
equivocadas.

En los estudios de CPUE en elasmobranquios,
es comun el empleo de unidades referentes a la
biomasa de la captura por unidad de pesca
(Holden, 1973; Ebert, 1986; Campbell et al.,
1992) debido a su aplicacién pesquera. Desafortu-
nadamente, las unidades rara vez involucran
directamente al ndmero de individuos, lo que
podria tener aplicaciones en el campo de la
dindmica poblacional. En lo referente a las
unidades de CPUE elegidas (org/red/semana y
org/red/mes), los analisis de correlacion mostra-
ron que su empleo fue confiable, debido a que
presentaron una mayor sensibilidad o relacién
hacia la cantidad de organismos que a las redes.
Esto permite afirmar que los resultados obtenidos
durante el estudio son buenos indicadores de la
abundancia relativa y, por tanto, pueden comple-
mentar a los tradicionales indices de biomasa.

El reclutamiento de los organismos al area
comenzd en mayo y alcanz6 su maximo en junio
(fig. 2), con los valores maximos de CPUE para
1995 (fig. 2). Esto se puede explicar con base en
una mayor incidencia de encuentros entre los
organismos y las redes. Dado que el esfuerzo no
tuvo fluctuaciones significativas, es probable que
la mayor abundancia relativa de 1995 sea conse-
cuencia de un aumento en la cantidad de organis-
mos en el area 0 a una mejor eleccion en los sitios
de pesca. Sin embargo, los pescadores aseguran
que en todos los afios se pescod en los mismos
lugares; por lo tanto, 1995 fue el afio en el cual se
presentd la mayor cantidad de individuos de R.
productus en Bahia Almejas durante el tiempo de
estudio.

Los analisis de GLM concuerdan con estos
comportamientos y, para darle mayor claridad a la
explicacion de la abundancia, conviene analizarla
semanalmente (fig. 6). Se observa que ésta va en
aumento durante mayo, para alcanzar su maximo
en junio. Para la tercera semana de junio, la abun-
dancia comienza a disminuir y cae abruptamente
hasta la primera semana de julio. Es probable que
la explicacion a esta fuerte caida involucre a la
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also important to note that there may be increases
in the effort of fishermen in June that are not
considered in this study, which may result in a
general decrease in CPUE of the fishermen of this
study (Holden, 1973). After this, abundance starts
to increase again (fig. 6), which is attributed to the
entrance of males to the bay, since the segregation
of sexes of the organisms produces a differential
entrance (Downton-Hoffman, 1996). Due to the
entrance of the males, the CPUE values are
expected to increase to levels similar to those at
the beginning of the season, since the proportion
of sexes in embryos is 1:1 and in adults, 1.6:1
(females per male) (Villavicencio-Garayzar,
1993). However, the same values of abundance
are not reached with respect to the females,
probably because the selectivity of the gear
excludes a good part of the males, which even
though mature, are still smaller (Villavicencio-
Garayzar, 1993). The abundance, of both the
recently-arrived males and the females already
there (fig. 6) remains stable from the second week
of July until it falls abruptly between the first
and second week of August, which marks the
emigration of the organisms from the bay
(Villavicencio-Garayzar, 1993).

The interannual relative abundance shows a
cycle, in which R. productus occurred in greater
abundance in 1993 and 1995 than in 1992 and
1994 (fig. 5B). In general terms, abundance was
greater during the odd years, so the catch of
shovelnose guitarfish in 1996 should be lower
than in 1995, which in fact did occur. In talking
with the fishermen in 1997, they commented that
the catches of 1996 were very low, while those of
1997 were excellent. This cyclical pattern has also
been observed for other species of the area, but
has not been documented in detail (Mathews and
Druck-Gonzalez, 1975; Villavicencio-Garayzar,
1996).

The GLM analyses are, by far, the most useful
and powerful procedures for determining trends in
fish abundance, since they incorporate many of
the factors involved with fishery activity (Hilborn
and Walters, 1992). In this particular case, the
GLM treated the two boats as separate classes and
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interaccion de un conjunto de factores propios de
esas fechas, entre ellos, la extraccion pesquera de
los individuos mas grandes, que por su tamafio y
movilidad puedan ser mas susceptibles al arte;
también puede pensarse que hay un cambio de
habito en los organismos como producto de una
preparacion para la reproduccion, que puede com-
binarse con movimientos de los organismos hacia
Bahia Magdalena y/o zonas donde no se efectla
pesca y por ello no son capturados. En adicién, es
importante mencionar que en junio puede haber
incrementos en el esfuerzo de pescadores no con-
siderados en el presente estudio, lo que pudiera
conllevar a una disminucién general de la CPUE
(Holden, 1973) de los pescadores con los que se
trabajo en esta investigacion. A partir de entonces,
vuelve a aumentar la abundancia (fig. 6), feno-
meno atribuible a la entrada de los machos a la
bahia, pues la segregacion de sexos del recurso
produce una entrada diferencial (Downton-
Hoffman, 1996). Era de esperarse que, dada la
entrada de los machos, los valores de CPUE
aumentaran a niveles similares a los del inicio de
la temporada, ya que la proporcién de sexos en
embriones es de 1:1 y en adultos es de 1.6:1
(hembras por macho) (Villavicencio-Garayzar,
1993). Sin embargo, no se alcanzan los mismos
niveles de abundancia con respecto a las hembras,
probablemente dado a que la selectividad del arte
excluye a una buena parte de los machos, que aun
siendo maduros suelen ser mas pequefios
(Villavicencio-Garayzar, 1993). La abundancia,
tanto de los machos recién llegados como de las
hembras ya presentes (fig. 6), permanece estable a
partir de la segunda semana de julio hasta
presentarse una caida abrupta entre la primera y
segunda semana de agosto, evento que marca la
emigracion de los organismos de la bahia
(Villavicencio-Garayzar, 1993).

Por su parte, en la abundancia relativa
interanual se evidencia que existe una ciclicidad,
en la cual el recurso se presentd en mayores
cantidades en 1993 y 1995 que en 1992 y 1994
(fig. 5B). En términos generales, se puede afirmar
que los afios nones fueron de mayor abundancia,
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predicted their efficiency. It also revealed the
monthly and annual trends in the abundance of the
resource, a parameter for which the analysis is
particularly effective (effect of time) (Hilborn and
Walters, 1992).

However, even though the GLM is a very use-
ful tool, it is necessary to consider some important
aspects where the analysis may fail. Firstly, if the
catch is not proportional to abundance, then the
trends calculated with the GLM are not entirely
true, because there would be no true representa-
tiveness. Furthermore, an increase in the effi-
ciency of the fishermen is reflected in a greater
CPUE, but it is not necessarily due to an increase
in the abundance of the resource (Hilborn and
Walters, 1992).

However, the factors that negatively affect the
GLM do not alter the results of this work, since
the fishing method used assures that a representa-
tive part of the stock present in Bahia Almejas is
always being caught, because the sets are always
made in areas where the organisms occur.
Furthermore, any changes in the ability of the
fishermen would not have been that great during
the five years of the study, since they have fished
the area for 37 years and they are all of similar
age.

Lastly, it is important to note that the popula-
tion of shovelnose guitarfish does not seem to
reflect drastic changes in their relative abundance
as a result of fishing. Even though the rate of
exploitation that operates on the population is not
precisely known (since there is only data from one
fishing camp, and the information from official
sources is very imprecise), there does not appear
to be any negative effects. It was not possible to
calculate the different indices to estimate the
initial abundance of each year and month, nor the
catch coefficient and mortality from fishing. The
reason for this is that the nature of the data
(inconsistent catches) and seasonality, among
others, are factors that create large sources of
errors in the estimates and, therefore, in the inter-
pretations even of the most simple indices
(Ricker, 1978).
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por lo que cabria esperar que durante 1996, la
captura de guitarras fuera menor que la de 1995, y
en efecto se cumplié esta prediccion. En una
charla con los pescadores efectuada en agosto de
1997, comentaron que en 1996 las capturas fueron
muy bajas, mientras que en lo que iba de 1997
habian tenido excelentes volimenes de captura.
Esta ciclicidad también se ha observado en otras
especies de la zona, aunque todavia no se ha
documentado en detalle (Mathews y Druck-
Gonzalez, 1975; Villavicencio-Garayzar, 1996).

Cabe mencionar que los analisis GLM son,
por mucho, los procedimientos mas Utiles y
fuertes en la determinacion de tendencias de
abundancia de peces, gracias a que incorporan
varios de los factores inmiscuidos en la actividad
pesquera (Hilborn y Walters, 1992). En este caso
en particular, el GLM tratd a los dos pescadores
como clases separadas y predijo su eficiencia.
Ademas, indico las tendencias mensuales y
anuales de la abundancia del recurso, para-
metro en el que el analisis es particularmente
poderoso (efecto del tiempo) (Hilborn y Walters,
1992).

Sin embargo, a pesar de que el GLM es una
herramienta muy Util, es necesario considerar
algunos puntos importantes donde el analisis
puede fallar. En primer lugar, si la captura no es
proporcional a la abundancia, entonces las ten-
dencias que puedan calcularse en el GLM no son
del todo ciertas, pues no habria una representativi-
dad real. Asimismo, los incrementos en la eficien-
cia del pescador se reflejan en una mayor CPUE,
sin que se deba necesariamente a un aumento en
la abundancia del recurso (Hilborn y Walters,
1992).

Aun asi, los factores que influyen negativa-
mente sobre el GLM no alteran los resultados del
presente trabajo, debido a que el método de pesca
que se emplea asegura que siempre se esta captu-
rando una parte representativa de la poblacién
presente en Bahia Almejas, porque los lances
siempre se efectdian en las areas donde se distribu-
yen los organismos. Por otro lado, cinco afios no
debe ser un periodo en el cual la habilidad de los
pescadores cambie considerablemente, ya que
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Anderson (1990) stated that five years is too
little time to show gradual changes in the abun-
dance of elasmobranchs even with CPUE data,
but this refers to elasmobranch stocks that have a
long life span and R. productus has a life span of
only 11 years (Timmons and Bray, 1997). Thus,
five years of study represent almost 50% of the
life span of these animals, and any changes in
abundance could be detected in the zone in this
time period. Furthermore, the gradual changes in
abundance are, by nature, very difficult to detect,
and the analyses that use CPUE center on identi-
fying drastic changes in abundance, which is the
most rapid response to overfishing (Holden, 1973;
Clark and Tracey, 1994). Even still, it should be
considered that even the most fertile and abundant
elasmobranch stocks (rays and Squalus) do not
present sufficient resilience to withstand intensive
fishing, and difficult situations that are not easily
resolved should be avoided.

Temperature data from satellite images were
used in this study. Some of the advantages of
these data are that they are readily available and
that there are series of many years for almost any
wide area of the ocean. However, there is the
problem with the precision of the data, since the
quadrants defined by the satellites can by very
large and small locations are not monitored by
themselves, but in conjunction with adjacent
areas. This may bias the temperature estimates,
since the data that the satellite emits are the aver-
ages of all the surface temperatures recorded for a
quadrant, which has a minimum area of detection
of 300 x 300 m. However, a direct relationship
between surface and bottom temperature has been
documented, as well as between the temperature
inside and outside Bahia Almejas (in situ and
satellite data) (Lluch, 1995), which can reliably
explain the following.

The existing correlation between surface tem-
perature outside the bay and the peaks in monthly
abundance of R. productus (with a time lag of
three months) (fig. 7) suggests that the organisms
enter the bay when temperature is just starting to
increase. The entrance can be described as
massive, since the maximum abundance values
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tienen 37 afios de pescar en la localidad y tienen
edades similares.

Por ultimo, es importante decir que la pobla-
cion de guitarras no parece reflejar cambios
drasticos en su abundancia relativa como pro-
ducto de su explotacién. Aunque no se sabe con
exactitud qué tasa de explotacion opera sobre la
poblacion (debido a que solo se cuenta con los
datos de un campo pesquero y la informacién de
las fuentes oficiales es muy imprecisa), al parecer
todavia no hay efectos negativos. No se pudieron
calcular los diferentes indices para estimar la
abundancia inicial en cada afio y mes, asi como el
coeficiente de capturabilidad y el de mortalidad
por pesca. Las razones de ello residen en que la
naturaleza de los datos (capturabilidad inconsis-
tente) y la estacionalidad, entre otros, son factores
que originan grandes fuentes de error en las esti-
maciones y, por ende, en las interpretaciones aun
en los indices mas sencillos (Ricker, 1978).

Anderson (1990) menciond que cinco afios es
poco para evidenciar cambios graduales en la
abundancia de elasmobranquios aun con datos de
CPUE, pero esto se refiere mas bien a poblaciones
de elasmobranquios longevos y R. productus tiene
una longevidad de s6lo 11 afios (Timmons y Bray,
1997). Asi, cinco afios de estudio representan en
realidad casi el 50% de la vida de estos animales,
por lo que los cambios en la abundancia si serian
detectables en tal intervalo de tiempo. Ademas,
los cambios graduales en la abundancia de por si
son muy dificiles de detectar, y los andlisis que
involucran la CPUE se centran en identificar cam-
bios drasticos en la abundancia, que es la res-
puesta mas rapida a la sobreexplotacién (Holden,
1973; Clark y Tracey, 1994). Aun asi, se debe
considerar que inclusive las poblaciones de elas-
mobranquios mas fecundas y abundantes (rayas y
Squalus) no presentan la suficiente resilencia para
soportar una pesca intensiva y debe procurarse no
llegar a situaciones dificiles de resolver.

En este estudio se utilizaron datos de tempera-
tura de imagenes de satélite. Entre las ventajas de
utilizar datos como éstos se cuenta la facil
disponibilidad de los mismos y el que se tienen
series de varios afios en casi cualquier area
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are reached in one month (fig. 6). According to
Villavicencio-Garayzar (1993, 1996), this time
lag gives them an adaptive advantage, as the
organisms enter the bay to release and copulate
before the temperature reaches its maximum, thus
assuring that the birth and development of the
young occur in warm waters.

The entrance of shovelnose guitarfish to the
bay also concurs with the increased abundance of
macrobenthos (May to September), mainly
crustaceans and mollusks, which is also caused by
oceanographic conditions (mainly temperature
and the circulation pattern) (Félix-Pico and
Garcia-Dominguez, 1993). These organisms
make up the largest part of the diet of the genus
Rhinobatos (Herald et al., 1960; DuPreez et al.,
1990), which assures sufficient food items for the
reproductive adults, juveniles and developing
young.

In semienclosed bodies of water, temperature
and food availability are the principal factors that
affect abundance and seasonal distribution of
elasmobranchs, which include R. productus
(Talent, 1985) that starts to become more
abundant as temperature increases (fig. 7). This
behavior is different to that of many teleosts
that spawn in spring, since high temperatures
may adversely affect larval survival (Lluch,
1995).

The annual cycle in the relative abundance of
R. productus and its apparent increase in 1995
(fig. 3) are phenomena that are difficult to explain
in terms of temperature, since there were no
significant differences (a = 0.05, P > 0.05) in the
values among years; this cycle is a product of
other factors that may include biogeographic
aspects. In this context, it should be mentioned
that the population of R. productus of Bahia
Almejas is subject to the prevailing dynamics that
characterize the area as a transition area where
tropical, subtropical and warm elements coexist,
as a result of the convergence of the Coast Rica
Coastal Current and the California Current
(Castro-Aguirre and Torres-Orozco, 1993). This
makes it possible for the area to have high marine
richness in which very abrupt faunistic changes
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oceanica amplia del mundo. Sin embargo, tam-
bién existe el problema de la precisién de los
datos, ya que los cuadrantes definidos por los
satélites pueden ser muy grandes y, por ende, las
localidades pequefias no son monitoreadas aisla-
damente, sino que se conjuntan con las areas
adyacentes. Esta situacion puede sesgar las esti-
maciones de las temperaturas, ya que los datos
que emite finalmente el satélite son los promedios
de todas las temperaturas superficiales registradas
en el cuadrante de interés, en el cual el area
minima de deteccion es de 300 x 300 m. Aun con
estos inconvenientes, se ha documentado que
existe una estrecha relacién entre la temperatura
superficial y de fondo, y entre las temperaturas
fuera y dentro de Bahia Alemejas (datos in situ y
de satélite) (Lluch, 1995) que permiten explicar
confiablemente lo expuesto a continuacion.

La correlacion existente entre la temperatura
superficial externa a la bahia y los picos de abun-
dancia mensual de R. productus (con un desfase
de tres meses) (fig. 7), sugiere que los organismos
entran a la bahia cuando apenas comienza a incre-
mentarse la temperatura. La entrada puede descri-
birse como masiva, pues en un mes se alcanzan
los valores maximos de abundancia (fig. 6).
Acorde con Villavicencio-Garayzar (1993, 1996),
este desfase les confiere una ventaja adaptativa,
porque los organismos entran a expulsar y a
copular antes de que la temperatura alcance su
maximo, de manera que se asegura que el naci-
miento y desarrollo de las crias se efectlie en
aguas calidas.

Ademas, hay una concordancia entre la
entrada de guitarras a la bahia y los incrementos
en la abundancia de macrobentos (mayo a
septiembre) que también es ocasionada por las
condiciones oceanograficas (principalmente la
temperatura y el patrén de circulacién), predomi-
nando los crustaceos y moluscos (Félix-Pico y
Garcia-Dominguez, 1993). Estos constituyen la
mayor parte de la dieta de organismos del género
Rhinobatos (Herald et al., 1960; DuPreez et al.,
1990), por lo que también se asegura suficiente
alimento tanto para los adultos reproductivos
como para los juveniles y crias en desarrollo.
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occur (Cruz-Aguero et al., 1994), and could very
well explain some aspects of the periodicity of the
distribution and abundance of the ichthyofauna
present.

CONCLUSIONS

The monthly relative abundance of R.
productus in Bahia Almejas follows a cyclical
pattern of recruitment in which summer presents
maximum occurrence and abundance. This
periodicity is strongly influenced by lunar cycles,
temperature and probably food availability. The
entrance and exit of these organisms from the bay
is massive, since both occur from one week to the
next. Interannual abundance of the species
follows an alternating pattern, in which the odd
years are identified as rich and the even years as
poor. No important variations in the relative
abundance of R. productus were observed from
1991 to 1995, even though it is fished during its
breeding season, and the analyses seem to indi-
cate a slight increase in abundance during 1995.
Finally, the CPUE calculated in this work is much
more sensitive to the number of organisms than to
effort and, therefore, its representativeness to
evaluate abundance is reliable.
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En los cuerpos de agua semicerrados, la
temperatura y la cantidad de alimento son los
principales factores que afectan la abundancia y
distribucidn estacional de elasmobranquios, entre
ellos a R. productus (Talent, 1985), que empieza a
ser mas abundante conforme la temperatura va
aumentando (fig. 7). Este comportamiento es
inverso al de muchos teledsteos, que requieren
desovar en primavera debido a que las temperatu-
ras elevadas pueden tener un efecto adverso en la
supervivencia de las larvas (Lluch, 1995).

La ciclicidad anual en la abundancia relativa
de R. productus, y su aparente incremento en
1995 (fig. 3), son fenémenos que resultan compli-
cados de explicar en términos de temperatura, ya
que no existi6 diferencia significativa (a = 0.05,
P > 0.05) en los valores entre afios; de tal manera
que dicha ciclicidad es producto de otros factores,
entre los cuales podrian figurar aspectos biogeo-
graficos. En este contexto, cabe mencionar que la
poblacién de R. productus de Bahia Almejas esta
sujeta al imperante dinamismo que caracteriza a la
zona, por ser un lugar de transicién en el que
coexisten elementos tropicales, subtropicales y
templados, como producto de la convergencia de
la Corriente Costera de Costa Rica y la Corriente
de California (Castro-Aguirre y Torres-Orozco,
1993). Esto hace posible que el area sea un lugar
con una gran riqueza marina en la cual los
cambios faunisticos suelen ser muy abruptos
(Cruz-Agtiero et al., 1994), razén que bien podria
explicar algunos aspectos de la temporalidad en la
distribuciéon 'y abundancia de la ictiofauna
presente.

CONCLUSIONES

La abundancia relativa mensual de R.
produtus en Bahia Almejas sigue un patrén
ciclico de reclutamiento, en el cual el verano es la
estacion de maxima presencia y abundancia. Esta
ciclicidad esta fuertemente influenciada por los
ciclos lunares, la temperatura y probablemente la
disponibilidad de alimento. La entrada y la salida
de los organismos a la bahia es masiva, puesto
que ambos fendmenos por su parte ocurren en el
transcurso de una semana a otra. La abundancia
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interanual de la especie sigue un patrén alternante,
en el cual se identifican a los afios nones como
ricos y a los afios pares como pobres. No hubo
variaciones importantes en la abundancia relativa
de R. productus entre 1991 y 1995, aun cuando es
un recurso pesquero que se explota durante su
época de reproduccion. Por el contrario, los anali-
sis parecen indicar un ligero incremento en la
abundancia durante 1995. Finalmente, la unidad
de CPUE calculada en este trabajo es mucho mas
sensible a la cantidad de organismos que al
esfuerzo, por lo que su representatividad para
evaluar abundancia relativa es confiable.
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