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Zonas prioritarias de conservación de rayas y 
mantarrayas en el noroeste del Pacífico mexicano

Carlos Alberto Salomón-Aguilar*

De las capturas comerciales de rayas del Pacífico mexicano, 80% proviene de la región noroeste (3 774 t en 
promedio), este volumen corresponde a 15 especies, de las cuales Rhinobatos productus es la que sustenta 
la pesquería; sin embargo, durante la última década ha disminuido su abundancia en el Golfo de Califor-
nia. Es fundamental integrar información biológico-pesquera en modelos multiespecíficos para apoyar 
las herramientas de regulación implícitas en la normatividad mexicana. Debido a lo anterior, el objetivo 
del presente estudio fue identificar áreas prioritarias de conservación para batoideos, mediante el uso 
del algoritmo de complementariedad basado en características que definen la fragilidad biológica de 17 
especies. Mobula japanica, Rhinoptera steindachneri, Aetobatus narinari, Dasyatis longa, Mobula munkiana, 
Gymnura marmorata, Myliobatis californica y Pteroplatytrygon violacea fueron las especies que resultaron 
más susceptibles a sobreexplotación. Los análisis detectaron cuatro grados de importancia relativa para 
el manejo de hábitats esenciales: el primero corresponde al complejo lagunar Bahía Magdalena-Almejas, 
bcs; el segundo, a Playa Sur Mazatlán, Sin. y área marina adyacente a El Sargento, La Ventana y Punta 
Arenas, bcs; el tercero, al complejo lagunar Santa María-Altata, Sin.; y el cuarto, a Bahía Kino, Son., 
esta última, primordial para la protección de R. productus. Finalmente, a partir de la comparación para 
establecer omisiones, se observó que en ninguna de las regiones clave identificadas, existe un Área Marina 
Protegida instumentada por el gobierno federal; mientras que sólo dos coinciden con las zonas de refugio 
señaladas en el punto 4.3.7 de la Norma Oficial Mexicana nom-029-pesc-2006.      
Palabras clave: Fragilidad biológica, complementariedad, batoideos, noroeste del Pacífico mexicano, há-
bitat esencial.

Priority areas for rays and manta rays conservation 
in the Northwest of the Mexican Pacific

Of the commercial catch of rays in the Mexican Pacific, 80% come from the northwest region (3 774 t 
average), this volume corresponds to 15 species, of which Rhinobatos productus is supporting the fishery; 
however, during the last decade has decreased its abundance in the Gulf of California. It is essential to in-
tegrate biological-fisheries information in multispecies models to support tools implicit in the Mexican re-
gulation. Due to this, the objective of this study was to identify priority conservation areas for batoids using 
the algorithm of complementarity based on characteristics that define the biological fragility of 17 species. 
Mobula japanica, Rhinoptera steindachneri, Aetobatus narinari, Dasyatis longa, Mobula munkiana, Gymnura 
marmorata, Myliobatis californica and Pteroplatytrygon violacea were the species most susceptible to ove-
rexploitation. The analysis detected four grades of relative importance for the management of essential 
habitats: First corresponds to the lagoon complex Magdalena Bay-Almejas, bcs; the second, to Playa Sur 
Mazatlan, Sinaloa and the marine area adjacent to El Sargento, La Ventana and Punta Arenas, bcs; the 
third, lagoon complex Santa Maria Bay-Altata, Sin.; and the fourth, to Kino Bay, Son., the latter primarily 
for the protection of R. productus. Finally, from the comparison for omissions, it was observed that none 
of the key areas identified is a Marine Protected Area implemented by the federal government; while only 
two match refuge areas outlined in section 4.3.7 of the Norma Oficial Mexicana nom-029-pesc-2006.
Key words: Biological fragility, complementarity, batoids, Mexican Pacific Northwest, essential habitat.
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Introducción

En México se reconocen 85 especies de rayas, de 
las cuales 37 tienen importancia comercial (18 en 
el océano Pacífico y 14 en el Golfo de México y 
mar Caribe), siendo las más representativas por 
su presencia y su valor en el mercado las especies 
de las familias: Rhinobatidae (guitarra común, 
diablito y payaso, Rhinobatos productus Ayres 
1854, guitarra pinta, Zapteryx exasperata Jordan 
y Gilbert 1880, y guitarra punteada, Rhinobatos 
glaucostigma Jordan y Gilbert 1883), Narcini-
dae (rayas eléctricas, Narcine entemedor Jordan 
y Starks 1895), Dasyatidae (raya látigo, arenera 
y lodera, Dasyatis brevis Garman 1880), Mylio-
batidae (tecolote, poncho gris y águila marina, 
Myliobatis californica Gill 1865), Rhinopteridae 
(gavilán negro, Rhinoptera steindachneri Ever-
mann y Jenkins 1891) y Gymnuridae (raya ma-
riposa, tortilla y mantita, Gymnura marmorata 
Cooper 1864). En cambio, los peces sierra (Pristis 
pectinata Latham 1794 y Pristis microdon Latham 
1794) y las mantarrayas gigantes (Manta birostris 
Walbaum 1792, Mobula japanica Müller y Hen-
le 1841, Mobula thurstoni Lloyd 1908, Mobula 
munkiana Notarbartolo-di-Sciara 1987, Mobula 
hypostoma Bancroft 1831 y Mobula tarapacana 
Philippi 1892) están protegidas en los ámbitos 
nacional e internacional por la Norma Oficial 
mexicana nom-029-pesc-2006 (dof 2007, dof 
2015), el Plan de Acción Nacional para el Mane-
jo y Conservación de Tiburones, Rayas y Espe-
cies Afines en México (panmct) (conapesca-
inp 2004), y el Plan de Acción Internacional para 
la Conservación y Ordenación de los Tiburones 
(fao 2001). La guitarra R. productus es la espe-
cie dominante en las capturas del noroeste del 
Pacífico mexicano, en especial en la parte norte 
del Golfo de California al ocupar hasta 55% de 
los registros pesqueros; mientras que en la costa 
occidental de Baja California Sur alcanza 43% 
(sagarpa-conapesca-Gobierno del Estado 
bcs-Secretaría de Pesca bcs-cibnor-cicimar 
2007, dof 2010). 

El volumen de producción promedio de ra-
yas del Pacífico mexicano, correspondiente a la 
última década, fue de 4 717.4 t, de esta cantidad 
80% se captura en la región noroeste, siendo Baja 
California Sur la entidad federativa que aporta 
hasta 35.72%, le sigue Sonora con 33.66%, Baja 

California (15.81%) y Sinaloa (14.81%). Sin em-
bargo, históricamente Sonora era el estado que 
sustentaba la pesquería de rayas con una cifra 
mayor a 50% (sagarpa-conapesca 2002-2011, 
dof 2010).  

En el noroeste del Pacífico mexicano, duran-
te el periodo 2002-2011, el mayor registro pes-
quero en peso vivo se presentó en el año 2005 
con 4 523 t (Fig. 1). Con respecto al desglose de 
las capturas por entidad federativa que integran 
la región señalada, el valor máximo se reportó 
para Baja California, Baja California Sur, Sono-
ra y Sinaloa en 2004 (745 t), 2005 (1 742 t), 2003 
(1 788 t) y 2010 (857 t), respectivamente. Mien-
tras que el volumen mínimo correspondió a 2006 
(400 t), 2006 (1 105 t), 2010 (979 t) y 2002 (247 
t), respetando el orden asignado anteriormente 
(Fig. 1).

La protección a las mantarrayas del género 
Manta y Mobula, mencionadas anteriormente, 
se debe a que presentan bajo potencial repro-
ductivo (fecundidad de una cría por temporada 
reproductiva) (Cailliet et al. 1996, Helfman et al. 
2000). Por la misma razón, en la Norma Oficial 
Mexicana nom-029-pesc-2006 se recomienda re-
ducir el grado de impacto de las especies del gé-
nero Rhinoptera (por ejemplo, R. steindachneri) 
(dof 2007, Flores-Pineda et al. 2008, Camhi et 
al. 2009).

La veda de tiburones y rayas instrumentada 
en el acuerdo publicado el 11 de junio de 2012 en 
el Diario Oficial de la Federación, comprende del 
1 de mayo al 31 de julio de cada año. Esta herra-
mienta de manejo será favorable para los stocks, 
después de 70 años de explotación comercial sin 
medidas de regulación pesquera significativas 
(dof 2012). 

La relación entre el número de descendientes 
y la talla de nacimiento en los batoideos se explica 
con tres estrategias diferentes de vida: 1) las que 
tienen pocas crías de gran tamaño (M. birostris, 
M. japanica, M. tarapacana, M. hypostoma y 
M. thurstoni), 2) pocas crías de tamaño medio 
(raya de hondo, Dasyatis longa Garman 1880, R. 
steindachneri y M. munkiana) y 3) muchas crías 
de tallas pequeñas (R. productus, R. glaucostigma, 
Z. exasperata y N. entemedor). Esto con la fi-
nalidad de proteger de manera indirecta a su 
descendencia y reducir la mortalidad natural 
por depredación (Notarbartolo-di-Sciara 1988, 
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Villavicencio-Garayzar 1991, 1993a, b, 1995, Vi-
llavicencio-Garayzar et al. 1994).

Las rayas y mantarrayas en general se con-
sideran estrategas k al presentar características 
de historia de vida como madurez sexual tardía, 
largos periodos de gestación, lento crecimiento 
y reducido número de crías por temporada re-
productiva (Moyle y Cech 1996, Salgado-Ugarte 
et al. 2005, Camhi et al. 2009). Estos parámetros 
diferenciales entre especies son funcionales para 
describir la productividad biológica de peces ma-
rinos, por lo que forman parte de la estructura 
medular para desarrollar índices de fragilidad, 
que sirven para detectar los stocks más suscep-
tibles a sobreexplotación o utilizarse como da-
tos iniciales en análisis de complementariedad 
con la finalidad de identificar hábitats esenciales 
(áreas de reproducción, alumbramiento, expul-
sión y crianza) que denoten zonas prioritarias 
de manejo (Humphries et al. 1991, Castro 1993, 
Musick 1999, Salomón-Aguilar et al. 2009).

Debido a lo anterior, el objetivo del presen-
te trabajo fue detectar sitios potenciales para la 
investigación y la conservación de rayas y manta-
rrayas en el noroeste del Pacífico mexicano con 
base en su fragilidad biológica, así como posibles 
vacíos y omisiones en las zonas de refugio pre-
sentes el punto 4.3.7 de la Norma Oficial Mexi-
cana nom-029-pesc-2006, Pesca responsable de 
tiburones y rayas, especificaciones para su apro-
vechamiento (dof 2007).

Materiales y métodos

Índice de fragilidad biológica

La fragilidad biológica se define como la resis-
tencia y la capacidad de respuesta potencial de 
los peces a posibles periodos de sobrepesca (Mu-
sick 1999). El índice de fragilidad se calculó para 
15 especies de rayas de importancia comercial 
y dos especies de mantarrayas protegidas en el 
noroeste del Pacífico mexicano (dof 2007, Salo-
món-Aguilar 2012).

Los seis parámetros del ciclo de vida de los 
batoideos que se incluyeron en el análisis mul-
tiespecífico fueron (Salomón-Aguilar y Villavi-
cencio-Garayzar 2011, Salomón-Aguilar 2012): 
talla de nacimiento (tn), fecundidad (f), perio-
do de gestación (pg), proporción de longitud o 
talla media de madurez (l50) con respecto a la 
talla máxima alcanzada (tmáx), constante de cre-
cimiento de von Bertalanffy (k) y edad de ma-
durez (em). La selección final, correspondien-
te a 66.67% de las características mencionadas 
anteriormente (excepto k y em), se determinó a 
partir de dos factores principales: 1) la disponi-
bilidad de información en tesis, artículos científi-
cos e informes técnicos acerca de biología repro-
ductiva, edad y crecimiento; y pesquerías para 
todas las especies consideradas en este estudio 
en el ámbito regional; y 2) la funcionalidad para 

Fig. 1. Producción pesquera de batoideos en el noroeste del Pacífico mexicano (sagarpa- 
conapesca 2002-2011). 
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describir la productividad biológica de peces ma-
rinos (Musick 1999).

Debido a la falta de datos referentes a pa-
rámetros provenientes de estudios de edad y 
crecimiento de batoideos en la bibliografía es-
pecializada del noroeste del Pacífico mexica-
no, se procedió a buscar la edad de madurez y 
la constante de crecimiento en la base de datos 
FishBase1 y Camhi et al. (2009), con el objeto de 
describir el ciclo de vida de las 17 especies ana-
lizadas; sin embargo, sólo se pudo obtener dicha 
información para N. entemedor, R. productus, P. 
violacea, M. japanica, M. californica, A. narinari 
y U. halleri en las fuentes bibliográficas citadas. 
El resto de los atributos (talla de nacimiento, fe-
cundidad, periodo de gestación, talla media de 
madurez y talla máxima reportada) fue obtenido 
de literatura correspondiente a la región de es-
tudio.

Las características de historia de vida espe-
cíficas de la fragilidad presentan unidades dis-
tintas, así como datos máximos y mínimos extre-
mos, por tal motivo, se normalizaron los criterios 
(valores entre 0 y 1) para categorizarlos en cinco 
clases (Tabla 1), con la fórmula propuesta por 
Kaly et al. (1999) y semarnat-ine (2001):

vn = (d-d.mín) / (d.máx-d.mín)	 Ec. 1

donde: vn corresponde al valor normalizado del 
criterio i para la especie i, d es el dato de la es-
pecie i y el criterio i, d.mín y d.máx son el dato 
mínimo y máximo, respectivamente, del criterio 
i considerando n especies.

Tabla 1
Clases de datos normalizados para determinar la fragilidad 

de las especies

Clase Intervalos para los criterios que integran 
el índice de fragilidad

0-0.2 Muy baja (1)
0.21-0.4 Baja (2)
0.41-0.6 Media (3)
0.61-0.8 Alta (4)
0.81-1 Muy alta (5)

1.	  http://www.fishbase.org/search.php

Este sistema de clasificación es útil en todos 
los criterios, excepto para la fecundidad y el va-
lor de k de von Bertalanffy (este último, no con-
siderado en el presente estudio), debido a que 
las especies con menor potencial reproductivo y 
de lento crecimiento son más vulnerables a in-
tensos regímenes de pesca, por tanto, el valor de 
los intervalos se invierte con respecto a las clases 
de datos normalizados.

Finalmente, el grado de fragilidad biológica 
para cada especie conformado por los cuatro cri-
terios establecidos y las cinco clases potenciales 
de la tabla 1 se obtuvo mediante la siguiente dis-
tribución de puntajes: <4 es muy bajo, 5 a 8 es 
bajo, 9 a 12 es medio, 13 a 16 es alto y de 17 a 20 
es muy alto. 

Áreas prioritarias de investigación y conservación 
de rayas y matarrayas

La identificación de zonas prioritarias para la 
investigación y la conservación de batoideos fue 
realizada aplicando el análisis de complementa-
riedad propuesto por Humphries et al. (1991) y 
Vane-Wright et al. (1991), ya que permite prote-
ger a 100% de las especies en una cantidad míni-
ma de áreas. Se utilizó como criterio de selección 
de áreas, la presencia de especies con fragilidad 
alta. Los sitios de distribución considerados fue-
ron los nueve cuadrantes de un grado de latitud 
por un grado de longitud del noroeste del Pacífico 
mexicano que representan las principales zonas 
de desembarque en las que existe información 
biológica y pesquera documentada por especie, 
que evidencia áreas potenciales de reproducción 
y crianza (Tabla 2, Fig. 2 ). En el caso de especies 
marinas, este algoritmo ha sido empleado en el 
ámbito internacional para definir áreas marinas 
protegidas (amp) de peces óseos en Sudáfrica, 
Australia, Estados Unidos de América y Chile 
(Turpie et al. 2000, Fox y Beckley 2005, Tognelli 
et al. 2005, Geselbracht et al. 2009) y tiburones 
en el Golfo de California (Salomón-Aguilar et 
al. 2009), pero ésta es su primera aplicación en 
batoideos.

De manera alternativa se aplicó el análisis 
de complementariedad definiendo siete crite-
rios con base en la revisión bibliográfica y un 
consenso con expertos (Tabla 2): a- número to-
tal de especies que se reproducen y/o utilizan 
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áreas de crianza en cada cuadrante, b- presencia 
de especies con fecundidad baja (menos de diez 
crías potenciales), c- presencia de especies con 
sitios limitados de reproducción, d- presencia 
de especies que sostienen las capturas (Smith et 
al. 2009), e- presencia de especies protegidas y 
sugeridas en la nom-029-pesc-2006 (dof 2007), 
f- presencia de especies en la categoría “Casi 
Amenazada” de la lista roja de la Unión Inter-
nacional para la Conservación de la Naturale-
za (iucn, por sus siglas en inglés) (Camhi et al. 
2009) y g- presencia de especies con vulnerabili-
dad muy alta de acuerdo con la clasificación de 
Cheung et al. (2005), que se basa en la producti-
vidad biológica de las especies. 

Las áreas potenciales de reproducción y 
crianza se identificaron conforme los registros 
bibliográficos basados en los criterios cualitati-
vos establecidos por Castro (1993). Este plan-
teamiento se fundamenta en que sólo 33.33% de 

la literatura revisada corresponde a años poste-
riores a 2007, fecha en que se adopta el nuevo 
enfoque cuantitativo para definir hábitats esen-
ciales propuesto por Heithaus (2007), Heupel et 
al. (2007) y Kinney y Simpfendorfer (2009).

A partir de la información anterior se gene-
raron mapas en el programa de sig ArcView 3.2 
(esri 1999), donde se especifican los cuadran-
tes prioritarios para la conservación con respec-
to a cada variable y uno final, resultante de su 
integración, que representa los grados relativos 
de importancia para el manejo de cada área de 
crianza y reproducción de batoideos. Además, 
los vacíos u omisiones para la protección del re-
curso se identificaron con el análisis de discre-
pancias o espacios utilizando registros de Áreas 
Naturales Protegidas (anp) (conabio-conanp-
tnc-pronatura 2007) y zonas de refugio implí-
citas en el punto 4.3.7 de la Norma Oficial Mexi-
cana nom-029-pesc-2006 (dof 2007).

Tabla 2
Especies de batoideos en las que se ha registrado actividad reproductiva para cada uno de los cuadrantes que representan los 

principales sitios de desembarque en el noroeste del Pacífico mexicano

Especie Nombre común Cuadrantes Criterios Presencia 
hg/n

treyc Ref.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f g

N. entemedor Raya eléctrica x x x x Sí/Sí Pr-Ve g
R. productus Guitarra x x x x x x x x Sí/Sí Pr-Ve c,h,l,m
R. glaucostigma Guitarra punteada x x x x No/No Pr h,m
Z. exasperata Guitarra pinta x x x x x x Sí/Sí Pr-Ve h,m,o
D. brevis Raya lodera x x x x x x x x x Sí/Sí Ve f,h,k
P. violacea Látigo violeta x x x x x x No/No Pr-Ve k
D. longa Raya de hondo x x x x x x x x x Sí/Sí Pr-Ve d,h,k
M. munkiana Manta diabla x x x x x x x x Sí/No Pr-Ve a,b,h,j,m
M. japanica Cubana lomo blanco x x x x x x Sí/No Pr-Ve a,j
M. californica Poncho gris x x x x x Sí/Sí Pr-Ve e,h
M. longirostris Poncho rojo x x x x No/No Pr-Ve e,m
R. steindachneri Gavilán negro x x x x x x x x x Sí/Sí Pr-Ve h,m,n
G. marmorata Tortilla, mariposa x x x x x x x x x Sí/Sí Pr-Ve h,i,k
U. maculatus Manchada x x x x No/No Ve k
U. halleri Redonda de halleri x x x x Sí/Sí Ve k
U. chilensis Redonda chilena x x x No/No Ve k
A. narinari Chucho pinto x x x x x x x Sí/No Pr-Ve k

Presencia de hembras grávidas (hg), neonatos (n) y temporada de reproducción, expulsión y crianza (treyc) (Pr = primavera y Ve = 
verano). Referencias bibliográficas (Ref.): a. Notarbartolo-di-Sciara (1988), b. Villavicencio-Garayzar (1991), c. Villavicencio-Garayzar 
(1993a), d. Villavicencio-Garayzar et al. (1994), e. Villavicencio-Garayzar (1996a), f. Mariano (1997), g. Villavicencio-Garayzar (2000a), h. 
Villavicencio-Garayzar (2000b), i. Dávila (2002), j. Guerrero (2002), k. Vázquez (2003), l. Downton-Hoffmann (2007), m. Bizzarro et al. 
(2007b), n. Flores-Pineda et al. (20083), o. Blanco-Parra et al. (2009). 
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Resultados

Características de historia de vida

De las 17 especies consideradas en el presen-
te estudio, solamente en cinco (látigo violeta, 
Pteroplatytrygon violacea Bonaparte 1832, redon-
da de halleri, Urobatis halleri Cooper 1863, N. 
entemedor, R. productus y M. californica) se com-
pletó la recopilación bibliográfica referente a los 
seis parámetros biológico-pesqueros que defi-
nen a los batoideos como estrategas k (Tabla 3). 

Con base en la información disponible por 
especie se identificaron las siguientes similitudes 
y diferencias:

Talla de nacimiento: 29.41% de las especies 
analizadas (chucho pinto, Aetobatus narinari Eu-
phrasen 1790, D. longa, M. munkiana, M. japanica 
y R. steindachneri) nace con tallas superiores a 
los 35 cm de ancho de disco (ad); mientras que 
las hembras de N. entemedor, R. productus, R. 
glaucostigma, Z. exasperata, U. halleri y redonda 
chilena, Urotrygon chilensis Günther 1872, expul-
san crías de menor talla (Tabla 3). 

Edad de madurez: Los machos y hembras de 
la guitarra común (R. productus) tardan en ma-
durar siete años. Le sigue A. narinari con edades 
de madurez para machos y hembras de cuatro 
y seis años, respectivamente (Tabla 3). La infor-
mación de este parámetro en el área de estudio 
es escasa.

Fig. 2. Localización de los cuadrantes (1 a 9) donde se ubican áreas de reproducción y/o crianza de batoideos en 
el noroeste del Pacífico mexicano de acuerdo con los principales sitios de captura y desembarque. a) Estero de 
Punta Banda, bc; b) Laguna de San Ignacio, bcs; c) complejo lagunar Bahía Magdalena-Almejas, bcs; d) Puerto 
Peñasco, Son.; e) Bahía Kino, Son.; f) Bahía Santa María, Sin.; g) Bahía Altata, Sin.; h) Playa Sur-Mazatlán, Sin.; 
i) Bahía de La Paz, bcs; j) El Sargento, bcs; k) La Ventana, bcs; y l) Punta Arenas, bcs. 
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Fecundidad: Las tres especies más vulnera-
bles y susceptibles a sobreexplotación son M. 
munkiana, M. japanica y R. steindachneri, debido 
a que tienen una cría por temporada reproducti-
va. Por el contrario, las hembras de R. productus, 
R. glaucostigma, Z. exasperata, N. entemedor y M. 
californica pueden llegar a tener más de diez crías 
potenciales por evento reproductivo (Tabla 3).

Periodo de gestación: Las hembras de N. 
entemedor y U. halleri mantienen a sus crías en 
el útero solamente durante tres meses; sin em-
bargo, la moda para las especies incluidas en el 
cálculo del índice de fragilidad biológica se sitúa 
entre 11 y 12 meses, tal es el caso de P. violacea, D. 
longa, M. munkiana, M. japanica, M. californica, 
R. steindachneri, G. marmorata y A. narinari (Tabla 3).

Proporción de l50 con respecto a la talla máxima 
alcanzada: En los machos, la relación porcentual se 
estableció entre el intervalo de 47% (U. halleri, míni-
mo) a 93.22% (poncho rojo, Myliobatis longirostris 
Applegate y Fitch 1964, máximo), y en las hem-
bras fue de 47% (U. halleri, mínimo) a 90.65% (M. 
munkiana, máximo) (Tabla 3). A diferencia de los 
tiburones, cuyas hembras alcanzan longitudes to-
tales máximas y tallas de madurez superiores al 
compararlas con los machos de la misma especie 
(condición que siempre se presenta de manera 
marcada), en las rayas y mantarrayas también se 
identifica la característica señalada, pero con di-
ferencias porcentuales mínimas y, en ocasiones, 
los machos maduran en mayores proporciones 
que las hembras, por ejemplo, N. entemedor, Z. 
exasperata (costa occidental de bcs),  M. longirostris, 
R. steindachneri y G. marmorata (Tabla 3).

Constante de crecimiento von Bertalanffy: 
M. californica (k = 0.09 año-1 en hembras) y N. 
entemedor (k = 0.10 año-1 en machos) son las es-
pecies con menor capacidad de respuesta ante 
tasas de explotación elevadas, ya que crecen 
lentamente, de acuerdo con la clasificación de 
Branstetter (1990) y Musick (1999). A diferencia 
de la función metabólica anterior, P. violacea es 
la especie que crece con mayor rapidez con k = 
0.35 año-1 y k = 0.2 año-1, para hembras y ma-
chos, respectivamente (Tabla 3).     

Índice de fragilidad biológica

La raya manchada, Urobatis maculatus Garman 
1913, U. chilensis y M. longirostris se excluyeron 

del análisis multiespecífico que identifica pobla-
ciones con fragilidad biológica alta, debido a que 
solamente se obtuvieron datos referentes a la 
relación porcentual entre la talla de madurez se-
xual y la longitud máxima alcanzada para las tres 
especies; mientras que en U. maculatus también 
se ha reportado la fecundidad y en U. chilensis se 
conoce la talla de nacimiento. La constante de 
crecimiento individual del stock en talla (k von 
Bertalanffy) y edad de madurez fueron descar-
tados como criterios para definir la capacidad de 
respuesta de los organismos a episodios de so-
breexplotación, ya que la información disponible 
es escasa, con registros presentes para 35.29% 
de las especies analizadas (Tabla 3). Lo anterior 
pone en evidencia la falta de estudios de edad y 
crecimiento para rayas y mantarrayas en el no-
roeste del Pacífico mexicano.   

Los batoideos que se identificaron con fra-
gilidad biológica muy alta, de acuerdo con el 
análisis multiespecífico aplicado fueron: M. 
japanica, R. steindachneri (costa occidental de 
Baja California Sur), A. narinari, D. longa y M. 
munkiana. Mientras que R. steindachneri (Gol-
fo de California), G. marmorata, M. californica 
y P. violacea presentaron fragilidad alta. De las 
especies analizadas, 29.41% se clasificó en la de-
nominación “fragilidad media”, destacando R. 
productus (Golfo de California). Finalmente, N. 
entemedor, U. halleri y R. productus (costa occi-
dental de Baja California Sur) son las rayas más 
resistentes y con mayor capacidad de respuesta 
ante regímenes de pesca intensos y prolongados 
(Fig. 3). 

Registros de áreas y temporadas de reproducción y 
crianza de batoideos

Con base en la literatura se estableció que exis-
ten registros de áreas de crianza y reproducción 
de 17 especies de batoideos en el noroeste del 
Pacífico mexicano, distribuidas en ocho familias: 
Narcinidae, Rhinobatidae, Dasyatidae, Mobuli-
dae, Myliobatidae, Rhinopteridae, Gymnuridae 
y Urolophidae (Tabla 2).

Las cuatro especies que presentaron más re-
gistros en cuanto a sitios de reproducción fueron: 
R. productus, D. brevis, D. longa y G. marmorata 
(Tabla 2).
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Bahía Magdalena-Almejas es el área prin-
cipal de congregaciones reproductivas en la 
costa occidental de Baja California Sur, con la 
presencia de nueve especies (N. entemedor, R. 
productus, Z. exasperata, D. brevis, D. longa, M. 
californica, M. longirostris, R. steindachneri y G. 
marmorata). En el Alto Golfo de California, 
cuatro especies (R. productus, D. brevis, D. longa 
y G. marmorata) utilizan Puerto Peñasco, Son., 
como hábitat esencial. Bahía Kino, Son., destaca 
en la región central del Golfo de California para 
R. productus, Z. exasperata, D. brevis, D. longa, 
M. californica, R. steindachneri y G. marmorata; 
mientras que en el sur del Golfo de California, 

el complejo lagunar Bahía Santa María-Altata, 
Sin., alberga a diez especies que migran a la zona 
costera con fines de reproducción, alumbramien-
to y crianza. En la última región es importante 
resaltar el área marina adyacente a El Sargen-
to, La Ventana y Punta Arenas, Baja California 
Sur, debido a la abundancia de M. munkiana y 
M. japanica, mantarrayas que están protegidas 
por las normatividades nacional e internacional. 
Todas las especies de batoideos incluidos en el 
análisis espacio-estacional se caracterizaron por 
un periodo de reproducción máximo que abarca 
las temporadas de primavera y verano (Tabla 2).

Tabla 3
Características de historia de vida de las especies de batoideos del noroeste del Pacífico mexicano que determinan la 

fragilidad biológica

Especie Criterios
tn 

(cm)
em (años)

(m/h)
f 

(crías)
pg 

(meses) 
Relación porcentual  

l50 – tmáx (m/h)
k (cm/año)

(m/h)
Referencias 

N. entemedor* 15 ad 3/5 4-20 3 69/68 0.10/0.30 m(a)
R. productus* (co) 20-24 lt 7 4-18 4-5 70.18/70.21 0.24/0.16 e, j, u
R. productus* (gc) 17 lt 7 1-10 4-5 62.5/65.7 - m(b), s, t(a)
R. glaucostigma* 14 lt - 1-11 - 73.28/78.65 - q, 2
Z. exasperata* (co) 15-18 lt - 4-11 3-4 83.13/79.38 - i 
Z. exasperata* (gc) 18.7 lt - 2-13 5 75.29/76.67 - m(b), t(a), x
D. brevis* 20 ad - 2-4 2.5 62.5/78.31 - l, m(b), r
P. violacea 14-24 ad 2/3 5-6 11 62.5 0.2/0.35 c, h, p, r, z
D. longa 40 ad - 1-3 11 81.63/83.97 - g, m(b), r 
M. munkiana 35 ad - 1 12 84.47/90.65 - a, d, m(b), o, t(a)
M. japanica 75 ad - 1 12 81.47/86.32 0.28 a, o, 1
M. californica 22-30 ad 3/5 12 12 63.95/74.22 0.23/0.09 b, k, m(b)
M. longirostris - - - - 93.22/84.09 - k, t(a)
R. steindachneri (co) 40-45 ad - 1 10-12 89.01/82.86 - i, v
R. steindachneri (gc) 33 ad - 1 11-12 72.81/67.5 - m(b), q, t(a y b)
G. marmorata 14-26 ad - 2-9 9-12 75/67.89 - f, m(b), ñ, r, y
U. maculatus - - 5 - 81.08 - r
U. halleri 6-8 ad 2.6 1-6 3 47 0.15 n, r
U. chilensis 7.7 lt - - - 60 - r, w
A. narinari 17-36 ad 4-6 4 12 83.17 - r, 3

m: machos, h: hembras. En las subpoblaciones: Costa Occidental de bcs (co) y Golfo de California (gc). * Hace referencia a las espe-
cies que presentan diapausa embrionaria durante su periodo de gestación. Referencias bibliográficas: a. Notarbartolo-di-Sciara (1988); b. 
Martin y Cailliet (1988); c. Compagno et al. (1989); d. Villavicencio-Garayzar (1991); e. Villavicencio-Garayzar (1993a); f. Villavicencio-
Garayzar (1993b); g. Villavicencio-Garayzar et al. (1994); h. McEachran y Notarbartolo-di-Sciara (1995), i. Villavicencio-Garayzar (1995); 
j. Downton-Hoffmann (1996); k. Villavicencio-Garayzar (1996a); l. Mariano (1997); m. Villavicencio-Garayzar (2000 a y b); n. Valadez-
González et al. (2001); ñ. Dávila (2002); o. Guerrero (2002); p. Mollet et al. (2002); q. Gámez (2003); r. Vázquez (2003); s. Márquez-Farías 
et al. (2006)6; t. Bizzarro et al. (2007 a y b); u. Downton-Hoffmann (2007); v. Flores-Pineda et al. (2008); w. Silva-Nicolás y Torres-Huerta 
(2008)8; x. Blanco-Parra et al. (2009); y. Bejarano-Álvarez (2011); z. Santana-Hernández et al. (2011); 1. Cuevas-Zimbrón et al. (2013); 2. De 
la Rosa-Meza et al. (2013); 3. Kyne et al. (2014). La relación porcentual l50-tmáx se calculó a partir de los datos obtenidos de las referencias 
señaladas por especie.
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Zonas prioritarias de investigación y conservación

Como resultado de la revisión bibliográfica se 
identificaron nueve zonas de reproducción y 
crianza de batoideos en el noroeste del Pacífico 
mexicano, de las cuales cuatro corresponden a 
Baja California Sur, dos a Sonora y Sinaloa, res-
pectivamente, y una a Baja California (Fig. 2). 
De los nueve cuadrantes sólo cuatro (3, 5, 6 y 7) 
presentaron actividad reproductiva de cinco es-
pecies o más, destacando entre ellos el cuadran-
te 6 (complejo lagunar Santa María-Altata, Sin.; 
Fig. 2, Tabla 2).

De acuerdo con el análisis de complemen-
tariedad, las áreas prioritarias de conservación 
con base en las especies que se identificaron con 
fragilidades biológicas alta y muy alta están en 
los cuadrantes 5 (Bahía Kino, Son.) con cinco 
especies (D. longa, M. munkiana, M. californica, 
R. steindachneri y G. marmorata); tres (comple-
jo lagunar Bahía Magdalena-Almejas, bcs) para 
D. longa, M. californica, R. steindachneri y G. 
marmorata; siete (Playa Sur en Mazatlán, Sin.; P. 
violacea y A. narinari) y nueve (área marina ad-
yacente a El Sargento, La Ventana y Punta Are-
nas, bcs; M. munkiana y M. japanica) con dos 
especies, respectivamente (Fig. 4).  

El análisis integral de complementariedad 
destacó los siguientes sitios de acuerdo con el 

criterio de selección: a partir del total de espe-
cies que se reproducen y utilizan áreas de crian-
za en el noroeste del Pacífico mexicano están los 
cuadrantes 6 (N. entemedor, R. glaucostigma, D. 
brevis, D. longa, R. steindachneri, G. marmorata, 
U. maculatus, U. halleri, U. chilensis y A. narinari), 
3 (R. productus, Z. exasperata, M. californica y M. 
longirostris), 9 (M. munkiana y M. japanica), 7 (P. 
violacea) y 5 (Z. exasperata) (Fig. 5a). Si se consi-
deran las especies con fecundidad menor a diez 
crías potenciales por temporada reproductiva, las 
principales áreas de reproducción y crianza que 
deben tomar en cuenta como prioritarias para el 
manejo de batoideos están en los cuadrantes 6 (D. 
brevis, D. longa, R. steindachneri, G. marmorata, 
U. maculatus, U. halleri y A. narinari), 9 
(M. munkiana y M. japanica) y 7 (P. violacea) (Fig. 
5b). Partiendo de las especies con número limi-
tado de sitios de reproducción y crianza, los cua-
drantes prioritarios serían el 6 (N. entemedor, R. 
glaucostigma, R. steindachneri, U. maculatus, U. 
halleri, U. chilensis y A. narinari), 3 (Z. exasperata, 
M. californica y M. longirostris), 9 (M. munkiana 
y M. japanica) y 7 (P. violacea) (Fig. 5c). En 
la figura 5d se presentan los cuadrantes 3 (R. 
productus, Z. exasperata, D. longa, D. brevis, R. 
steindachneri y G. marmorata), 6 (R. glaucostigma) 
y 7 (P. violacea) como los más importantes, consi-
derando a las especies que sostienen la pesquería 

Fig. 3. Fragilidad biológica de las especies de batoideos de la región noroeste del Pacífico mexicano.
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de rayas en el área de estudio. Tomando en cuen-
ta las especies protegidas y sugeridas en la Nor-
ma Oficial Mexicana nom-029-pesc-2006, M. 
munkiana y M. japanica son importantes en el 
cuadrante 9; mientras que R. steindachneri es re-
levante para las zonas 3 y 5 (Fig. 5e). Mediante la 
clasificación de la lista roja de la iucn (especies 
en la categoría Casi Amenazada) se definieron 
los cuadrantes 3 (R. productus, M. longirostris y 
R. steindachneri), 9 (M. munkiana y M. japanica) 
y 6 (A. narinari), como hábitats esenciales (Fig. 
5f). Finalmente, R. productus, D. brevis, D. longa 
y M. californica (cuadrante 3 y 5) y A. narinari y P. 
violacea (cuadrante 7) resultaron fundamentales 
al utilizar como atributo de selección de áreas las 
especies con vulnerabilidad muy alta (Cheung et 
al. 2005) (Fig. 5g).

Grados de prioridad para el manejo 
y conservación de batoideos

Integrando los cuadrantes prioritarios de conser-
vación con base en cada uno de los criterios (a-g) 
y el atributo determinado en el presente estudio 
“especies con fragilidad muy alta”, se identifica-
ron cuatro grados de importancia relativa para 
el manejo de hábitats esenciales de rayas y man-
tarrayas. El primero corresponde al cuadrante 3, 
el segundo al 7 y al 9, el tercero al 6 y el cuarto al 
5 (Fig. 6). Con el enfoque de conservación apli-
cado a los cinco cuadrantes mencionados se pro-
tegería a todas las especies que usan el noroeste 
del Pacífico mexicano para crianza y reproduc-
ción (Tabla 2). Finalmente, se observó que en 
ninguno de los cinco cuadrantes o regiones cla-
ve identificadas, existe un Área Marina Prote-
gida; mientras que dos coinciden con las zonas 
de refugio para proteger el proceso de repro-
ducción y/o nacimiento de los tiburones y rayas 

Fig. 4. Zonas prioritarias de conservación a partir de las especies con fragilidad biológica alta y muy alta (cua-
drantes 3, 5, 7 y 9).
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Fig. 5. Áreas prioritarias de conservación en el noroeste del Pacífico mexicano. Criterios de selección: a) especies que se repro-
ducen por cuadrante, b) ocurrencia de especies con fecundidad baja, c) presencia de especies con sitios limitados de repro-
ducción, d) batoideos que sostienen la pesquería, e) especies protegidas y sugeridas por la Norma Oficial Mexicana nom-029-
pesc-2006, f) especies clasificadas en la categoría “Casi Amenazada” en la lista roja de la iucn y g) especies con vulnerabilidad 
muy alta de acuerdo con Cheung et al. (2005). 
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instrumentadas en el punto 4.3.7 de la Norma 
Oficial Mexicana nom-029-pesc-2006 (Fig. 6).

Discusión

Características de historia de vida

Los parámetros biológico-pesqueros que defi-
nen a un stock son fundamentales para el esta-
blecimiento de esquemas de administración y 
regulación pesquera basados en el enfoque de 
manejo tradicional, entre los más importantes 
están: talla o longitud media de madurez (l50), 

factor de condición, longitud infinita y tasa de 
crecimiento individual en talla (k von Berta-
lanffy); estas características son indispensables 
para estimar las tasas de mortalidad que susten-
tan los grados de explotación en la instrumen-
tación de algunos sistemas de cuotas de captura 
(Sparre y Venema 1998, Salgado-Ugarte et al. 
2005). De los atributos mencionados anterior-
mente, la constante k es primordial en la cate-
gorización de especies vulnerables y susceptibles 
a sobrepesca, ya que mediante la clasificación 
de Branstetter (1990), su valor puede caer en 
los siguientes intervalos: de 0.05 a 0.1 año-1 en 
especies de crecimiento lento (menor capacidad 

Fig. 6. Niveles de jerarquía para la conservación de batoideos y análisis de omisiones de las zonas prioritarias. 
El círculo indica que aunque no hay coincidencia entre las áreas detectadas en el presente trabajo y las amp ofi-
ciales, Bahía Kino, Son. está cerca del Área de Protección de Flora y Fauna “Zona de las Grandes Islas” y Parque 
Nacional Marino Archipiélago de San Lorenzo ubicados en el cuadrante 5, * que representa a los refugios pes-
queros implícitos en la Norma Oficial mexicana nom-029-pesc-2006 que coinciden con los sitios identificados 
con el algoritmo de complementariedad: complejo lagunar Bahía Magdalena-Almejas, bcs, y complejo lagunar 
Santa María-Altata, Sinaloa.
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de respuesta a eventos de sobreexplotación); de 
0.1 a 0.2 año-1 en especies de crecimiento mo-
derado; y de 0.2 a 0.5 año-1 en especies de creci-
miento rápido. A pesar del desconocimiento de 
los valores de k, se espera que la mayoría de las 
rayas y mantarrayas, especies pelágicas como P. 
violacea y M. japanica, se presenten constantes 
de crecimiento más elevadas, debido a sus tasas 
metabólicas, derivadas de los hábitos alimenti-
cios y patrones migratorios (Mollet et al. 2002). 
Con respecto a las 17 especies analizadas y con-
siderando la falta de estudios relacionados con 
edad y crecimiento de rayas y mantarrayas en 
el noroeste del Pacífico mexicano (Aguilar et al. 
2008), solamente se identificaron M. californica 
y N. entemedor como batoideos de crecimiento 
lento, la primera pelágico-demersal y la segun-
da demersal (Villavicencio-Garayzar 2000b2). Es 
necesario intensificar la línea de investigación 
básica que facilite la generación de estos datos 
iniciales para el abastecimiento de modelos mul-
tiespecíficos más robustos.

De las especies de batoideos consideradas 
en el análisis de fragilidad, 94.1% madura se-
xualmente al alcanzar entre 60% y 90% de su 
talla máxima, dicha condición coincide con las 
observaciones realizadas por Holden (1974); 
excepto para U. halleri, que comienza a repro-
ducirse a 47% de la relación especificada. Esto 
probablemente se debe a que la raya redonda de 
halleri está siendo afectada por pesquerías inci-
dentales, que afectan directamente a individuos 
juveniles, lo que propicia que éstos inviertan su 
energía excedente en una función creciente para 
alcanzar su capacidad reproductiva a tallas y 
edades tempranas. Lo anterior resultaría en una 
posible disminución de la fecundidad; mientras 
que las tasas de crecimiento y mortalidad natu-
ral podrían verse incrementadas al compararlas 
con los parámetros poblacionales que se estaban 
suscitando en la especie antes de la modificación 
de la estructura natural de tallas (Tyler y Calow 
1985, Olsen et al. 2004, Borrell 2013). 

2.	 Villavicencio-Garayzar C. 2000. Áreas de crianza de tiburo-
nes en el Golfo de California. Universidad Autónoma de Baja 
California Sur. Informe Final snib-conabio proyecto L054, 
México. 121p.

Las especies de tallas menores, como R. 
productus, N. entemedor, R. glaucostigma, Z. 
exasperata y U. halleri son las que tienen mayo-
res tasas de mortalidad natural por depredación; 
razón por la cual han desarrollado la estrategia 
reproductiva tipo 3 (muchas crías de tallas pe-
queñas) para compensar y mantener la estruc-
tura poblacional. Un desbalance, originado 
por elevados niveles de esfuerzo pesquero (por 
ejemplo, R. productus) y capturas incidentales 
significativas (especies restantes), puede ocasio-
nar el desequilibrio en las redes tróficas de los 
ecosistemas del noroeste del Pacífico mexicano 
(Villavicencio-Garayzar 1993a, 1995, Arreguín-
Sánchez 2006, López-Martínez et al. 2007).

Un total de ocho especies (P. violacea, D. 
longa, M. munkiana, M. japanica, M. californica, 
R. steindachneri, G. marmorata y A. narinari) 
presenta en la composición de las capturas, una 
alta proporción de hembras grávidas, ya que son 
los batoideos con los periodos de gestación más 
largos (entre 11 y 12 meses) y, generalmente, és-
tas tienen tallas de nacimiento mayores, salvo, P. 
violacea y G. marmorata (Villavicencio-Garayzar 
et al. 1994, Bizzarro et al. 2007b, Bejarano-Álva-
rez 2011). Las crías que nacen grandes son más 
vulnerables al arte de pesca (redes de enmalle), 
debido a que se reclutan con mayor rapidez a 
la pesquería (Villavicencio-Garayzar 1991). Es 
importante destacar que, aunque especies como 
R. productus tienen un periodo efectivo de creci-
miento embrionario corto, que dura entre cuatro 
y cinco meses, el tiempo total que está el embrión 
en el útero de la hembra por la diapausa em-
brionaria es de 11 a 12 meses, lo que incremen-
ta la vulnerabilidad de la especie, al existir una 
probabilidad mayor de ser capturadas hembras 
con dicha característica (Villavicencio-Garayzar 
1993a, Downton-Hoffmann 1996, Márquez-Fa-
rías 2007). Esta estrategia reproductiva, también 
ha sido observada en D. brevis, N. entemedor y Z. 
exasperata (Mariano 1997, Villavicencio-Garay-
zar 2000a, Blanco-Parra et al. 2009).

En la mayoría de las especies que nacen de 
tallas grandes, se presentan neonatos en las cap-
turas, con excepción de las mobulas en la región 
sur del Golfo de California, debido al arte de 
pesca (fisgas) empleado anteriormente a la pu-
blicación de la nom-029-pesc-2006 (dof 2007), 
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así como a que las crías posiblemente eviten las 
redes plegando sus aletas pectorales para pasar a 
través de la luz de malla (Notarbartolo-di-Sciara 
1988, Villavicencio-Garayzar 1991).

Índice de fragilidad biológica

La relación que existe entre las diversas carac-
terísticas del ciclo de vida de las especies radica 
en cinco puntos principales, para las nueve es-
pecies identificadas con mayor fragilidad bioló-
gica: 1) Nacen de tallas superiores a 35 cm ad 
(A. narinari, D. longa, M. munkiana, M. japanica 
y R. steindachneri); 2) tienen una cría por tempo-
rada reproductiva (M. munkiana, M. japanica y 
R. steindachneri); 3) presentan largos periodos de 
gestación, de entre 11 y 12 meses, P. violacea, D. 
longa, M. munkiana, M. japanica, M. californica, 
R. steindachneri, G. marmorata y A. narinari; 4) 
alcanzan la madurez sexual a tallas y edades ma-
yores (M. japanica, M. munkiana, M. longirostris, 
M. californica, A. narinari y D. longa) y 5) crecen 
lentamente (Mobula spp., M. californica y M. 
longirostris) (Notarbartolo-di-Sciara 1988, Villa-
vicencio-Garayzar 1993b, Vázquez 2003, Flores-
Pineda et al. 2008, Cuevas-Zimbrón et al. 2013, 
pnuma 2014). La dinámica poblacional de las es-
pecies citadas sugiere capacidad de respuesta re-
ducida cuando los stocks son dirigidos a estatus de 
sobreexplotación, colapso o deterioro, lo que se 
debe principalmente a que la estructura de comu-
nidades de los elasmobranquios se rige a partir de 
procesos denso dependientes y a que de manera 
natural tienen pocos enemigos, por lo que presen-
tan parámetros inherentes de estrategas k (Moyle 
y Cech 1996, Helfman et al. 2000, Arreguín-Sán-
chez 2006, Camhi et al. 2009, dof 2010).

El índice de fragilidad biológica es equiva-
lente con el segundo nivel jerárquico (producti-
vidad biológica) del análisis de la Evaluación de 
Riesgo Ecológico para los Efectos de la Pesca 
generado en Australia (Stobutzki et al. 2002, Sa-
lomón-Aguilar y Villavicencio-Garayzar 2011). 
Dicha metodología facilita la identificación de 
especies susceptibles a sobrepesca y favorece la 
aplicación del principio precautorio del Código 
Internacional de Conducta para la Pesca Res-
ponsable (Sparre y Venema 1998, fao 2001), 
cuando la modalidad de registro de las estadísti-
cas pesqueras se hace de manera errónea y gene-

ralizada, tal es el caso de la denominación “rayas 
y similares”, que ejemplifica los volúmenes en 
peso vivo y desembarcado de batoideos en los 
Anuarios Estadísticos de Acuacultura y Pesca. 
Al no existir información de captura por especie 
y esfuerzo para series de tiempo largas es posible 
que se enmascaren tendencias poblacionales en 
la clasificación del estatus del stock “rayas” de 
la Carta Nacional Pesquera, ya que se conside-
ra que el recurso se aprovecha al máximo sus-
tentable, sin haber desglosado por especie (dof 
2010). Esta problemática predomina en la mayo-
ría de las pesquerías mundiales de elasmobran-
quios; sin embargo, en algunos países, como Fi-
lipinas, Mozambique, Madagascar, India, Brasil, 
Tanzania e Indonesia, se reporta la captura por 
unidad de esfuerzo como medida de abundancia 
relativa, lo que ha permitido estimar reduccio-
nes poblacionales históricas que oscilan entre 
50% y 90% para mantarrayas (Mobula spp. y M. 
birostris) (Camhi et al. 2009). Desafortunada-
mente, en México, la falta de información con-
fiable pone en evidencia la dificultad de conocer 
los volúmenes de pesca por área, sector y espe-
cie, requerimientos básicos para obtener rendi-
mientos máximos sostenibles.

El proyecto de Modificación a la Norma Ofi-
cial Mexicana nom-029-pesc-2006, Pesca res-
ponsable de tiburones y rayas. Especificaciones 
para su aprovechamiento, publicado en el Diario 
Oficial de la Federación el 11 de febrero de 2015, 
buscará mejorar en el mediano y el largo plazo, la 
calidad de los registros de las estadísticas oficia-
les, establecer grados de esfuerzo permisibles por 
unidad de pesca y región; así como la instrumen-
tación de posibles cuotas anuales. Esto, sería la 
base para abastecer el Sistema Nacional de Infor-
mación, que vincularía el manejo tradicional con 
el ecosistémico-multiespecífico (dof 2015).

La iucn evaluó a 591 especies de tiburones 
y rayas en el ámbito mundial, con base en cua-
tro criterios: 1) tasa de disminución, 2) tamaño de 
la población,  3) área de distribución geográfica 
y 4) grado de fragmentación de cada una de las 
especies. Se encontró que 21% de las especies 
está en peligro de extinción, 18% casi amenaza-
da y 35% carece de información adecuada para 
realizar una evaluación precisa, situación que pre-
domina en México (Márquez-Farías et al. 2006, 
Camhi et al. 2009, Kyne et al. 2014). Con respecto 
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a las especies analizadas en el presente trabajo, 
35.3% corresponde a la categoría “casi amenaza-
da” (R. productus, M. munkiana, M. japanica, M. 
longirostris, R. steindachneri y A. narinari) y “datos 
insuficientes” (N. entemedor, R. glaucostigma, Z. 
exasperata, D. longa, U. maculatus y U. chilensis), 
23.5% “preocupación menor” (P. violacea, M. 
californica, G. marmorata y U. halleri) y 5.9% “no 
evaluada” (D. brevis) (Tabla 4). Cuatro especies 
inmersas en la categoría de conservación “casi 
amenazada” de la iucn, coinciden con el estatus 
de fragilidad biológica más alto designado me-
diante el índice propuesto, excepto R. productus y 
M. longirostris (Tabla 4), debido a que la primera 
presenta estrategia reproductiva tipo 3, madura 
sexualmente a 63 cm de longitud total (lt) (ma-
chos) y 66 cm de lt (hembras) y alcanza longitu-
des máximas que no sobrepasan 137 cm de lt (ca-
racterísticas que definen a batoideos de fragilidad 
media); mientras que la segunda no fue evaluada 
por la carencia de datos biológicos regionales, 
por lo que la iucn aplicó el principio precauto-
rio para categorizarla como “casi amenazada”, en 
específico por la relación porcentual de 93.22% 
entre l50 y talla máxima (Villavicencio-Garayzar 

1993a). Sin embargo, a pesar de la recuperación 
potencial que puede llegar a presentar la guitarra 
(R. productus), su importancia histórica para el 
sustento de la pesquería de rayas en el noroeste 
del Pacífico mexicano, aunada al elevado esfuer-
zo pesquero y a las capturas incidentales altas, ha 
propiciado evidentes indicios de una disminución 
poblacional en el Golfo de California (sagarpa-
conapesca-Gobierno del Estado bcs-Secretaría 
de Pesca bcs-cibnor-cicimar 2007, dof 2010).     

Aunque es necesaria la elaboración de estu-
dios ecológicos y reproductivos de rayas y man-
tarrayas, la categorización de tres especies (P. 
violacea, M. californica y G. marmorata) con fra-
gilidad alta, resalta la calidad de los trabajos rea-
lizados en el área de estudio, ya que en el ámbito 
internacional, estas mismas especies son consi-
deradas por la iucn en el rubro de “preocupa-
ción menor” (Tabla 4). Los valores de vulnerabi-
lidad provenientes de la clasificación de Cheung 
et al. (2005) muestran una coincidencia total en 
el grado de respuesta potencial para las 17 es-
pecies analizadas, en especial para las ocho más 
susceptibles a sobreexplotación (Tabla 4). Esto 
se explica a partir de la selección, la utilización 

Tabla 4
Estado de conservación de batoideos del noroeste del Pacífico mexicano 

Especie Estado de conservación
Grupo de especialistas en tiburones de la 
iucn (Camhi et al. 2009)

Cheung et al. (2005) Presente estudio

N. entemedor Datos insuficientes vb-vm fb

R. productus Casi amenazada vma fb (co) y fm (gc) 
R. glaucostigma Datos insuficientes vm-va fm

Z. exasperata Datos insuficientes vm fm (co y gc)
D. brevis No evaluada vma fm

P. violacea Preocupación menor va-vma fa

D. longa Datos insuficientes va-vma fma

M. munkiana Casi amenazada vm-va fma

M. japanica Casi amenazada vm-va fma

M. californica Preocupación menor vma fa

M. longirostris Casi amenazada va ne

R. steindachneri Casi amenazada vm-va fma (co) y fa (gc)
G. marmorata Preocupación menor vm-va fa

U. maculatus Datos insuficientes vm-va ne

U. halleri Preocupación menor va fb

U. chilensis Datos insuficientes vb ne

A. narinari Casi amenazada va-vma fma

vma: Vulnerabilidad Muy Alta, va: Vulnerabilidad Alta, vm: Vulnerabilidad Moderada, vb: Vulnerabilidad Baja, fb: Fragilidad Baja, fm: 
Fragilidad Media, fa: Fragilidad Alta, fma: Fragilidad Muy Alta, y ne: No Evaluada. 
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y la funcionalidad de parámetros poblacionales 
(tasa de crecimiento individual en talla, fecun-
didad, periodo de gestación, edad de madurez 
y edad máxima) que denotan la productividad 
biológica de peces cartilaginosos (Musick 1999).        

Especies detectadas con fragilidad biológi-
ca baja (N. entemedor y U. halleri) y “no evalua-
das” (U. maculatus y U. chilensis) (Tabla 4), que 
no son de gran importancia comercial, forman 
parte de las capturas incidentales en la pesquería 
de escama con redes de enmalle y la pesquería 
de arrastre de camarón (Silva-Nicolás y Torres-
Huerta 2008), por lo que deben ser planteados 
los estudios biológico-pesqueros que fomenten 
el enfoque de manejo ecosistémico y multiespe-
cífico para conocer su estatus poblacional. De las 
especies señaladas, U. halleri es el batoideo do-
minante en la fauna de acompañamiento (fac) 
proveniente de las faenas de captura de los ca-
maroneros de Sonora y Sinaloa (Villavicencio-
Garayzar 2000a, López-Martínez et al. 2007, 
Morales-Azpeitia et al. 2011). Urotrygon chilensis 
también forma parte de la fac en el Golfo de 
California; sin embargo, en el Golfo de Tehuan-
tepec es un componente abundante y regular de 
la actividad citada, principalmente por la extrac-
ción de organismos neonatos, juveniles y hem-
bras grávidas. Esta situación, junto con las carac-
terísticas de historia de vida de estos organismos, 
los vuelve susceptibles a sobreexplotación (Cai-
lliet et al. 1996). 

Aunque existe información sobre rayas re-
dondas, ésta sólo hace referencia a cuestiones 
como la distribución, la abundancia, la variación 
morfológica externa y los hábitos alimenticios; 
falta intensificar investigación referente a bio-
logía reproductiva y edad-crecimiento (Valadez-
González et al. 2001). 

En el Golfo de California se presentan ma-
yores temperaturas, comparadas con las masas 
de agua de la costa occidental de la península 
de Baja California; por lo que en cada región 
se distribuyen subpoblaciones correspondientes 
a cuatro especies: R. productus, Z. exasperata, 
R. steindachneri y G. marmorata. Esto se puede 
corroborar mediante las diferencias existentes 
en los parámetros de la dinámica poblacional o 
características de historia de vida, como talla de 
nacimiento, talla media de madurez (l50) y ta-
lla máxima, menores en el Golfo de California 

al registrarse tasas metabólicas altas que acele-
ran los procesos de crecimiento, reproducción 
y mortalidad (Villavicencio-Garayzar 1993a, b, 
García-Pámanes y Lara-Lara 2001, Gámez 2003, 
Vázquez 2003, Márquez-Farías 2007). Las sub-
poblaciones deben tratarse de manera diferente 
al establecer disposiciones de manejo. Lo ante-
rior se puede lograr con los análisis integrativos 
aplicados y sugeridos.  

Registros de áreas y temporadas de reproducción 
y crianza de batoideos

Cuatro especies (R. productus, D. brevis, D. longa 
y G. marmorata), que representan 23.53% de los 
batoideos analizados, presentaron mayores regis-
tros de áreas de reproducción y crianza, lo que se 
explica a partir de tres puntos: 1) son las que más 
se pescan en el área de estudio; 2) por ello se tiene 
más información, debido a que se aprovechan los 
datos que se generan en las pesquerías ribereñas 
y 3) el recurso es accesible para su observación 
durante sus temporadas de congregaciones repro-
ductivas en la zona costera (Villavicencio-Garay-
zar 2000b, Bizzarro et al. 2007b).

La costa occidental de la península de Baja 
California (Bahía Magdalena-Almejas, bcs), 
la región central (Bahía Kino, Sonora) y la sur 
(área marina adyacente a El Sargento, La Venta-
na y Punta Arenas, bcs) del Golfo de California, 
son las regiones de congregaciones reproducti-
vas que representan las mayores concentracio-
nes de rayas y mantarrayas (riqueza específica 
y abundancia relativa), lo que posiblemente se 
deba a que las zonas de surgencia (producidas 
por vientos y corrientes de marea) más impor-
tantes del noroeste del Pacífico mexicano se lo-
calizan en dichas áreas (Villavicencio-Garayzar 
2000b, García-Pámanes y Lara-Lara 2001). Esto 
propicia gran disponibilidad de alimento, como 
es el caso de los eufáusidos o krill (Nyctiphanes 
simplex Hansen 1911), copépodos, larvas de in-
vertebrados, anfípodos, camarones, pequeños 
peces y los huevos ricos en energía que provie-
nen de desoves masivos, que son utilizados me-
diante filtración por mantarrayas pelágicas (M. 
birostris y Mobula spp.) o las almejas, los cara-
coles, cangrejos, camarones, poliquetos, pulpos 
y peces que forman parte de la dieta principal 
de rayas que se alimentan en el fondo, como 
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A. narinari, M. californica, M. longirostris, R. 
steindachneri, G. marmorata, D. brevis, P. violacea, 
R. productus, Z. exasperata, N. entemedor, U. 
maculatus, U. halleri y U. chilensis (Compagno et 
al. 1989, Villavicencio-Garayzar 2000a, Sampson 
et al. 2010, Blanco-Parra et al. 2011).

La reproducción del total de especies de ba-
toideos consideradas en el análisis de fragilidad, 
se presenta en las temporadas primavera-verano 
(marzo a septiembre) en lagunas costeras, ma-
rismas, bahías y estuarios del noroeste del Pa-
cífico mexicano (Notarbartolo-di-Sciara 1988, 
Villavicencio-Garayzar 1991, Villavicencio-Ga-
rayzar et al. 1994, Bizzarro et al. 2007b), ya que 
los procesos críticos (apareamiento, gestación, 
nacimiento y crianza) para el reclutamiento del 
recurso dependen de la temperatura (Pratt y Ca-
sey 1990); por lo que valores de este parámetro 
se comienzan a incrementar a partir de marzo 
y abril, alcanzándose los mayores registros en 
agosto y septiembre. Durante los periodos seña-
lados, estos organismos encuentran en el área de 
estudio, las condiciones bióticas y abióticas que 
permitirán a los neonatos crecer con relativa ra-
pidez para incorporarse a la población de juve-
niles y adultos, en comparación con lo que su-
cede en sitios de menor productividad biológica 
y con características ambientales distintas (Cas-
tro 1993, Villavicencio-Garayzar 1995, 1996a, 
García-Pámanes y Lara-Lara 2001). Debido a 
lo extenso de la temporada reproductiva y a las 
adecuadas evaluaciones del inapesca, se delimi-
tó la veda, para que abarcase los meses de mayo 
a julio, que representan la máxima actividad re-
productiva de acuerdo con el enfoque multiespe-
cífico (dof 2012).

Zonas prioritarias de investigación y conservación

Los elasmobranquios son más vulnerables y sus-
ceptibles a ser capturados cuando se aproximan 
y congregan en la zona costera con fines repro-
ductivos, debido a que el stock está disponible 
para la flota, sin que ésta realice gastos de ope-
ración significativos (Villavicencio-Garayzar 
1996b, conapesca-inp 2004). La estrategia evo-
lutiva citada, adoptada desde hace 320 millones 
de años, ha sido exitosa para batoideos, ya que 
les permite encontrar abundante alimento y pro-

tección en contra de depredadores durante las 
etapas críticas del ciclo de vida (Lund 1990, Cas-
tro 1993); sin embargo, su presencia por largos 
periodos (meses o años) en aguas someras propi-
ció altos grados de esfuerzo pesquero históricos 
que han mermado varias poblaciones en el área 
de estudio (Bizzarro et al. 2007b). Debido a lo 
anterior, la inclusión de nuevos sitios en la red de 
zonas de refugio de la nom-029-pesc-2006 a par-
tir de análisis de complementariedad que con-
sideran características ecológicas y filogenéticas 
de las especies de importancia comercial con 
fragilidad biológica alta, puede ser una opción 
viable para futuras actualizaciones (dof 2007).   

Los cuadrantes prioritarios de manejo (Fig. 
5a-g) se ubican en la costa occidental de la penín-
sula de Baja California, región central y sur del 
Golfo de California, destacando por orden je-
rárquico, los cuadrantes geográficos situados en 
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Baja Ca-
lifornia. Esto se explica por cuatro razones prin-
cipales: 1) Son las zonas de mayor productividad 
en el noroeste del Pacífico mexicano, lo que per-
mite gran concentración de especies con menor 
resiliencia; 2) existe un traslape entre las áreas 
de captura y los sitios de reproducción y crianza; 
3) las regiones referenciadas son las más impor-
tantes en cuanto a la generación de información 
sobre biología reproductiva y parámetros de la 
dinámica poblacional de rayas y mantarrayas; y 
4) la batimetría y la variedad de tipos de fondo 
son los idóneos en los lugares señalados para el 
establecimiento de los stocks que sustentan las 
pesquerías de batoideos (Álvarez-Borrego et al. 
1978, Villavicencio-Garayzar 1996b, García-Pá-
manes y Lara-Lara 2001, Márquez-Farías 2007).

La interconectividad de áreas con base en 
procesos ecológicos es un atributo para el diseño 
de redes de refugios pesqueros que, en este caso, 
reduce uno de los principales problemas para de-
tectar sitios prioritarios para especies altamen-
te migratorias, como M. mukiana y M. japanica 
(Notarbartolo-di-Sciara 1988, Villavicencio-
Garayzar 1991), ya que mediante el análisis de 
complementariedad se pueden seleccionar po-
cas zonas (uno de los requisitos esenciales para 
labores de conservación eficientes), consideran-
do los centros de congregaciones reproductivas, 
coincidencias temporales y características de 
historia de vida (Humphries et al. 1991, Castro 
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1993, Salomón-Aguilar et al. 2009). Esto se hace 
evidente en las disposiciones sugeridas en el pre-
sente trabajo, para el cuadrante 9 (área marina 
adyacente a El Sargento, La Ventana y Punta 
Arenas, bcs).

Grados de prioridad para el manejo y la 
conservación de batoideos

Los nueve cuadrantes identificados con posible 
actividad reproductiva (Fig. 2) son relevantes 
para la conservación del recurso, debido a que 
benefician el proceso de reclutamiento, que se 
considera crítico para estrategas k con caracte-
rísticas denso dependientes (Cailliet et al. 1996, 
Moyle y Cech 1996, Helfman et al. 2000, Villa-
vicencio-Garayzar 2000b); sin embargo, mostra-
ron diferentes grados de prioridad de acuerdo 
con la presencia de especies con mayor fragilidad 
biológica, entre los que destaca en el nivel 1, el 
cuadrante 3 (complejo lagunar Bahía Magdale-
na-Almejas, bcs) para la protección de D. longa, 
M. californica, R. steindachneri y G. marmorata; 
en el 2 el cuadrante 7 (área marina adyacente a 
Mazatlán, Sin.) para A. narinari y P. violacea; y 9 
(El Sargento, La Ventana y Punta Arenas, bcs) 
para M. munkiana y M. japanica; en el nivel 3 el 
cuadrante 6 (complejo lagunar Bahía Santa Ma-
ría-Altata, Sin.) para D. longa y G. marmorata; y 
en el nivel 4 el cuadrante 5 (Bahía Kino, Son.) 
para M. californica y R. steindachneri (Fig. 4 y 6). 
En lo que respecta a especies con fragilidad me-
dia, el cuadrante 3 y el 5 son fundamentales para 
el manejo exitoso de R. productus, el batoideo 
que sostiene la pesquería en el noroeste del Pa-
cífico mexicano (dof 2010), lo que coincide con 
los estudios de Villavicencio-Garayzar (1993a y 
2000b), Márquez-Farías (2007), Bizzarro et al. 
(2007b) y Downton-Hoffmann (2007), que pro-
ponen dichos sitios como las principales áreas 
de reproducción, alumbramiento y crianza de la 
guitarra. 

La inclusión del sector productivo desde el 
comienzo del proceso de elaboración e instru-
mentación de una red de refugios pesqueros es 
fundamental para lograr un manejo participati-
vo de las comunidades pesqueras; además, este 
enfoque reduce conflictos entre las autoridades 
administrativas, investigadores y pescadores, fa-
cilita la adopción de actividades alternativas y 

complementarias a la pesca, como el ecoturismo, 
y mejora las tareas de inspección y vigilancia en 
las amp (Pitcher 1997, Bonfil 1999). La identi-
ficación de cuatro ámbitos prioritarios de con-
servación, conformados por 55.55% de las zonas 
evaluadas (tres nuevas: cuadrantes 5, 7 y 9), así 
como la nula coincidencia entre éstas y las anp 
oficiales con influencia marina (semarnat 2006, 
conabio-conanp-tnc-pronatura 2007) y una 
equivalencia de 40% (cuadrante 3 y 6) con las 
zonas de refugio de la nom-029-pesc-2006 (dof 
2007) derivado del análisis de vacíos y omisiones 
(Fig. 6), pone de manifiesto la importancia de 
incluir modelos holísticos que consideren los dos 
requisitos sugeridos por la fao para incremen-
tar y duplicar la lista de sitios en dicha norma: 
complejo lagunar Bahía Magdalena-Almejas, 
bcs; Bahía de Teacapán, Sin.; y complejo lagu-
nar Bahía Santa María-Altata, Sin., ya que en la 
actualidad se basa mayoritariamente en criterios 
cualitativos (66.67% de la bibliografía que existe 
sobre biología reproductiva) al definir áreas de 
crianza que, aunque cubren el punto de hábitats 
esenciales, pueden ser complementados con la 
protección diferencial de especies con baja re-
siliencia, para un aprovechamiento más susten-
table y sostenible del recurso (Tabla 2) (Castro 
1993, fao 2001, Salomón-Aguilar et al. 2009, 
dof 2015). 

Las zonas prioritarias pueden presentar im-
pactos sobre pesquerías diferentes a las que se 
pretende proteger y complicar su instrumenta-
ción, tal y como ha sucedido en Estados Unidos 
de América y Australia, con el traslape de zonas 
de pesca entre tiburoneros y camaroneros (Castro 
1993, Stobutzki et al. 2002). Además, las redes de 
arrastre capturan grandes proporciones de neo-
natos y juveniles de batoideos; lo que intensifica 
los conflictos (López-Martínez et al. 2007, Mora-
les-Azpeitia et al. 2011). Esta situación se podría 
suscitar en el noroeste del Pacífico mexicano para 
los sitios de refugio de las 15 especies de rayas de 
importancia comercial, ya que quedan constante-
mente atrapadas en las redes de enmalle usadas 
para la captura de escama (especialmente lengua-
dos), durante la mejor temporada de explotación 
(mayo a julio), que coincide con la veda de elas-
mobranquios (dof 2010, 2012). 

Finalmente, es indispensable realizar in-
vestigación referente a técnicas de marcado y 
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recaptura de batoideos (juveniles y adultos), 
análisis de isótopos estables, monitoreo acústico, 
foto identificación (mantarrayas) y la aplicación 
de técnicas genéticas para comprobar filopatría; 
y que así se generen las bases de datos robus-
tas con enfoque cuantitativo que justifiquen la 
asignación de áreas de reproducción, alumbra-
miento, expulsión y crianza con una perspectiva 
más objetiva. Mientras lo anterior se completa, 
el principio precautorio del Código Internacio-
nal de Conducta para Pesca Responsable debe 
hacerse efectivo, mediante la inclusión de nue-
vas zonas de refugio a la nom-029-pesc-2006 a 
partir de la información más fidedigna existente. 
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