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1. Resumen 

 

   La captura artesanal de batoideos representa una importante fuente de 

empleo y alimento en México, especialmente para los estados que rodean al 

Golfo de California. A pesar de ello las estrategias de manejo que se han 

desarrollado en torno a su pesca han sido históricamente escasas. En la 

actualidad la captura de las diferentes especies de batoideos se registra en los 

anuarios estadísticos de pesca oficiales bajo el término de “Rayas y similares”. 

A pesar de su importancia se desconocen numerosos aspectos sobre la 

biología y pesca de las especies capturadas, por lo que la elaboración de 

planes de manejo adecuados para su aprovechamiento se ve obstaculizada. Lo 

anterior representa un problema serio ya que al parecer las características 

biológicas de los batoideos limitan la capacidad de sus poblaciones para 

soportar una presión pesquera alta.   

 

   En años recientes las evaluaciones de riesgo ecológico han demostrado ser 

una herramienta útil para identificar aquellas especies en las cuales se debe 

priorizar políticas de manejo pesquero e investigación. Una evaluación de 

riesgo es el análisis de productividad y susceptibilidad, mediante la cual se 

evalúa la vulnerabilidad de una especie en relación con su productividad 

biológica y su susceptibilidad a la pesca. En el presente estudio se realizó este 

tipo de análisis para evaluar la vulnerabilidad de 10 especies de batoideos 

capturadas en la pesca artesanal del Golfo de California. Los resultados 

mostraron que el 80% de las especies analizadas presentaron una 

productividad baja y el 70% una susceptibilidad moderada a las actividades 

pesqueras. Las especies más vulnerables fueron Rhinobatos productus, 

Dasyatis dipterura, Rhinoptera steindachneri, Zapteryx exasperata y 

Rhinobatos glaucostigma, por lo cual se recomienda focalizar futuros esfuerzos 

en investigación y estudios más robustos para estas especies. Por último se 

recomienda priorizar la investigación de las especies R. glaucostigma, U. 

maculatus y R. velezi  ya que presentaron el mayor déficit de información. 

 
Palabras clave: Análisis de riesgo ecológico, productividad, susceptibilidad, vulnerabilidad, 

batoideos, pesca artesanal, Golfo de California. 
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2. Introducción 
 

   Los elasmobranquios son un importante recurso pesquero en México, ya que 

hasta el 90% de las capturas se destinan al consumo humano local (DOF 2007; 

Bizzarro et al. 2009a). Además se utilizan para la elaboración de harinas y 

exportar aletas a países orientales (Sosa-Nishisaki et al. 2008; Cartamil et al. 

2011; Furlong-Estrada et al. 2014). Su captura se realiza en ambos litorales del 

país desembarcando en 2014 un total de 36,194 toneladas, obtenidas en su 

mayoría (69%) del litoral del Pacífico (SAGARPA 2014). En México la pesca de 

elasmobranquios se lleva a cabo por tres unidades pesqueras según el tamaño 

de la embarcación: pesca de altura, de mediana altura y artesanal o ribereña, 

siendo esta última la más importante ya que contribuye con hasta el 40% de la 

producción nacional de elasmobranquios (DOF 2007). Esta pesquería se ha 

caracterizado por ser multi-específica y operar sobre la abundancia estacional 

de diferentes especies, utilizando embarcaciones menores a los 10.5 metros de 

eslora y artes de pesca con un relativo limitado desarrollo tecnológico (Bizzarro 

et al. 2007a, DOF 2007). 

 

   Las principales pesquerías artesanales del país se han desarrollado en el 

litoral del Pacífico, especialmente en el Golfo de California (GC) (Alcalá 2003), 

por lo que ha sido considerado como una de las regiones pesqueras de mayor 

importancia en México (Bizzarro et al. 2007a). Esta región se ha caracterizado 

porque la captura de batoideos suele ser mayor a la de los tiburones, 

principalmente en la zona (Bizzarro et al. 2009a; Smith et al. 2009a). Por tal 

motivo los batoideos representan una importante fuente de alimento y empleo 

en el GC, especialmente cuando otros recursos de mayor valor económico 

como el camarón y la sierra escasean o se encuentran en temporada de veda 
(Márquez-Farías 2011).  

 

   Los batoideos son en su mayoría depredadores activos de organismos que 

se encuentran en el fondo marino (Bizzarro et al 2007b). Debido a esto los 

batoideos desempeñan un papel importante en las redes tróficas, 

principalmente en zonas costeras, favoreciendo el flujo de materia y energía 

entre el ambiente pelágico y demersal (Flores-Ortega et al. 2015). La mayoría 
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de las especies de batoideos se caracterizan por poseer un lento crecimiento, 

madurez sexual tardía, largos periodos de gestación y baja fecundidad (Frisk 

2010). Estas características limitan la capacidad de las poblaciones de 

batoideos para recuperarse rápidamente de una actividad extractiva como la 

pesca (Dulvy et al. 2000; Dulvy y Reynolds 2002; Simpfendorfer y Kyne 2009).  

  

   La captura de batoideos en México ha sido escasamente regulada a pesar de 

su importancia económica y ecológica  (Bizzarro et al 2009a; Flores-Ortega et 

al. 2015). Una de las primeras medidas de manejo fue el establecimiento de 

una moratoria de nuevos permisos para la captura de batoideos y tiburones en 

1993 (Castillo-Géniz et al. 1998). Esta moratoria se implementó con el objetivo 

de no incrementar el esfuerzo pesquero mientras no se conociera el estado de 

las diferentes poblaciones de elasmobranquios (Castillo-Géniz et al. 1998). Las 

capturas de batoideos comenzaron a registrarse en los Anuarios Estadísticos 

de Acuacultura y Pesca a partir del año de 1997, agrupando a todas las 

especies bajo el término de “Rayas y similares” (CONAPESCA-INAPESCA 

2004). En el 2007 se publicó la NOM-029-PESC-2006, la primera estrategia de 

manejo formal que promovió el aprovechamiento racional y sostenible de los 

elasmobranquios. En esta norma se define el equipo y esfuerzo pesquero 

autorizado para la captura de elasmobranquios y se implementa el uso de 

bitácoras pesqueras (DOF 2007). La estrategia de manejo más reciente que se 

ha tomado en torno a los batoideos es el establecimiento de un periodo de 

veda temporal, el cual inicia el primero de mayo y termina el 31 de julio (DOF 

2012). 

 

   En la actualidad estas medidas continúan siendo poco eficaces para el 

manejo de los batoideos en México. La principal deficiencia es que no existe 

una descripción de capturas por especie y esto resulta en un desconocimiento 

de la composición específica de este recurso, así como de las especies con 

mayor contribución a las capturas, estructura de tallas e información sobre la 

captura por unidad de esfuerzo (CPUE) (Bizzarro et al. 2009a, b, c). Aunado a 

esto existen numerosas especies de batoideos para las cuales se cuenta con 

limitada información biológica. Debido a esto el análisis de sus poblaciones y la 
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elaboración de adecuados planes de manejo pesquero se han visto 

obstaculizados (Smith et al. 2009 a; Márquez-Farías 2011).  

 

   Lo anterior pone en evidencia la necesidad de implementar métodos rápidos 

de evaluación que permitan identificar aquellas especies de batoideos que 

requieren medidas de protección urgentes (Walker 2005). Utilizando para ello la 

limitada información disponible. En años recientes las Evaluaciones de Riesgo 

Ecológico (ERA por sus siglas en inglés) han resultado ser una alternativa 

rápida y sencilla a esta problemática (Hobday et al. 2007; Hobday et al. 2011). 

En el presente estudio se realizó una ERA a las especies de batoideos de 

mayor importancia en la pesca artesanal del GC. Esto se realizó con la 

finalidad de identificar aquellas especies que son más vulnerables a esta 

pesquería, permitiendo priorizar futuras medidas de protección sobre aquellas 

especies con una alta vulnerabilidad e incentivar las investigaciones que en un 

futuro ayuden a desarrollar políticas de manejo pesquero específicas.  
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3. Antecedentes  
 
   Comparada con la pesca artesanal de tiburones la captura artesanal de 

batoideos es una actividad relativamente nueva en México, la cual comenzó a 

desarrollarse en el GC con la introducción de redes de enmalle de fondo a 

principios de la década de los 90 (Márquez-Farías 2002). Desde entonces la 

captura artesanal de batoideos se ha convertido en una actividad de gran 

importancia en el GC ya que representa una valiosa fuente generadora de 

empleo y alimento. En años recientes los intentos por evaluar las diferente 

poblaciones de batoideos en el GC han incentivado la investigación sobre la 

edad y crecimiento, biología reproductiva y selectividad de sistemas de captura 

de algunas de las especies con los mayores volúmenes de captura (Márquez-

Farías 2005; Castillo-Géniz 2007; Márquez-Farías 2007; Blanco-Parra et al. 

2009a; Márquez-Farías 2011). Sin embargo, aún no existen medidas de 

manejo específicas para las diferentes especies de batoideos, ni siquiera a 

nivel de grupo ya que en las medidas existentes también se incluyen a las 

especies de tiburones (Bizzarro et al. 2007; DOF 2007). Esta problemática no 

solo se presenta en nuestro país ya que es muy común en países en 

desarrollo. En Colombia por ejemplo, la captura artesanal de batoideos era 

abundante hace poco menos de 25 años, sin embargo, las condiciones 

sociales y económicas de las comunidades vinculadas con la captura artesanal 

de batoideos ahora se ven comprometidas si no se plantea el fortalecimiento de 

las medidas de ordenamiento pesquero (Palacios-Barreto et al. 2008).  

 

   La carencia de datos para realizar evaluaciones formales (análisis de stock) 

es la principal razón que ha obstaculizado el manejo a nivel de especie para los 

batoideos capturados en la pesca artesanal del GC (Smith et al. 2009a; 

Márquez-Farías 2011). Debido a esto se requieren métodos que permitan 

evaluar estas poblaciones utilizando la limitada información disponible. Una 

solución a esta problemática es realizar una ERA. Las ERA son un método 

flexible utilizado para determinar la probabilidad de que efectos ecológicos 

adversos ocurran o estén ocurriendo como resultado de la exposición a uno o 

más agentes estresantes, proporcionando un elemento crítico para la toma de 

decisiones ambientales (EPA 1998). Para ello una ERA utiliza, organiza y 
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analiza datos, información, hipótesis e incertidumbres, tomando en cuenta otros 

factores como por ejemplo: sociales, legales, políticos o económicos (EPA 

1992).  

 

   Una ERA enfocada a pesquerías es el Análisis de Riesgo Ecológico por 

Efectos de Pesca (ERAEF por sus siglas en inglés), el cual consta de tres 

niveles: un primer nivel cualitativo, un segundo nivel semi-cuantitativo y un 

tercer nivel cuantitativo (Hobday et al. 2007). Él ERAEF es utilizado para 

evaluar el riesgo ecológico de los stocks capturados en pesquerías con pocos 

datos ya que permite identificar aquellas especies que presumiblemente son 

más propensas a la sobreexplotación, utilizando para ello la mayor cantidad de 

información disponible (Hobday et al. 2007). Además, él ERAEF ayuda a 

priorizar esfuerzos en investigación sobre aquellas especies con limitada 

disponibilidad de datos (Braccini et al. 2006).  

 

   El nivel dos del ERAEF, un Análisis de Productividad y Susceptibilidad (PSA 

por sus siglas en inglés), es un método semi-cuantitativa utilizado para 

determinar la vulnerabilidad de un stock a la sobreexplotación, utilizando para 

ello la relación que existe entre la productividad biológica del stock y la 

susceptibilidad de este a las actividades de pesca (Stobutzki et al. 2001, 

Hobday et al. 2011). Originalmente la metodología del PSA fue desarrollada por 

Stobutzki et al. (2001) para evaluar la sustentabilidad y viabilidad de 411 

especies de peces óseos capturadas incidentalmente en la pesca de arrastre 

de camarón del norte de Australia. Posteriormente, Stobutzki et al. (2002) 

analizaron la captura incidental de elasmobranquios en esta pesquería, 

identificando 56 especies de las cuales 6 batoideos obtuvieron los valores más 

altos de vulnerabilidad Dasyatis brevicaudatus, Pristis pectinata, Pristis clavata, 

Pristis microdon, Pristis zisron e Himantura jenkinsi. Stobutzki et al. (2002) 

recomiendan el uso del PSA para cualquier pesquería donde la diversidad de 

especies a evaluar es alta, concluyendo que su metodología fue diseñada para 

maximizar el uso de la información disponible.  

 

   Desde entonces, el PSA ha sido utilizado por diversos investigadores para 

determinar los posibles efectos de una pesquería en poblaciones de peces con 
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limitada disponibilidad de datos (Hobday et al. 2011). En Estados Unidos, 

Simpfendorfer et al. (2008) analizaron la pesca de palangre pelágico dirigida al 

atún y pez espada del Atlántico, actividad en la cual también se capturaba un 

número significativo de tiburones y batoideos pelágicos. Simpfendorfer et al. 

(2008) identificaron a Isurus oxyrinchus, Isurus paucus y Carcharhinus 

falciformis como las especies con mayor vulnerabilidad a esta pesquería.  

 

   En un estudio similar, Cortés et al. (2010) evaluaron la captura de 12 

especies de elasmobranquios en la pesquería de palangre pelágico de todo el 

Atlántico. Identificando a C. falciformis, I. oxyrinchus y Alopias superciliosus 

como las especies con mayor vulnerabilidad a esta pesquería, reconociendo la 

utilidad del PSA como una primera herramienta para identificar aquellas 

especies que presumiblemente son más vulnerables a la sobrepesca. 

 

   La metodología PSA ha sido modificada con la finalidad de evaluar los 

diferentes componentes de una pesquería (hábitat, comunidades y estrategias 

de manejo), utilizando hasta 75 atributos para calcular la productividad y 

susceptibilidad de un stock (Patrick et al. 2009, Hobday et al. (2011). A pesar 

de ello, Hobday et al. (2007) observaron que el uso de más de 6 atributos por 

parámetro (productividad  y susceptibilidad) disminuye la precisión del PSA. 

Debido a esto, Patrick et al. (2010) realizaron una revisión de la metodología 

del PSA, estableciendo el uso de 10 y 12 atributos para calcular la 

productividad y susceptibilidad de un stock respectivamente. A través del uso 

de estos atributos, Patrick et al. (2010) evaluaron seis pesquerías de Estados 

Unidos dirigidas a 162 stocks, concluyendo que su metodología fue capaz de 

diferenciar la vulnerabilidad de cada stock a lo largo de los diferentes 

gradientes de productividad y susceptibilidad. Patrick et al. (2010) sugieren que 

el PSA se puede utilizar como una herramienta flexible capaz de incorporar 

información regional, incluyendo datos específicos de cada pesquería y las 

actividades de gestión en torno a ella.  

 

   En México, uno de los estudios que se han realizado utilizando la 

metodología del PSA fue elaborado por Furlong-Estrada et al. (2014), en el cual 

se evaluó la captura de 20 especies de tiburones en la entrada del GC, 
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identificando a Sphyrna lewini, Carcharhinus leucas, Sphyrna mokarran, 

Alopias pelagicus, Galeocerdo cuvier, Carcharhinus obscurus y Carcharhinus 

brachyurus como  las especies con mayor vulnerabilidad. En este estudio 

también se realizó la recomendación de enfocar  esfuerzos de investigación, 

manejo y conservación sobre aquellas especies en las que se carecía por 

completo de información biológica -como Nasolamia velox y Mustelus 

lunulatus- con el propósito de obtener los datos biológicos (ciclo de vida, 

reproducción, edad y crecimiento) y pesqueros (zonas, temporadas y tallas 

más frecuentes de captura) que permitieran implementar en un futuro análisis 

más cuantitativos -como un análisis de stock- y con ello reducir la incertidumbre 

del estado actual de sus poblaciones.  

 

   Posteriormente, Salomón-Aguilar (2015) realizaría un método equivalente al 

PSA, el cual estuvo dirigido a los batoideos capturados en el noreste del 

Pacífico mexicano. Salomón-Aguilar (2015) revisó registros de captura y 

características de historia de vida de 17 especies de batoideos, mediante los 

cuales determinó la fragilidad biológica de cada especie, estableciendo además 

sus principales zonas de reproducción y crianza en el noroeste del Pacífico 

mexicano. Salomón-Aguilar (2015) argumenta que la metodología del PSA 

facilita la identificación de especies susceptibles a sobrepesca cuando la 

modalidad de registro de las estadísticas pesqueras se hace de manera 

errónea y generalizada, como es el caso de la denominación “Rayas y 

similares” en los Anuarios Estadísticos de Acuacultura y Pesca. 
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4. Hipótesis 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Las especies de batoideos analizadas en el presente estudio presentarán una 

vulnerabilidad alta a la pesca artesanal realizada en el Golfo de California. Esto 

como resultado de las características biológicas de los batoideos –lento 

crecimiento, madurez sexual tardía, largos periodos de gestación y baja 

fecundidad- en combinación con la naturaleza multi-específica de la pesca 

artesanal, el uso de redes de enmalle de fondo y la amplia extensión de las 

actividades pesqueras.  
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5. Objetivos 
 

 

 

 

 
 

 

5. 1 Objetivo general  
 

 Realizar una evaluación de riesgo ecológico a las especies de batoideos 

capturadas en la pesca artesanal del Golfo de California, mediante un 

análisis de productividad y susceptibilidad para determinar su 

vulnerabilidad a la pesca.  
 

5. 2 Objetivos particulares  
 

 Identificar las especies de batoideos capturados en la pesca artesanal 

del Golfo de California y seleccionar las especies para el análisis de 

riesgo ecológico con base en datos de captura e información biológica y 

pesquera disponible.  

 

 Estimar la productividad biológica de las especies seleccionadas 

utilizando la información biológica disponible y estimar la susceptibilidad 

de estas especies a las actividades de la pesca del Golfo de California.  

 

 Determinar la vulnerabilidad de las especies seleccionadas a la pesca 

artesanal del Golfo de California a través del análisis de productividad y 

susceptibilidad.  
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6. Materiales y Métodos 

 

6. 1 Área de estudio 
 

   El GC es un mar marginal que se delimita geográficamente en las 

coordenadas 22-32° N y 105-107° W. Colinda con los estados de Baja 

California (BC), Baja California Sur (BCS), Sonora (SON), Sinaloa (SIN) y 

Nayarit (NAY) (Lavin y Marinone 2003). Cuenta con una longitud aproximada 

de 1400 km y un ancho de entre 150 a 200 km en su parte central, alcanzando 

profundidades superiores a los 3,000 m, siendo el la parte norte la más somera 

(Lavin y Marinone 2003; Lluch-Cota et al. 2007). En la parte sur presenta 

comunicación libre con el océano Pacifico; desde Cabo San Lucas hasta Cabo 

Corriente (Lavin y Marinone 2003). Cuenta con más de 900 islas e islotes, los 

cuales le dan una  gran riqueza y diversidad de hábitats (Brusca et al. 2005).  

 

   El patrón de vientos en el GC está estrechamente ligado a los cambios 

estacionales de la presión atmosférica en el centro de la cuenca y su conexión 

con las cadenas montañosas en ambos extremos del golfo. Los vientos soplan 

del noroeste en los meses de otoño, invierno y primavera, mientras que en 

verano soplan del sureste (Lavin y Marinone 2003). Su temperatura mensual 

promedio varía tanto estacional como espacialmente, registrando las mayores 

temperaturas medias en Julio y Agosto (32°C) y las menores en Enero (11°C), 

siendo la boca y alto golfo las regiones más cálidas y la parte media la más fría. 

La salinidad en su capa más superficial se mantiene en > 35 ppm a lo largo de 

todo el golfo, ya que las condiciones atmosféricas lo han caracterizado como 

una cuenca de evaporación (Lavin y Marinone 2003; Lluch-Cota et al. 2007; 

Álvarez-Borrego y Giles 2012).  
 

   La circulación en la superficie del golfo (0-200 m) es anticiclónica durante el 

invierno y ciclónica durante el verano, con masas de agua fluyendo desde el 

Golfo hacía el Pacífico. A mayor profundidad (200-600 m) el agua del Pacífico 

penetra en el Golfo (Marinone 2003), convirtiéndose en uno de los tres 

mecanismos principales de fertilización natural del GC junto al afloramiento 
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inducido por el viento y la mezcla de mareas (Marinone 2003; Álvarez-Borrego 

y Giles-Guzmán 2012). Gracias a esto las aguas profundas y ricas en 

nutrientes emergen hacia la zona eufótica donde pueden ser aprovechados por 

el fitoplancton (Gilbert y Allen 1943), alcanzando un máximo de productividad 

durante los meses de invierno y primavera (Álvarez-Borrego y Giles-Guzmán 

2012). La alta productividad sumada a la gran diversidad de hábitats le dan al 

GC la posibilidad le albergar una gran diversidad de especies, de las cuales 90 

son peces cartilaginosos: 46 tiburones, 38 rayas, 3 quimeras y 3 mixinos 

(Álvarez-Borrego y Lara-Lara 1991; Brusca et al. 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa del Golfo de California, obtenido mediante un Sistema de Información 

Geográfica (SIG, ArcGis versión 10.3). 
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6. 2 Selección de especies y recopilación de información biológica y 
pesquera  
 

 

   En el presente estudio se realizó un PSA siguiendo la metodología propuesta 

por Patrick et al. (2010), mediante el cual se determinó la vulnerabilidad de las 

especies de batoideos de mayor importancia en la pesca artesanal del GC. 

Para ello fue necesario realizar una revisión de las características de esta 

pesquería, consultando bases de datos de captura (SEMARNAP 1998-2000; 

SAGARPA 2002-2014; CONAPESCA 2016), planes de manejo (CONAPESCA-

INAPESCA 2004; INAPESCA 2012), normas oficiales (NOM-029 PESC 2006), 

reportes técnicos (Bizzarro et al. 2007a) y estudios realizados en el GC 

(Bizzarro et al. 2009a, b, c; Smith et al. 2009a), a través de los cuales también 

se determinó la composición específica de los batoideos capturados en la 

pesca artesanal del GC.  

 

   Una vez determinada la composición específica de los batoideos capturados 

en la pesca artesanal del GC se seleccionaron las especies con mayores 

volúmenes de captura. Con la finalidad de mantener representatividad de los 

diferentes géneros capturados por esta pesquería se tomó la decisión de incluir 

por lo menos a una especie de cada género en el análisis. Las especies Manta 

birostris (Walbaum 1792), Mobula japanica (Müller & Henle, 1841), Mobula 

thurstoni (Lloyd, 1908), Mobula munkiana (Notarbartolo-di-Sciara 1987), 

Mobula hypostoma (Bancroft 1831) y Mobula tarapacana (Philippi 1892) fueron 

excluidas del PSA debido a que su captura y retención fueron prohibidas en el 

2007 mediante la NOM-029 PESC 2006 (DOF 2007).   

    

   Se recopiló información biológica y pesquera de las especies seleccionadas, 

consultando diversas fuentes como: artículos científicos, reportes técnicos, 

tesis y libros. Con esta información se construyó una base de datos, en la cual 

se organizó y clasificó la información obtenida con base en el tipo de 

documento (literatura científica y gris) y su región de procedencia (GC, Pacífico 

mexicano y Pacífico). En algunos casos la falta de información se sustituyó con 

datos de otras especies pertenecientes al mismo género. 
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6. 3 Análisis de productividad y susceptibilidad 
 

6. 3. 1 Ponderación de los atributos de productividad y susceptibilidad  

 

   La vulnerabilidad relativa de las especies de batoideos a la pesca artesanal 

del GC se determinó mediante un PSA. Esto se realizó a través de la 

calificación de atributos relacionados con la productividad biológica de las 

especies y la susceptibilidad de estas a las actividades pesqueras (Patrick et al. 

2010). Previo al proceso de calificación se realizó una ponderación de los 

diferentes atributos para determinar la relevancia que cada atributo tiene para 

determinar la productividad y susceptibilidad de un stock (Patrick et al. 2010). 

La ponderación se realizó asignando valores a cada atributo en un intervalo 

que va de 0 a 4 en orden de importancia, donde 0 significa que el atributo se 

elimina del análisis (Tabla 1). Para ello se realizó una revisión de las historias 

de vida de las especies seleccionadas y su interacción con las artes de pesca. 

La opinión de expertos en la biología y pesca de las especies seleccionadas 

fue consultada con la finalidad de no sobreestimar o subestimar la ponderación 

de algún atributo. La ponderación asignada a cada atributo se mantuvo igual 

para el análisis de todas las especies. 

 
Tabla 1. Ponderación de los atributos de productividad y susceptibilidad (Tomados de Patrick 

et al. 2010).  

 

Ponderación Descripción 

0 El atributo se elimina del análisis.  

1 
La importancia del atributo no aumenta, por lo tanto no es 

trascendente para la estimación de la productividad o 
susceptibilidad de un stock, sin embargo, debe tomarse en cuenta. 

2 

La importancia del atributo aumenta en un 200%, sin embargo, aún 
no se lo considera sustancial para la determinación de la 

productividad o susceptibilidad de un stock, por lo cual se toma con 
un valor intermedio.  

3 
La importancia del atributo aumenta en un 300% es decir que dicho 

atributo es de gran importancia para la determinación de la 
productividad o susceptibilidad de un stock.  

4 
La importancia del atributo aumenta en un 400%, es decir que dicho 

atributo es medular en la determinación la productividad o 
susceptibilidad de un stock. 
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6. 3. 2 Productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad 
 

   Después de la ponderación, se procedió a calificar cada uno de los atributos 

de las especies seleccionadas con base en la información biológica y pesquera 

obtenida. La calificación de los atributos se realizó en escala de tres: 1 (bajo), 2 

(medio) y 3 (alto) (Patrick et al. 2010). La descripción de los atributos 

calificados se encuentra en las tablas 2 y 3. Las calificaciones asignadas a 

cada atributo se multiplicaron por la ponderación y el promedio de los atributos 

calificados dio como resultado los valores totales de productividad y 

susceptibilidad (Patrick et al. 2009).  

 

   En muchas ocasiones la falta de información impidió calificar ciertos atributos, 

por lo cual se utilizaron datos de otras especies pertenecientes al mismo 

género para poder calificarlos. A pesar de ello en algunos casos no se contó 

con ningún tipo de información, por lo cual se estimaron algunos datos 

utilizando diferentes métodos y la opinión de expertos de la siguiente forma: 

 

 Tasa intrínseca de crecimiento poblacional. Los diferentes métodos 

consultados para despejar o calcular este atributo fueron: Jennings et al. 

1998, Frisk et al. 2001 y Dulvy y Forrest 2010. 

   

 Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy. Se consultaron y utilizaron 

los métodos sugeridos por Frisk et al. 2001 y Dulvy y Forrest 2010. 

 

 Mortalidad natural estimada. Según lo sugerido por Dulvy y Forrest 

2010, el valor de este atributo se calculó  multiplicando el valor conocido 

del Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy por 0.42. 

 

 Estrategia de crianza. El valor de este atributo fue estimado con base en 

el trabajo realizado por King y McFarlane 2003.  

   

 Fecundidad. El valor de este atributo se obtuvo del estudio elaborado 

por Frisk et al. 2001. 
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 Mortalidad por pesca. Según lo sugerido por Jensen en 1996, el valor de 

este atributo se calculó multiplicando el valor del crecimiento de von 

Bertalanffy por 1.6.  
 
 
 
Tabla 2. Atributos para determinar la productividad de un stock e intervalos para calificarlos 
(Tomados de Patrick et al. 2010). 

  

Atributos de 
productividad 

Descripción 
Intervalo 

Alta (3) 
Moderada 

(2) 
Baja (1) 

Tasa intrínseca 
de crecimiento 

poblacional 

Crecimiento máximo de 
una población en 

ausencia de la pesca  
> 0.5 0.16-0.5 <0.16 

Edad máxima Máximo de años que 
puede vivir la especie. < 10 años 10-30 años > 30 años 

Talla máxima 
Máximo crecimiento en 

cm alcanzado por la 
especie. 

< 60 cm 60-150 cm > 150 cm 

Coeficiente de 
crecimiento de 
von Bertalanffy   

Rapidez con que un 
organismo alcanza su 

talla máxima.  
> .25 0.15-0.25 < 0.15 

Mortalidad 
natural estimada  

Mortalidad que se 
esperaría en un 

entorno libre de pesca 
(vejez, depredación, 
enfermedades, etc.). 

> 0.40 0.20-0.40 < 0.20 

Fecundidad  
Número posible de 

crías en un ciclo 
reproductivo. 

> 10 4 10 2 -10 3 < 10 2 

Estrategia de 
crianza 

Indicador del nivel de 
mortalidad que podría 

esperarse para las 
crías en sus primeras 

etapas de vida. 

0 1-3 > 4 

Patrón de 
reclutamiento 

Supervivencia y 
crecimiento de un 
organismo hasta 
formar parte de la 

población reproductiva. 

>75% de las 
clases de 
edad son 
exitosas. 

Entre el 
10% y 

75% de las 
clases de 
edad son 
exitosas. 

<10% 
de las 

clases de 
edad son 
exitosas. 

Edad de 
madurez 

Edad a la que un 
organismo alcanza la 

madurez sexual  
< 2 años 2-4 años > 4 años 

Nivel trófico 
Categoría en las que 
se clasifican los seres 
vivos según su forma 
de obtener energía. 

< 2.5 2.5-3.5 > 3.5 
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Tabla 3. Atributos para determinar la susceptibilidad de un stock e intervalos para calificarlos 

(Tomados de Patrick et al. 2010). 

 

Atributos de 
susceptibilidad  

Intervalo 

Baja (1) Moderada (2) Alta (3) 

Estrategias de 
manejo 

Los stocks objetivo tienen 
límites de captura  y 

medidas proactivas de 
rendición de cuentas; los 

stocks que no son objetivo 
son monitoreados de 

cerca. 

Los stocks objetivo 
tienen límites de 

captura  y medidas 
reactivas de rendición 

de cuentas. 

Los stock objetivo no 
cuentan con límites de 
captura o medidas de 
rendición de cuentas; 
los stocks que no son 

objetivo no están 
remotamente 
monitoreados. 

Traslapo de área 
<25% del stock está 

presente en el área de 
pesca. 

Entre el 25% y 50% del 
stock está presente en 

el área de pesca  

> 50% del stock está 
presente en el área de 

pesca 

Concentración 
geográfica 

El stock está distribuido en 
>50% de su rango total de 

distribución. 

El stock está distribuido 
entre el 25% y 50% de 

su rango total de 
distribución. 

El stock está 
distribuido en  <25% 
de su rango total de 

distribución. 

Traslapo vertical  
<25% del stock presente 

en las profundidades 
pescadas. 

Entre el  25% y 50% 
del stock está presente 
en las profundidades 

pescadas. 

>50% del stock 
presente en las 
profundidades 

pescadas. 
Mortalidad por 

pesca 
< 0.5 0.5-1.0 > 1 

Biomasa de los 
reproductores 

La biomasa es >40% de la 
biomasa original o máxima 

observada de una 
estimación de una serie de 

tiempo. 

La biomasa es entre 
25% y 40% de la 

biomasa original o 
máxima observada de 
una estimación de una 

serie de tiempo. 

La biomasa es <25% 
de la biomasa original 
o máxima observada 
de una estimación de 
una serie de tiempo. 

Migraciones 
estacionales 

El traslapo con la 
pesquería decrece con las 

migraciones.   

Las migraciones no 
afectan 

sustancialmente el 
traslapo con la 

pesquería. 

El solapamiento con la 
pesquería incrementa 
con las migraciones.   

Agrupaciones 

Respuestas en el 
comportamiento decrecen 
la posibilidad de captura 

del equipo de pesca. 

Respuestas en el 
comportamiento no 

afectan 
sustancialmente la 

posibilidad de captura 
del equipo de pesca. 

Respuestas en el 
comportamiento 
incrementan la 

posibilidad de captura 
del equipo de pesca. 

Características 
morfológicas que 
afecten la captura 

Las especies muestran 
baja susceptibilidad al 

equipo de pesca. 

Las especies muestran 
moderada 

susceptibilidad al 
equipo de pesca. 

Las especies muestran 
alta susceptibilidad al 

equipo de pesca. 

Supervivencia 
post-captura > 67% 33-67% < 33% 

Valor en la 
pesquería 

El stock no tiene un alto 
valor monetario  y se 
retiene  <33% de las 

capturas. 

El stock tiene un valor 
monetario moderado y 
se retiene entre el 33% 
y 66% de las capturas. 

El stock tiene un alto 
valor monetario y 

>66% de la captura se 
retiene. 

Impacto de las 
pesquerías en el 

hábitat  

Los efectos adversos son 
ausentes, mínimos o 

temporales. 

Los efectos adversos 
son más que mínimos 
o temporales, pero son 

mitigados. 

Los efectos adversos 
no son mitigados. 
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   Una vez obtenidos los valores totales de productividad y susceptibilidad de 

cada especie, estos se clasificaron en tres categorías: 1 a 1.67 (baja), 1.68 a 

2.33 (moderada) y de 2.34 a 3 (alta). Para visualizar los valores totales de 

productividad y susceptibilidad se colocaron en un gráfico de dispersión x-y –

denominado gráfico PSA– (Fig. 2). 

 

   La vulnerabilidad se obtuvo mediante el cálculo de la distancia euclidiana  

desde el origen en el gráfico PSA mediante la siguiente fórmula:  

 
    

 

 

 

 

V = Vulnerabilidad  

P = Productividad biológica 

S = Susceptibilidad 

X0 = Coordenada al origen de X 

Y0 = Coordenada al origen de Y 

 

   Los valores de vulnerabilidad se clasificaron en 3 categorías: baja  (0 a 0.94), 

moderada (0.95 a 1.88) y alta (1.89 a 2.82). Estas categorías están basadas en 

el valor máximo (2.82) y mínimo de vulnerabilidad (0) que puede resultar en el 

PSA. Estas tres categorías se pueden apreciar en el gráfico PSA (Fig. 2). 

 

6. 3. 4 Calidad de información 
 

   Los atributos de productividad y susceptibilidad calificados también son 

evaluados con respecto a la calidad de información utilizada para los puntajes. 

La calidad de información se determinó asignando a cada atributo valores con 

un intervalo de 1 a 5, donde el valor de 1 significa que se contó con los mejores 

datos, mientras que el valor de 5 significó la ausencia de información (Tabla 4). 

Los atributos estimados utilizando los diferentes métodos anteriormente 
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mencionados recibieron un valor de 3 a 4 dependiendo de la certidumbre de los 

valores obtenidos. El mismo criterio se aplicó para aquellos atributos calificados 

con base en la opinión de expertos. Los resultados de calidad de información 

se incluyen en el gráfico PSA en las siguientes categorías: baja (rojo), 

moderada (amarillo) y alta (rojo) (Fig. 2). También se describen en la misma 

categoría la cantidad de atributos que se lograron calificar (Fig. 3)   

 
Tabla 4. Criterios para calificar la calidad de información utilizados cuando se evalúa la 

productividad y susceptibilidad de un stock individual (Tomados de Patrick et al. 2010).  

 
Calidad de 

información 
Descripción  Ejemplo 

1 
Mejores datos; la información se basa 
en los datos para la especie y el área 

de interés. 

Literatura publicada 
para la cual se utilizan varios métodos 
para evaluar los resultados obtenidos. 

2 

Datos adecuados; cobertura de 
información limitada, la cual no se 

considerará como fiable para 
catalogarse como nivel 1 de datos. 

Datos temporales o espaciales limitados, 
información relativamente antigua, etc. 

3 

Datos limitados: Las estimaciones 
tienen una alta variación y limitado nivel 

de con fianza, puede ser en base a 
estudios de especies similares o las 

estrategias de historia de vida. 

Género o familia similares, etc. 

4 
Datos muy limitados: Información 

basada en la opinión de expertos o en 
comentarios generales de la literatura. 

Datos generales no referenciados, desde 
una amplia gama de especies o fuera de la 

región de estudio. 

5 
Sin datos: Cuando no hay datos sobre los que hacer inclusive una opinión experta, 
la persona que utiliza el PSA debe dar una puntuación en calidad de datos de 5 a 

este atributo, además de asignarle la calificación más baja como medida preventiva. 
 

   La ponderación de cada atributo, así como sus calificaciones y calidad de 

información se determinaron mediante un taller con la participación de expertos 

en la biología y aspectos pesqueros de las especies seleccionadas (Anexo 1), 

el cual se realizó el día 13 de abril del 2016 en las instalaciones del Laboratorio 

de Ecología Pesquera, ubicado en el Centro de Investigación Científica y de 

Educación Superior de Ensenada (CICESE). Todos los análisis y gráficos 

fueron realizados en programa de libre acceso PSA versión 1.4.0.0 (disponible 

en la sección de herramientas para análisis pesqueros de la página oficial de la 

Administración Nacional Oceánica y Atmosférica, NOAA por sus siglas en 

inglés). 
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7 Resultados 
 

7.1 Selección de especies y recopilación de información biológica y 
pesquera 
 

 
   Se identificó la captura de al menos 23 especies de batoideos en la pesca 

artesanal del GC (Anexo 2), de las cuales 7 fueron seleccionadas por registrar 

la mayor  contribución en las capturas: Rhinobatos productus (Ayres 1856), 

Dasyatis dipterura (Jordan y Gilbert 1880), Gymnura marmorata (Cooper 1863), 

Rhinoptera steindachneri (Evermann y Jenkins 1892), Rhinobatos glaucostigma 

(Jordan y Gilbert 1884), Narcine entemedor (Jordan y Starks 1895) y Myliobatis 

californica (Gill 1865). Las especies de Raja velezi (Chirichigno 1973), Urobatis 

maculatus (Garman 1913) y Zapteryx exasperata (Jordan y Gilbert 1881) fueron 

incluidas en el PSA para mantener representatividad de los géneros 

capturados, seleccionando así un total de 10 especies pertenecientes a 9 

géneros y 8 familias (Tabla 5).  

 
Tabla 5. Especies de batoideos seleccionadas y su estatus en la lista roja de la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés). 

 

Familia Especie Nombre común 
Estatus en la 
lista roja de la 

IUCN 

Código de la 
especie en el 

gráfico de 
PSA 

Dasyatidae Dasyatis 
dipterura  

Batana, raya látigo, 
raya lodera 

Datos 
insuficientes 1 

Gymnuridae Gymnura 
marmorata  

Raya mariposa, Raya 
mariposa de California 

Preocupación 
mínima 2 

Myliobatidae Myliobatis 
californica  

Raya murciélago, 
poncho gris, tecolote 

Preocupación 
mínima 3 

Narcinidae Narcine 
entemedor  Raya eléctrica Datos 

insuficientes 4 

Rajidae Raja velezi  Raya de velezi Datos 
insuficientes 5 

Rhinobatidae 

Rhinobatos 
glaucostigma  Guitarra punteada Datos 

insuficientes 6 

Rhinobatos 
productus  Guitarra Casi amenazada 7 

Zapteryx 
exasperata  Guitarra pinta Datos 

insuficientes 8 

Rhinopteridae Rhinoptera 
steindachneri  Gavilán negro Casi amenazada 9 

Urolophidae Urobatis 
maculatus 

Raya redonda 
manchada 

Datos 
insuficientes 10 
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   La base de datos construida a partir de la información recopilada se puede 

ver en la sección de anexos (Anexo 4). Las especies R. glaucostigma, U. 

maculatus y R. velezi fueron de las que presentaron el mayor déficit de 

información. 
 

7.2 Ponderación de los atributos de productividad y susceptibilidad 

 

   La ponderación de los diferentes atributos de productividad y susceptibilidad 

se encuentra descrita en la tabla 6. La tasa intrínseca de crecimiento 

poblacional, el coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy, fecundidad y edad 

de madurez fueron los atributos que se consideraron de mayor importancia 

para estimar la productividad de las especies seleccionadas. Por su parte, el 

traslapo de área y el traslapo vertical fueron considerados los atributos más 

importantes para estimar la susceptibilidad. 
 

Tabla 6. Ponderación establecida para los diferentes atributos de productividad y 

susceptibilidad.  
 

 Ponderación 

Atributos de 
productividad 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 4 
Edad máxima 2 
Talla máxima 3 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy 4 
Mortalidad natural estimada  2 

Fecundidad  4 
Estrategia de crianza 2 

Patrón de reclutamiento 0 
Edad de madurez 4 

Nivel trófico 2 

Atributos de 
susceptibilidad 

Estrategias de manejo 2 
Traslapo de área 4 

Concentración geográfica 3 
Traslapo vertical  4 

Mortalidad por pesca 3 
Biomasa de los reproductores 3 

Migraciones estacionales 3 
Agrupaciones 2 

Características morfológicas que afecten la captura 2 
Supervivencia post-captura 0 

Valor en la pesquería 2 
Impacto de las pesquerías en el hábitat  1 
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7.3 Productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad de las especies 

seleccionadas 

 

   Los valores de productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad de cada 

especie se describen en la tabla 7. La mayoría de las especies resultaron con 

productividad baja, únicamente N. entemedor y R. velezi resultaron con 

productividad moderada (Tabla 8). Por otra parte, la mayoría de las especies 

resultaron con susceptibilidad moderada a la pesca artesanal del GC, siendo R. 

productus la única con susceptibilidad alta (Tabla 9). La calificación asignada a 

los atributos de cada especie se encuentra disponible en la sección de anexos 

(Anexo 5). 

 
Tabla 7. Valores de productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad obtenidos para cada 

especie. Las especies se ordenaron de mayor a menor vulnerabilidad. 

 
Especie Productividad Susceptibilidad  Vulnerabilidad 

Rhinobatos productus 1.41 2.38 2.11 
Dasyatis dipterura 1.26 2.17 2.1 

Rhinoptera steindachneri 1.26 1.83 1.93 
Zapteryx exasperata 1.33 1.93 1.91 

Rhinobatos glaucostigma 1.41 2.03 1.9 
Gymnura marmorata 1.48 1.76 1.7 
Myliobatis californica 1.63 1.69 1.53 
Urobatis maculatus 1.59 1.59 1.52 
Narcine entemedor 2 1.86 1.32 

Raja velezi 1.78 1.48 1.31 
 
Tabla 8. Valores de productividad obtenidos para cada especie y sus categorías. 

 

Especie 
Valor total de 
productividad 

Productividad 

Alta Moderada Baja 

Narcine entemedor 2  X  
Raja velezi 1.78  X  

Myliobatis californica 1.63   X 
Urobatis maculatus 1.59   X 

Gymnura marmorata 1.48   X 
Rhinobatos glaucostigma 1.41   X 

Rhinobatos productus 1.41   X 
Zapteryx exasperata 1.33   X 
Dasyatis dipterura 1.26   X 

Rhinoptera steindachneri 1.26   X 
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Tabla 9. Valores de susceptibilidad obtenidos para cada especie y sus categorías. 

 

Especie 
Valor total de 

susceptibilidad 

Susceptibilidad 

Alta Moderada Baja 

Rhinobatos productus 2.38 X   
Dasyatis dipterura 2.17  X  

Rhinobatos glaucostigma 2.03  X  
Zapteryx exasperata 1.93  X  
Narcine entemedor 1.86  X  

Rhinoptera steindachneri 1.83  X  
Gymnura marmorata 1.76  X  
Myliobatis californica 1.69  X  
Urobatis maculatus 1.59   X 

Raja velezi 1.48   X 
 

   Con respecto a la vulnerabilidad, la mitad de las especies analizadas 

resultaron con vulnerabilidad alta y la otra mitad con vulnerabilidad  moderada 

(Fig. 2). Las  especies que obtuvieron la mayor vulnerabilidad  a la pesca 

artesanal del GC fueron R. productus y D. dipterura. La calidad de información 

evaluada mostró que la mayoría de las especies obtuvo una calidad de 

información moderada, siendo R. glaucostigma, U. maculatus y R. velezi las 

especies que presentaron la calidad de información más baja (Fig. 2). La 

cantidad de atributos que se lograron calificar fueron más de 17 para todas las 

especies (Fig. 3). La calidad de información asignada a cada atributo de las 

especies se encuentra disponible en la sección de anexos (Anexo 5). 
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Figura 2. Gráfico PSA en el cual se observa los valores de productividad y susceptibilidad obtenidos para cada especie. Los códigos numéricos de las 

especies se detallan en la tabla 5. Las isóclinas azul y roja dividen categorías  de vulnerabilidad en la cual se ubicaron las diferentes especies. Además se 

describen los resultados de la calidad de información utilizada para la obtención de los valores de productividad y susceptibilidad. 
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Figura 3. Gráfico en el cual se observa la cantidad de atributos que se lograron calificar para estimar la productividad y susceptibilidad de cada especie.  
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8. Discusión 
 

8.1 Selección de especies y recopilación de información biológica y 

pesquera 

 
 
   Los documentos en los cuales se describe con mayor detalle la composición 

específica de los batoideos capturados en la pesca artesanal del GC son 

escasos además de no estar actualizados. Únicamente fue posible obtener 

datos precisos y confiables de esta actividad gracias a los estudios realizados 

por Bizzarro et al. (2009a, b, c) y Smith et al. (2009a). En estos trabajos se 

describe y registra la captura de al menos 23 especies de batoideos, pero 

algunas especies se agruparon por género (Gymnura spp, Dasyatis spp, 

Mobula spp, Narcine spp, Rhinobatos spp, Urobatis spp, Myliobatis spp y Raja 

spp) e inclusive por familia (Narcinidae, Myliobatidae y Rhinobatidae), por lo 

cual podrían ser hasta 34 las especies de batoideos que son capturadas en la 

pesca artesanal del GC (Brusca et al. 2005).  

 

   El género Gymnura spp se describe como uno de los más importante para la 

pesca artesanal del GC (Bizzarro et al. 2009a, b, c; Smith et al. 2009a), por lo 

cual en un principio se consideró  incluir a G. marmorata y G. crebripunctata en 

el PSA. Sin embargo, durante mucho tiempo estas especies fueron 

consideradas como una sola, por lo cual la mayoría de los estudios se han 

enfocado y desarrollado en G. marmorata (Smith et al. 2009b). Debido a esto la 

información disponible para G. crebripunctata es muy escasa y por tal motivo 

solo se incluyó a G. marmorata en el PSA. Incluir a G. crebripunctata implicaría 

utilizar la información de G. marmorata, por lo cual lo resultados obtenidos 

serían muy semejantes y no se podría hacer una discusión adecuada para la 

productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad de cada especie.    
 

   La información obtenida varió en cantidad y calidad para cada una de las 

especies seleccionadas, siendo R. glaucostigma, U. maculatus y R. velezi las 

especies que contaron con la menor cantidad de datos. Para compensar la falta 
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de información biológica y pesquera de R. glaucostigma se utilizaron datos de 

R. productus). En el caso de U. maculatus se ha demostrado que esta especie 

presenta entrecruzamiento con Urobatis halleri (Cooper 1863) y Urobatis 

concentricus (Osburn y Nichols 1916) (Heffernan 2012), sin embargo, la 

disponibilidad de información para U. concentricus también fue limitada, por lo 

cual se utilizó la de U. halleri. Para R. velezi se utilizó datos de R. inornata. 

Debido a esto se recomienda priorizar la investigación en estas especies 

(Braccini et al. 2006; Hobday et al. 2007). 
 

8.2 Ponderación de los atributos de productividad y susceptibilidad 
 

 

   Debido a que los batoideos son organismos de lento crecimiento, madurez 

sexual tardía y baja fecundidad (Stevens et al. 2000; Frisk et al. 2005), los 

atributos de taza intrínseca de crecimiento poblacional, coeficiente de 

crecimiento de von Bertalanffy, fecundidad y edad de madurez se consideraron 

medulares para determinar la productividad de las especies seleccionadas, por 

tal motivo se decidió asignarles la ponderación de 4. La talla máxima fue 

ponderada con un valor de 3 debido a que la fecundidad de los batoideos 

tiende a incrementar con el crecimiento de las hembras (Blanco-Parra et al. 

2009a; Ramírez-Mosqueda et al. 2012; Fisher et al. 2013).  

 

   Originalmente las historias de vida de numerosas especies de peces óseos 

fueron utilizadas para determinar los diferentes intervalos (Patrick et al. 2010). 

Debido a esto, la calificación de la estrategia de crianza resultaría baja para las 

especies de batoideos (King y McFarlane 2003), por lo cual se decidió ponderar 

a este atributo con un valor de 2. De este modo se evitó darle un mayor peso a 

este atributo y minimizar el sesgo del resultado de productividad que podría 

ocasionar. El nivel trófico, edad máxima y mortalidad natural estimada 

recibieron una ponderación de 2 ya que se consideraron poco influyentes en la 

productividad de los batoideos. 

 

   Los atributos de susceptibilidad que recibieron la mayor ponderación fueron 

el traslapo de área y el traslapo vertical. Los expertos consideraron que la 
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combinación de estos atributos determina principalmente la susceptibilidad de 

las especies capturadas en la pesca artesanal del GC. Lo anterior se debe a la 

distribución horizontal que comparten con las actividades de pesca y al uso de 

aretes de pesca de fondo y superficie (Bizzarro et al. 2009a, b, c; Smith et al. 

2009a). Las migraciones estacionales se ponderaron con un valor de 3 ya que 

en teoría la morfología de R. productus, R. glaucostigma, G. marmorata y R. 

steindachneri les permite hacer grandes desplazamientos a lo largo del GC, lo 

que podría incrementar sus interacciones con las artes y áreas de pesca 

(Castro 1993; Ebert 2003; Mejía-Falla et al. 2012). La ponderación de 3 

también se asignó a los atributos de concentración geográfica, mortalidad por 

pesca y biomasa de los reproductores, ya que se consideraron de gran 

importancia para determinar la susceptibilidad de las especies seleccionadas, 

sin embargo, existe muy poca información de este último atributo y aún no es 

clara su relación stock-reclutamiento  

 

   Debido a que la pesca artesanal del GC es multi-específica y se retienen 

todas las especies capturadas (DOF 2007; Bizzarro et al. 2007), el valor de la 

carne de las diferentes especies de batoideos no influye en la selectividad de 

una especie u otra, por lo cual se decidió ponderar al valor de la pesquería con 

un dos. Siguiendo el mismo criterio, las estrategias de manejo también 

recibieron la ponderación de 2 ya que a pesar de existir un periodo de veda no 

existe un plan de manejo por especies (DOF 2012; INAPESCA 2012). Las 

agrupaciones y características morfológicas que afecten la captura recibieron la 

ponderación de 2 debido a que son pocas las especies cuya S puede ser 

influenciada por estos atributos (ej. R. productus y Z. exasperata). El impacto 

de las pesquerías en el hábitat recibió una ponderación de 1, ya que el equipo 

de pesca se coloca y revisa periódicamente cada 8, 12 o 24 horas (Bizzarro et 

al. 2007a), por lo cual el impacto en el hábitat es mínimo comparado con otras 

pesquerías (ej. pesca de arrastre de camarón).  

 

   Durante la ponderación de los atributos se tomó la decisión de eliminar un 

atributo de productividad (patrón de reclutamiento) y uno de susceptibilidad 

(supervivencia post-captura). En el primer caso no existía información 

disponible para este atributo, sin embargo, la mayoría de las especies de 
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batoideos producen crías anualmente durante toda su vida reproductiva (Martin 

y Cailliet 1988a; Blanco-Parra et al. 2009a; Frisk et al. 2010; Mull et al. 2010), 

por lo cual se podría suponer que en todas las especies seleccionadas existe 

un patrón de reclutamiento constante, ocasionando que este atributo perdiera 

importancia para el análisis. En el segundo caso, la pesca artesanal del GC 

retiene y desembarca toda su captura, liberando únicamente aquellas especies 

protegidas por la NOM-029-PESC-2006 (DOF 2007; Bizzarro et al. 2007), por 

lo cual se consideró que no tenía sentido incluir este atributo. 
 

8.3 Productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad de las especies 

seleccionadas 

 

   La productividad y susceptibilidad de las especies de batoideos 

seleccionadas se determinaron mediante la calificación de sus atributos. Los 

atributos de P mostraron un cierto grado de homogeneidad al momento de 

calificarlos. En el caso de los atributos de  edad máxima y talla máxima de 

todas las especies (excepto U. maculatus) recibieron una calificación 

moderada, mientras que la fecundidad y estrategia de crianza (excepto R. 

velezi) recibieron una calificación baja. Lo anterior sugiere que la mayoría de 

las especies analizadas no son muy grandes ni muy longevas, además de 

poseer una fecundidad baja (Frisk et al. 2001; Dulvy y Forrest 2010; Patrick et 

al. 2010). Estas características biológicas le confieren una baja productividad 

(Stevens et al. 2000; Frisk 2010). Esto se corroboró en el presente estudio ya 

que el 80 % de las especies obtuvieron una productividad baja.  

 

   Las especies N. entemedor y R. velezi fueron las únicas que resultaron con 

productividad moderada. Lo anterior podría atribuirse a que estas especies 

recibieron una calificación moderada para la tasa intrínseca de crecimiento. 

Esto sugiere que N. entemedor y R. velezi son especies capaces de recuperar 

rápidamente sus niveles poblacionales (Stevens 1999; Hobday et al. 2007; 

Patrick et al. 2010). Sin embargo, la misma calificación le fue otorgada a otras 

especies. Por tal motivo es importante tomar en cuenta la relación que existe 

entre este y otros atributos para poder explicar de una mejor manera los 

resultados obtenidos en el presente estudio (Frisk et al. 2005). 
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   Las calificación más altas que se registró para el coeficiente de crecimiento 

de von Bertalanffy fueron para la especie N. entemedor. Esto sugiere que esta 

especie alcanza con mayor rapidez su edad de madurez y talla máxima en 

comparación con las demás especies analizadas (Frisk 2010), atributos que se 

consideraron de gran importancia para determinar la productividad de las 

especies seleccionadas (Frisk et al. 2001; Patrick et al. 2010). R. velezi, 

también obtuvo una calificación alta para el coeficiente de crecimiento de von 

Bertalanffy, la cual fue similar a la de Z. exasperata, sin embargo, la estrategia 

de crianza de R. velezi fue diferente a la del resto de las especies ya que fue la 

única especie ovípara analizada (Frisk 2010). Debido a esto la inversión 

parental de R. velezi fue considerada baja (King y McFarlane 2003), por lo cual 

la estrategia de crianza de R. velezi fue calificada con el valor más alto en el 

presente estudio (Patrick et al. 2010). El conjunto de todos estos factores 

posiblemente sea la razón de que N. entemedor y R. velezi hayan resultado las 

únicas especies con productividad moderada.    

 

   Similar a lo descrito anteriormente, los atributos de susceptibilidad también 

mostraron un cierto grado de homogeneidad. Algunos de los atributos que 

obtuvieron la misma calificación para todas las especies fueron: estrategia de 

manejo (alta), valor en la pesquería (moderada) e impacto de las pesquerías en 

el hábitat (baja). Lo anterior se debe a que no existe un manejo específico para 

estas especies ya que la captura es multi-específica, además de utilizar equipo 

de pesca que se coloca y revisa periódicamente (DOF 2007; Bizzarro et al. 

2009a, b, c). Debido a esto se esperaría que la susceptibilidad de las especies 

fuera de moderada a alta. Lo anterior se corroboró en el presente estudio ya 

que la mayoría de las especies (70%) resultaron con susceptibilidad  

moderada. 

 

   Este resultado podría estar relacionado también con el traslapo de área y el 

traslapo vertical, atributos que se consideraron medulares para determinar la 

susceptibilidad. Lo anterior se debe a que la captura de las especies analizadas 

se realiza a lo largo de todo el GC, pero, los mayores volúmenes de captura se 

registraron en la parte norte del GC (Bizzarro et al. 2009a; Smith et al. 2009a) 

en donde el GC presenta una plataforma continental extensa y somera, 
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especialmente en el estado de SON. Esto contrasta con lo reportado para los 

estados de SIN y BCS donde su plataforma continental es estrecha (Lavin y 

Marinone 2003; Lluch-Cota et al. 2007). Lo anterior sugiere que las 

embarcaciones dedicadas a la pesca artesanal pueden desplazarse una mayor 

distancia para colocar sus equipos de pesca en esta zona. Debido a esto la 

calificación del traslapo de área fue moderada para el 70% de las especies.  

 

   Por otra parte las redes de enmalle de fondo son comúnmente el equipo de 

pesca con el cual se captura la mayor cantidad de batoideos en la pesca 

artesanal del GC (Bizzarro et al. 2007a). Estas se ubican a profundidades que 

van desde los 3 hasta los 60 metros, sin embargo, se ha reportado que en 

algunos casos estas se llegan a situar a profundidades de hasta 100 metros 

(Bizzarro et al. 2009a; Smith et al. 2009a). Los batoideos comúnmente se 

distribuyen en aguas poco profundas (Ebert 2003). A pesar de ello el rango de 

distribución vertical de algunas especies puede alcanzar profundidades 

cercanas a los 100 metros e incluso superiores (Castillo-Géniz 2007; 

Downtown-Hoffmann 2007; Burgos-Vázquez 2013). Debido a esto la mayoría 

de las especies obtuvieron calificaciones moderadas para este atributo.  

 

   R. productus fue la especie que obtuvo calificaciones altas para estos 

atributos y posiblemente se la principal razón por la cual fue considerada la 

única especie con susceptibilidad alta. Lo anterior se debe a que existen 

estudios en los cuales se habla de un aislamiento genético entre las 

poblaciones del Pacífico y GC (Sandoval-Castillo et al. 2004). Por otra parte la 

distribución vertical de R. productus mostró que comúnmente se encuentra en 

aguas someras a pesar de que es capaz de alcanzar hasta los 91 metros de 

profundidad (Downtown-Hoffmann 2007). Este mismo comportamiento se ha 

descrito para otras especies como D. dipterura y M. californica (Villavicencio-

Garayzar 2000a; Ebert 2003). Además de esto R. productus es una especie 

que se ha caracterizado por realizar migraciones con fines reproductivos 

(Márquez-Farías 2007) al igual que otras especies como G. marmorata, N. 

entemedor y Z. exasperata (Dávila-Ortiz 2002; Villavicencio-Garayzar 2000b; 

Blanco-Parra et al. 2009a), lo cual potencialmente incrementa su interacción 

con las actividades y artes de pesca (Mejía-Falla et al. 2012). También se ha 
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descrito que en algunos casos puede llegar a agruparse en pequeños 

cardúmenes (Ebert 2003), además de poseer características morfológicas que 

afectan la captura de esta especie (Márquez- Farías et al. 2005). Debido a todo 

lo anteriormente expuesto R. productus fue la única especie que resultó con 

susceptibilidad alta. 

 

   La vulnerabilidad de las especies analizadas en el presente estudio fue de 

moderada a alta. Por tal motivo se recomienda enfocar esfuerzos en 

investigación, futuras evaluaciones y gestión de aquellas especies con 

vulnerabilidad alta: R. productus, D. dipterura, R. glaucostigma, Z. exasperata y 

R. steindachneri. Estas especies se han descrito anteriormente como sensibles 

a la sobreexplotación (Salomón-Aguilar 2015) y la disminución o pérdida de sus 

poblaciones podría ocasionar graves consecuencias a nivel socioeconómico y 

ecológico (Simpfendorfer 2011). Los volúmenes de captura reportados para 

estas especies indica que posiblemente hayan sido sometidas a una presión 

pesquera alta desde hace varios años (Bizzarro et al. 2009a, b, c; Smith et al. 

2009a). Debido a lo anterior se resalta la importancia de evaluaciones más 

robustas para esclarecer el estado de las poblaciones de R. productus y D. 

dipterura, ya que además de obtener los mayores valores de vulnerabilidad, 

existe evidencia de su explotación pesquera desde la década de los 70 

(Cudney-Bueno y Turk-Boyer 1998), lo cual sugiere que probablemente esta 

especie posea características biológicas que parecieran permitirle tener una 
resilencia de sus poblaciones a la extracción pesquera. La propuesta de 

realizar evaluaciones más robustas también debe tomarse en cuenta para R. 

steindachneri. Esta especie se ha caracterizado por formar grandes 

cardúmenes (Villavicencio-Garayzar 2000a; Ebert 2003) y tener solo una cría 

en cada ciclo reproductivo (Bizzarro et al. 2007c). Estas características 

biológicas son similares a las que presentan M. japanica, M. thurstoni, M. 

munkiana, M. hypostoma y M. tarapacana, especies para las cuales se ha 

prohibido su captura y retención (DOF 2007; Salomón-Aguilar 2015).   

 

   La vulnerabilidad de G. crebripunctata podría considerarse similar a la de G. 

marmorata (moderada). Al ser dos especies pertenecientes al mismo género 

(Smith et al. 2009b) se esperaría que sus características biológicas e 
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interacción con la pesca artesanal del GC sean equivalentes. Esta situación se 

presentó para R. productus y R. glaucostigma, donde los únicos atributos que 

obtuvieron calificaciones diferentes fueron la concentración geográfica, las 

migraciones estacionales y las agrupaciones. Por tal motivo se sugiere que las 

futuras medidas de manejo que se lleguen a tomar en torno a estas especies 

sean aplicadas a nivel de género. Lo anterior debería considerarse también 

para el género Urobatis spp., ya que la especie U. concentricus se ha descrito 

como endémica del GC (del Moral-Flores et al. 2015), sin embargo, la 

capacidad de entrecruzarse con U. concentricus y U. halleri sugiere que éstas 

no son especies completamente distintas bajo el concepto biológico de especie 

(Heffernan 2012).  

8.4 Calidad de información 
 

   Por medio de la calidad de información se evaluó la calidad y la disponibilidad 

de datos para realizar este tipo de análisis (Patrick et al. 2010). La calidad de 

información utilizada en el presente estudio resulto de moderada a baja. Lo 

anterior pone en evidencia la necesidad de realizar investigación científica 

sobre la biología y pesca de las especies seleccionadas, especialmente en el 

caso de las especies con la menor calidad y disponibilidad de información -R. 

glaucostigma, U. maculatus y R. velezi- (Braccini et al. 2006). Esto permitiría la 

realización de análisis más robustos en un futuro (ej. análisis de stock 

formales), a través de los cuales se tendría un mejor entendimiento sobre la 

dinámica y el estado de sus poblaciones (Hobday et al. 2007; Patrick et al. 

2010). 

 

8.5 Discusión general 
 

 

   La falta de información se presentó en todas las especies, sin embargo, la 

posibilidad de usar la poca información disponible demuestra la flexibilidad del 

PSA y su utilidad en situaciones con pocos datos, ya que permite suplir la falta 

de datos con información de otras regiones y especies (Furlong-estrada et al. 

2014). No obstante, al ser un método semi-cuantitativo, el PSA está sujeto a un 

alto grado de subjetividad, el cual se ve reflejado principalmente en la 
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ponderación de los atributos, ya que las características de la pesquería e 

historias de vida de las especies seleccionadas definen la importancia que se le 

dará a cada atributo (Patrick et al. 2010). Debido a esto los resultados 

obtenidos en el presente estudio no son comparables, a menos que se utilicen 

los mismos pesos para cada atributo y se especifique que son diferentes 

pesquerías. Sin embargo, es posible inferir que debido a los hábitos bentónicos 

de la mayoría de los batoideos la vulnerabilidad de este grupo será de 

moderada a alta en pesquerías donde la actividad pesquera esté relacionada 

con los fondos. Lo anterior se ha podido observar en la pesca de arrastre de 

camarón del norte de Australia, donde 6 especies de batoideos resultaron ser 

las más vulnerables (Stobutzki et al. 2002).      

 

   El PSA es una herramienta de gran utilidad para identificar aquellas especies 

en las cuales se debe delinear y priorizar políticas de manejo pesquero (Patrick 

et al. 2009, Patrick et al. 2010, Hobday et al. 2011), además de promover la 

investigación sobre aquellas especies con limitada información biológica y 

pesquera (Braccini et al. 2006). Sin embargo, el PSA no está enfocado a 

remplazar las evaluaciones clásicas de stock, ya que en ningún momento se 

describe o informa sobre el estado en el que se encuentran las diferentes 

poblaciones. Es decir que se desconoce si están o no por debajo de su 

rendimiento máximo sostenible, por lo cual no se puede asegurar que se 

encuentren o no sobre-explotadas (Cortés et al. 2010).  
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9. Conclusiones 

 

   Se registró la presencia de al menos 23 especies de batoideos en la pesca 

artesanal en el GC, de las cuales  se seleccionó a R. productos, D. dipterura, 

G. marmorata, R. steindachneri, R. glaucostigma, N. entemedor y M. californica 

por registrar la mayor contribución a las capturas. Las especies de R. velezi, U. 

maculatus y Z. exasperata fueron incluidas para mantener representatividad de 

los géneros capturados. 

  

   Las especies N. entemedor y R. velezi resultaron ser las más productivas. 

Ninguna de las especies analizadas en el presente estudio obtuvo 

productividad alta. Por otra parte, la mayoría de las especies fueron 

moderadamente susceptibles a la pesca, siendo R. productus la única especie 

que resulto ser altamente susceptible a la pesca artesanal del GC. 

 

   Las especies R. productus y D. dipterura fueron las más vulnerables a la 

pesca artesanal del GC, sin embargo, la mitad de las especies analizada fueron 

incluidas en la categoría de vulnerabilidad alta, por lo que se recomienda tomar 

medidas preventivas para estas especies. 

 

   Las especies R. glaucostigma, U. maculatus y R. velezi presentaron el mayor 

déficit de información biológica y pesquera, por lo cual se recomienda enfocar 

esfuerzos en investigación sobre estas especies, sin embargo, las 

investigaciones en el GC deberían realizarse para todas las especies 

seleccionadas con la finalidad de contar con la mejor información para el área 

de estudio. 

 

   El PSA es una herramienta útil en situaciones donde la información 

disponible es limitada ya que al suplir la falta de datos con información de otras 

regiones o especies  permite identificar aquellas especies con la vulnerabilidad 

relativa más alta a la pesca. Además, esta metodología permite la identificación 

de los huecos en información en los cuales deben enfocarse las futuras 

investigaciones.  
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10. Recomendaciones 

 

   Las especies que registran el mayor número de capturas en la pesca 

artesanal del GC también obtuvieron los valores de vulnerabilidad más altos (R. 

productus y D. dipterura), por lo cual se resalta la necesidad de evaluaciones 

poblacionales más robustas para estas especies con la finalidad de establecer 

medidas de manejo adecuadas en un futuro.  
 

   Considerar los aspectos socioeconómicos involucrados en la pesca artesanal 

del GC ayudaría a que la implementación de estrategias de manejo tengan una 

mejor aceptación por parte de la comunidad pesquera, incrementando así su 

probabilidad de éxito. 

 

   La investigación debería priorizarse para las especies con la menor calidad y 

cantidad de datos (R. glaucostigma, U. maculatus y R. velezi). Además se 

recomienda realizar estudios en el GC que ayuden a obtener datos sobre la 

tasa intrínseca de crecimiento poblacional, ya que fue considerado un atributo 

medular para determinar la productividad y muy pocas especies contaban con 

este dato.    

 

   Se recomienda desarrollar un PSA en el cual los intervalos de productividad 

se delimiten con base en las características biológicas de los elasmobranquios. 

En el presente estudio la metodología usada tomaba en cuenta las historias de 

vida de numerosas especies de peces óseos, por lo cual hacer un análisis más 

detallado nos dará mayor nitidez de los resultados obtenidos.  

 

   Una ERA como la ERAEF se realiza con base en la información biológica y 

pesquera recopilada, la cual es frecuentemente compleja, ambigua o 

incompleta. Debido a esto, un juicio basado en la experiencia científica es 

necesario para ponderar y calificar los diferentes atributos de productividad y 

susceptibilidad. Para ello se realizó un taller con la participación de expertos en 

la biología y pesca de las especies seleccionadas. Efectuar talleres de este tipo 

es indispensable para la realización de cualquier PSA.   
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   Finalmente el uso de la metodología del PSA, puede ser de gran utilidad en el 

análisis de las poblaciones de peces en las pesquerías artesanales que 

cuentan con limitada información biológica y pesquera. 
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Anexo 3. Especies de batoideos capturadas en la pesca artesanal del Golfo de 
California. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10. Especies de batoideos capturadas en la pesca artesanal del Golfo de California y su 
estatus en la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN 
por sus siglas en inglés). 
 

Especie Estatus en la lista roja de la IUCN 
Aetobatus narinari Casi amenazada 
Dasyatis dipterura Datos insuficientes 

Dasyatis longa Datos insuficientes 
Gymnura spp.  
Manta birostris Vulnerable 

Mobula japanica Casi amenazada 
Mobula munkiana Casi amenazada 
Mobula thurstoni Casi amenazada 

Myliobatis californica Preocupación mínima 
Myliobatis longirostris Casi amenazada 
Narcine entemedor Datos insuficientes 

Pteroplatytrygon violacea Preocupación mínima 
Raja inornata Datos insuficientes 
Raja velezi Datos insuficientes 

Rhinobatos glaucostigma Datos insuficientes 
Rhinobatos leucorhynchus Casi amenazada 

Rhinobatos productus Casi amenazada 
Rhinoptera steindachneri Casi amenazada 

Urobatis halleri Preocupación mínima 
Urobatis maculatus Datos insuficientes 
Urotrygon rogersi Datos insuficientes 

Zapteryx exasperata Datos insuficientes 
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Anexo 3. Especies de batoideos seleccionadas.  
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Tabla 11. Información biológica y pesquera de D. dipterura. Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM), Pacífico (P). 
 

Dasyatis dipterura 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.1 a 0.14 PM Smith et al. 2008 Artículo científico 
Edad máxima Machos: 19 años; Hembras: 28 años PM Smith et al. 2007 Artículo científico 
Talla máxima Machos: 62 cm AD; Hembras: 92 cm AD  PM Smith et al. 2007 Artículo científico 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  Machos: 0.1; Hembras: 0.05 PM Smith et al. 2007 Artículo científico 
Mortalidad natural estimada 0.034 a 0.064  PM Smith et al. 2008 Artículo científico 

Fecundidad 2 a 3 crías PM Smith et al. 2008 Artículo científico 
Edad de madurez Machos: 5-8 años; Hembras: 8-11años PM Smith et al. 2007 Artículo científico 

Talla de primera madurez Machos: 50 cm AD; Hembras: 58cm PM Smith et al. 2007 Artículo científico 
Nivel trófico ~3 PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 
Profundidad 0 a 17 m GC Villavicencio-Garayzar 2000 a Reporte 

Hábitat Bentónica (fondos arenosos y fangosos)  PM Smith et al. 2007 Artículo científico 
Distribución geográfica Columbia Británica hasta Chile PM Smith et al. 2007 Artículo científico 

Temporada de mayor abundancia Primavera-Verano GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Temporada de apareamiento Verano PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 

Zonas de apareamiento Sistemas lagunares PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 
Periodicidad reproductiva Anual PM Mariano-Meléndez 1997 Tesis 

Áreas de crianza Sistemas lagunares PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 
Mortalidad por pesca 0.25  Calculado Jensen   

Migraciones estacionales Ligadas a la temperatura del agua PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 
Agrupaciones En ocasiones P Ebert 2003 Libro 

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura No  Opinión de expertos  
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Tabla 12. Información biológica y pesquera de G. marmorata. Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM). 
 

Gymnura marmorata 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.41  Calculado Frisk et al. 2001  
Edad máxima Machos: 6 años; Hembras: 16 años GC Rodríguez-Lorenzo 2007 Tesis 
Talla máxima Machos: 57 cm AD; Hembras:117.5 cm AD GC Rodríguez-Lorenzo 2007 Tesis 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  Machos: 0.11; Hembras: 0.11 GC Rodríguez-Lorenzo 2007 Tesis 

Mortalidad natural estimada 0.04  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Fecundidad 4 a 16 crías  PM Dávila-Ortiz 2002 Tesis 
Edad de madurez Machos: 2 años; Hembras: 4 años GC Rodríguez-Lorenzo 2007 Tesis 

Talla de primera madurez Machos: 40.5 cm AD; Hembras: 60cm AD GC Rodríguez-Lorenzo 2007 Tesis 
Nivel trófico ~ 3  Opinión de expertos  
Profundidad 10 a 150 m  PM Burgos-Vázquez 2013 Tesis 

Hábitat Aguas costeras someras, bahías y esteros GC Villavicencio-Garayzar 2000 a  Reporte 
Distribución geográfica California hasta Perú GC Villavicencio-Garayzar 2000 a Reporte 

Temporada de mayor abundancia Primavera-Verano GC Bizzarro et al. 2009 Artículo científico 
Temporada de apareamiento Marzo a Julio PM Burgos-Vázquez 2013 Tesis 

Zonas de apareamiento Bahías  PM Dávila-Ortiz 2002 Tesis 
Periodicidad reproductiva Anual PM Burgos-Vázquez 2013 Tesis 

Áreas de crianza Estuarios, lagunas y zonas someras PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 
Mortalidad por pesca 0.176  Calculado Jensen  

Migraciones estacionales Ligadas a la reproducción PM Dávila-Ortiz 2002 Tesis 
Agrupaciones Sin Datos    

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura No   Opinión de expertos  
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Tabla 13. Información biológica y pesquera de M. californica.  Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM), Pacífico (P). 
 

Myliobatis californica 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.2  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Edad máxima Machos: 6 años; Hembras: 24 años P Ebert 2003 Libro 
Talla máxima Machos: 86 cm AD; Hembras 128 cm AD PM Villavicencio-Garayzar 1996 Artículo científico 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  Machos: 0.22; Hembras: 0.09 P Martin y Cailliet 1988 a Artículo científico 

Mortalidad natural estimada 0.04  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Fecundidad 2 a 10 crías P Martin y Cailliet 1988 b Artículo científico 
Edad de madurez Machos: 2 a 3 años; Hembras: 5 años P Martin y Cailliet 1988 b Artículo científico 

Talla de primera madurez Machos: 55 cm AD; Hembras: 78 cm AD PM Villavicencio-Garayzar 1996 Artículo científico 
Nivel trófico ~ 3.2  Fish Base  
Profundidad > 50 m P Ebert 2003 Libro 

Hábitat Bahías y esteros con fondos lodosos y 
arenosos  P Ebert 2003 Libro 

Distribución geográfica Oregon EU y Golfo de California    
Temporada de mayor abundancia Primavera e Invierno GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 

Temporada de apareamiento Primavera-Verano PM Villavicencio-Garayzar 1996 Artículo científico 
Zonas de apareamiento Bahías PM Villavicencio-Garayzar 1996 Artículo científico 

Periodicidad reproductiva Anual P Martin y Cailliet 1988 b Artículo científico 
Áreas de crianza Bahías y humedales P Ebert 2003 Libro 

Mortalidad por pesca 0.144  Calculado Jensen  
Migraciones estacionales Poco conocidas  Gray et al. 1996 Artículo científico 

Agrupaciones Al menos un registro  P Martin y Cailliet 1988 b Artículo científico 
Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 

Características morfológicas que afecten la captura No  Opinión de expertos  
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Tabla 14. Información biológica y pesquera de N. entemedor.  Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM). 
 

Narcine entemedor 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.41  Calculado Frisk et al. 2001  
Edad máxima Machos: 11 años; Hembras: 15 años PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 
Talla máxima Machos: 67cm LT; Hembras: 93 cm LT PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  Machos: 0.31; Hembras: 0.37 PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 

Mortalidad natural estimada 0.15  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Fecundidad 4 a 20 crías PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 
Edad de madurez Machos: 2 años; Hembras: 3 años PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 

Talla de primera madurez Machos: 45 cm LT; Hembras: 63 cm LT PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 
Nivel trófico ~ 3.4 PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 
Profundidad 0 a 100 m PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 

Hábitat Sustratos arenosos PM Villavicencio-Garayzar 2000 a Reporte 

Distribución geográfica Costa occidental de BCS y Golfo de 
California hasta Colombia PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 

Temporada de mayor abundancia Primavera GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Temporada de apareamiento Agosto-Septiembre PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 

Zonas de apareamiento Bahías PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 
Periodicidad reproductiva Anual PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 

Áreas de crianza Bahías PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 
Mortalidad por pesca 0.5  Caldo Jensen  

Migraciones estacionales Ligados a la reproducción PM Villavicencio-Garayzar 2000 b Tesis 
Agrupaciones Sin dato    

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura No  Opinión de expertos  
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Tabla 15. Información biológica y pesquera de R. velezi (* = información de R. inornata). Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM), Pacífico (P).  
 

Raja velezi 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.41  Calculado Frisk et al. 2001  
Edad máxima Se cree que hasta 20 años GC Castillo-Géniz 2007 Tesis 
*Talla máxima Machos: 94 cm AD; Hembras:96 cm AD PM Soto-López 2014 Tesis 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  0.25  Calculado Frisk et al. 2001  

Mortalidad natural estimada 0.10  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Fecundidad 31 huevos   Calculado Frisk et al. 2001  
 *Edad de madurez Machos: 2.4 años; Hembras: 3 años GC Castillo-Géniz 2007 Tesis 

Talla de primera madurez Machos: 63 cm AD; Hembras: 71cm AD PM Simental-Anguiano 2013 Tesis 
Nivel trófico ~3.33 PM Simental-Anguiano 2013 Tesis 
Profundidad 35 a 150 m GC Castillo-Géniz 2007 Tesis 

Hábitat Plataforma continental P Fischer et al. 1995 Reporte 
Distribución geográfica Golfo de California hasta Ecuador P Fischer et al. 1995 Reporte 

Temporada de mayor abundancia Marzo-Junio PM Simental-Anguiano 2013 Tesis 
Temporada de apareamiento Sin dato    

Zonas de apareamiento Sin dato    
Periodicidad reproductiva Podría ser durante todo el año PM Soto-López 2014 Tesis 

Áreas de crianza Sin dato    
Mortalidad por pesca 0.4  Calculado Jensen  

Migraciones estacionales Sin dato    
Agrupaciones Sin dato    

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura No  Opinión de expertos  
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Tabla 16. Información biológica y pesquera de R. glaucostigma (* = información de R. productus). Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM), Pacífico 
(P).  
 

Rhinobatos glaucostigma 

 Dato Región Cita Documento 

* Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.19  Calculado ln Lambda  
*Edad máxima Machos: 11años; Hembras: 16 años PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

Talla máxima 87 cm LT GC Lara-Mendoza y Márquez-
Farías 2014 Artículo científico 

*Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  Machos: 0.24; Hembras:0.16 PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 
*Mortalidad natural estimada 0.20 PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

*Fecundidad 18 crías PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 
*Edad de madurez 6 a 7 años PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

*Talla de primera madurez Machos: 55 cm LT; Hembras: 65 cm LT GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 
Nivel trófico ~3.57 GC Rosa-Meza et al. 2013  Artículo científico 
*Profundidad Menores a 12 m hasta 91 m PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

Hábitat Litorales con fondos lodosos o arenosos GC Rosa-Meza et al. 2013  Artículo científico 
*Distribución geográfica California hasta Guerrero GC Márquez-Farias 2007 Artículo científico 

Temporada de mayor abundancia Primavera GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
*Temporada de apareamiento Julio-Agosto PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

*Zonas de apareamiento Bahías y aguas poco profundas GC Márquez-Farías 2011 Artículo científico 
*Periodicidad reproductiva Anual GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 

*Áreas de crianza Aguas poco profundas con fondos arenosos GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 
*Mortalidad por pesca 0.2 PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

*Migraciones estacionales Ligados a la reproducción GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 
*Agrupaciones Pocas ocasiones P Ebert 2003 Libro 

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
*Características morfológicas que afecten la captura Sí GC Márquez-Farías 2005 Artículo científico 
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Tabla 17. Información biológica y pesquera de R. productus. Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM), Pacífico (P). 
 

Rhinobatos productus 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.19  Calculado antilog Lamda  
Edad máxima Machos: 11años; Hembras: 16 años PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 
Talla máxima 120 cm  GC Romo-Curiel 2004 Tesis 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  Machos: 0.24; Hembras:0.16 PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 
Mortalidad natural estimada 0.20 PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

Fecundidad 18 crías PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 
Edad de madurez 6 a 7 años PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

Talla de primera madurez Machos: 55 cm LT; Hembras: 65 cm LT GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 
Nivel trófico ~3.5 PM Bizzarro et al. 2007 b Artículo científico 
Profundidad Menores a 12 m hasta 91 m PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

Hábitat Litorales con fondos lodosos o arenosos PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 
Distribución geográfica California hasta Guerrero GC Márquez-Farias 2007 Artículo científico 

Temporada de mayor abundancia Primavera-Verano GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Temporada de apareamiento Julio-Agosto PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

Zonas de apareamiento Bahías y aguas poco profundas GC Márquez-Farías 2011 Artículo científico 
Periodicidad reproductiva Anual GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 

Áreas de crianza Aguas poco profundas con fondos arenosos GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 
Mortalidad por pesca 0.2 PM Downtown-Hoffmann 2007 Tesis 

Migraciones estacionales Ligados a la reproducción GC Márquez-Farías 2007 Artículo científico 
Agrupaciones Pocas ocasiones P Ebert 2003 Libro 

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura Sí GC Márquez-Farías 2005 Artículo científico 
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Tabla 18. Información biológica y pesquera de Z. exasperata.  Golfo de California (GC), Pacífico (P). 
 

Zapteryx exasperata 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.13  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Edad máxima Sin dato    
Talla máxima Machos: 81 cm LT; Hembras:91 cm LT GC Blanco-Parra et al. 2009 b Artículo científico 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  0.25  Calculado Frisk et al. 2001  

Mortalidad natural estimada 0.10  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Fecundidad 4 a 13 crías GC Blanco-Parra et al. 2009 a Artículo científico 
Edad de madurez Sin dato    

Talla de primera madurez Machos: 64 cm LT; Hembras: 69 cm LT GC Blanco-Parra et al. 2009 a Artículo científico 
Nivel trófico ~4.1 GC Blanco-Parra et al. 2012 Artículo científico 
Profundidad Zona litoral hasta 69m GC Blanco-Parra et al. 2009 b Artículo científico 

Hábitat Arrecifes rocosos P Ebert 2003 Libro 

Distribución geográfica California a Mazatlan, incluyendo el Golfo de 
California GC Blanco-Parra et al. 2009 b Artículo científico 

Temporada de mayor abundancia Primavera-Verano GC Blanco-Parra et al. 2009 b Artículo científico 
Temporada de apareamiento Primavera-Verano GC Blanco-Parra et al. 2009 b Artículo científico 

Zonas de apareamiento Costas GC Blanco-Parra et al. 2009 a Artículo científico 
Periodicidad reproductiva Anual GC Blanco-Parra et al. 2009 a Artículo científico 

Áreas de crianza Bahías y zonas someras GC Blanco-Parra et al. 2009 b Artículo científico 
Mortalidad por pesca 0.4  Calculado Jensen  

Migraciones estacionales Ligados a la reproducción GC Blanco-Parra et al. 2009 a Artículo científico 
Agrupaciones Únicamente en periodo de apareamiento P Ebert 2003 Libro 

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 b Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura Sí  Opinión de expertos  
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Tabla 19. Información biológica y pesquera de R. steindachneri. Golfo de California (GC), Pacífico mexicano (PM).  
 

Rhinoptera steindachneri 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.13  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Edad máxima Sin dato    
Talla máxima Machos: 96 cm AD; Hembras: 104 cm AD GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  0.13  Calculado Frisk et al. 2001   

Mortalidad natural estimada 0.06  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

Fecundidad 1 cría GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 
Edad de madurez Sin dato    

Talla de primera madurez Machos y Hembras: 70 cm AD GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 
Nivel trófico ~3.6  Fish Base  
Profundidad 25 a 65 m GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 

Hábitat Costas someras y fondos arenosos GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 

Distribución geográfica Península de Baja California, Golfo de 
Californa hasta Perú GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 

Temporada de mayor abundancia Primavera Verano GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Temporada de apareamiento Verano GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 

Zonas de apareamiento Bahías GC Bizzarro et al. 2007 c  
Periodicidad reproductiva Anual GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 

Áreas de crianza Sin dato    
Mortalidad por pesca 0.21  Calculado Jensen  

Migraciones estacionales Ligados a la temperatura  GC Bizzarro et al. 2007 c Artículo científico 
Agrupaciones Generalmente en pequeños grupos PM Villavicencio-Garayzar 2000 a Reporte 

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura No  Opinión de expertos  
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Tabla 20. Información biológica y pesquera de U. maculatus (* = información de U.halleri). Golfo de California (GC), Pacífico (P). 
 

Urobatis maculatus 

 Dato Región Cita Documento 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 0.11  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

*Edad máxima 14 años P Hale y Lowe 2008 Artículo científico 
*Talla máxima Machos: 28.5 cm AD; Hembras: 22.4 cm AD P Hale y Lowe 2008 Artículo científico 

*Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  0.027 P Hale y Lowe 2008 Artículo científico 

Mortalidad natural estimada 0.011  Calculado Dulvy y Forrest 
2010  

*Fecundidad 1 a 6 crías P Mull et al. 2010 Artículo científico 
*Edad de madurez 4 años P Hale y Lowe 2008 Artículo científico 

*Talla de primera madurez Machos y hembras 15 cm AD P Hale y Lowe 2008 Artículo científico 
Nivel trófico ~3.2  Fish Base  
*Profundidad No mayores a 30 m P Heffernan 2012 Tesis 

Hábitat Bentónica cerca de las costas P Fischer et al. 1995 Reporte 
Distribución geográfica Endémica del GC GC Del Moral Flores et al. 2015 Artículo científico 

Temporada de mayor abundancia Primavera-Verano GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
*Temporada de apareamiento Marzo-Junio P Mull et al. 2010 Artículo científico 

Zonas de apareamiento Sin dato    
*Periodicidad reproductiva Anual GC Morales-Azpeitia et al. 2011 Artículo científico 

Áreas de crianza Sin dato    
Mortalidad por pesca 0.196 GC Morales-Azpeitia et al. 2013 Artículo científico 

Migraciones estacionales Ligadas a cambios en la temperatura  P Mull et al. 2008 Artículo científico 
Agrupaciones Sin dato    

Equipo de pesca Red de enmalle de fondo GC Bizzarro et al. 2009 a Artículo científico 
Características morfológicas que afecten la captura Sin dato    
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Anexo 5. Calificación y calidad de información asignada a cada uno de los 

atributos de las especies seleccionadas. 
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Tabla 21. Calificación asignada a los atributos de cada especie. D. dipterura (DD), G marmorata (GM), M. californica (MC), N. entemedor (NE), R. velezi 

(RV), R. glaucostigma (RG), R. productus (RP), Z. exasperata (ZE), R. steindachneri (RS), U. maculatus (UM). 

 

 

 

 

 

 DD GM MC NE RV RG RP ZE RS ZE 

Atributos de 
productividad 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
Edad máxima 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
Talla máxima 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  1 1 2 3 2.5 2 2 2.5 1 1 
Mortalidad natural estimada 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 

Fecundidad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Estrategia de crianza 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 

Patrón de reclutamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Edad de madurez 1 2 2.5 2 1 1 1 1 1 2.5 

Nivel trófico 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 

Atributos de 
susceptibilidad 

Estrategias de manejo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Traslapo de área 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 

Concentración geográfica 2 2 1 3 1 2 2 2 1 1 
Traslapo vertical  3 2 3 2 1 3 3 2 2 2 

Mortalidad por pesca 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 
Biomasa de los reproductores 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Migraciones estacionales 3 2 1 2 1 1 3 3 3 1 
Agrupaciones 2 2 1 2 1 1 3 2 3 1 

Características morfológicas que afecten la captura 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 
Supervivencia post-captura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Valor en la pesquería 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Impacto de las pesquerías en el hábitat  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Tabla 22. Calidad de información asignada a los atributos de cada especie. D. dipterura (DD), G marmorata (GM), M. californica (MC), N. entemedor (NE), R. 

velezi (RV), R. glaucostigma (RG), R. productus (RP), Z. exasperata (ZE), R. steindachneri (RS), U. maculatus (UM). 

 

 

 

 

 

 DD GM MC NE RV RG RP ZE RS ZE 

Atributos de 
productividad 

Tasa intrínseca de crecimiento poblacional 2 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
Edad máxima 2 3 2 2 2 3 1 5 4 3 
Talla máxima 2 3 2 2 3 1 2 2 1 3 

Coeficiente de crecimiento de von Bertalanffy  2 3 2 2 4 4 3 4 4 3 
Mortalidad natural estimada 2 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

Fecundidad 2 3 2 2 4 3 2 2 1 3 
Estrategia de crianza 2 2 2 2 4 3 1 1 1 3 

Patrón de reclutamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Edad de madurez 2 3 2 2 4 3 2 4 4 3 

Nivel trófico 2 2 3 2 3 3 1 2 3 3 

Atributos de 
susceptibilidad 

Estrategias de manejo 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
Traslapo de área 3 3 2 4 3 4 2 3 4 4 

Concentración geográfica 3 3 3 2 5 4 2 3 5 5 
Traslapo vertical  1 3 2 3 3 3 3 1 2 3 

Mortalidad por pesca 2 4 3 4 4 3 3 4 4 3 
Biomasa de los reproductores 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Migraciones estacionales 2 3 5 3 5 5 2 1 2 4 
Agrupaciones 2 3 5 3 5 5 1 2 2 5 

Características morfológicas que afecten la captura 2 3 3 3 4 3 2 2 3 4 
Supervivencia post-captura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Valor en la pesquería 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Impacto de las pesquerías en el hábitat  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
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