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Resumen ejecutivo

La conservacion de las rayas mobulidae (mantas y rayas diablo) se ve limitada por la escasa
disponibilidad de datos especificos de cada especie sobre las interacciones con las pesquerias de
palangre pelagico, incluidas las tasas de captura incidental y la supervivencia tras la liberacion
(PRS). Para abordar estas importantes lagunas de datos, se puso en marcha un programa de
investigacion colaborativo entre cientificos, pescadores, responsables politicos y otro personal
del sector en el marco de las pesquerias de palangre con base en Hawai (EE. UU.). Esta iniciativa
multifacética integro el muestreo genético, la elaboracion de una guia regional de identificacion
de especies, el marcado por satélite y el uso de la monitorizacion electronica (EM) para
documentar los incidentes de captura incidental.

El muestreo genético, en combinacion con la mejora de las capacidades de identificacion del
programa de observadores, confirmo la presencia de cuatro especies de mobulidos en la
pesqueria: Mobula birostris, M. tarapacana, M. mobular y M. thurstoni. El analisis de EM
proporcion6 documentacion de alta resolucion de las interacciones con los mobulidos,
incluyendo la identificacion de especies, el estado en el buque, la ubicacion del anzuelo y del
enredo, la configuracion del arte de pesca y las précticas de manejo y liberacion.

El marcado por satélite revel6 que las rayas mobulidas, cuando se liberan de los artes de pesca
utilizando las mejores practicas de manejo y liberacion (MPML), presentan altas tasas de
supervivencia tras la liberacion. La combinacion de los datos de EM con los resultados del




marcado permite establecer una relacion entre las condiciones de la interaccion y las tasas de
supervivencia, lo que mejora las evaluaciones de la poblacion.

La presencia de M. birostris, una especie incluida en la Ley de Especies en Peligro de Extincion
(ESA) de EE. UU., pone de relieve la importancia de seguir invirtiendo en herramientas precisas
de identificacion y seguimiento. Estos datos respaldan directamente los objetivos de
recuperacion de la ESA al mejorar las estimaciones de la composicion de las capturas y aportar
datos para las métricas de supervivencia tras la liberacion.

Entre las recomendaciones clave se incluyen:

e Mejorar las capacidades de recopilacion de datos de los observadores y pescadores
mediante la actualizacién y ampliacion de los codigos de datos de especies en las hojas
de datos y de notificacion.

e Megjorar la formacion en identificacion de los observadores y revisores de EM mediante
el uso de la guia de identificacion.

e Muestreo genético continuo para la validacion, en particular para especies o etapas de
vida dificiles de distinguir.

e Ampliacion de los estudios de marcado para generar estimaciones de la tasa de
supervivencia post-liberacion (SPL), el desarrollo del MPML y para fundamentar
evaluaciones de riesgo especificas por especie y estrategias dindmicas de gestion de la
conservacion.

Este proyecto colaborativo destaca el papel crucial de las alianzas a la hora de abordar retos de
conservacion complejos. Al integrar tecnologia, ciencia de campo y los conocimientos de las
partes interesadas, este trabajo refuerza nuestra capacidad para supervisar, evaluar y mitigar los
impactos de la pesca sobre especies de mobulidos vulnerables.

Introduccion

Las rayas mobulidas (que incluyen a las mantas y a las rayas diablo) se encuentran en los
océanos tropicales y templados de todo el mundo (Couturier et al., 2012). Las mobulidas crecen
lentamente y tienen tasas reproductivas muy bajas, ya que suelen dar a luz a una sola cria tras
una larga gestacion, cada tres a siete afios (Dulvy et al., 2014; Pardo et al., 2016; Stewart et al.,
2018). Algunas especies realizan migraciones de larga distancia, reuniéndose a menudo en
agrupaciones en alta mar para alimentarse y reproducirse. Estas caracteristicas, en conjunto, las
hacen extremadamente vulnerables a la sobrepesca (Dulvy et al., 2014; Croll et al., 2016; Stewart
et al., 2018). Los datos son limitados en muchas pesquerias y regiones, pero cuando estan
disponibles, las tendencias de abundancia relativa sugieren graves descensos (White et al., 2015;
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Fernando y Stewart, 2021; Pacoureau et al., 2021; Carpenter et al., 2023). Todas las especies de
rayas mobula han sido incluidas en la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN) como En peligro (M. birostris, M. tarapacana, M. mobular, M.
thurstoni, M. kuhlii, M. eregoodoo, M. hypostoma) o Vulnerables (M. alfredi, M. munkiana) de
extincion, principalmente debido a la sobrepesca (UICN, 2018 y 2019).

En la ultima década se han promulgado varios mecanismos de proteccion para hacer frente a la
sobrepesca de los mobulidos. En 2013, ambas especies de mantas (Mobula birostris y M. alfredi)
fueron incluidas en el Apéndice II de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES). En 2016, la inclusion se amplid para abarcar
todas las especies de mobulidos (Mobula spp. y Manta spp.). Del mismo modo, todas las
especies de mantas Mobula figuran en los Apéndices I y II de la Convencion sobre la
Conservacion de las Especies Migratorias de Animales Silvestres. En 2018, Estados Unidos
incluy6 a la manta gigante (Mobula birostris) como especie amenazada en toda su area de
distribucion en virtud de la Ley de Especies en Peligro de Extincion de EE. UU. (ESA, 83 FR
2916), lo que dio lugar a la exigencia de un plan de recuperacion para reducir la mortalidad
(NMFS, 2024a). Se han promulgado nuevas medidas de proteccion internacionales en las cuatro
Organizaciones Regionales de Ordenacion Pesquera (ORGP): la Comision Interamericana del
Atan Tropical (CIAT, 2015), la Comision del Atan del Océano Indico (IOTC, 2019), la
Comision de Pesca del Pacifico Centro-Occidental (WCPFC, 2019) y la Comision Internacional
para la Conservacion del Atun Atlantico (ICCAT, 2024). Estas OROP de tunidos han adoptado
medidas de conservacion para proteger a las rayas mobulidas, principalmente mediante
prohibiciones de retencion, transbordo, desembarque y venta. Estas medidas se complementan
con requisitos o recomendaciones para la liberacion en vivo y en condiciones seguras de las
rayas capturadas accidentalmente y, en la mayoria de los casos, promueven el uso de las mejores
practicas de manipulacion y liberacion. Varias OROP, entre ellas la IOTC y la WCPFC, también
han fomentado la mejora del seguimiento, los informes de los observadores y la investigacion
sobre la supervivencia tras la liberacion y el uso del héabitat para comprender mejor los impactos
de la pesca en las poblaciones de mobulidos. La recomendacion mas reciente de la ICCAT
armoniza sus medidas de proteccion con las de las demas OROP, lo que subraya un creciente
consenso internacional sobre la conservacion de las rayas mobulidas.

Las rayas mobulidas se capturan tanto en pesquerias a pequefia como a gran escala con diversos
tipos de artes, entre ellas redes de enmalle, redes de cerco, palangres y redes de arrastre. En
algunas regiones, las mobulidas son habitualmente objeto de pesca selectiva o se retienen por su
carne, piel, cartilago y branquias (White et al., 2006; Croll et al., 2016; Fernando y Stewart,
2021; Rojas-Perea et al., 2025). En las pesquerias de atin del Indo-Pacifico, las mobulas se
capturan como captura incidental y deben liberarse de manera que se minimice el dafio. En la
pesqueria de cerco del Océano Pacifico occidental y central (WCPO), los mobulidos constituyen
aproximadamente el 5 % del total de capturas de elasmobranquios (Peatman et al., 2023). En el
Océano Pacifico oriental (EPO), las capturas de mobulas en las pesquerias de cerco a gran escala
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se concentran a nivel regional y estacional, y la mayoria de las interacciones se registran en
lances sobre bancos libres, més que en los asociados a dispositivos de concentracion de peces
(DCP) (Lezama-Ochoa et al., 2019). En las pesquerias de palangre, a pesar de la amplia
superposicion entre la distribucion de los mobtlidos y el esfuerzo pesquero, las tasas de captura
observadas de mobula tanto en las pesquerias de palangre del EPO como del WCPO son mucho
mas bajas que en las pesquerias de cerco (Lezama-Ochoa et al., 2019; Tremblay-Boyer &
Berkenbusch, 2020).

En todas las flotas de palangre, los datos de los observadores indican que la mayoria de los
mobulidos se suben al barco vivos, pero que con frecuencia sufren lesiones durante su
manipulacion y liberacion de los artes de pesca (Mas et al., 2015; Tremblay-Boyer y Brouwer,
2016). Un analisis de los registros de los observadores de la WCPFC muestra que muchos
mobulidos clasificados inicialmente como «vivos» o «sanos» son finalmente liberados en estado
debilitado o moribundo, y clasificados como «vivos pero heridosy, «vivos pero agonizantes» o
«muertos» en el momento del descarte (Tremblay-Boyer y Brouwer, 2016). Este deterioro de su
estado subraya la importancia del comportamiento de los pescadores a la hora de reducir la
mortalidad de los mobulidos descartados. En las pesquerias de atiin reguladas por las OROP, los
mobulidos estan sujetos a politicas de no retencidn; por lo tanto, los ejemplares deben ser
liberados vivos siempre que sea posible. Sin embargo, la eficacia de estas medidas para reducir
la mortalidad depende del comportamiento de los pescadores y de un esfuerzo concertado para
minimizar las lesiones y el estrés durante la extraccion de los artes de pesca. En las pesquerias de
atin con redes de cerco, investigaciones recientes muestran que las tasas de supervivencia tras la
liberacion (SPL) de los mobulidos varian ampliamente segun la especie y el método de
manipulacion (Stewart et al., 2024). Estos estudios han documentado tasas de SPL que oscilan
entre el ~20 % y el 74 %, con una mayor supervivencia asociada a la liberacion directa desde la
red (es decir, sin ser subidos a bordo) y a tiempos de manipulacion en cubierta inferiores a tres
minutos (Francis y Jones 2017; Hutchinson et al. 2019; Stewart et al. 2024). En las pesquerias
de palangre, aunque los mobulidos suelen liberarse vivos, se sabe poco sobre su destino tras la
liberacion, ni existen datos sobre como los métodos de manipulacion y liberacion o el arrastre del
arte de pesca pueden afectar a las tasas de supervivencia.

En los estudios de supervivencia de la captura incidental de elasmobranquios en las pesquerias
de atin con redes de cerco y palangre, la especie ha surgido sistematicamente como un predictor
clave del destino tras la liberacion (revisado en Hutchinson et al., 2023). Los datos precisos y
especificos por especie sobre la interaccion y la supervivencia son fundamentales para evaluar el
impacto de la pesca en las poblaciones vulnerables. Sin embargo, los esfuerzos de seguimiento
siguen siendo insuficientes en todas las flotas y regiones, y la resolucion taxondmica de la
captura incidental de mobulas suele ser baja. En muchos casos, los registros de los observadores
y los cuadernos de bitadcora agrupan las capturas de mobulidos en categorias genéricas como
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“manta”, “manta diablo” o simplemente “raya”, lo que dificulta la evaluacion de las tasas de
interaccion y la eficacia de las medidas de conservacion de no retencion (Tremblay-Boyer y



Berkenbusch, 2020). Para abordar estas limitaciones, el presente estudio tuvo como objetivo
subsanar las lagunas de conocimiento criticas relacionadas con las interacciones con mobulidos
en las pesquerias de palangre del Pacifico de EE. UU., mejorando la identificacion a nivel de
especie y estimando la supervivencia tras la liberacion (SPL) en todos los taxones y condiciones
de manejo.

El esfuerzo pesquero en las pesquerias de palangre del Pacifico de EE. UU. se solapa con las
distribuciones conocidas de al menos cinco especies de mobula que se encuentran en el océano
Pacifico, entre ellas Mobula birostris, M. alfredi, M. tarapacana, M. mobular y M. thurstoni. A
pesar de ello, el Programa Regional de Observadores de las Islas del Pacifico (PIROP) ha
carecido historicamente de codigos de notificacion a nivel de especie para la mayoria de los
mobulidos, salvo M. birostris, a la que se le ha asignado un cddigo tnico debido a su inclusion
en la Ley de Especies en Peligro de Extincion de EE. UU. Los observadores se han visto
limitados a informar sobre otros mobtlidos en categorias amplias (es decir, “otra raya”,
“manta/mobula” o “raya diablo”), mientras que los cuadernos de pesca solo contienen un co6digo
para las interacciones con la «manta gigante», lo que reduce la resolucion y la utilidad de estos
datos y tal vez infle artificialmente los informes de interacciones con M. birostris. Para mejorar
nuestra comprension de la composicion de especies capturadas por estas flotas, este estudio
empled un enfoque multiple que incluyd muestreo genético, revision de videos tanto de sistemas
de monitoreo electronico (EM) como de viajes observados, y un componente de telemetria para
revelar el destino tras la liberacion de los mobulidos descartados. Estos esfuerzos tienen como
objetivo generar datos sobre la composicion de especies, las tasas de interaccion y los resultados
tras la liberacion, lo que servird de base para futuras estrategias de monitoreo y gestion de las
mantas mobula en la region de las islas del Pacifico. Ademas, el estudio evalta el potencial de la
EM para la deteccion de especies y la evaluacion de su destino, y ofrece recomendaciones sobre
las mejores practicas de manipulacion y liberacion de las capturas accidentales de mobulas en la
pesca con palangre.

Métodos

Para abordar las lagunas de datos que impiden evaluar los impactos de la pesca sobre las rayas
mobula capturadas accidentalmente en las pesquerias de palangre pelagico del Pacifico de EE.
UU., recopilamos datos de captura especificos por especie mediante un seguimiento mejorado
(observadores y EM) y esfuerzos de identificacion (anéalisis genético de muestras de tejido de e
es e identificacion visual utilizando una nueva guia de identificacion), y utilizamos marcas
electronicas para verificar el destino tras la liberacion y desarrollar protocolos de condicion y
manejo en un esfuerzo colaborativo entre cientificos, gestores y personal de la pesqueria de
palangre con sede en Hawai.

La investigacion se llevo a cabo en la pesqueria de palangre autorizada por Hawai (EE. UU.) que
opera en las regiones occidental y central del océano Pacifico norte y en el océano Pacifico
tropical oriental (Figura 1). Esta pesqueria consta de dos sectores: una pesqueria de palangre de



profundidad (DSLL) dirigida al atun patudo (Thunnus obesus) y una pesqueria de palangre de
superficie (SSLL) dirigida al pez espada (Xiphias gladius). De los dos sectores, la DSLL cuenta
con unos 146 titulares de permisos activos y representa entre el 96 % y el 99 % del total de
salidas (NMFS, 2023a). Ambas pesquerias utilizan lineas principales de monofilamento con
lineas secundarias cebadas con peces del tipo caballa y suspendidas en la columna de agua
mediante flotadores. En la pesqueria DSLL, el arte se despliega durante el dia y la recogida suele
comenzar por la noche. Los anzuelos circulares (15/0-16/0) se colocan a profundidades objetivo
que oscilan entre los 150 y los 270 m (Scott et al. 2022; Siders et al. 2020), con giratorios
lastrados de 45 gramos situados a menos de 1 m del anzuelo (NMFS, 2024b). En la pesqueria de
SSLL, la profundidad objetivo para los anzuelos circulares (18/0) es de 30 a 90 m, y el arte se
despliega por la noche, comenzando la recogida durante el dia (NMFS, 2024c).

Mejora de la resolucion taxondmica de los datos de capturas

Se lograron mejoras en la identificacion de las rayas mobula capturadas accidentalmente en las
pesquerias de palangre de Hawai mediante el desarrollo y la publicacion de una clave
taxondmica y una guia de campo para identificar a los mobulidos capturados o desembarcados en
las pesquerias del océano Pacifico (Stevens et al., 2023). La guia de identificacion incluye la
distribucién espacial de las especies en una clave dicotdmica que utiliza caracteristicas faciles de
observar y distinguir en entornos pesqueros. La guia de identificacion se utilizé para identificar,
en la medida de lo posible, las especies de rayas mobula capturadas accidentalmente que
aparecian en los videos y las imdgenes recopiladas por observadores, pescadores y sistemas de
monitorizacion electronica (EM). También se llevo a cabo un estudio genético para ayudar a
determinar la composicion de especies en las interacciones con las rayas mobula.

Recopilacién de datos por parte de los observadores

Los observadores del Programa Regional de Observadores del Pacifico (PIROP) registran
informacion sobre todos los eventos de captura, incluidas las interacciones con mobulas. Estos
datos incluyen: estado (“vivo”, “vivo en buen estado”, “vivo letargico”, “herido”, “desconocido”
o “muerto”’; véase Hutchinson et al. 2021 para las definiciones de los estados); sexo, cuando es
posible (basado en la presencia de apéndices copuladores); y anchura del disco (cada tercer pez).
A partir de abril de 2022, se incorpor6 un nuevo formulario de datos bioldgicos para
elasmobranquios a las recopilaciones de datos habituales del PIROP. El formulario
(https://www.fisheries.noaa.gov/s3/2023-01/obs_as_eb_jan_2023.pdf) permitio a los
observadores registrar detalles adicionales durante las interacciones con tiburones y rayas para
ayudar a ilustrar el nivel de lesion de los elasmobranquios protegidos y de otras unidades de
gestion. El formulario incluia campos para: la ubicacion del anzuelo, las practicas de manejo y
liberacidn, incluida la cantidad de aparejo que quedaba en el animal en el momento de la
liberacion (aparejo arrastrado).
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A partir de 2023, el personal del PIROP —incluidos observadores, formadores y revisores—
recibio una formacion mejorada para mejorar la identificacion de la raya mobula y la calidad de
los datos sobre el terreno y durante las reuniones informativas posteriores a los viajes. Se formo
a los observadores en la identificacion de especies utilizando la clave taxondmica de la guia de
identificacion y se les animo a recopilar videos o fotos, asi como a registrar caracteristicas
distintivas para la validacion de la identificacion durante el informe. Antes de esta formacion,
faltaban identificaciones especificas por especie y las Unicas clasificaciones disponibles que los
observadores podian registrar eran “Manta/Mobula”, “Mobula Nei (Raya Diablo)”, “Manta” o
“Manta gigante”.

Evaluacion genética de la composicion de las especies

Los observadores pesqueros del PIROP recogieron muestras de tejido de forma oportunista para
determinar qué especies de rayas mobula se capturan en las pesquerias de palangre de Hawai.
Los observadores extrajeron un pequefio trozo de tejido muscular de la superficie dorsal de los
mobulidos capturados accidentalmente utilizando una pértiga con una punta de muestreo
especializada, mientras el animal permanecia en el agua junto al buque. Las muestras se
almacenaron en etanol en un tubo de recogida o en una bolsa de pléstico, ya fuera congeladas o
en hielo. Se extrajo ADN gendémico de las muestras de tejido de mobulidae y se cuantificd
utilizando el ensayo Qubit High Sensitivity (HS) para garantizar una entrada precisa para la
PCR. Se amplificaron regiones de genes mitocondriales especificas de cada especie utilizando
cebadores de oligonucleotidos disenados a medida, seguido de secuenciacion Sanger empleando
PCR de terminacion de cadena con didesoxinucledtidos marcados con fluorescencia. Los
fragmentos resultantes se separaron mediante electroforesis capilar y las secuencias se
compararon con bases de datos de referencia para la identificacion a nivel de especie.

Recopilacion de datos de monitorizacion electronica (EM)

Se revisaron las grabaciones de video de EM generadas durante un programa de investigacion y
desarrollo a través del Centro de Ciencias Pesqueras de las Islas del Pacifico (PIFSC) de la
NOAA, utilizando sistemas de EM instalados en buques palangreros voluntarios en 2017 (n = 18
buques) y en 2021 (n = 20 buques, PIFSC 2023) se revisaron para evaluar la viabilidad de
utilizar la EM para detectar rayas mobula, identificarlas a nivel de especie y recopilar datos sobre
su estado y manejo para la previsibilidad del PRS. Véase Carnes et al. (2019) para obtener
detalles sobre los sistemas de EM y Stahl et al. (2024) para una vision general completa del
programa y las recopilaciones de datos (NMFS 2023b).

Se seleccionaron las series de EM para su revision en video si un observador a bordo de un
buque de EM registraba una interaccion con una mobula entre la puesta en marcha del programa
de EM en 2017 y la actualidad (n = 19 interacciones) o si los pescadores informaban de la
presencia de mobulas (n = 5, es decir, durante viajes de marcado u otras interacciones). No se
llevo a cabo una revision exhaustiva de todas las grabaciones de EM debido a la limitacion de



recursos.

Marcado electrénico para determinar el destino

Para evaluar el destino de las mobulas tras su liberacion, se colocaron marcas de archivo de
supervivencia (SPAT; Wildlife Computers Inc., Redmond, WA) a las mobulas capturadas
accidentalmente en la pesqueria de la DSLL. Dado que las interacciones con mobulas son
eventos muy poco frecuentes y la cobertura de observadores es inferior al 20 % en este sector, se
formo a los pescadores para que llevaran a cabo el marcado. Para este estudio se seleccionaron
los buques que habian tenido interacciones previas con mobulas, habian participado en el estudio
de marcado de tiburones (Hutchinson et al. 2021) y estaban dispuestos a cumplir los protocolos
del estudio y a realizar investigaciones en sus buques. Se identificaron trece buques diferentes y
se formo a los capitanes y tripulaciones de estos buques en los protocolos de marcado y la
recopilacion de datos. Se proporciond un formulario de datos impermeable de una pagina con
cada kit de marcado (Apéndice 1). A los buques se les entregd una etiqueta, instrucciones, la
hoja de datos y la guia de identificacion de mobulas, y también se les pididé que registraran
informacion que facilitara la posterior identificacion de la especie. También se solicitoé un video
de la interaccion —que mostrara la ubicacion del anzuelo o del enredo, el marcado, la colocacion
de la etiqueta y la liberacion del arte de pesca— y se exigid como requisito para recibir una
recompensa econdémica, pendiente de que el marcado se realizara con éxito.

Se indic6 a los pescadores que dejaran a los animales en el agua y los marcaran desde la borda
del barco antes de liberarlos, independientemente de como manejaran y liberaran normalmente a
los mobulidos. Las marcas se colocaron en la parte dorsal de la aleta pectoral interna utilizando
una pértiga con un ancla especializada, evitando la cavidad corporal para prevenir lesiones y las
puntas de las aletas para reducir la resistencia y la pérdida prematura de la marca. Una vez
colocada la marca, se recogieron los formularios de datos y las imagenes cuando el barco regreso
a puerto. Los investigadores revisaron las hojas de datos y las grabaciones con los pescadores.
Posteriormente, también se revisaron los videos para verificar la identificacion de la especie,
estimar el tamafio y el sexo, la ubicacion del anzuelo, el estado en el barco y en el momento de la
liberacion, la ubicacion del marcado, los métodos de manipulacion y liberacion, el equipo de
arrastre y cualquier otro detalle relevante que pudiera haber influido en el destino de cada
individuo tras su liberacion.

Las etiquetas se programaron para un periodo de funcionamiento de 60 dias, registrando los
cambios de profundidad, temperatura y nivel de luz para determinar el destino del animal. Los
sPAT inician la liberacion del animal y comunican los motivos de la liberacion a través de un
portal de datos para la posterior interpretacion del destino del animal. Una etiqueta iniciara la
liberacion cuando: 1) alcance el final del periodo de despliegue programado (Intervalo), lo que
indica que el animal sobrevivio a la interaccion y seguia nadando cuando la etiqueta inici6 la
liberacidn; 2) si la etiqueta detecta que estd hundiéndose hasta su umbral de profundidad maxima



(>1500 m; Demasiado profundo), lo que indica que el animal o bien se sumergi6 a una
profundidad excesiva para la etiqueta o bien se trataba de un animal muerto que se hundia a
través de la columna de agua (para estas etiquetas, la velocidad de hundimiento debe revisarse en
los datos de la serie temporal de profundidad para determinar su destino); y 3) si la etiqueta
detecta que se encuentra a una profundidad constante durante mas de un dia (Flotante). Si la
etiqueta era un «flotador» y estuvo «en seco» durante la mayor parte del periodo, esto indica un
fallo de fijacion y que la etiqueta esté flotando en la superficie. En estos casos, se revisan los
datos de profundidad para determinar si el animal estaba nadando o se encontraba a una
profundidad constante cuando se desprendio la etiqueta. Si el animal se encontraba en «aguas
poco profundas» (<1500 m), esto indicaria una muerte; si el animal seguia nadando cuando se
desprendio la etiqueta, se determind que era un «superviviente» y los datos se censuraron para
reflejar el periodo de despliegue real.

Resultados

Identificacion de especies

Datos de los observadores

Las tasas de cobertura de los observadores del PIROP en el sector SSLL son del 100 % y fueron
de aproximadamente el 20 % hasta 2022, del 17 % en 2023 y del 13 % en 2024 en el sector
DSLL. Este componente del estudio esta en curso y se recogen continuamente datos de capturas
a través del PIROP tanto en las pesquerias DSLL como SSLL. En la actualidad, las interacciones
con las rayas mobula siguen registrandose con baja resolucion taxonémica, tal y como dictan las
hojas de datos del PIROP, y la identificacion de especies y la validacion de la identificacion
sobre el terreno se llevan a cabo durante el proceso de informe de la expedicion. Se dispone de
datos de capturas de baja resolucion para ambos sectores de 2019 a 2023, que se proporcionan en
el apéndice para su consulta (Tabla 1 del apéndice; WPRFMC, 2025). Un resultado deseable de
este estudio sera el desarrollo de codigos a nivel de especie de mobulidos, de modo que los
observadores y los pescadores puedan informar con mayor precision sobre las interacciones con
mobulas a nivel de especie. Con el desarrollo de la guia de identificacion de mobulas y una
formacion mejorada en materia de identificacion, las identificaciones a nivel de especie podran
realizarse con confianza sobre el terreno y validarse durante la revision de las iméagenes
recopiladas por los observadores.

Nuestro siguiente paso es analizar las grabaciones archivadas del PIROP sobre capturas de
mobulidos para obtener datos de interaccion especificos por especie y realizar extrapolaciones de
las estimaciones de capturas accidentales para las pesquerias de palangre con base en Hawai.

Identificacién genética

Se recogieron un total de 37 muestras de tejido tanto en la pesqueria DSLL (n = 35) como en la
SSLL (n = 2) durante interacciones accidentales con rayas mobulidae entre 2022 y la actualidad.



Una de las muestras no superd el analisis genético. De las 36 muestras restantes analizadas con
€xito, se identificaron tres especies de mantas: M. thurstoni (n =21), M. mobular (n="7) y M.
tarapacana (n = 7). Una de las muestras tomadas en la SSLL se identific6 como una manta (M.
birostris o M. alfredi), pero no se pudo determinar con mayor precision a nivel de especie (Tabla
1). La otra muestra de la SSLL se identifico como M. thurstoni. Se han recogido otras cinco
muestras y se han enviado al Centro de Ciencias Pesqueras del Noroeste de la NOAA (NWFSC)
para su analisis, pero aun no se han procesado.

También se llevo a cabo una revision ciega (es decir, sin conocimiento previo de los resultados
genéticos) de los videos grabados por el PIROP para 34 de los 37 eventos de muestreo, con el fin
de verificar la precision tanto de los resultados genéticos como de nuestra competencia para
identificar mobulas a partir de imagenes. En todos los casos en los que fue posible la
identificacion a nivel de especie, las identificaciones visuales coincidieron con los resultados
genéticos. El video de la unica manta raya que no pudo identificarse mediante técnicas de
identificacion genética se identificd visualmente como M. birostris. De las 33 mantas con
muestras de tejido y el video correspondiente, 30 coincidieron visualmente con la misma especie
determinada mediante el analisis genético. Las tres restantes no pudieron identificarse con
certeza a nivel de especie a partir de las imagenes del PIROP debido a que las imagenes del e
eran limitadas o de mala calidad. Sin embargo, en el caso de uno de estos individuos, un video
adicional proporcionado por los pescadores permitié la identificacion a nivel de especie, que
coincidi6 con el resultado genético.

Tabla 1. Moébulas identificadas a nivel de especie mediante analisis genético de muestras de
tejido recogidas por observadores del PIROP en las pesquerias DSLL y SSLL.

Nombre comiin Nombre cientifico Nuamero de Proporcion de
muestras muestras
Manta de arrecife/ Manta Mobula alfredi/ Mobula 1 3%
gigante* (voladora) birostris
Manta mobula Mobula mobular 7 19 %
Manta cornuda Mobula tarapacana 7 19 %
Manta chupasangre Mobula thurstoni 21 58 %
(diablo)

*Este ejemplar fue identificado visualmente como M. birostris mediante analisis de video
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I[dentificacion mediante EM

Las grabaciones de video de EM de la pesqueria de palangre de Hawai permitieron la
identificacion a nivel de especie de una manta gigante (M. birostris) y tres especies de mantas
diablo (M. thurstoni, M. mobular y M. tarapacana) a partir de 24 interacciones revisadas. Un
ejemplar, registrado por el observador como una mobula, no pudo identificarse debido a la
cobertura limitada de la camara; el animal se acerco desde la parte delantera del buque, fuera del
campo de vision de la cdmara fija (no montada en brazo). Entre las mobulas restantes, el 75 %
fue identificable a nivel de especie, el 4 % al grupo mas amplio de rayas diablo, y el 21 % solo
pudo clasificarse a nivel de género como Mobula spp.

Destino tras la liberacion

Marcado electronico

Se proporcionaron un total de 15 sPAT a los pescadores de 13 embarcaciones diferentes de la
pesqueria de DSLL. Solo cuatro de estos buques desplegaron las marcas, por lo que estas se
intercambiaban a menudo entre los buques. Entre enero de 2023 y la actualidad, una de las
marcas se extravio, otra se perdio en el mar durante un despliegue fallido, una marca no
transmitio datos y las 12 sPAT restantes se desplegaron con éxito y transmitieron datos e
informacion sobre el destino (Tabla 2). Solo una de las 12 marcas que transmitieron datos revelo
una mortalidad tras la liberacion (M. mobular, marca 813) tras un periodo de despliegue de 10
dias. Otra marca inicio la liberacién a una profundidad de 1338 m el dia 58 tras la liberacion (M.
tarapacana; marca 823). Normalmente, esto indicaria que un animal habia muerto y se estaba
hundiendo fuera de la columna de agua. Sin embargo, se ha demostrado que M. tarapacana se
sumerge rapidamente a profundidades muy grandes, de mas de 2000 m, a una velocidad de 0,6
m™ en otras regiones (Thorrold et al. 2014). La comparacion del perfil de descenso con la tnica
mortalidad documentada en este estudio (marca 813) muestra una velocidad de hundimiento de
0,144 m™ frente a una rapida velocidad de descenso de 0,56 m™ (marca 823), lo que sugiere que
el animal se estaba sumergiendo activamente y, por lo tanto, nadando cuando la marca se
desprendi6 antes de alcanzar su profundidad de aplastamiento de ~1400 m.

Once de las mobulas marcadas sobrevivieron hasta el momento del desprendimiento de la marca,
nueve marcas completaron los 60 dias de despliegue y dos marcas se desprendieron
prematuramente, tras 58 (marca 823 descrita anteriormente) y 51 dias (M. mobular; marca 811).
Es alentador que la supervivencia fuera mayor de lo esperado en los individuos con lesiones
visibles: de los cinco animales que fueron liberados «lesionadosy, solo uno de ellos perecio
(marca 813). Los videos de esta interaccion revelaron lesiones graves por enredamiento que
indicaban que el animal probablemente se encontraba moribundo. Dos de los otros animales
heridos sufrieron lesiones precisamente por el propio marcado y presentaban una hemorragia
intensa en el lugar de la colocacion (marcas 811 y 814), pero sobrevivieron al menos 51 dias.
Uno de los M. thurstoni (marca 820), que resulto herido al ser trasladado al buque y sangraba por
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la boca y las branquias, también sobrevivio a la interaccion. El quinto animal herido fue un M.
birostris (marca 810), pero esta marca no se colocd correctamente y no se pudo determinar el
destino del animal. La mayoria de las mobulas fueron liberadas en buen estado, y los pescadores
cortaron el sedal mientras las mobulas permanecian en el agua. Todos los individuos fueron
liberados con menos de 1,3 m de arte de pesca arrastrado (Tabla 2).

La mayoria de las rayas (n = 9) estaban enganchadas por error en la cabeza, mientras que dos
animales estaban enganchados en la boca y otros dos simplemente enredados en el arte; una M.
birostris estaba tanto enredada como enganchada en multiples lugares. Los videos recopilados
por los pescadores resultaron inestimables para la verificacion, ya que las imagenes revelaron
que muchas rayas registradas por los pescadores como enganchadas en la boca estaban en
realidad enganchadas por error en la cabeza.

En tres de las operaciones de marcado, habia observadores a bordo que proporcionaron
documentacion adicional, incluidas iméagenes de camaras de mano. En el caso del ejemplar
marcado que murid posteriormente (marca 813), un observador recogi6é una muestra de tejido
que verifico la identificacion de M. mobular realizada a partir del video del pescador.

Se grabaron en video EM dos operaciones de marcado exitosas y un intento fallido. Las
imagenes de EM proporcionaron una cobertura completa de todo el proceso, de principio a fin —
incluida la preparacion del equipo, la manipulacién, el marcado y la liberacion de la mobula del
arte de pesca—, lo que aportd un contexto valioso cuando los videos de los pescadores
resultaban incompletos. En el caso de una mobula marcada (marca 814) que sufrié una
hemorragia grave, las imagenes de EM revelaron que la hemorragia comenzé inmediatamente
después de colocar la marca y mostraron que esta se habia incrustado cerca del pliegue branquial,
lo que sugiere que la lesion se debi6 a la colocacion de la marca. En otra ocasion, las imagenes
de EM captaron un intento fallido de marcado en un M. birostris (marca 810), mostrando cémo
la marca se desprendia del animal y caia al agua tras dos intentos fallidos. Sin estas imagenes, los
datos transmitidos por la etiqueta habrian seguido sin estar claros (es decir, si la etiqueta se
desprendi6 prematuramente por un error del usuario o si se tratdé de un fallo del hardware), ya
que los pescadores informaron de un despliegue satisfactorio y sus imagenes del marcado no
incluian el suceso en su totalidad.

Tabla 2. Datos de interaccion y resultados tras la liberacion de las rayas mobula marcadas.

Especie ID  Ubicacién del Condiciones de Arte de  Destino de la Periodo
anzuelo/ liberacion arrastre etiquetay del de
enredamiento animal despliegue

(dias)
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M. birostris 812

810
M. 814
tarapacana

823

M. mobular 813

811

815

819

M. thurstoni 821

820

701

816

818

817

Enredado y
enganchado en
multiples lugares

Enredado en la linea
principal alrededor
de la aleta derecha

Cabeza enganchada

Cabeza enganchada

Enredado alrededor
del cuerpo

Anzuelo clavado en

la cabeza

Cabeza enganchada

Cabeza enganchada

Cabeza en forma de
gancho, aleta
cefalica en la base

Boca enganchada

Anzuelo en la cabeza

Cabeza enganchada

Boca en forma de
gancho

Cabeza enganchada

Bueno

Lesionado: sangra alrededor
de la aleta cefalica; el
animal ha perdido la cola

Lesionado: hemorragia
grave por el marcado

Bueno

Lesionado: linea enredada
cortd el tejido
Lesionado-sangrando en el
lugar de la marca

Buen desgarro en la piel en
la zona del anzuelo

Letargico

Buena

Herido: sangrando por las
branquias y la boca

Bueno

Bueno

Vivo

Bueno

NR

0

~1,2m

~0,9m

~0,6 m

~0,6 m

~0,3m

~0,9m

~0,9m

~0,6 m

~12m

~1,1m

~0,2m

Despliegue completo
(superviviente)

Fijacion defectuosa:
la etiqueta se
desprendi6 del animal
(Desconocido)

Despliegue completo
(superviviente)

Demasiado profundo*
(superviviente)

Demasiado profundo
(mortalidad)

Desprendido
prematuramente
(superviviente)

Despliegue completo
(superviviente)

Sin datos
(Desconocido)

Despliegue completo
(ejemplar
superviviente)

Despliegue completo
(superviviente)

Despliegue completo
(superviviente)

Despliegue completo
(superviviente)

Despliegue completo
(ejemplar vivo)

Despliegue completo
(superviviente)

N/A

10

51

60

Desconocido

60

60

60

60

60

60

*NR = no registrado, * Este animal se encontraba buceando a gran profundidad y nadando

activamente cuando la etiqueta inicid la liberacion.

13



EM

Ademas de ayudar en la identificacion a nivel de especie de las rayas mobulidae capturadas
accidentalmente, los sistemas EM también proporcionaron datos valiosos relevantes para la
evaluacion del PRS. En los viajes con y sin cobertura de observadores del PIROP, las imagenes
de EM captaron detalles clave de la interaccion cuando los animales fueron llevados al barco y se
encontraban dentro del campo de vision de los sistemas EM, y pudimos registrar las condiciones
de captura y liberacion, la ubicacion del anzuelo y/o del enredo, el estado de las lesiones, los
métodos de manipulacion y liberacion utilizados, y el tipo y la cantidad de aparejos de arrastre
que quedaban en los animales en el momento de la liberacion (Tabla 3). También es posible
estimar el tamafo corporal a partir de las imagenes de EM, pero se requiere una validacién
adicional.

De las 24 interacciones totales que se sefialaron para su revision por EM, se pudieron determinar
los indices de estado en el buque, donde se confirmo que el 83 % (n = 20) estaban vivos, el 54 %
se clasificaron como vivos y en buen estado, y se determind que el 8 % estaban heridos y
sangraban. Se confirmo la muerte de una mobula en el buque basandose en las imagenes de EM,
y tres presentaban condiciones indeterminadas. En un caso, un observador a bordo registro que el
animal estaba herido con un anzuelo ingerido, detalles que no eran visibles en la revision de EM
debido a las limitaciones del angulo de la camara.

Las imagenes de EM también permitieron evaluar la ubicacion del anzuelo y del enredo. En el 63
% de los casos (n = 15 interacciones), las mobulas estaban claramente enganchadas,
principalmente con anzuelos enredados en la cabeza (n = 13), y en varios casos con multiples
puntos de enganche (Tabla 3). En tres interacciones, las mobulas estaban claramente enredadas.
En dos de estos casos, fue dificil determinar si los animales también habian sido enganchados.
Una interaccion mostrd multiples lineas enredadas alrededor del ala, 1a boca y el hombro del
animal, con un anzuelo visible dentro del enredo pero no clavado. En seis interacciones, no fue
posible determinar si la mobula estaba enganchada o enredada; sin embargo, se pudo inferir
cierta informacion sobre la ubicacion del enganche o enredo basandose en observaciones del
comportamiento de los pescadores y del arte de pesca traido a bordo tras la liberacion (p. €j.,
cantidad de linea restante tras cortarla, anzuelo visible en una linea enrollada, Tabla 3).

Los datos de EM también proporcionaron informacion valiosa sobre las practicas de manejo de
los pescadores. En todas las interacciones en las que las mobulas estaban vivas al llegar al barco,
los pescadores siguieron las mejores practicas de manejo y liberacion de especies protegidas de
la NOAA, dejando a la mobula en el agua y cortando los hilos enredados antes de liberarla.
También fue posible determinar cudndo se rompid un hilo y una mobula escapd (n = 3) o se
desprendi6 el anzuelo (n = 1). Cuando se observo a los pescadores cortando o enrollando el hilo
de pesca, a menudo pudimos estimar la cantidad de aparejo de arrastre que permaneci e adherido
a la mobula tras la liberacion, incluyendo si el hilo se cortd por encima o por debajo del peso. La
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cantidad de aparejo de pesca que permanecio en los animales vario significativamente, oscilando
entre la ausencia total de aparejo y hasta 10,5 metros de aparejo de arrastre (Tabla 3).

Discusion

Este estudio en curso subraya el valor de las colaboraciones intersectoriales —entre pescadores,
cientificos y gestores— a la hora de abordar retos de conservacion complejos. A través de esta
colaboracion, mejoramos significativamente nuestra comprension de las interacciones de las
rayas mobulidae en la pesqueria de palangre de Hawai, sentando las bases para estrategias de
conservacion mas eficaces y basadas en la ciencia para estas especies vulnerables. La integracion
de datos de observadores, muestreos genéticos, EM, marcado y colaboracion con los pescadores
permiti6 identificaciones de especies de alta fiabilidad y proporcion6 informacion fundamental
sobre la supervivencia de las mobulidae tras su liberacion y los retos a los que se enfrentan los
pescadores a la hora de retirar de forma segura ejemplares de gran tamafio de los artes de pesca.
La EM demostro ser una tecnologia eficaz para recopilar datos de interaccion con mobulidae
especificos de cada especie para la determinacion del nivel de lesiones y mostrd potencial para la
prediccion del destino tras la liberacion.

Composicion de especies y precision en la identificacion

El muestreo y los andlisis genéticos, combinados con las observaciones de los videos de EM, los
pescadores y los observadores, han determinado de forma concluyente que las pesquerias de
palangre con base en Hawai interactiian con al menos cuatro especies de mobulidae: la manta
gigante (M. birostris), incluida en la lista de la ESA, y tres mantas diablo (M. mobular, M.
tarapacana y M. thurstoni).

El desarrollo y la publicacion de la Guia de campo de mantas y mantas diablo en las pesquerias
del Océano Pacifico (Stevens et al., 2023) para este proyecto fue fundamental para nuestra
capacidad de identificar con precision las especies de mantas mobula utilizando imagenes
recopiladas por observadores, monitoreo electronico y pescadores, al destacar las caracteristicas
externas diagnosticas visibles desde los buques, lo que minimizo la necesidad de muestras fisicas
o imagenes de primer plano. Si bien el componente genético de nuestro estudio valido la eficacia
de aplicar esta guia de identificacion a las identificaciones basadas en imagenes, la mayoria de
los individuos de los que se tomaron muestras genéticas también contaban con iméagenes
correspondientes, lo que nos permitid utilizar los datos genéticos para contrastar nuestras
evaluaciones visuales.

Aunque este trabajo sigue en marcha y la recopilacion de datos es continua, los proximos pasos
para los datos historicos de interaccion que se han recopilado, archivado y acompanado de
material de video (de observadores, pescadores o EM) o de muestras genéticas, consisten en
actualizar la base de datos de observadores con la identificacion a nivel de especie o al nivel mas
detallado posible, con el fin de permitir la estimacion de la captura incidental especifica por
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especie en todos los sectores de las pesquerias de palangre del Pacifico estadounidense. Sigue
existiendo un factor que complica la situacion, ya que, en la actualidad, los observadores solo
disponen de codigos taxondmicos de baja resolucion para documentar las interacciones con
mobulidos (es decir, «otra raya», «manta gigante», «manta/mobula» o «raya diablo»), y los
cuadernos de pesca de los pescadores solo contienen el codigo «manta gigante». Esta falta de
capacidad para recopilar datos a nivel de especie no permite realizar un analisis fiable de los
impactos en las poblaciones, lo que pone de relieve la necesidad de mejorar los codigos de
especies y las capacidades de notificacion de datos tanto para los observadores como para los
pescadores. Por lo tanto, una de las principales recomendaciones derivadas de este proyecto es
una actualizacion programatica de las recopilaciones de datos y las bases de datos de la region.

La evaluacion precisa de los impactos que cualquier pesqueria tiene sobre las especies
vulnerables es un requisito fundamental para la conservacion. En el caso de la Mobula, donde
todas las especies tienen tasas de crecimiento intrinsecas muy bajas y son particularmente
susceptibles a la sobrepesca, los datos de captura a nivel de especie son cruciales para una
gestion y conservacion eficaces.

Supervivencia tras la liberacion

El marcado y las observaciones a bordo de las rayas mobula capturadas en la pesqueria de
palangre de Hawai han proporcionado nuevos conocimientos sobre la supervivencia tras la
liberacion y los factores que influyen en ella. Este estudio demostrd que los indicadores clave a
bordo de la supervivencia tras la liberacion, como la especie, el estado, la manipulacion y la
longitud del arte de arrastre, pueden documentarse eficazmente por observadores en el mary a
través de imagenes recopiladas por sistemas de monitorizacion electronica (EM).

Las tasas de mortalidad a bordo de las rayas mobula capturadas en la pesca con palangre parecen
ser bajas (1-5 %; Coelho et al., 2012; Mas et al., 2015; NMFS, 2023); sin embargo, antes de este
estudio se disponia de poca investigacion para determinar el destino de la raya mobula tras las
interacciones con los palangres. Las investigaciones existentes sobre otros taxones en las
pesquerias de palangre como los tiburones (p. €j., Hutchinson et al., 2021; Francis et al., 2023),
las tortugas marinas (Swimmer et al., 2014; Ryder et al., 2023) y los cetaceos (Wells et al., 2008;
NMEFS, 2023) han demostrado que la supervivencia tras la liberacion (SPL) se ve fuertemente
influenciada por la fisiologia subyacente de algunas especies, las condiciones de liberacion, los
métodos de manejo y la cantidad de arte de pesca arrastrado.

En el caso de las rayas mobulidae, la mayoria de los datos disponibles sobre la PRS proceden de
las pesquerias de atun con redes de cerco, que difieren sustancialmente de las operaciones con
palangre en cuanto a la configuracion de los artes, las condiciones de captura y los
procedimientos de manipulacion y liberacion (Francis y Jones, 2017; Stewart et al., 2024). Estos
estudios sobre redes de cerco demostraron fuertes efectos especificos de cada especie en la
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supervivencia, asi como la importancia de la manipulacion y de minimizar el tiempo necesario
para devolver las mobulidae al mar. Sin embargo, los datos especificos de la pesca con palangre
sobre el PRS de las mobulas siguen siendo escasos. A pesar de que las tasas de captura de
mobulas con palangre son més bajas en comparacion con las redes de cerco, el impacto
acumulativo sobre algunas especies de Mobula puede seguir siendo significativo, especialmente
si la supervivencia tras la liberacion es baja (Griffiths y Lezama-Ochoa, 2021). Esto subraya el
valor potencial para la conservacion de mejorar los resultados del PRS mediante practicas de
manipulacion y liberacion basadas en la evidencia.

En las pesquerias de atun, organismos de gestion internacionales como la CIAT (Resolucion C-
15-04) y la WCPFC (CMM 2019-05) han prohibido la retencioén y han ordenado la liberacion
inmediata de las rayas mobulidae con el minimo dafio. Sin embargo, solo la WCPFC proporciona
directrices detalladas sobre las mejores practicas de manejo y liberacion (MPML) especificas
para la pesca con palangre. Estas recomiendan que las rayas pequefias se suban a bordo para
facilitar la retirada segura del arte, mientras que las rayas grandes (>30 kg) se dejen en el agua 'y
se liberen de form e utilizando desanzueladores o cortadores de mango largo, y que quede menos
de 0,5 m de linea de arrastre en los animales descartados.

Este estudio demostrd que cuando se aplicaban las mejores practicas dejar a los animales grandes
en el agua, desenredarlos con cuidado y minimizar el aparejo residual las tasas de PRS eran altas,
incluso en el caso de las mobulas que resultaron heridas. Todos los individuos marcados fueron
liberados con menos de 1,2 m de aparejo residual. Sin embargo, el analisis de imagenes
electromagnéticas revel6 una variabilidad sustancial en el aparejo que quedaba en las rayas
liberadas, que oscilaba entre ninguno y mas de 10 m de linea, plomos y anzuelos. Dadas las
solidas pruebas que relacionan el aparejo arrastrado con la mortalidad diferida (Hutchinson et al.,
2021; Francis et al., 2023), se recomienda encarecidamente retirar el aparejo a la altura de los
plomos o por debajo de ellos, siempre que sea seguro y factible.

Este estudio ofrece nuevos conocimientos sobre la supervivencia de las rayas mobula tras su
liberacion de la pesqueria de palangre de Hawai, pero se ve limitado por el hecho de que solo se
colocaron 12 marcas en cuatro especies. Se requiere un marcado adicional para dilucidar los
efectos de la especie, el enganche y el enredo, el estado del buque, los métodos de manipulacion
y liberacion, y el aparejo arrastrado sobre la supervivencia. Actualmente estamos buscando
apoyo para continuar los esfuerzos de marcado iniciados con este estudio y para desarrollar
parametros de supervivencia tras la liberacion especificos para cada especie, con el fin de
mejorar las capacidades de evaluacion de la poblacion.

Capacidades de monitorizacion electronica y por observadores

Los observadores humanos capacitados han sido durante mucho tiempo el método de referencia
para el seguimiento de la captura incidental en las pesquerias de palangre, incluidas las
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interacciones con especies vulnerables como las rayas mobulidae. Sin embargo, el alto coste y la
cobertura limitada de los programas de observadores han impulsado el desarrollo de la
monitorizacion electronica (EM) como herramienta complementaria. Basandose en
investigaciones previas y trabajos piloto del Centro de Ciencias Pesqueras de las Islas del
Pacifico de la NOAA (por ejemplo, Carnes et al., 2019; Stahl y Carnes, 2020; Stahl et al., 2023,
2024), este estudio demuestra la utilidad de la EM para detectar y documentar las interacciones
con las rayas mobulidas. Las imagenes de la EM permitieron la identificacion a nivel de especie
en la mayoria de los casos (79 %), captaron detalles criticos sobre la manipulacion y la
interaccion con el arte de pesca, y permitieron estimar la longitud del arte de arrastre, aspectos
todos ellos importantes para comprender el potencial de supervivencia tras la liberacion.

Las camaras EM también proporcionaron una cobertura visual exhaustiva de todo el proceso de
captura y liberacion, documentando los puntos de enredo y de enganche, las practicas de manejo
de los pescadores y los esfuerzos para retirar el arte de pesca. La colocacion de las cdmaras con
vistas a la cubierta y la barandilla permitid realizar evaluaciones detalladas, especialmente
cuando la manipulacion se producia a la vista y las camaras permanecian limpias y sin
obstrucciones. La EM complemento y validé ademas otras fuentes de datos, como los videos
grabados por los pescadores, que a menudo proporcionaban imagenes de mayor resolucion utiles
para verificar los eventos de marcado y evaluar el estado. En conjunto, los datos de la EM y de
los observadores ofrecen una estrategia potente y rentable para mejorar el seguimiento especifico
de las especies, informar sobre los esfuerzos de mitigacion, supervisar las practicas de
manipulacion y liberacion y estimar potencialmente los resultados tras la liberacion.

Consideraciones ecologicas

Todas las rayas mobulidas son filtradoras planctivoras que utilizan sus aletas cefélicas para
canalizar a las presas hacia la boca, filtrando el plancton y los peces pequeiios a través de placas
branquiales especializadas (Couturier et al., 2012; Stevens et al., 2018). La elevada incidencia de
enganches accidentales y enredos observada en las imdgenes de camaras subacuaticas, los datos
de los observadores y los registros de marcado de este estudio sugiere que estas especies
interactiian con los palangres no porque busquen activamente el cebo, sino debido a la
superposicion espacial y temporal con la actividad pesquera.

Por lo tanto, la mejor manera de reducir las interacciones con los mobulidos en la pesqueria de
palangre con base en Hawai podria ser minimizar el solapamiento espacio-temporal entre la
actividad pesquera y las agregaciones de mobulidos. En las pesquerias de atun con redes de
cerco, donde también se capturan M. birostris, M. mobular, M. tarapacana y M. thurstoni, los
modelos de habitat en los océanos Atlantico y Pacifico han demostrado de forma consistente que
la presencia de mobulidos esta fuertemente asociada a caracteristicas oceanograficas impulsadas
por la productividad (Lezama-Ochoa et al., 2019; Lezama-Ochoa et al., 2020; Siders et al.,
2020).

18



Concretamente, Mobula mobular muestra una mayor vulnerabilidad a la captura en regiones
influenciadas por afloramientos estacionales, remolinos de mesoescala y elevadas
concentraciones de clorofila a, caracteristicas que favorecen una alta productividad primaria y la
disponibilidad de presas (Lezama-Ochoa et al., 2019). Estas condiciones ambientales crean
«puntos calientes» ecoldgicos persistentes que aumentan la probabilidad de interaccion entre las
rayas mobulidas y los artes de pesca pelagicos (Lezama-Ochoa et al., 2020).

La mejora de los datos de captura especificos por especie y el marcado electronico de las rayas
mobulidas capturadas en la pesqueria de palangre de EE. UU. mejoraran nuestra capacidad para
desarrollar modelos de uso del habitat e identificar indicadores espaciales. Estas herramientas
pueden informar a los pescadores sobre las zonas y los momentos de alto riesgo que deben
evitar, lo que ayudara a reducir las interacciones involuntarias con las agrupaciones de
mobulidas.

Consideraciones especiales sobre Mobula birostris

Una motivacioén clave para esta investigacion fue la preocupacion por la precision de las
interacciones notificadas con Mobula birostris, una especie incluida en la Ley de Especies en
Peligro de Extincion de EE. UU. (ESA). Aunque las interacciones con mobulidos especialmente
M. birostris son poco frecuentes en las pesquerias de palangre de EE. UU. (Siders et al., 2020),
sigue habiendo incertidumbre sobre la frecuencia real de estos eventos. La identificacion erronea
puede dar lugar a un exceso de notificaciones, en las que todos los mobulidos de gran tamafio se
clasifican incorrectamente como M. birostris, o a un déficit de notificaciones, en las que los
individuos se etiquetan simplemente como “manta/mobula”, lo que oscurece los impactos
especificos de la pesca sobre la especie.

Una de las principales prioridades de investigacion identificadas en el borrador del Plan de
Recuperacion de la ESA para M. birostris (89 FR 82991) es mejorar la resolucion de los
impactos de la pesca sobre la especie. Este estudio confirma que M. birostris es una especie de
captura incidental en la pesqueria de palangre de Hawai y demuestra que la mejora de las
capacidades de recopilacion de datos, en particular mediante una mejor formacion en
identificacion y mejoras en la codificacion y recopilacion de datos de la red de seguimiento de
capturas puede mejorar la identificacion a nivel de especie. Estos avances ayudaran a determinar
la proporcion real de mobulidos capturados accidentalmente que son M. birostris, un paso clave
para cumplir los objetivos de recuperacion de la ESA.

El plan de recuperacion también destaca la importancia de estimar las tasas de supervivencia tras
la liberacioén (SPL) y de desarrollar las mejores practicas de manejo y liberacion (MPML). Este
estudio requiere datos de marcado adicionales para generar tasas de PRS para esta especie.
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Conclusiones

Este estudio abord¢ prioridades de investigacion clave para la conservacion de las rayas
mobulidas en las pesquerias de palangre pelagico, proporcionando nuevos conocimientos sobre
las interacciones especificas de cada especie, las practicas de manejo y los resultados tras la
liberacion. Aunque las interacciones siguen siendo poco frecuentes, nuestros hallazgos
confirman que Mobula birostris y otras tres especies de rayas diablo (M. mobular, M.
tarapacana y M. thurstoni) son capturadas como captura incidental en la pesqueria de palangre
de Hawai. La identificacion precisa de las especies es fundamental para evaluar el riesgo de
captura incidental, comprender los impactos a nivel de poblacion y fundamentar los objetivos de
recuperacion de la Ley de Especies en Peligro de Extincion. El desarrollo y uso de una guia de
campo para todo el Pacifico mejord considerablemente la identificacion a nivel de especie tanto
por parte de los observadores como de los revisores del monitoreo electronico (EM), con un alto
grado de concordancia entre los métodos visuales y genéticos.

Sin embargo, persisten los retos de identificacion; para mejorar la calidad de los datos y apoyar
la gestion especifica por especies, se recomiendan las siguientes medidas: (1) mejorar las
capacidades de recopilacion de datos de los observadores y pescadores anadiendo codigos de
datos especificos por especie a las hojas de datos y de notificacion, (2) incorporar formacion
especifica en identificacion visual para observadores y analistas de EM, (3) continuar la
investigacion de validacion de la identificacion genética.

Para respaldar el desarrollo de las tasas de supervivencia tras la liberacion y la eficacia de la
mitigacion de la captura incidental, sigue siendo esencial el marcado por satélite continuado,
especialmente en una amplia gama de especies, clases de tamaino, configuraciones de artes de
pesca y practicas de manipulacion. Los esfuerzos futuros deberian combinar los datos de EM y
de marcado para vincular las condiciones observadas en el momento de la liberacidon con los
resultados reales de supervivencia, y para identificar las caracteristicas ambientales y pesqueras
que influyen en la vulnerabilidad. En ultima instancia, este trabajo proporciona una base s6lida
para mejorar el seguimiento de las capturas accidentales y respaldar estrategias de conservacion
eficaces para las rayas mobulidae en las pesquerias industriales de atun.
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Tabla 3. Interacciones con mobulas en la pesqueria de palangre de Hawai, analizadas a partir de videos de EM para obtener datos
sobre especies y a bordo, con el fin de evaluar el destino probable tras la liberacion del arte de pesca. En los casos en que el
analisis de EM no proporcion6 informacion completa para un campo de datos, la celda aparece sombreada en gris. Las especies y
la categoria de especies se obtuvieron del analisis de EM. Para otros campos de datos, se realizan comparaciones con los datos
recopilados por el PIROP (obs) o los informes de los pescadores (fisher) en las celdas cuando estan disponibles. Se indico a los
observadores que registraran informacion adicional sobre la ubicacion del anzuelo o del enredo, el método de manipulacion y
liberacidn, el arte de arrastre y datos mas precisos sobre el estado a partir de abril de 2022 (el doble borde entre los eventos 14 y 15
delimita el periodo anterior y posterior a la adopcion y aplicacion del Formulario de Datos Bioldgicos de Elasmobranquios).

Nimero  Categoria  Especie Material Ubicacion del Estado Método de manejoy Equipo de
de evento de especie del lider anzuelo/enredamiento liberacion arrastre
1! Manta M. tarapacana  mono EM: Enganchado en la cabeza y el EM: Vivo EM: hilo cortado EM:<24m
ala derecha con dos hilos de pesca Obs: Vivo Obs: linea cortada Obs: 4 m
trenzados.
2 Manta M. thurstoni alambre EM: Atrapado por la cabeza EM: Vivo, enbuen =~ EM: Cortado el liderde EM:<0,6 m
estado alambre
Obs: Vivo
3 Mobula Desconocido alambre EM: Enredado en el sedal de EM: Desconocido EM: Los pescadores EM: Linea
flotador y enganchado o enredado en  Obs: Vivo recuperan el flotador y secundaria de <
el sedal secundario, ubicacion el sedal; cortan el sedal 4.6 m.
desconocida enredado o enganchado.  Sin linea de flotador
4 Manta M. tarapacana  alambre Anzuelo clavado en la cabeza. Se ve  EM: Vivo, en buen EM: Hilo cortado EM:<3,7m
el anzuelo estado
Obs: Vivo
5 Mobula Desconocido cable EM: Desconocido EM: Desconocido EM: El gancho se sale EM: Ninguna
Obs: Vivo
6 Manta diablo M. tarapacana  alambre EM: Enredado en un ramal y en la EM: Muerto EM: Linea enredada NA - Muerto
linea principal. Obs: Muerto cortada para retirar el

Atrapada en un anzuelo, ubicacion
desconocida.

animal muerto

! Interacciones en la pesqueria de palangre de superficie de Hawai (especie objetivo: pez espada). El resto de interacciones se produjeron en la pesqueria de
palangre de fondo de Hawai (especie objetivo: atun patudo).
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10

11

12

13

14

Manta

Manta

Rayo del
diablo

Manta

Manta

Manta

Mobula

Rayas diablo

M. tarapacana

M. birostris

Desconocido

M. thurstoni

M. mobular

M. thurstoni

Desconocido

M. thurstoni

alambre

mono

mono

mono

mono

mono

mono

mono

EM: Desconocido

EM: Desconocido; linea principal
enredada con una linea secundaria

EM: Desconocido

EM: Enganchado en la cabeza
Obs: enganchada, cabeza

EM: Enganchado en la cabeza
Obs: enganchada, cabeza

EM: Enganchada, cabeza
Obs: enganchada, cabeza

EM: Enganchado, cabeza en dos
ramales enredados; tras su
liberacion, queda enganchado en una
tercera ubicacion desconocida.

EM: Anzuelo clavado en la cabeza
Pescador: enganchada por la boca

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo

EM: Vivo
Obs: Vivo

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo

EM: Vivo, en buen
estado

Pescador: Vivo, en
buen estado

EM: Linea cortada

EM: Roturas en la linea

EM: Probablemente la
linea se ha cortado, pero
no se ve; un pescador
hace un gesto de cortar
con la mano hacia otro
pescador

EM: Linea cortada por
debajo del plomo

Obs: linea cortada por
debajo del peso

EM: Linea cortada
Obs: corte por debajo
del peso

EM: Linea cortada por
debajo del peso

Obs: cortado por debajo
del peso

EM: Linea cortada

EM: Linea cortada
Pescador: linea cortada

EM:<46m

EM:<7,6 m;
ramal y linea
principal

entrelazados

EM: 3,0-10,7 m

EM: <0,30
Obs: 1 m

EM: <0,30
Obs: 0 m

EM: Solo anzuelo
Obs: 0 m

EM: Dos ramales
enredados < 0,9 m;
tercer ramal < 10,7
m

EM:<09m
Fisher: 0,9 m
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Manta

Desconocido

Rayas diablo

Manta

Manta

Manta

Manta

Manta

Manta

Mobula

M. mobular

Desconocido

M. tarapacana

M. thurstoni

M. tarapacana

M. thurstoni

M. thurstoni

M. tarapacana

M. birostris

Desconocido

mono

mono

mono

mono

mono

mono

mono

mono

mono

mono

EM: Anzuelo clavado en la cabeza.
Se ve el anzuelo
Obs: enganchada, cabeza

EM: Desconocido
Obs: enganchado, cabeza

EM: Enganchado en la cabeza
Obs: enganchada, cabeza

EM: Anzuelo clavado en la cabeza,
la boca o las branquias
Obs: enganchada, boca

EM: Anzuelo clavado en la cabeza
Pescador: enganchada por la boca

EM: Enganchado en la cabeza

EM: Anzuelo clavado en la cabeza,
las aletas cefalicas, la boca o las
branquias

Observacion: enganchada, boca

EM: Anzuelo clavado en la cabeza

EM: Enredado en el sedal principal
con multiples vueltas alrededor del
ala, la boca y el hombro, pero atin
puede mover las alas

Pescador: boca, enredada en el sedal
principal

EM: Desconocido
Obs: ingerido

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Desconocido
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Vivo, en buen
estado
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Viva, herida -
sangrando
Pescador: herido

EM: Viva

EM: Vivo
Obs: Vivo, en buen
estado

EM: Vivo, en buen
estado

EM: Viva, herida:
aleta cefalica
ensangrentada.
Pescador: Bien

EM: Vivo
Obs: Vivo, herido

EM: Linea cortada por
debajo del peso

Obs: cortado por debajo
del peso

EM: La linea se rompe
por debajo del peso
Nota: el engarzado falla
por debajo del peso

EM: Se rompe el sedal
Obs: linea cortada por
encima del peso

EM: Linea cortada
Obs: linea cortada por
encima del peso

EM: Hilo cortado
Pescador: linea cortada

EM: Hilo cortado

EM: Linea cortada
Obs: linea cortada por
debajo del peso

EM: Corte de linea por
debajo del peso

EM: Linea retirada
Pescador: linea
enredada cortada

EM: Linea cortada
Obs: linea cortada

EM:<03m
Obs: 1 m

EM:<03m
Obs: 1 m

EM:<0,3m
Obs: 2 m

EM:<1,5m
Obs: 2 m

EM:<1,5m
Fisher: 0,3 m

EM:<09m

EM:<09m
Obs: 1 m

EM:<0,6 m

EM: 0

Pescador: 0 pies

EM:<1,5m
Obs: 1 m

28



Figura 1. Extension espacial del esfuerzo pesquero de los palangres de profundidad (magenta) y de
superficie (amarillo) de Hawai (2022-actualidad).

Figure 1. Hawaii longline deep-set longline (magenta) and shallow-set longline (yellow) spatial extent of
fishing effort (2022-present).
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-200 -180 160 -140 -120 -100
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Apéndice

Figura 1 del apéndice. Hoja de datos proporcionada a los pescadores para registrar la
informacion clave de cada marcado de rayas mobula en la pesqueria de palangre de Hawai.

Appendix Figure 1. Data sheet provided to fishers to record key information for each mobula ray

tag deplo

yment in the Hawaii longline fishery.

Data required for each tag deployed

The below data fields are requestad for each interaction with a mobulid ray. (See identification instructions next page)

Successful tag evenls with good data and foclage will be reimbursad al a rate of $800 USD.

Please take a photo of the data on this sheet and email or text us as soon as you return to port =
Email: pacificsharktagger@gmail. com andfor Text Forest O’'Neil: 808.321.8188

Tag serial #: . Tag PTT # Tag location: clLeft wing, oRight wing
MM DD YY

Trip No. . Set No. , Date ! !

Time , Latitude N/ S, Longitude WIE

Sex: cClaspers present {male), oClaspers absent (female), cUndetermined
Hookfentanglement location: —Mouth, ©Cephalic fin, 0Wing, 0Baody,
= Other

Capture condition: cGood, cInjured, clLethargic, cDead (Please don't tag dead animals)
Release condition: o Good, clnjured, cLethargic, oDead

Handling/release method: CLine cut, cDehooker, cEscaped, cOther

Trailing gear? ft, Comments:

Condition Definitions:
Good - Animal active and energetic, no visible signs of trauma or injury, no bleeding from the vent or gills,
fights against the gear, swims away well.

Injured - Clear evidence of injury to any part of the body; bleeding may be seen from the hook, gills or vent

Lethargic - Animal exhibits signs of life but dees not appear very active; still makes efforts to swim
Dead - Animal does not exhibit signs of life, sinks or sinks upside down

Mouth
Spirache lr\'l:epnmc fin
~

Wing
Body =

Tail sping_

Tabla 1 del apéndice. Captura incidental total estimada en namero de peces del Programa de

Observadores de la Region de las Islas del Pacifico para las pesquerias de palangre de

profundidad (DSLL) y de superficie (SSLL) de Hawai (tomado de la Tabla C-1 del apéndice;

WPRFMC, 2025).
Especie/Grupo | Sector 2019 2020 (2021 2022 2023
pesquero
Mobula (raya DSLL 218 76 251 298 335

30



diablo) SSLL 0 0 2 2 1
Manta/Mobula | DSLL 82 43 66 146 106
SSLL 0 1 4 0 1
Manta gigante DSLL 0 7 11 0 11
SSLL 0 0 0 3 0
Ray no DSLL 0 6 26 9 7
identificado
SSLL 0 0 0 1 0
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