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RESUMEN 
 
La edad y crecimiento son características biológicas de suma importancia en las pesquerías 

y se les clasifica como variables influyentes e indicadoras de la salud del stock. El estudio 

de éstas brinda parámetros con los cuales se pueden estimar otros aspectos de la población 

como la edad de madurez, longevidad y crecimiento, los cuales son datos fundamentales 

para describir la dinámica poblacional y para el manejo de las pesquerías. En el Pacífico 

Mexicano, las pesquerías artesanales de tiburones y rayas tienen un alto impacto 

socioeconómico, por su parte Zapteryx exasperata, tiene gran importancia dentro de la 

pesquería artesanal del Golfo de California (GC) y juega un papel importante en los 

ecosistemas costeros del GC como una especie reguladora, debido a su papel como 

depredador tope. Sin embargo, no hay datos suficientes de esta especie que permitan 

evaluar el estatus de la población debido a que algunos aspectos de su biología 

permanecen inciertos. Se utilizaron vértebras de 172 individuos para estimar la edad y 

crecimiento de Z. exasperata en la costa central de Sonora, México, utilizando una 

aproximación multimodelo comparando 4 modelos determinísticos: vonBertalanffy, 

vonBertalanffy de dos parámetros, Gompertz y Logístico. Se obtuvo un intervalo de longitud 

total (LT) de 41.3-86.8 cm en hembras (n=90) y de 46.7-75 cm en machos (n=82), siendo 

los últimos significativamente más pequeños (P<0.05). El intervalo de edad para las 

hembras fue de 3-23 años, mientras que para machos fue de 3-12 años. Según el análisis 

de bordes, la periodicidad de formación de bandas de crecimiento fue anual. El modelo que 

mejor describió el crecimiento de los individuos según el criterio de Akaike fue el de von 

Bertalanffy de dos parámetros, en donde los parámetros obtenidos fueron k: 0.17 años-1 

L∞: 88.99 LT cm para hembras y k: 0.29 años-1, L∞: 71.03 LT cm para machos.  

 

Palabras clave: edad, crecimiento, elasmobranquios, vértebras, pesquerías 

 
 

 

  



13 
	

 
 

	
Edad y crecimiento de la Guitarra Bandeada, Zapteryx exasperata (Jordan & Gilbert 1880) 
(Rhinopristiformes: Trygonorrhinidae), en la costa central de Sonora, México.  

INTRODUCCIÓN 
 

Los peces condrictios (quimeras, tiburones y rayas) son un grupo diverso que 

presenta un alto riesgo de extinción. Según una evaluación global de la lista roja de 

especies amenazadas de la IUCN se identificó que el 17.4% de las especies en este clado 

están amenazadas y el 46.8% presenta datos insuficientes para su evaluación (Dulvy et al. 

2021). Sus atributos biológicos como crecimiento lento, madurez sexual tardía, longevidad 

y baja fecundidad los hace vulnerables a la sobreexplotación, pues la recuperación de sus 

poblaciones puede tomar largos períodos de tiempo, lo cual genera preocupación debido a 

las funciones que tienen dentro del ecosistema marino e induce la necesidad de generar 

planes de manejo sostenible (Stevens et al. 2000; Santana-Morales et al. 2020).  

Dentro del grupo de los elasmobranquios, las familias más amenazadas se 

encuentran en el orden de los Rhinopristiformes:  Pristidae, Rhinobatidae y Rhinidae. La 

estimación del estado de las poblaciones de estas familias es complicada debido a su 

compleja relación filogenética y taxonómica (Kyne et al. 2020). La reestructuración del 

orden de los Rhinopristiformes trajo consigo la reasignación de ciertas especies en otra 

familia del mismo orden, como lo fue el caso de la guitarra bandeada (Zapteryx exasperata), 

la cual se encontraba en la familia Rhinobatidae y ahora se encuentra en la familia 

Trygonorrhinidae (Last y Serét, 2016; Kyne et al. 2020; Dulvy et al. 2021).  

México es un país con una alta diversidad de elasmobranquios con 

aproximadamente 214 especies tanto marinas como de agua salobre (Del Moral-Flores et 

al. 2015). En el Pacifico mexicano (PM) 47 especies de tiburones y 55 especies de rayas 

se distribuyen en la provincia de Cortés (sinus Californiana) también conocida como Golfo 

de California (GC) o Mar de Cortés (Gonzáles-Acosta et al. 2021). A nivel mundial se ha 

estimado que se capturan alrededor de 1.5 millones de toneladas de elasmobranquios cada 

año, siendo México uno de los cinco países que tienden a explotar de forma recurrente este 

grupo de peces (Stevens et al. 2000; Santana-Morales et al. 2020). Específicamente en el 

PM las capturas han llegado a aportar el 79% de la producción pesquera nacional, siendo 

el GC el área principal de pesca (Gonzáles-Acosta et al. 2021).  

En el PM las pesquerías artesanales de tiburones y rayas generan una derrama 

económica importante en las comunidades locales y regionales debido a que origina 

empleos, insumos y provee alimento (INAPESCA, 2012). En el caso del GC, la pesquería 
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artesanal de rayas se realiza con base en su abundancia y de manera estacional, ya que 

es una alternativa cuando otros recursos se encuentran en veda como el camarón o la jaiba 

(Márquez-Farías, 2007). Además, las rayas también son extraídas como fauna de 

acompañamiento en pesquerías de arrastre de camarón y en pesquería de escama 

(Márquez-Farías, 2007).   

La normativa que rige las capturas de los tiburones y rayas en México es la NOM-

029-PESC-2006, en ella se especifican la forma en que se aprovecha el recurso, en la 

misma se contemplan 48 especies de rayas dentro de las cuales podemos encontrar la 

Guitarra bandeada (Zapteryx exasperata) (INAPESCA, 2012). Sin embargo, no se han 

establecido medidas para determinar la cantidad de embarcaciones que podrían soportar 

las zonas de pesca lo cual podría conllevar un mal manejo del recurso y con ello la 

sobreexplotación de este (Bizzarro et al., 2009). Las familias Trygonorrhinidae y 

Rhinobatidae representan el 52% de las rayas capturadas en la pesquería del GC, y el 75% 

de las capturas son realizadas de marzo a junio con un pico en abril donde las hembras 

preñadas migran a la zona costera (Blanco-Parra et al. 2009).  

A pesar de que la guitarra bandeada tiene gran importancia dentro de la pesquería 

artesanal del GC, se encuentra dentro de la lista roja de la UICN (International Union for 

Conservation of Nature) en la categoría de datos insuficientes (Blanco-Parra et al., 2009; 

IUCN, 2023; Cervantes-Gutiérrez, 2017), esto debido a que algunos aspectos de la especie 

permanecen inciertos. Los estudios realizados en las zonas de aparición abordan la biología 

reproductiva en la costa oeste de Baja California Sur, reproducción en Bahía tortugas, Baja 

California Sur (Cervantes-Gutiérrez, 2017) y Golfo de California (Blanco-Parra et al. 2009), 

pesquería en el Golfo de California (Blanco-Parra et al. 2009), ecología trófica (Blanco-Parra 

et al. 2012; Vázquez-Moreno, 2018), concentración de mercurio (Murillo-Cisneros et al., 

2018), edad y crecimiento en la costa noroeste de Baja California Sur (Cervantes-Gutiérrez, 

2017), y análisis molecular filogenético (Castillo-Páez et al. 2017).  

El estudio de la edad y crecimiento es de relevancia ya que proporciona información 

que ayuda a estimar edad de madurez y longevidad de la población, datos que son 

fundamentales para la evaluación del riesgo de las especies vulnerables ante la pesca para 

así originar planes de manejo sustentables (Blanco-Parra, 2003; Cervantes-Gutiérrez et al. 



15 
	

 
 

	
Edad y crecimiento de la Guitarra Bandeada, Zapteryx exasperata (Jordan & Gilbert 1880) 
(Rhinopristiformes: Trygonorrhinidae), en la costa central de Sonora, México.  

2017). En este estudio se pretende estimar la edad y crecimiento de la guitarra bandeada 

en la costa central de Sonora, México. 

 

MARCO TEÓRICO 

Clasificación taxonómica 

Los peces cartilaginosos existen desde hace aproximadamente 420 millones de años, 

aparecieron en la era Paleozoica en el período Silúrico, y se encuentran divididos en 

Holocephali (quimeras), Selachians (tiburones) y Batoideos (rayas) (Compagno, 2001; 

Carrillo et al. 2018). A nivel global se estima que existen alrededor de 509 especies de 

tiburones y 630 de rayas tanto marinos como de agua dulce (Compagno, 2001). Las rayas 

se encuentran altamente modificadas por lo que son más diversas y exitosas en 

comparación a los tiburones y quimeras (Compagno, 2001; Carrillo et al. 2018). Zapteryx 

exasperata es considerada una raya guitarra (Fig. 1) y su clasificación taxonómica según 

Last y Serét (2016) se presenta a continuación: 

Calse: Chondrichthyes 

Subclase: Elasmobranchii 

 Orden: Rhinopristiformes 

Familia: Trygonorrhinidae 

   Género: Zapteryx 

     Especie: Zapteryx exasperata 
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Fig. 1. Vista dorsal de un individuo de Zapteryx exasperata del Golfo de California. 

Descripción de la especie 

Dentro del orden de los Rhinopristiformes existen características morfológicas que se 

conservan dentro de los géneros como la morfología de la zona oronasal, en el género 

Zapteryx, algunas de las características de esta región son nostrils pequeños y colgajos 

nasales anteriores poco bilobulados no fusionados, mandíbula inferior ligeramente 

convexa, labio superior cóncavo, surcos orales bien desarrollados lateralmente que forman 

crestas corrugadas en mentón (Last et al. 2016). La guitarra bandeada presenta un hocico 

ancho y corto con una coloración que va de café a gris con bandas de tonalidad café oscuro 

que pasan por el disco, el cual es casi igual a su longitud, en la zona apical las bandas se 

observan más pronunciadas incluso la tonalidad cambia, también posee varias espinas a lo 

largo de la columna vertebral (Fig. 1); por su parte la zona ventral tiene coloración blanca 

con puntos negros en el borde de las aletas pectorales y zona abdominal (Fig. 2) (Blanco-

Parra, 2009; Cervantes-Gutiérrez, 2017). La primera aleta dorsal parte de forma más 

cercana a las aletas pélvicas que caudales, su cola es delgada y moderadamente larga con 

una aleta caudal redondeada sin lóbulo inferior diferenciado (Blanco-Parra, 2009) (Fig. 1).  
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Fig. 2. Vista ventral de una hembra de Zapteryx exasperata del Golfo de California. 

Esta especie es bentónica con hábitos costeros y preferencia a los arrecifes rocosos, 

el rango donde se encuentra presente va desde la zona intermareal hasta profundidades 

entre 100 y 200 m, de forma ocasional se le ha reportado en fondos arenosos y lagunas 

costeras, el encontrarla en estas zonas con diferente profundidad es debido a que presenta 

migraciones estacionales, en primavera y verano la podemos encontrar en la zona costera 

y otoño e invierno en aguas más profundas (Blanco-Parra et al. 2009; Cervantes-Gutiérrez, 

2017). Zapteryx exasperata se distribuye desde La Bahía de Monterey, California hasta 

Oaxaca, México, incluyendo el Golfo de California (Fig. 3) (Blanco-Parra, 2009; Cervantes-

Gutiérrez, 2017; Castillo-Páez et al. 2017; Aitchison et al. 2021), en México su distribución 

al sur del Golfo de California en la zona de Sinaloa es controversial, ya que suele ser 

confundida con Z. xyster debido al parecido morfológico que presentan y lo que las distingue 

entre si es que Z. exasperata tiene una ausencia de ocelos en la zona dorsal (Blanco-Parra, 

2009; Cervantes-Gutiérrez, 2017; Castillo-Páez et al. 2017).  

El reciente avistamiento de Zapteryx exasperata en la Bahía de Monterey, California, 

mostró un cambio en el comportamiento, ya que se observó una hembra activa durante la 

tarde del mes de octubre (Aitchison et al. 2021), diferente a lo reportado para esta especie 

tanto en el Golfo de California y en la costa oeste de Baja California, ya que se le ha 

observado con mayor abundancia en los meses de primavera y verano mientras que en 

otoño su presencia ha sido poca o ausente. En el Golfo de California en los meses de otoño 
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e invierno se ha propuesto que se encuentra en aguas profundas con una posible migración 

a la zona costera para su reproducción en primavera y verano (Blanco-Parra et al. 2009; 

Cervantes-Gutiérrez, 2017). 

 

Fig. 3. Distribución geográfica de Zapteryx exasperata según Aitchison et al. (2021).  

En el Golfo de California, los individuos de Zapteryx exasperata pueden alcanzar 

una longitud total (LT) de hasta 90 cm en hembras y de 83 cm LT en machos, mientras que 

en Baja California Sur las LTs máximas son de 103 cm en hembras y 83 cm en machos. En 

ambos casos se presenta un dimorfismo sexual en donde las hembras tienen un tamaño 

mayor a los machos (Blanco-Parra et al. 2009; Cervantes-Gutiérrez, 2017). También se ha 

reportado que su crecimiento es alométrico positivo, es decir que aumentan más de peso 

que de talla en el GC, mientras que en la población de BCS los individuos presentaron un 

crecimiento alométrico negativo (Blanco-Parra et al. 2009; Cervantes-Gutiérrez, 2017).  
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Zapteryx exasperata es considerada un depredador especialista de hábitos 

nocturnos (Blanco-Parra et al. 2011; Vázquez-Moreno, 2015). En la zona del Golfo de 

California su nivel trófico es de 4.1, su alimentación consta principalmente del pez fraile oro 

(Porichthys margaritatus), y secundariamente de la anchoa (Engraulis mordax) y calamar 

(Loliolopsis diomedeae) (Blanco-Parra et al. 2011). Por su parte en Baja California Sur el 

nivel trófico es de 3.8, con una alimentación dominada de crustáceos, frecuentemente 

langostilla (Pleuroncodes planipes) seguido de camarones peneidos (Vázquez-Moreno, 

2015).  

Reproducción 

Los peces cartilaginosos presentan fertilización interna, los individuos masculinos poseen 
una prolongación en la zona posterior de la base de las aletas pélvicas que fungen como 

gonopterigios y son llamados claspers (Wourms y Demski, 1993; Carrier et al. 2012). En el 

Golfo de California se reportó la primera posible malformación congénita de un individuo de 

la Zapteryx exasperata con un solo clásper (Burgos-Vázquez et al. 2019).  

Los elasmobranquios presentan diversas formas de reproducción, ovípariedad, 

viviparidad y partenogénesis, los casos de elasmobranquios con partenogénesis son de 

organismos en cautiverio y resulta poco común (Wourms y Demski, 1993; Harmon et al. 

2015; Dudgeon et al. 2017). La nutrición de los embriones puede ser lecitotrófica 

(ovípariedad con cápsulas de huevos y viviparidad donde los individuos se alimentan del 

saco vitelino) o matrotrófica (canibalismo entre los embriones y de huevos no fertilizados, 

placentrotofia, histrotofía mucoide o lipídica), de las anteriores mencionadas la forma de 

reproducción y nutrición de embriones dentro de las rayas más frecuente presentada es la 

viviparidad lecitrófica (Wourms y Demski, 1993; Blanco-Parra et al. 2009; Carrier et al. 

2012). La Zapteryx exasperata es una especie vivípara lecitorófica, es decir, que el 

desarrollo embrionario tiene lugar en el útero, y su ciclo reproductivo se encuentra 

influenciado por cambios ambientales (Sincrónico) (Wourms y Demski, 1993; Blanco-Parra 

et al. 2009; Waltrick et al. 2012).  

El período de gestación identificado para la Zapteryx exasperata en el GC es de 

aproximadamente cinco meses, de febrero a junio, mientras que la cópula y nacimientos se 

dan en verano, lo cual sugeriría la existencia de una diapausa de 6 meses, es decir, que 
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entre los meses de agosto y febrero existe una pausa en el desarrollo de los óvulos 

fertilizados (Blanco-Parra et al. 2009). La diapausa se ha identificado en 17 especies de 

elasmobranquios, de las cuales en solo para dos especies se ha podido confirmar su 

presencia mediante técnicas histológicas y microscopía electrónica de barrido; al resto se 

le ha podido considerar con la presencia de diapausa ya que se ha encontrado una 

presencia de óvulos fertilizados durante largos periodos de tiempo (Waltrick et al. 2012; 

Torres-Huerta et al. 2019).  

Dentro de la familia Trygonorrhinidae se han identificado tres especies con posible 

presencia de diapausa: Trygonorrhina dumerilii, Zapteryx xyster y Z. exasperata (Blanco-

Parra et al. 2009; Waltrick et al. 2012; Torres-Huerta et al. 2019). La última especie 

mencionada, la Zapteryx exasperata, solo ha presentado este tipo de desarrollo discontinuo 

en la población del Golfo de California mas no en la zona de Baja California Sur (Blanco-

Parra et al. 2009; Cervantes-Gutiérrez, 2017). Los estudios indican que dichas poblaciones 

presentan un desarrollo diferente, asincrónico en Baja California Sur y sincrónico en el Golfo 

de California, en donde el período de gestación en BCS es de 8 meses (marzo a noviembre) 

y debido a su tipo de desarrollo (asincrónico), podría ser que no presente una temporada 

reproductiva definida (Blanco-Parra et al. 2009; Cervantes-Gutiérrez, 2017).  

La talla media de madurez encontrada por Blanco-Parra y colaboradores (2009) en 

Sonora fue de 69 cm LT en hembras y 64 cm LT en machos, mientras que en Baja California 

Sur las hembras mostraron una talla media de madurez de 70.05 cm LT y los machos de 

67.42 cm LT, la edad de madurez solo se ha establecido para la población de Baja California 

Sur siendo ocho años para las hembras y siete años para los machos (Cervantes-Gutiérrez, 

2017).   

Pesquería 
La pesca ha provocado presión sobre los recursos acuáticos incluyendo a los 

elasmobranquios, por lo que se ha mencionado que se encuentran dentro de una de las 

más grandes reducciones históricas de sus poblaciones globalmente (Bizzarro et al. 2009; 

Cervantes-Gutiérrez, 2017). En el Noroeste de México, la pesca artesanal es una de las 

prácticas con mayor impacto económico y social, ya que proporciona tanto alimento como 

trabajo en las zonas más pobres de México (Ramírez-Amaro y Galván-Magaña, 2019). Uno 
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de los platillos altamente consumido y popular en las costas de Sonora es la caguamanta, 

cuyo componente principal es raya acompañada de camarón (Figura 4). Por lo general los 

artes de pesca utilizados por los pescadores para las capturas de los tiburones y rayas son 

las líneas de mano, palangre de fondo, redes de enmalle a deriva o de fondo (Bizzarro et 

al. 2009).  Los géneros desembarcados de forma frecuente en esta zona son: Galeorhinus, 

Mustelus, Squantina, Myliobatis, Pseudobatos y Zapteryx (Ramírez-Amaro y Galván-

Magaña, 2019).  

Las capturas realizadas en el Golfo de California por pescadores artesanales están 

dominadas por rayas, que representan el 65% de las capturas en los desembarcos de 

Sonora. La composición es de aproximadamente 20 especies de las cuales Zapteryx 

exasperata es una de las más importantes comercialmente en el Noroeste de México 

(Blanco-Parra et al. 2009; Bizzarro et al. 2009). Las especies capturadas varían por 

estaciones, zona de pesca y arte de pesca, las principales familias capturadas son: 

Rhinobatidae, Trygonorhinidae, Urotrygonidae y Mobulidae, de las cuales las dos primeras 

son las más abundantes con el 52% de los individuos en las capturas (Blanco-Parra et al. 

2009).   

Zapteryx exasperata es conocida por los pescadores como raya guitarra, guitarra 

manchada, guitarra bandeada, guitarra pinta, diablito manchado, huesuda, bandolón o 

tololoche. Sus capturas son realizadas de forma multiespecífica. Se utiliza una red de 

enmalle de nylon con un calibre que va de 0.4 a 0.55 milímetros, su longitud puede ir de 

200 a 2400 metros, mientras que la luz de malla 9 a 33 centímetros (Blanco-Parra et al. 

2009). El tipo de embarcación utilizada para las capturas es menor o panga, la distancia 

entre la proa y la popa puede ir de 6 a 9 m, las profundidades en las que se coloca el arte 

de pesca dependen de la temporada del año en la que captura (Blanco-Parra et al. 2009). 

Por ejemplo, en la primavera va de 9 a 22 m de profundidad y en invierno de 54 a 92 m, las 

redes suelen dejarse de forma usual 48 horas en las temporadas frías y 24 cuando es 

verano (Blanco-Parra et al. 2009). 

En el caso de Baja California Sur, la pesquería que no está dirigida y se compone 

de diferentes especies de rayas y tiburones (Cervantes-Gutiérrez, 2017). El arte de pesca 

que se utiliza es la red de enmalle, al igual que en el Golfo de California, el resto de las 
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características como calibre, luz de malla, longitud, embarcación, horas en las que se dejan 

los artes de pescas en el fondo, etc., son iguales a los descritos por Blanco-Parra et al. 

(2009).  

Estimación de la edad y crecimiento  

La información de la edad mediante características anatómicas es de suma importancia 

para las pesquerías, si este parámetro se estima de una forma inadecuada puede llevar un 

recurso a la sobreexplotación, por lo que se le considera un indicador de la salud del stock 

(Goldman 2004; Matta et al. 2017). La edad se refiere a una descripción cuantitativa que el 

organismo alcanza en su tiempo de vida, mientras que el crecimiento es el cambio que tiene 

el cuerpo del individuo durante dos periodos de tiempo (Goldman 2004). La edad y el 

crecimiento son importantes para evaluar la productividad, reclutamiento, variabilidad de 

presas, longevidad, dinámica poblacional o demográfico, por lo que se les clasifica como 

una variable biológica influyente (Goldman 2004; Matta et al. 2017). 

La edad se determina con base en el supuesto de la existencia de zonas visibles de 

crecimiento en estructuras duras que se depositan anualmente (Matta et al. 2017). Los 

vertebrados poseen estructuras rígidas como vértebras, espinas u otolitos que se pueden 

utilizar para esta estimación (Matta et al. 2017). Por su parte, los elasmobranquios carecen 

de huesos y se componen de cartílago calcificado y para obtener la estimación de la edad 

se pueden utilizar vértebras, espinas o arcos neurales (Goldman 2004).  

El método más utilizado para esta estimación en los peces cartilaginosos es la 

identificación de bandas anuales (opaca y translúcida) en las vértebras, de las cuales la 

banda opaca se le ha relacionado con un crecimiento rápido formada en los meses de 

primavera y verano, mientras que la translúcida a un crecimiento lento con formación en los 

meses de otoño e invierno. Sin embargo, la precisión de los métodos debe validarse 

mediante métodos independientes, ya que las zonas de crecimiento pueden no formarse 

de forma continua a lo largo de la vida del pez o pueden no estar relacionadas con la 

periodicidad estacional (Goldman 2004; Natanson et al. 2018). Además, algunas especies 

por lo general de profundidad tienen una calcificación pobre que no funciona como indicador 

de crecimiento o puede haber otras que no posean espinas dorsales (Goldman 2004). 
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La vértebra se extrae de la región cervical, torácica o en la parte posterior de las 

branquias. La zona de extracción depende de la especie, el tejido remanente es removido, 

hervido o blanqueado para limpiar la vértebra, se eliminan los arcos neurales y se deja 

secar para seccionar o incrustar (Campana, 2014). Al seccionar las vértebras se revelan 

las bandas de crecimiento, es importante localizar la zona central donde se localiza el 

centrum, ya que dependiendo del tamaño de la vértebra el método a utilizar para observar 

las bandas de crecimiento será diferente (Campana, 2014; Matta et al. 2017).  

Para seccionar o cortar las vértebras se utiliza una sierra de baja velocidad con hojas 

de diamante, los cortes para observar las bandas pueden ser longitudinales (sagitales) o 

transversales (Fig. 4) (Campana, 2014; Matta et al. 2017). En vértebras con un diámetro 

central de más de un 1 cm se pueden seccionar sin necesidad de ser incrustadas, pero las 

más pequeñas deberán incrustarse en un epoxy rígido (Campana, 2014).  

 

Fig. 4. Diagrama de los planos en que se puede cortar una vértebra basado en el centrum. 

Elaborado por: Niño-Torres Carlos Alberto, 2021. 

Validación de la edad 

Estimar la edad, crecimiento y longevidad de los elasmobranquios con bandas opacas 
formadas en las vértebras suele ser un indicador preciso para la mayoría de las especies 

(Goldman, 2004), sin embargo, en algunas las vértebras o espinas no son de utilidad para 

esta estimación por lo que se utilizan espinas caudales o arcos neurales (Cailliet, 2015).  
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La validación determina la frecuencia en que se forman las bandas de crecimiento, 

y los cortes de las vértebras tienen que permitir que múltiples personas puedan leer las 

bandas de crecimiento, es decir, que la información de la formación de los anillos formados 

anualmente puedan ser corroborados y reproducibles para obtener la edad absoluta del 

individuo (Campana 2001; Goldman, 2004; Cailliet, 2015), mientras que la verificación se 

refiere a la confirmación de la edad mediante la comparación con otros métodos (Goldman, 

2004).  

Para validar la interpretación de la edad existen diversos métodos y se clasifican 

según lo que se quiera validar ya sea la edad, periodicidad del incremento del crecimiento 

o un conjunto de estimaciones de edad existente (Campana, 2001). Algunos de los métodos 

que se pueden utilizar son: bomba de radiocarbono, marcaje-recaptura con la aplicación de 

químicos (ej. Oxitetraciclina) o crianza en cautiverio (Campana 2001; Goldman, 2004; 

Cailliet, 2015).   

Modelos de crecimiento  

Los organismos crecen con un patrón donde se pueden identificar puntos de 

inflexión, edad y talla, las variaciones de crecimiento se determinan por el estado 

metabólico, el cual depende de dos procesos opuestos el anabolismo y catabolismo 

(Guzmán-Castellanos et al. 2014). Dependiendo de los procesos mencionados se puede 

describir el crecimiento con modelos a partir de las relaciones empíricas o con algoritmos 

matemáticos que incorporan bases teóricas (Guzmán-Castellanos et al. 2014). 

 Para tener un estudio sólido sobre el crecimiento de los individuos que pueda ser 

biológicamente explicable es necesario contar muestras de todos los tamaños y ambos 

sexos de cada mes del año, ya que con esto se puede evitar tener un incremento falso, sin 

embargo, se pueden recalcular datos para llenar la falta de estos mediante ajustes a los 

modelos (Goldman, 2004; Guzmán-Castellanos et al. 2014). Dadas estas características se 

han desarrollado por lo menos tres grupos de modelo de crecimiento entre los cuales se 

encuentran: 1) modelos asintóticos, 2) modelos no asintóticos y 3) modelos generales de 

crecimiento (Guzmán-Castellanos et al. 2014). 
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Entre los modelos utilizados para describir a los elasmobranquios los que se 

emplean de forma más común son los modelos determinísticos (Matta et al., 2017) como: 

el de von Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938), Gompertz (Gompertz, 1825) y Logístico 

(Ricker, 1979), mientras que entre los menos común podemos encontrar: el de Richards 

(Richards 1959), Schnute (Schnute, 1981) o el propuesto por Minte-Vera et al. (2016) que 

incorpora el costo de reproducción. Estos modelos matemáticos determinísticos consideran 

que las variables son continuas, es decir, que cada edad presenta una distribución normal 

de longitud, los parámetros son fijos en cada curva de crecimiento e ignoran los efectos 

estocásticos demográficos (Gustafsson y Sternad, 2013; Tovar-Ávila et al. 2014).  

Existen también enfoques contemporáneos para modelar el crecimiento, es decir, el 

enfoque e inferencia multimodal, son métodos que ajustan los datos de tamaño por edad a 

múltiples modelos (Smart et al. 2016). Para asignar el modelo que mejor describe los datos 

de crecimiento se tiene que realizar con base en criterios matemáticos como: bondad de 

ajuste, error cuadrático medio o el criterio de Akaike, siempre priorizando que los resultados 

tengan sentido biológico (Matta et al. 2017).  

 Dentro de las aproximaciones que presentan los modelos se ha documentado que 

los parámetros como L∞ difiere mucho entre los modelos, así como también que L0 es 

posiblemente contrastante para los elasmobranquios, ya que presentan diversos tamaños 

al nacer (Smart et al. 2016). Dichos parámetros pueden variar también debido a que los 

organismos pueden presentar individualidad de crecimiento originado por diversas causas 

como errores humanos al momento de medición o variabilidad biológica, razones que 

cuestionan la confiabilidad de los modelos (Tovar-Ávila et al. 2009; 2014). Para poder 

integrar la heterogeneidad presentada dentro de estos parámetros y tener una mejor 

precisión para la interpretación de los datos se han desarrollado modelos que integran esta 

variabilidad los cuales son los modelos estocásticos (Tovar-Ávila et al. 2009; 2014). Un 

ejemplo es la variación estocástica del modelo de crecimiento de von Bertalanffy que 

incorpora la variabilidad de la longitud de los individuos a cierta edad en la constante k, es 

decir, considera dentro de este parámetro una distribución aleatoria (Tovar-Ávila et al. 

2009).  
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ANTECEDENTES 
 

En la familia Trygonorrhinidae existen 8 especies descritas, Z. brevirostris, Z. xyster 

y Z. exasperata, Trygonorrhina fasciata, T. dumerilii, Aptychotrema rostrata, A. vicentiana, 

A. timorensis, de las cuales solo cuatro presentan estudios de edad y crecimiento (Tabla 1; 

Cervantes-Gutiérrez et al. 2017; Caltabellota et al. 2019; Reis y Figueira, 2020; Campbell 

et al. 2021). 

 Tabla 1. Parámetros de crecimiento obtenidos con el modelo de von Bertalanffy en cuatro 

especies de la familia Trygonorrhinidae. L∞, longitud teórica máxima; k, coeficiente de 

crecimiento; t0, edad teórica donde la longitud era cero.  

Especie 
Hembras Machos 

Referencia 
k (años-1) L∞ (cm) t0 (años) k (años-1) L∞ (cm) t0 (años) 

Zapteryx 

brevirostris 
0.22 62.44 -1.50 0.25 60.15 -1.42 

Caltabellota et 

al. (2019) 

Zapteryx 

exasperata 
0.14 100.71 -0.39 0.17 89.78 -0.65 

Cervantes-
Guiterrez et al. 

(2017) 

Especie 
Sexos combinados 

Referencia L∞ (cm) k (años-1) t0 (años) 

Trygonorrhina 

fasciata 109.61 0.20 0.26 
Reis y Figueira 
(2020) 

Especie 
Hembras Machos 

Referencia k (años-1) L∞ (cm) L0 (cm) k (años-1) L∞ (cm) L0 (cm) 

Aptychotrema 

rostrata 
0.05 114.1 19 0.10 81.3 18.7 Campbell et al. 

(2021) 

 

Zapteryx exasperata es capturada de forma incidental en pesquerías comerciales y es una 

de las especies más abundantes en la pesquería artesanal (Blanco-Parra et al. 2009).  Las 

características biológicas básicas de Zapteryx exasperata han sido poco estudiadas, el 

primer aspecto que se delimitó fue la talla máxima, 91 cm de longitud total (LT), por 
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Eschmeyer et al. 1983 (Cervantes-Gutiérrez, 2017). En el caso de Bahía Tortugas, Baja 

California Sur Meza-Castillo (2014) determinó que en esta área los individuos podrían tener 

tallas máximas de 124 cm de LT.  

La biología reproductiva fue estudiada por Villavicencio-Garayzar (1995) en la costa 

del Pacífico de Baja California Sur, el cual encontró que la talla de madurez era de 69 cm 

LT en machos y de 77 cm LT en hembras. En la costa central de Sonora Blanco-Parra et al 

(2009) observaron que para esta zona la madurez en machos es de 63 cm LT, mientras 

que para las hembras de 67 cm LT. Para esta misma zona se encontró que la alimentación 

de la Zapteryx exasperata consiste principalmente de crustáceos como Callinectes 

bellicosus cuando es juvenil y en su etapa adulta de peces (P. margaritatus y E. mordax) 

(Blanco-Parra et al. 2012). A su vez, por medio de isótopos estables se estableció que el 

nivel trófico es de 4.1, es decir, es considerado un depredador tope especialista importante 

para la estructuración de la comunidad bentónica de esta área (Blanco-Parra et al. 2012). 

Para la zona de Bahía Tortugas, Baja California Sur se realizó un estudio de ecología trófica 

que presentó un comportamiento de alimentación similar, la diferencia fueron las especies, 

entre los crustáceos se encontraba Pleuroncodes planipes y en peces Synodus spp, 

también para esta área es considerado un depredador tope (Vázquez-Moreno, 2018).  

También se han estudiado aspectos de la biología pesquera de esta especie, 

específicamente en la costa central de Sonora, México por Blanco-Parra et al (2009), los 

cuales observaron que se captura como un recurso secundario en la pesquería comercial 

y que la pesquería artesanal es multiespecífica. Las capturas de la Zapteryx exasperata, 

son abundantes durante la primavera, mientras que en verano descienden, por lo que es 

un recurso estacional, además estimaron que la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en 

primavera fue de 3.8 individuos por viaje de pesca (Blanco-Parra et al. 2009). 

En el año 2013 Castillo-Páez y colaboradores realizaron una comparación entre las 

poblaciones de la Zapteryx exasperata que se encuentran en la costa de Baja California en 

el Pacífico y en el Golfo de California para determinar si las diferencias morfológicas y 

reproductivas que han sido reportadas se encontraban relacionadas a una diferenciación 

genética alopátrica o solamente a una plasticidad fenotípica y al realizar el análisis se 

identificó que las diferencias que presentan las poblaciones son las manifestaciones 

fenotípicas de una diferenciación genética. El genoma mitocondrial de la Z. exasperata fue 
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estudiado por Castillo-Páez et al. (2014) determinando que la estructura de los genes es 

similar a lo que se ha encontrado con otros batoideos y la longitud del genoma es de 17, 

310 pares de bases.  

Dentro del género Zapteryx existen hasta el momento tres especies descritas, Z. 

brevirostris, Z. xyster y Z. exasperata, la primera tiene una distribución restringida a las 

costas Atlánticas del suroeste, mientras que las dos restantes tienen una distribución 

parecida, la primera ocurre de Mazatlán a Perú y la segunda del sur de California a Perú, 

incluyendo el Golfo de California (Castillo-Páez et al. 2017). Dicha distribución generó una 

inquietud en cuanto a la delimitación de estas especies por lo que Castillo-Páez y 

colaboradores en 2017 realizaron un estudio para resolver este problema con un análisis 

molecular filogenético, en el cual encontraron una falta de distinción genética entre Z. 

exasperata y Z. xyster para la región del Pacífico Mexicano, es decir, presentan una 

superposición geográfica; así como la presencia de un linaje divergente de estas especies 

en la zona de Oaxaca. 

Cervantes-Gutiérrez et al. (2017) realizaron un estudio de edad y crecimiento para 

la población de Bahía Tortugas y observó que las bandas de crecimiento para la Zapteryx 

exasperata presentaron una periodicidad anual, de los cuales las hembras son más 

longevas con 22.6 años, mientras que los machos 18.6 años, también identificaron que las 

hembras maduran a los 8 años y los machos a los 7 años. 

 

JUSTIFICACIÓN 
 
La guitarra bandeada (Z. exasperata) es una de las más abundantes en las capturas en 

Sonora y la tercera más importante en Baja California Sur, donde tanto la pesca comercial 

como artesanal fungen dentro de las cifras (Blanco Parra et al. 2009; Cervantes-Gutiérrez 

et al. 2017).  

La información para evaluar el estado de la especie no es suficiente y se le ha 

colocado en la lista roja de la IUCN en la categoría de datos insuficientes (Blanco-Parra et 

al. 2009; Bizzarro y Kyne, 2015). A pesar de que desde 1983 inició el interés por estudiar a 

Zapteryx exasperata con un número creciente de estudios sobre su historia de vida tales 

como edad y crecimiento para la costa noroccidental de Baja California Sur, biología 
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reproductiva, pesquerías, nivel trófico, las diferencias morfológicas y genéticas que han sido 

reportadas entre las poblaciones (Villavicencio-Garayzar, 1995; Castillo-Páez et al. 2013; 

Cervantes-Gutiérrez et al. 2017) evidencia que se debe continuar con el análisis de sus 

poblaciones para desarrollar un manejo adecuado del recurso. Este estudio se aplican 

modelos con distintos enfoques que proporcionan información básica sobre la edad y 

crecimiento de Z. exasperata en la costa central de Sonora, México, ya que esta información 

se considera indispensable para caracterizar la dinámica poblacional y para el desarrollo 

de las pesquerías (Cervantes-Gutiérrez et al. 2017).  

HIPÓTESIS 

Se ha demostrado que las poblaciones de Zapteryx exasperata de las zonas del Pacífico y 

Golfo de California difieren en tamaño, ciclo reproductivo e incluso presentan un posible 

aislamiento reproductivo, (Villavicencio-Garayzar, 1995; Blanco-Parra et al. 2009; Castillo-

Páez et al. 2013) por lo que se espera que: 

1) Los parámetros de edad y crecimiento de la costa central de Sonora sean diferentes 

a los estipulados por Cervantes-Gutiérrez et al. (2017) para la población que se 

ubica en el Pacífico (Bahía Tortugas, Baja California, Sur) 

2) Los datos de edad se ajusten mejor al modelo von Bertalanffy de uno y dos 

parámetros  

3) El valor del L asintótico (L∞) sea más pequeño para el Golfo de California que lo 

reportado para la población el Pacífico 

4) Las hembras y los machos de Zapteryx exasperata de la costa central de Sonora, 

México presenten diferencias en el crecimiento  

 

OBJETIVOS 
 

Objetivo general  
 
Estimar la edad y parámetros de crecimiento de la población de Zapteryx exasperata en la 

costa central de Sonora, México. 
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Objetivos específicos  
• Estimar la edad de los individuos de Zapteryx exasperata extraídos de la costa 

central de Sonora, México a partir del conteo de bandas de crecimiento en sus 

vértebras. 

• Identificar la periodicidad de formación de las bandas de crecimiento en las 

vértebras de Zapteryx exasperata extraídos de la costa central de Sonora, México. 

• Determinar cuál modelo explica mejor el crecimiento de la población de Zapteryx 

exasperata en la región central de Sonora. 

• Comparar los parámetros de crecimiento de hembras y machos de Zapteryx 

exasperata de la costa central de Sonora, México. 

ÁREA DE ESTUDIO 

El GC es una extensión del Océano Pacifico formada por una zona de fallas, por lo que 

presenta una batimetría compleja (Páez-Osuna et al. 2017). Tiene una longitud de 1400 km 

que incluye 40 lagunas costeras y 922 islas, al norte es somero mayoritariamente 

plataforma continental, mientras el resto presenta una cadena de cuencas que incrementan 

su profundidad conforme se avanza hacia la zona sur (Páez-Osuna et al. 2017).  

Dentro del GC ocurren procesos físicos que afectan la dinámica y alteran las 

características del agua, inducidos principalmente por efecto de marea, viento, y gradientes 

de densidad, es decir que en todas las regiones la circulación y estructura hidrográfica 

obedece a cambios estacionales (Lavín et al. 1997). Esta zona presenta relevantes 

características oceanográficas como una capa de baja concentración de oxígeno disuelto 

desde zonas someras hasta profundidades intermedias, la cual actúa como una barrera 

para el movimiento de la biota; actividad hidrotermal en la cuenca de Guaymas; mecanismo 

natural de fertilización producido por el intercambio vertical de agua entre el Océano 

Pacífico y el GC; un fenómeno de surgencia que produce una alta biomasa de fitoplancton 

(Páez-Osuna et al. 2017).  

El GC tiene una circulación anticiclónica en invierno con flujo de entrada por la parte 

occidental, es decir por las costas de la Península de Baja California, y ciclónica en verano 

con flujo de entrada por la parte continental u oriental (Marinone y Lavín, 1997). Los vientos 

son de naturaleza monzónica con vientos del noroeste durante el invierno y del sureste en 
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verano, los cuales influyen en la generación de surgencias costeras en la costa continental 

durante el invierno y en la península de Baja California durante verano (Badán-Dangon, 

1997; Álvarez-Borrego, 2010). Por su parte, las aguas enriquecidas de las surgencias 

quedan atrapadas en el centro del GC a diferencia de los sistemas de surgencias frente al 

océano abierto, donde las aguas de surgencia son transportadas lejos de la costa (Lavín et 

al. 1995). Además, se encuentra intervenido por varios sistemas de corrientes, la Corriente 

Costanera de Costa Rica (CCCR), Corriente de California (CC), Contracorriente de 

California (CCC), Corriente Norecuatorial (CN) (Páez-Osuna et al. 2017).  

La distribución de salinidad y temperatura están determinados por flujos estacionales de 

calor y humedad, con presencia de fuertes mezclas convectivas y por marea (Soto-

Mardones et al. 1999). Esta zona se encuentra dentro de una franja subtropical y presenta 

un clima árido con oscilaciones térmicas diurnas entre 7° y 14°C de temperatura, 

temperatura media anual de 23°C, mínima promedio de 9°C y temperatura máxima de 

37.5°C (López-Martínez et al. 2007; Blanco-Parra, 2009). El GC presenta tres subdivisiones 

faunísticas: la zona norte del golfo que abarca de Bahía de San Francisquito hasta la parte 

sur de la Isla del tiburón; la zona central que abarca desde Bahía de Kino hasta Guaymas 

en la parte continental y en la peninsular desde Bahía de San Francisquito hasta La Paz, 

Baja California Sur; y la zona sur del golfo desde la parte sur de Guaymas hasta Mazatlán 

y de La Paz a Cabo San Lucas (Gonzáles-Acosta et al. 2021). De las cuales la costa central 

de Sonora abarca la subdivisión norte y central del GC (Fig. 5).   
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Fig. 5. Representación del área de estudio en el Golfo de California. La zona con un 

polígono color gris corresponde a la costa central de Sonora. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Obtención y procesamiento de muestras 

Las muestras se recolectaron de individuos capturados en la pesca artesanal en un período 

de un año (2005-2006) con ayuda de pescadores de la zona en la costa central de Sonora, 

en los campos pesqueros de: Bahía de Kino (28° 49' N, 111° 56' O), El Sahuimaro (28° 31' 

60"  N, 111° 43' 60" O), Playa del Sol (27° 53' N, 110° 41' O), Estero el Soldado (27° 57' 03" 

N, 110° 58' 38" O) y El Choyudo (28° 9' 10" N, 111° 27' 10" O) (Fig. 6). 
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Fig. 6. Representación de: a) campos pesqueros (puntos) y b) zonas de captura en la costa 

central de Sonora en el Golfo de California; 1. Isla Tiburón, 2. Bahía de Kino, 3. El 

Sahuimaro, 4. El Choyudo, 5. Guaymas, 6. San Pedro Mártir. Modificado de: Blanco-Parra 

et al., 2009.  

Los individuos se capturaron en embarcaciones menores con chinchorro. Este es 

un arte de pesca que consiste en una red de nylon con una longitud entre los 200 y 2400 

m, mientras que la altura varía según el tamaño de la luz de malla del paño. El calibre oscila 

entre 0.4 - 0.55 mm y la luz de malla entre 9 y 33 cm. De cada individuo se registró el peso 

entero, longitud total (LT), longitud del disco (LD) y ancho del disco (AD) de cada uno de 

los individuos (Fig. 7). Para determinar si los individuos eran machos o hembras se tomó 

en cuenta la presencia o ausencia de gonopterigios (cláspers).  
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Fig. 7. Medidas morfométricas (longitud interdorsal (LI), longitud total (LT), longitud del disco 

(LD) y ancho del disco (AD)) de los individuos de Zapteryx exasperata. Tomado de: Blanco-

Parra, 2009.  

A cada uno de los individuos se le extrajo una sección de la columna vertebral de la 

zona precaudal, las cuales fueron rotuladas, transportadas al laboratorio y almacenadas a 

-20°C en un congelador para su uso posterior. Una vez en el laboratorio fueron 

descongeladas y se procedió a limpiar las secciones de vértebras extraídas removiendo el 

exceso de tejido y arcos neurales de cada una de las vértebras con ayuda de un bisturí. Se 

seleccionó la vértebra más grande de cada sección y se dejó secar para embeberlas en 

resina. Cada una de las vértebras se montó en un pedazo de madera con epoxi 

transparente para posteriormente realizar cortes longitudinales. Los cortes se realizaron 

con una cortadora Buehler de baja velocidad, modelo Isomet, con una cuchilla de borde de 

diamante con un grosor de 0.5 mm (Fig. 8). Una vez obtenido el corte fueron enjuagados 

con agua común y alcohol etílico al 70% para ser colocadas en una laminilla para su 

posterior observación.  

LI 

LD 

LT 
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Fig. 8. Cortadora Buehler de baja velocidad, modelo Isomet, con una cuchilla de borde de 

diamante y ejemplo de cómo se montaron las vértebras en madera. 

Se tomaron fotografías a 179 cortes longitudinales (sagitales) de vértebras de la 

Zapteryx exasperata bajo un microscopio estereoscópico. Para la toma de las fotografías 

se siguieron los criterios propuestos por Campana (2014) que consisten en: a) muestra 

siempre húmeda, en este caso se utilizó agua destilada, b) luz no muy alta del 

estereoscopio, c) utilizar el mismo aumento para tomar las fotografías, los aumentos 

utilizados fueron 12x, 20x y 30x, según el tamaño de la vértebra, además a cada una de las 

secciones se le tomó una fotografía con una escala de 1 mm. Las fotografías se tomaron 

con una cámara de 12 megapíxeles de IPhone 12, este se montó en una estructura que se 

adaptó para tomar las fotos desde el ocular (Fig. 9).  

 

 

 

 

Fig. 9. Representación de cómo fueron tomadas las fotografías de las secciones de 

vértebras de Zapteryx exasperata.  
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Trabajo de gabinete 

Lectura de vértebras  
 

La edad se determinó en 172 individuos mediante cortes de vértebras; para lo que 

se contó cada anillo de crecimiento que se forma por una banda opaca y una translúcida. 

El conteo de las vértebras se realizó múltiples veces, tres veces por el lector principal y tres 

veces por tres lectores diferentes con las imágenes de las secciones digitalizadas, la 

identificación de las bandas fue con base en pares de bandas compuestas por una banda 

opaca y una translúcida, desconociendo talla y sexo de cada organismo. Las imágenes de 

las secciones fueron observadas y mejoradas con ayuda del programa GIMP-2.10. Sin 

embargo, de forma preliminar se realizaron conteos de todas las muestras en microscopio 

estereoscopio para ensayar las lecturas e identificar las bandas de crecimiento de la 

Zapteryx exasperata (fig. 10). 

 
Fig. 10. Corte sagital de vértebra de Zapteryx exasperata de 7 años. Puntos negros: bandas 

(años), CC: corpus calcareum, I: intermedialia. 

 

Una vez identificadas las bandas de crecimiento se utilizó el programa Image J para 

medir el radio vertebral, distancia del foco de la vértebra hasta la última banda de 

crecimiento completa y la distancia del foco de la vértebra hasta la penúltima banda de 

crecimiento.  

Foco 
• Banda de nacimiento 
• Banda traslúcida 
e Banda opaca 
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Análisis de datos 
 
Para describir la estructura de tallas se realizaron histogramas de frecuencias. Además, se 

determinó la existencia de diferencias significativas de las tallas entre sexos y el 

cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante la prueba de 

Kruskall-Wallis, Shapiro-Wilk, y como prueba de significancia U de Mann-Whitney. 

Precisión en las lecturas de marcas de crecimiento 
 
Una vez realizadas las lecturas de las bandas de crecimiento de los cortes longitudinales 

de las vértebras se estimó la precisión en las lecturas intra e inter-lectores mediante el 

porcentaje de error promedio (APE) (Beamish y Fournier 1981):  

 

N se refiere al número de muestras, R es el número de veces que se leyó la muestra, 

Xij es la edad i para el organismo j y Xj es el promedio de las edades determinadas para el 

organismo j. 

También se calculó el coeficiente de variación (CV) (Chang 1982):  

 

 
N es el número total de individuos para los que se estimará la edad y el resto de las 

variables r, Xij y Xj  se refiere a lo mismo descrito anteriormente. Asimismo, una vez 

estimado el CV se realizó el índice de precisión (D) (Chang 1982): 

𝐷! =
𝐶𝑉!
√𝑅

	

Donde CV corresponde al coeficiente de variación y R al número de veces que se leyó la 

muestra.  
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Estimación de la edad  
 
La edad se determinó mediante la identificación del número de bandas translúcidas 

formadas menos la banda translúcida formada al momento de nacer, es decir, la banda más 

cercana al foco de la vértebra conocida como la marca de nacimiento, más la proporción 

de años, la cual se refiere al número de días a partir de la fecha establecida arbitrariamente, 

para todos los organismos como fecha de nacimiento hasta la fecha de su captura mediante 

la siguiente ecuación:  

𝐸𝑑𝑎𝑑 = 𝐵 +
	[(	𝑀	𝑥	30) + 𝐷]

365
	

  

 De los cuales B es el número de bandas translúcidas, M es el número de meses 

completos y D es el número de días de los meses incompletos entre la fecha de nacimiento 

y la de captura (Tovar-Ávila et al. 2014).  

La existencia de diferencias entre la edad de las hembras y machos, así como el 

cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad fueron estimados 

mediante la prueba de Kruskall-Wallis, Shapiro-Wilk, y como prueba de significancia U de 

Mann-Whitney. 

 

Validación de la periodicidad de formación de bandas 
 
La estimación de la periodicidad de la formación de las bandas de crecimiento, es decir el 

tiempo en el que se formaron las bandas en las vértebras se realizó mediante la proporción 

del incremento marginal (IMR).  

 Se calculó la IMR multiplicando el ancho del margen por el ancho del par de bandas 

previo a la menos uno (Fig.11; Okamura et al. 2013). Para identificar la existencia de 

diferencias en el IMR entre los meses, el cumplimiento de los supuestos de normalidad, y 

homocedasticidad, se utilizó la prueba de Kruskall-Wallis, test de normalidad de Shapiro-

Wilk y test de Fligner-Killeen respectivamente. 



39 
	

 
 

	
Edad y crecimiento de la Guitarra Bandeada, Zapteryx exasperata (Jordan & Gilbert 1880) 
(Rhinopristiformes: Trygonorrhinidae), en la costa central de Sonora, México.  

 

Fig. 11. Representación de un corte longitudinal de una vértebra con las medidas para 

obtener la proporción del incremento marginal (IMR) según lo propuesto por Okamura y 

colaboradores (2013), M se refiere al ancho del margen = V – Rn; P al ancho del par de 

bandas previo al margen = Rn – Rn –1. V se refiere al radio vertebral; Rn al radio de la última 

banda completa y Rn –1 al radio de la penúltima banda completa.  

 

Para la proporción del incremento marginal (IMR) se utilizó la prueba propuesta por 

Okamura y colaboradores (2013) para validar la periodicidad de la formación de las bandas 

de crecimiento durante los 12 meses del año. En este modelo se combina un modelo 

estadístico lineal (IMR) con un modelo circular (meses) para comparar el ajuste de tres 

modelos: 1) modelo A, ajusta los datos a un ciclo de formación anual, 2) modelo B, ajustado 

a un ciclo bianual, 3) modelo N, sin ciclo. Esta prueba se realizó en el software libre Rstudio 

con un script diseñado por los autores. Para determinar el modelo que mejor se ajusta a los 

datos se utilizó el criterio de información de Akaike (AIC).  

Modelos de crecimiento 

Para determinar el crecimiento individual se aplicaron cuatro modelos, el primero, el modelo 
de von Bertalanffy de tres parámetros (VBGM-3):  

𝐿𝑡	 = 𝐿∞(1 − 𝑒"#	(&"&!))	

Donde LT es la longitud total en la edad t años, L∞ la longitud asintótica o la longitud 

máxima teórica, k el coeficiente de crecimiento, y 𝑡( la edad teórica a la longitud cero.  

El segundo fue el modelo de von Bertalanffy de dos parámetros ((VBGM-3; k y L∞): 

𝐿𝑡	 = 𝐿∞ − (𝐿∞ − 𝐿0)𝑒"#& 
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De los cuales a L0 se le debe asignar un valor de la longitud total con relación a la 

talla de nacimiento que se encuentre, Meza-Castillo (2014) encontró que la talla máxima de 

embriones de Zapteryx exasperata fue de 19.5, sin embargo, para este estudio se utilizó lo 

encontrado por Blanco-Parra et al (2009) en donde la talla máxima de embriones fue de 

18.7 cm; L∞, k y t0 se refiere a lo mismo descrito anteriormente.  

El tercer modelo de crecimiento individual fue el de Gompertz (Gompertz, 1825):  

𝐿𝑡  =L∞(e-e-k(t− t0)) 

El cuarto modelo de crecimiento individual fue el Logístico (Ricker, 1975): 

𝐿𝑡  = 𝐿∞(1+ 𝑒(−𝑘(𝑡 −  𝑡0)))-1 

 De los cuales los parámetros para dicha fórmula ya se han descrito. Tanto el modelo 

de von Bertalanffy de dos parámetros y el modelo de Gompertz han sido utilizados 

comúnmente en tiburones (Guzman-Castellanos et al. 2014; Cervantes-Gutiérrez et al. 

2017). Todos los parámetros de los modelos se estimaron por mínimos cuadrados en Excel 

versión 16.55 (Haddon M, 2011). Para determinar el modelo que presentó mejor ajuste se 

compararon con el criterio de información de Akaike (AIC) (Burnham y Anderson, 2002): 

𝐴𝐼𝐶 = −2A𝑙𝑛	 D
𝑅𝑆𝑆
𝑛 FG + 2(𝑘)	

Donde n es el número de muestras y k el número de parámetros de cada modelo. 

 Se calculó la diferencia de Akaike (∆i) mediante la siguiente fórmula (Burnham y 

Anderson, 2002):  

∆𝑖 = 	𝐴𝐼𝐶) − 𝐴𝐼𝐶*)+	
Donde 𝐴𝐼𝐶) refiere al valor de Akaike de cada modelo y 𝐴𝐼𝐶*)+ al valor de Akaike más 

pequeño de todos los modelos.  

 El peso de Akaike para cada uno de los modelos se calculó de la siguiente manera:  

𝑊) =
𝑒(−0.5 ∗ ∆𝑖)

∑ 𝑒(−0.5 ∗ ∆#),
#-.

	

  

∆𝑖 se refiere a la diferencia de AIC de cada modelo candidato y ∆k es la suma de la 

diferencia de los valores de Akaike.  
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Una vez elegido el modelo que presente mejor ajuste se despejó la ecuación para 

determinar la edad de madurez utilizando la talla media de madurez propuesta por Blanco-

Parra et al., (2009) para los organismos del GC.  

 

RESULTADOS 
 

Los organismos se capturaron en los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, 

junio y diciembre, 90 hembras y 84 machos (n= 174). Los meses con mayor observación 

de individuos fue marzo (n= 45) y junio (n= 39) (Fig. 12). Es importante resaltar que en el 

mes de enero solo se obtuvo un individuo, una hembra de 46.5 cm LT. Además, no se 

obtuvieron muestras en los meses de julio a noviembre.  

 

 
Fig. 12. Frecuencia de organismos machos y hembras (n= 174) de Zapteryx exasperata 

capturados con pesca artesanal en la costa central de Sonora, México. 

  

El intervalo de longitud total de las hembras fue de 41.3 cm a 86.8 cm, las tallas con 

más individuos se encontraron (n= 32) en un intervalo entre 80 y 85 cm (x̄= 71.99 ± 13.314). 

En los meses de marzo y abril las hembras tuvieron una mayor LT (86.6 cm), mientras que 

el tamaño menor fue en mayo (41.3 cm LT) y marzo (42.1 cm LT). En el mes de junio se 

capturó una hembra preñada. Por su parte los machos presentaron un intervalo de LT de 
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71.9 a 75 cm (x̄= 62.76 ± 10.01), con un mayor número de individuos (n= 30) entre 70 y 75 

cm (Fig. 12). Los tamaños menores se identificaron en los meses de marzo (41.9 cm LT) y 

abril (43 cm LT), y la mayor longitud total observada fue en el mes de mayo (75 cm). Las 

tallas promedio mayores observadas para las hembras fue en el mes de febrero con 74.4 

cm LT y en los machos en el mes de junio con 68.90 cm LT (Fig. 13). Las tallas entre 

hembras y machos presentaron diferencias significativas (W=1851, p<0.001), mostrando 

que las hembras tienen mayor tamaño que los machos. 

 

 
Fig. 13. Frecuencia de tallas de Zapteryx exasperata de hembras y machos capturados en 

pesca artesanal en la costa central de Sonora, México (n= 174). 

Edad  
Los conteos de las bandas de Zapteryx exasperata presentaron un índice porcentual 

de error promedio (APE) inter-lector de 2.36 % y coeficiente de variación (CV) de 8.27% 

con el lector 2a. El APE con el lector 2b fue de 2.34% y CV de 8.19%. El APE intra-lector 

fue de 2.37% y CV de 5.46% (Tabla 2).  

 

 

Tabla 2. Valores del índice porcentual de error promedio (APE), coeficiente de variación 

(CV) y el índice de precisión (D). 

  APE CV D 
Inter-lector (Lector 1 y 2a) 2.36 8.27 4.77 
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Inter-lector (Lector 1 y 2b) 2.34 8.19 4.73 
Intra-lector (Lectura 1 y 2) 2.37 5.46 3.15 

 
Se obtuvieron muestras solo en siete meses del año y en las vértebras observadas 

los bordes traslúcidos mostraron un menor porcentaje comparado con los bordes opacos. 

Los bordes traslúcidos se observaron en los meses de febrero, marzo, abril, mayo, junio y 

diciembre. Por otro lado, los bordes opacos prevalecieron durante todos los meses 

muestreados, en los que presentaron un mayor porcentaje fue en marzo, abril y junio, 

descartando enero por el número de muestra (Fig. 14) 

 
Fig. 14. Porcentaje de formación de bordes traslúcidos y opacos de Zapteryx exasperata 

en el Golfo de California durante los meses de muestreo (n=172). 

 

La asociación entre el radio vertebral (RV) y la longitud total (LT) de Z. exasperata, 

mostró una relación positiva entre las dos variables (Fig. 15), evidenciando que las 

vértebras y la longitud total de los organismos crecen en la misma proporción (r²= 0.8582). 
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Fig. 15. Relación del Radio vertebral con la Longitud total (RV-LT) de Zapteryx exasperata 

de hembras y machos capturados en pesca artesanal en la costa central de Sonora, México 

(n= 172). 

 

La proporción del incremento marginal (IMR) mostró un comportamiento sinusoidal 

aparente. Sin embargo, no se identificaron diferencias significativas entre los meses (x2= 

4.97; p>0.05), probablemente debido a no contar con muestras de todos los meses y el bajo 

número de muestra en algunos (Fig. 16 y 17).  
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Fig 16. Análisis de la proporción del incremento marginal (IMR) por mes de las vértebras de 

Zapteryx exasperata en el Golfo de California (n=172). 

 

 
Fig. 17. Media y error estándar por mes de la IMR de las vértebras de Zapteryx exasperata 

en el Golfo de California (n=172). 
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El método propuesto por Okamura y colaboradores (2013) indicó que el modelo que 

mejor se ajustó a la IMR mensual según el valor de Akaike fue el modelo A (AIC: 231.14) 

(Tabla 3), sugiriendo que las bandas de crecimiento en las vértebras se forman anualmente 

en los individuos de Z. exasperata en la costa central de Sonora.  
 
 
Tabla 3. Valores obtenidos del criterio de Akaike en la prueba de Okamura et al. (2013) 
(AIC; ∆i, diferencia de Akaike y W, peso de Akaike). 

Modelo AIC ∆i W  

N (Sin ciclo) 235.06 3.92 12  

A (Anual) 231.14 0 88  

B (Bianual) 269.72 38.59 0  

 

 
Se estimó la edad de 172 individuos de Z. exasperata de los cuales 90 corresponden 

a hembras (41.3-86.8 cm de LT) y 82 a machos (46.7-75 cm de LT). La edad mínima 

estimada para las hembras fue de 3 años, mientras que la edad máxima fue de 23 años 

(LT= 86.8 cm). En el caso de los machos la edad mínima fue de 3 años y la edad máxima 

fue de 11 años (LT= 72.8 cm y 73.3 cm). Las edades estimadas con más frecuencia para 

las hembras fueron de 5 (n= 11) y 8 (n= 16) años representando el 6% y 9% del total de los 

individuos, mientras que para los machos fueron 7 (n= 20, 12% del total de los individuos) 

y 8 (n=17, 10% del total de los individuos) años (Fig. 18). Según las pruebas estadísticas 

aplicadas se identificó que existen diferencias significativas (W= 2221.5, p<0.001) entre las 

edades de los machos y las hembras, presentando más longevidad las hembras que los 

machos.  
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Fig. 18. Frecuencia de edades estimadas para Zapteryx exasperata en el Golfo de California 
(n=172). 
 

Modelos de crecimiento 
 
Los parámetros de crecimiento individual (k, L∞, t0) calculados a partir de cuatro modelos 

determinísticos: von Bertalanffy de dos parámetros (vBGM, Fig. 20-21), von Bertalanffy 

(vBGM, Fig. 22-23) Gompertz (Fig. 24-25) y Logístico (Fig. 26-27) mostraron distintos 

valores (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Valores de los parámetros (k, coeficiente de crecimiento; t0, edad teórica a la edad 

L=0; L∞ , longitud máxima teórica) obtenidos en los modelos de crecimiento determinísticos 

estimados por medio de mínimos cuadrados y valores de Akaike (AIC; ∆i, diferencia de 

Akaike y W, peso de Akaike) para cada modelo.  

Modelo   n k (años 
-1

) L∞ (cm) t0 (años) L0 (cm) AIC ∆i W 

vBGM-2p 
Hembras  90 0.175 88.99   18.7  -5.17 0 0.02 

Machos 82 0.295 71.03   18.7 -4.75 0 0.02 

vBGM Hembras  90 0.22 86.63 -0.12   -3.15 2.02 0.005 
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Machos 82 0.474 68.09 0.62   -2.74 2.04 0.005 

Gompertz 
  

Hembras  90 0.261 86 1.41   -3.07 2.04 0.008 

Machos 82 0.527 67.85 1.57    -2.72 2.03 0.008 

Logístico 
  

Hembras  90 0.31 85.37 2.607   -3.13 1.98 0.006 

Machos 82 0.579 67.65 1.59    -2.53 2.22 0.004 

 
Los parámetros obtenidos para hembras por el modelo de von Bertalanffy de dos 

parámetros fueron k: 0.17 años-1 , L∞: 88.99 cm para hembras y k: 0.29 años-1 L∞: 71.03 cm 

para machos (Tabla 4); es importante resaltar que L0 fue fijada para la estimación y creación 

de esta curva a el tamaño máximo de embriones LT: 18.7 cm encontrado por Blanco-Parra 

y colaboradores (2009) (Fig. 19-20).  

 
Fig. 19. Curva de crecimiento obtenida del modelo de von Bertalanffy de dos parámetros 

(vBGM-2p) de las edades observadas de Zapteryx exasperata en machos (n=82). 
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Fig. 20. Curva de crecimiento obtenida del modelo de von Bertalanffy de dos parámetros 

(vBGM-2p) de las edades observadas de Zapteryx exasperata en hembras (n=90). 

 

 
Fig. 21. Curva de crecimiento obtenida del modelo de von Bertalanffy (vBGM) de las edades 

observadas de Zapteryx exasperata en machos (n=82). 
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Fig. 22. Curva de crecimiento obtenidas del modelo de von Bertalanffy (vBGM) de las 

edades observadas de Zapteryx exasperata en hembras (n=90). 

 

 
Fig. 23. Curva de crecimiento obtenida del modelo de Gompertz de las edades observadas 

de Zapteryx exasperata en machos (n=82). 
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Fig. 24. Curva de crecimiento obtenida del modelo de Gompertz de las edades observadas 

de Zapteryx exasperata en hembras (n=90). 

 
Fig. 25. Curva de crecimiento obtenida del modelo de Logístico de las edades observadas 

de Zapteryx exasperata en machos (n=82). 
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Fig. 26. Curva de crecimiento obtenida del modelo de Logístico de las edades ajustadas de 

Zapteryx exasperata en hembras (n=90). 

 
Según el criterio de Akaike, el modelo que se ajustó mejor a los datos tanto para 

hembras (AIC = -5.17, ∆i = 0.0000, W = 0.002) como para los machos (AIC = -4.75, ∆i = 

0.0000, W = 0.02) fue el de von Bertalanffy de dos parámetros (Tabla 4). En las hembras 

se identificó una diferencia mínima entre el modelo de vBGM (AIC= -3.15) y Logístico (AIC= 

-3.13) siendo el último el que presentó valores más altos tanto en la diferencia, pero no 

peso de Akaike, el cual fue igual (Tabla 4).  

La edad de madurez, calculada con base en el modelo que mejor se ajustó a los 

datos (vBMG de dos parámetros) y la talla media de madurez estimada por Blanco-Parra 

et al., (2009) fue de 7.1 años para las hembras y 6.8 años para los machos.  

 

DISCUSIÓN 
 
Los Rhinopristiformes, también conocidos como el orden de los peces guitarra y sierra, es 

uno de los grupos de elasmobranquios más amenazados, 69% de sus especies en 

encuentran en una de las categorías de amenaza por la Lista roja de especies amenazadas 

de la IUCN, además, es uno de los menos diversos y compone el 10% de la diversidad 

global de rayas (Last et al. 2016; Kyne y Jabado, 2021).  Su vulnerabilidad se remonta a la 
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degradación del hábitat y distribución, que de manera más frecuente es en la zona costera, 

la cual es un área bajo presión pesquera, y dada su recurrencia en desembarcos y demanda 

de ciertos países para su consumo se les ha categorizado como organismos de alto valor 

económico (Moore, 2017; Kyne y Jabado, 2021). Los estudios como la historia de vida y 

ecología espacial son limitados a lo largo del orden de los Rhinopristiformes y la falta de 

información ha llevado a la extinción y sobreexplotación de algunas especies 

pertenecientes a este taxón (Moore, 2017). 

Anteriormente Cervantes y colaboradores (2017) estimaron la edad y crecimiento 

de Zapteryx exasperata en la población de la costa noroccidental de Baja California Sur, la 

cual presenta condiciones oceanográficas diferentes al GC y se ha sugerido que las 

poblaciones de esta guitarra deberían tener un manejo diferente dado un posible evento de 

deriva génica efectuado por la barrera que representa la Península de Baja California. 

Castillo-Páez y colaboradores (2013), encontraron que existe una posible diferenciación 

regional genética, es decir, que las poblaciones del GC y el Pacífico de Z. exasperata no 

tienen un flujo genético consistente entre ellas. En la guitarra blanca, Pseudobatos 

productus, las diferentes condiciones oceanográficas en las cuatro regiones del GC y las 

costas Occidentales de Baja California conllevo al desarrollo de especializaciones 

metabólicas según la concentración de oxígeno, batimetría y dieta, presentando un posible 

aislamiento reproductivo de los linajes de Pseduobatos en el Pacífico Norte Mexicano 

(PNM) (Sandoval-Castillo y Beheregaray, 2019).  El evento biogeográfico sucedido en el 

PNM ha jugado un papel importante en la radiación evolutiva de algunos elasmobranquios, 

ya que generó una heterogeneidad oceanográfica entre el GC y la costa occidental de Baja 

California, volviéndole en una posible barrera ecológica oceanográfica evidenciada por el 

aislamiento reproductivo de las poblaciones de más de una especie en esta zona (Bizarro, 

2009; Castillo-Páez et al. 2013; Salomón-Aguilar, 2015; Sandoval-Castillo y Beheregaray, 

2019).  

En el GC en sentido pesquero, Sonora es de los estados en México con gran 

productividad y en la pesca artesanal la captura de rayas y es de las más prósperas 

(Bizarro, 2009; Salomón-Aguilar, 2015).  En el GC la mayor parte de los organismos, de las 

318 especies que se capturan en la pesca de arrastre, presentan tallas pequeñas, entre 

ellas neonatos y juveniles, y se ha estimado que los efectos de esta actividad han 

ocasionado un deterioro en el ecosistema (López-Martínez et al. 2012; Salomón-Aguilar, 
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2015). También se ha mencionado que la veda de camarón en las costas de Sonora es 

favorable para algunas especies, ya que es en la temporada de primavera-verano (López-

Martínez et al. 2012). Sin embargo, históricamente se ha observado que la captura de 

Zapteryx exasperata es más abundante en primavera (Bizarro, 2009; Blanco-Parra et al. 

2009), por lo que la suposición que la veda de camarón podría ser favorable para esta 

especie podría ser refutada. El esfuerzo implementado para la captura de otros recursos 

como el lenguado coincide con la temporada de veda de elasmobranquios (1 de mayo a 30 

de junio), lo cual podría explicar el comportamiento de sus capturas, ya que, en la 

temporada de camarón, otoño e invierno, las capturas de la Z. exasperata son escazas y 

se ha documentado que podría existir una posible migración a aguas profundas durante 

esas estaciones (Blanco-Parra et al. 2009; Salomón-Aguilar, 2015).  

Zapteryx exasperata es capturada como fauna de acompañamiento tanto en la 

pesquería de camarón como en la artesanal, es decir, no es una pesquería dirigida. Según 

Kyne y Jabado (2022), tanto la pesca incidental y dirigida son consideradas como la primera 

razón de sobreexplotación de los Rhinopristiformes, por lo que no debería tomarse a la 

ligera el hecho de que no es una especie objetivo, ya que en México se ha documentado 

que la sobrepesca de algunos elasmobranquios ha sido lo suficientemente intensa y ha 

causado que especies como Sphyrna corona se encuentre posiblemente extinta en la zona 

costera del Pacífico incluyendo el Golfo de California (Duvly et al. 2021).   

Para este estudio se utilizaron un total de 172 individuos para determinar la edad y 

crecimiento por primera vez de Zapteryx exasperata en el GC. Algunos autores mencionan 

que la muestra mínima recomendada de especímenes para realizar este análisis es de 200, 

ya que un número de muestra inferior a este puede contribuir a que los parámetros de 

crecimiento obtenidos sean imprecisos (Smart et al. 2013). No obstante, en la mayoría de 

los estudios de elasmobranquios de esta índole el número de muestra tiende a presentar 

números inferiores a 200 individuos, dado a que su obtención por lo general es por medio 

de la pesquería comercial o artesanal (Smart et al. 2013).  

Zapteryx exasperata es una de las especies más capturadas en las pesquerías 

artesanales del GC y sus capturas varían por estaciones, zona de pesca y arte de pesca 

en el GC (Blanco-Parra et al. 2009).  Las capturas de Z. exasperata en los campos 

pesqueros de Bahía de Kino, El Sahuimaro, Playa del Sol, Estero el Soldado y El Choyudo 

(n=180) presentaron una estacionalidad, siendo más abundantes en los meses cálidos, 
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Blanco-Parra et al. (2009) mencionan que en la costa central de Sonora las temporadas 

con más abundancia en las capturas de Z. exasperata son en primavera.  

Las hembras fueron más abundantes durante los meses de marzo y abril (n=91), 

mientras que los machos en junio y marzo (n=85), la ausencia de estos organismos en las 

otras temporadas se podría deber a la disminución en el esfuerzo o a una posible migración 

a aguas más profundas, sugiriendo que la costa central en Sonora, específicamente las 

zonas más someras podrían ser un área reproductiva importante. Es importante mencionar 

también que el hecho de que se encuentren hembras y machos casi en la misma proporción 

muestra que en esta zona no existe una segregación sexual (Blanco-Parra et al. 2009), 

diferente a lo reportado en la costa noroccidental de Baja California Sur, en donde se 

observó que, si hay segregación por sexos, y los estudios indican que los machos son más 

abundantes que las hembras (Cervantes-Gutierrez, 2017). Otras de las razones de los 

cambios estacionales en la abundancia de los individuos de esta especie podrían ser el 

cambio en el gradiente de temperatura, la profundidad en donde se capturaron, arte de 

pesca, preferencia al hábitat, etc., (Blanco-Parra et al. 2009; Cervantes-Gutierrez, 2017). 

El intervalo de tallas que se encontró entre machos y hembras de Zapteryx 

exasperata en este estudio, fue significativamente diferente coincidiendo con el estudio de 

Blanco-Parra y colaboradores (2009), los cuales reportan este dimorfismo sexual y una 

diferencia en el comportamiento del crecimiento entre los machos y las hembras, la relación 

peso-longitud en los machos es más rápido el crecimiento en talla que en peso (alométrico 

positivo) y en las hembras el peso aumenta más rápido que la talla (alométrico negativo). 

Por su parte el crecimiento de la población de Z. exasperata en la costa noroccidental de 

Baja California Sur es alométrico negativo, mostrando que existe una diferencia en el 

crecimiento entre las poblaciones de la especie, siendo más pesadas y pequeñas en el GC 

(Cervantes-Gutiérrez, 2017). 

Las costas de Sonora han sido mencionadas como un área fundamental para el 

desarrollo de algunas guitarras como P. productus y Z. exasperata, ya que existe una 

temporalidad en sus capturas, en donde los meses de invierno y otoño su aparición es 

escasa, mientras que en primavera y verano es abundante, estas dos últimas temporadas 

se les caracterizan por favorecer la reproducción, por lo que el patrón de abundancia de Z. 

exasperata en dichas temporadas podría estar relacionado a esta condición (Bizarro, 2009; 

Blanco-Parra et al. 2009; Salomón-Aguilar, 2015). En el GC según un estudio donde se 
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analizaron las zonas prioritarias de conservación de los batoideos de la región noroeste del 

Pacífico mexicano, se determinó que la región central de Sonora, en específico Bahía de 

Kino, es una zona de reproducción y crianza que es utilizada por Z. exasperata (Salomón-

Aguilar, 2015). Sin embargo, la determinación de su comportamiento sigue sin ser 

caracterizada debido a la falta de estudios de ecología espacial. 

Las bandas de crecimiento se identificaron con luz transmitida, en donde las bandas 

opacas se observan de un color oscuro y las translúcidas claras. En el caso del estudio de 

Cervantes-Gutierres y colaboradores (2017) en Baja California Sur, las lecturas se 

realizaron con luz reflejada y un fondo negro, evidenciando que la efectividad de las técnicas 

de observación de las bandas de crecimiento en las vértebras dependerá del estudio 

(Medina-Trujillo, 2020). En este caso el patrón de las marcas de crecimiento en las 

vértebras de Z. exasperata demuestra que ambas técnicas de iluminación son efectivas 

para su identificación sin la necesidad de utilizar tratamientos de tinción. Campana (2014) 

menciona que en los últimos años el avance en la tecnología ha conllevado a que la 

metodología de la observación de las bandas de crecimiento sea más sencilla, sin utilizar 

ninguna tinción y utilizando fotografías para observar los patrones de las bandas de 

crecimiento. En Z. exasperata el patrón de bandas observadas en las vértebras permitió 

que con el solo uso de fotografías se pudiera realizar el conteo e identificación de cada 

banda de crecimiento. 

La asociación de las variables RV-LT en el radio vertebral de Z. exasperata (Fig. 15) 

mostró que existe una relación entre las variables, es decir, que la longitud total y el radio 

vertebral crecen en la misma proporción (r²= 0.8582). Los valores del coeficiente coinciden 

con la tendencia lineal y rango encontrado por Cervantes y colaboradores (2017), para la 

misma especie. Se ha observado que la relación lineal positiva entre las variables del RV-

LT en algunos rinobatidos como Z.exasperata, P. productus o Z. yxster, ha permitido 

determinar la edad con estructuras como vértebras y su utilidad ha sido ampliamente 

aceptada en el estudios de la edad y crecimiento de elasmobranquios por su bajo costo y 

fácil ejecución (Cervantes-Gutiérrez et al. 2017; Medina-Trujillo, 2020).  

En este estudio tres lectores determinaron la edad de los individuos mediante los 

conteos de las bandas en las vértebras, esta técnica depende en gran medida de la 

percepción, interpretación, experiencia y conocimiento del lector, por lo que es necesario 

evaluar la precisión de las lecturas para disminuir el error que existe entre la percepción de 
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los lectores (Goldman, 2004; Campana, 2014; Natanson et al. 2018). Los conteos de las 

bandas en las vértebras de Z. exasperata presentaron valores de precisión (Tabla 2) que 

se encuentran dentro de un rango de precisión aceptable (<10%), se mostraron un poco 

por encima del porcentaje que mencionan Coiraton et al. (2019) (4-6%) y en el caso del 

estudio realizado por Cervantes y colaboradores (2017) los valores tanto de APE (6.71%) 

y CV (9.65%) entre los lectores e intra-lector (APE = 3.77%, CV = 5.34%) fueron mayores 

a los obtenidos en este análisis.  

La proporción del incremento marginal mostró un comportamiento aparentemente 

sinusoidal (Fig. 16), lo cual coincide con lo reportado por Cervantes-Gutierrez y 

colaboradores (2017) para Zapteryx exasperata en la costa noroccidental de Baja California 

Sur, en donde mencionan que dado el patrón mostrado por el análisis de incremento 

marginal (MIA) el tipo de banda dependerá según el mes que se capturó, bandas opacas 

para temperaturas calientes y translúcidas para temperaturas frías, estableciendo que la 

formación de bandas de crecimiento es anual (p<0.05, r2 = 0.8123). Okamura y 

colaboradores (2013) mencionan que este tipo de análisis estadísticos convencionales, 

como lo es el MIA, carecen de poder estadístico para establecer el tiempo en que se 

generan las bandas de crecimiento, por lo que recomiendan utilizar otros métodos para esta 

verificación.  

Para realizar una aproximación más precisa de la evaluación del comportamiento 

de la formación de bandas se utilizó el modelo propuesto por Okamura y colaboradores 

(2013), el cual prueba el comportamiento de la proporción del incremento marginal (IMR) con 

tres modelos de ciclicidad (sin ciclo, ciclo anual y bianual). La evaluación de la periodicidad 

de formación de las vértebras según el modelo de Okamura y colaboradores (2013) mostró 

que las bandas de crecimiento en las vértebras se forman anualmente en los individuos de 

Z. exasperata en la costa central de Sonora (Fig. 17), similar a lo encontrado para la 

subpoblación del Pacífico; sin embargo, esta estimación se realizó mediante el MIA, en el 

cual se utilizan técnicas como ANOVA o Kruskall-Wallis para determinar la periodicidad de 

formación de las bandas e ignora la ciclicidad que presenta de forma natural (Okamura et 

al. 2013; Cervantes-Gutiérrez et al. 2017).  En el caso de este estudio al someter los datos 

de la proporción del incremento marginal a la misma prueba aplicada por Cervantes-

Gutiérrez et al., (2017) (Kruskal-Wallis), el valor (x2= 4.97; p>0.05), señaló que la 

periodicidad de formación de las bandas no presenta formación anual. Esto corrobora que 
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ignorar la ciclicidad para verificar la formación de las bandas no es preciso y utilizar 

métodos, como el propuesto por Okamura et al. (2013), que integran la ciclicidad reduce la 

incertidumbre generada por métodos como el MIA.  

Cervantes-Gutiérrez y colaboradores (2017) observaron un intervalo de edades 

para las hembras de 5 a 22 años, con predominancia en los 18 años, mientras que en los 

machos el intervalo fue de 4 a 19 años y la edad predominante fue de 14 años, para la 

población de Baja California, mientras que en la costa central de Sonora el intervalo de las 

hembras tiene cierta coincidencia, pero el de los machos difirió. Sin embargo, en ambas 

subpoblaciones las hembras tendieron a ser más longevas y con mayor talla que los 

machos lo cual puede estar influenciado por la adaptación evolutiva de los batoideos, lo 

cuales han mostrado que cuando se presenta la reproducción vivípara las hembras son 

más longevas y grandes en LT que los machos (Sánchez-Cota, 2016).  

 Los modelos de crecimiento de VBGM de dos y tres parámetros mostraron valores 

de L∞  diferentes, en donde ambos se asimilan a la talla máxima que se encontró en las 

hembras (86.8 cm LT) y machos (75 cm LT), diferente a lo encontrado por Cervantes-

Gutiérrez y colaboradores (2017), en donde el modelo de VBGM de tres parámetros 

(hembras L∞ = 100.71 cm, machos L∞ = 89.78 cm) fue el que estuvo más cercano a la talla 

máxima observada (hembras = 103 cm, machos = 92 cm). Liu y colaboradores (2021), 

encontraron que el modelo de VBGM de dos parámetros tiende a presentar mejor ajuste 

con especies de crecimiento lento y larga longevidad como algunos tiburones pelágicos, y 

según los resultados observados en este estudio los parámetros obtenidos con el modelo 

de VBGM de dos parámetros y edad coinciden con estas condiciones.  
 El parámetro de crecimiento k en hembras (k= 0.175) y machos (k= 0.295) indicó 

que los machos crecen más rápido que las hembras, aunado a esto los valores fueron 

mayores a los reportados para la población de Baja California Sur, en donde los valores 

obtenidos por el modelo de VBGM de dos parámetros fue de k= 0.12 para las hembras y 

para machos k= 0.15 (Cervantes et al. 2017), mostrando que la población del Golfo de 

California crece más rápido que las que se encuentran en el Pacífico. Los valores obtenidos 

en ambas poblaciones se encuentran dentro del valor reportado para las especies de 

guitarras el cual es entre 0.02 y 0.26 (Cailliet y Goldman, 2004; Reis y Figueira, 2020), no 

obstante, solo los machos de la población del GC mostraron un valor por encima de 0.26, 

lo cual podría haber sido influenciado por el número de muestra (n= 81), intervalo de tallas, 
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criterios de ajuste, la metodología aplicada o la validación (Cailliet y Goldman, 2004). Los 

valores estipulados coinciden con lo encontrado dentro de las especies de la familia 

Trygonorrhinidae, en donde el intervalo va de 0.05 a 0.26 (Tabla 1) y podría colocar a 

Zapteryx exasperata de la costa central de Sonora como una de las especies que presentan 

crecimiento más rápido dentro de este grupo.  

Según lo obtenido en este estudio con la talla media de madurez calculada por 

Blanco-Parra et al., (2009), los individuos de Zapteryx exasperata en el GC alcanzan la talla 

media de madurez de 69 cm LT a los 7.1 años las hembras y los machos la talla media de 

madurez de 64 cm LT a los 6.8 años. En la costa noroccidental de Baja California Sur la 

talla media de madurez establecida fue de 70 cm LT para las hembras y machos 70.4cm 

LT, mientras que la edad de madurez se estimó como 9 años y 7 años respectivamente 

(Cervantes-Gutiérrez, 2017). La diferencia en el tipo de crecimiento y edad de madurez en 

las poblaciones de la Z. exasperata en el Pacífico Norte Mexicano puede ser debido a que 

los hábitos alimenticios y las condiciones en las que se encuentran inmersas difieren, las 

aguas del GC son más cálidas que las encontradas en la costa noroccidental de Baja 

California Sur, y dicha condición estaría induciendo a que el metabolismo de la 

subpoblación del GC sea más acelerado y por ende los procesos de crecimiento, 

reproducción, madurez sexual y mortalidad (Frisk et al. 2001; Salomón-Aguilar, 2015).  

La edad de madurez ha sido un parámetro utilizado para medir la productividad de 

las poblaciones y es uno de los más importantes al momento de estimar la resiliencia 

(Musick, 1999). En el caso de la población del GC según Musick (1999) las edades de 

madurez presentadas por los machos y las hembras de 6.8 y 7.1 años, la productividad 

biológica es baja (5-10 años). Por el contrario, según el coeficiente k de von Bertalanfy los 

valores presentados por las hembras (k= 0.175) y machos (k= 0.295) los coloca dentro de 

la categoría con productividad media (0.16-0.30). Mientras que la edad máxima presentada, 

la cual fue 23 años, los categoriza como una unidad evolutiva significativa con productividad 

biológica baja (11-30 años). En el caso de la población del Pacífico se menciona que esta 

especie podría soportar el efecto de la pesquería, dado que la productividad según el 

coeficiente k obtenido se le categorizó con una productividad moderada (Cervantes-

Gutiérrez, 2017).  
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En un estudio reciente se observó que ciertas condiciones como profundidad, 

oxígeno disuelto, temperatura y los caracteres evolutivos conservados moldean la 

capacidad metabólica de los condrictios y con ello la tasa máxima de crecimiento de la 

población (Pardo y Dulvy, 2022), por lo que las diferencias en el crecimiento de Zapteryx 

exasperata a lo largo del Pacifico Norte Mexicano podrían estar relacionadas a dichas 

condiciones, ya que los hábitats de las poblaciones distribuidas a lo largo de esta área 

presentan diferencias marcadas en temperatura, en donde el GC puede llegar hasta 37.5°C, 

mientras que en la costa occidental de B.C.S la temperatura es menor debido a las corriente 

de California.  

En la familia Trygonorrhinidae el 38% de las especies se encuentra amenazado 

(Kyne y Jabado, 2022) y los estudios de historia de vida como la edad y crecimiento se han 

realizado solo en cuatro especies de las ocho descritas, las cuales son Z. brevirostris, Z. 

xyster, Z. exasperata, Trygonorrhina fasciata y Aptychotrema rostrata (Tabla 1). Las 

especies que comparten el género Zapteryx que han podido ser evaluadas dentro de la lista 

roja de la IUCN, solamente ha sido Z. brevirostris, categorizada como vulnerable, las 

restantes presentan datos deficientes para ser evaluadas, condición que podría 

comprometer su estatus. Los parámetros de crecimiento de Z. brevirostris (hembras (k= 

0.22) y machos (k= 0.25)) y Z. exasperata, (hembras (k= 0.175) y machos (k= 0.295)) 

presentan similitud, a pesar de que estos valores no colocan a dichas especies en una 

categoría que los considere en riesgo el hecho de que pertenezcan a esta familia que se 

caracteriza por una tasa baja de incremento poblacional cuestiona la fiabilidad para 

caracterizar su vulnerabilidad con base en este parámetro (Caltabellota et al. 2019). Sin 

embargo, dado su crecimiento podría ser que esta especie no sea tan vulnerable como el 

resto de las guitarras.  

Las especies de la familia Trygonorrhinidae presentan una distribución restringida 

con algunos endemismos, siendo las especies del género Zapteryx endémicas en 

Norteamérica, Centroamérica y Sudamérica y por su parte Zapteryx exasperata endémica 

de Norteamérica (Kyne y Jabado, 2022), la cual se distribuye dentro de las aguas de la 

zona subtropical atribuidas como una de las áreas en que los condrictios se enfrentan a un 

patrón de vulnerabilidad por la sobrepesca (Duvly et al. 2021).  El manejo de las poblaciones 

de Z. exasperata no ha sido especificado debido a la falta de información para la 

caracterización de su dinámica poblacional por lo que la respuesta que podría tener la 
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especie ante presiones antropogénicas y con ello al cambio climático es incierta. Z. 

exasperata se encuentra dentro de la categoría de datos insuficientes de la IUCN, esta no 

es una categoría que las clasifique como amenazadas. Sin embargo, se ha mencionado 

que algunas especies de elasmobranquios que se han clasificado con datos insuficientes 

en los que no se ha evaluado su riesgo de extinción podrían cumplir con los criterios de las 

categorías amenazadas con base en dos factores, que su rango de distribución se 

superponga con áreas con alta presión pesquera sin planes de manejo, y que coexista con 

otras rayas del mismo orden en alguna categoría de riesgo (Kyne y Jabado, 2022). Así 

mismo, Musik (1999) menciona que especies endémicas con rangos de distribución 

limitados en donde existe algún tipo de degradación al ecosistema debería ser clasificada 

como vulnerable.  

En México el manejo de las pesquerías de elasmobranquios en el Pacifico mexicano 

ha sido complicada y la inclusión de ciertas características del stock en el panel normativo 

permanece inconclusa debido a la falta de información; la NOM-029-PESC-2006, con el 

paso de los años ha presentado ciertas actualizaciones, como la inclusión de la temporada 

de veda, y algunas zonas de refugio (Bizarro, 2009; Salomón-Aguilar, 2015).  Sin embargo, 

las medidas son muy generales complicando la gestión de los stocks de elasmobranquios 

en esta área (Bizarro, 2009). En algunos casos donde la captura de guitarras se realiza en 

países en desarrollo y sin planes de manejo sus poblaciones se han comprometido como 

lo es el caso de Z. brevirostris, P. horkelii y P. productus (Caltabellota et al. 2019). Por su 

parte Z. exasperata presenta una distribución que la coloca como endémica en el GC, 

pudiéndose aseverar que dada esta característica su estado podría ser vulnerable 

(Musick,1999). No obstante, según el valor del coeficiente k obtenido para la especie no se 

podría catalogar como vulnerable (Musick,1999). 

 

CONCLUSIONES 
 
La edad de los individuos de Z. exasperata extraídos de la costa central de Sonora, México 

presentó un intervalo de 3 a 23 años en hembras y en los machos de 3 a 11 años, siendo 

las hembras más longevas y con mayor tamaño que los machos (W=1851, P<0.001), 

comportamiento similar a lo encontrado para la población del Pacífico. 
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Los valores de los parámetros del modelo que mejor se ajustaron a los datos fue el 

de VBGM de dos parámetros (Tabla 4; hembras k: 0.17 años-1; L∞ = 89.31 cm, machos L∞ 

= 70.44 k: 0.29 años-1), siendo los machos los que presentan un crecimiento más rápido en 

comparación a las hembras. 

Las poblaciones de Z. exasperata en el Pacífico Norte mexicano presentaron 

parámetros de crecimiento diferentes, en donde la subpoblación del GC (hembras k: 0.17 

año-1; machos k: 0.29 año-1) crece más rápido que la del Pacífico (hembras k: 0.14 año-1; 

machos k: 0.18 año-1), mientras que el valor de L asintótico (L∞) fue más pequeño para la 

subpoblación del GC que la del Pacífico.  

La periodicidad de formación de las bandas de crecimiento en las vértebras de Z. 

exasperata extraídos de la costa central de Sonora, México, fue identificada como anual. 

La edad de madurez de los organismos resultó en 7.1 años en las hembras y 6.8 

años los machos según el modelo de VBGM de dos parámetros.  

Según el coeficiente k obtenido en este estudio (hembras k: 0.17 año-1; machos k: 
0.29 año-1) Z. exasperata, no se cataloga vulnerable y su productividad podría ser de media 

a baja.  
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