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RESUMEN 
 
Zapteryx exasperata es una especie de elasmobranquio de importancia comercial en el 
noroeste de México, en donde es un componente importante de las capturas de la 
pesquería artesanal de rayas en el Golfo de California. Sin embargo, aspectos sobre su 
biología, ecología, abundancias y características de su pesquería, han sido poco 
estudiados. Para realizar un manejo adecuado de los recursos pesqueros es necesario 
recabar información biológica importante que permita evaluar el estado de la población y 
el grado en que esta se ve afectada por la pesca. Por lo cual el objetivo principal de este 
trabajo fue conocer la reproducción, alimentación, abundancia y composición de las 
capturas de esta especie de raya en la región costera de Sonora en el Golfo de California. 
Se realizaron muestreos estacionales entre 1998─2000 y 2004─2005, en cinco campos 
pesqueros del Golfo de California, durante los cuales se registraron datos sobre el número 
de individuos capturados, tallas de captura, peso, estado de madurez, fecundidad, 
contenidos estomacales e isotopos estables en músculo. Se encontró que Z. exasperata 
es un recurso secundario en pesquerías de fondo y es capturada con redes de enmalle de 
15 a 20 cm de abertura de malla. Las capturas estuvieron compuestas por machos y 
hembras en una proporción 1:1 con longitudes totales (LT) entre 41.3 y 90 cm y con un 
peso promedio de 2.18 kg. Se encontró que esta especie tiene dimorfismo sexual siendo 
más grandes las hembras que los machos. La CPUE presentó su mayor valor durante la 
primavera (3.4 ind/viaje) y el más bajo durante el verano. Los machos presentaron dos 
testículos funcionales y una talla media de madurez de 64 cm LT. Las hembras tienen dos 
ovarios funcionales y una talla media de madurez de 69 cm LT. La duración del periodo 
de gestación se estimó entre cinco y seis meses y coincidió con la vitelogénesis. La 
fecundidad media de la especie fue de siete embriones por hembra. La duración del ciclo 
reproductivo de esta especie se estimó en un año. El periodo en el que sucede el 
desarrollo embrionario, nacimiento, y el apareamiento coincidió con los mayores valores 
de captura de esta especie en el área de estudio. Se encontró que Z. exasperata es un 
depredador tope presentando un nivel trófico alto, se alimenta principalmente de peces, 
demersales como Porichthys margaritatus,. Los isotopos estables de Carbono y Nitrógeno 
y los contenidos estomacales indicaron que existe una sobreposición en la dieta de 
hembras y machos; mientras que la dieta entre juveniles (40 cm) y adultos (80 cm) 
presentó variaciones pequeñas. No se observó variación estacional en la alimentación de 
esta especie. 
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ABSTRACT 
 

Zapteryx exasperata, is a commercially important elasmobranch species in the Northwest 
coast of Mexico being an important component of the catches in the artisanal rays fishery 
of the Gulf of California. However, aspects about its biology, ecology and abundance in the 
catches, are poorly known. To elaborate management plans for fisheries resources it is 
necessary to generate important information to evaluate the population status and the way 
in which this population is affected by the fishery. The aim of this work was to know some 
aspects about the reproduction, feeding and catches composition of this species in the 
Sonora coast, into the Gulf of California. Monthly samplings took place in five fishery 
camps in the Sonora coast during 1998─2000 y 2004─2005, in which number of caught 
individuals, size, weight, maturity stage, fecundity, stomach content and stable isotopes 
was taken. We found that Z. exasperata is a secondary resource in ground fisheries and is 
caught using gillnets with mesh size between 15 and 20 cm. Males and females were 
caught in the same proportion 1:1, with total lengths (TL) between 41.3 and 90 cm and 
with a mean weight of 2.18 kg. Females of Z. exasperata were bigger than males. We 
found the higher CPUE (3.4 ind/trip) during spring and the lower during summer. Two 
functional testes and ovaries were found in males and females respectively. Median size 
at maturity for males was 64 cm total length (TL) and for females 69 cm TL. Gestation was 
estimated to occur over a five to six month period (February to July) and was concurrent 
with vitellogenesis. Mean uterine fecundity was estimated as seven embryos per female. 
The reproductive cycle for Z. exasperata from the Gulf of California was estimated to last 
one year with parturition, ovulation and copulation occurring during the summer months. 
The main prey of Zapteryx exasperata were demersal fishes as Porichthys margaritatus. 
The high trophic level found in this work indicate that this species. is a top predator in the 
rocky reef ecosystem. Stable isotopes of Carbon and Nitrogen and the stomach contents 
indicate that females and males had similar diet, however, juveniles (40c m) and adults (80 
cm) showed a slight variation in the diet. We do not observe seasonal variation in the diet 
of this species.  
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I. INTRODUCCIÓN  

 

La pesca de elasmobranquios (tiburones y rayas) en aguas mexicanas tanto del litoral del 

Océano Pacífico como del Golfo de México se ha caracterizado como una pesquería 

artesanal multiespecífica que opera de acuerdo a las abundancias estacionales del 

recurso (Castillo-Géniz 1992). La documentación de la producción de batoideos (rayas) 

llegó a ser oficial en 1986, cuando se dejaron de agrupar las rayas y los tiburones en los 

anuarios de pesca; sin embargo, las rayas aún se reportan en un grupo aparte como 

“Rayas y similares” por lo cual es difícil saber la composición por especie de las capturas 

de este grupo. La captura promedio de rayas de todos los estados del Pacífico mexicano 

durante el periodo de 1990 a 2000 fue de 5,514 t  y los estados del Golfo de California 

aportaron el 93% del total de la producción de esta región (Márquez-Farías 2002).  

 

En el Océano Pacífico, la pesca de rayas se desarrolló con la introducción de las redes de 

fondo en el alto Golfo de California, las cuales eran utilizadas en un inicio para la captura 

de peces de escama. Actualmente esta pesquería se extiende por ambas costas de la 

península de Baja California y desde Sonora hasta el sur de la costa pacífica mexicana, 

decreciendo la producción de Norte a Sur. Se caracteriza por ser una pesquería artesanal, 

con baja tecnología; con una limitada infraestructura y radio de acción (Márquez-Farías 

2002). 

 

Entre las especies más importantes en la pesquería artesanal de rayas del Golfo de  

California se encuentra Zapteryx exasperata. Esta especie conocida como guitarra rayada 

o guitarra pinta, pertenece a la familia Rhinobatidae, y es una de las tres especies de su 

género. Es una especie de la cual se conoce muy poco en cuanto a su biología e incluso 

su distribución, la cual aún no está bien definida. Está reportado su límite norte de 

distribución en la costa central de California, se encuentra en todo el Golfo de California y 

en el sur ha sido reportada hasta Perú (Rubio y Ruiz 1993, Fisher et al. 1995, Bizzarro y 

Kyne 2006). Sin embargo, su distribución de Mazatlán hacia el sur es cuestionable debido 

a que es muy común que se confunda con la especie Zapteryx xyster, la cual parece 

presentar una distribución más tropical (Bizzarro y Kyne 2006). Z. exasperata es una 

especie costera que se encuentra generalmente en arrecifes rocosos, desde la zona 

intermareal hasta profundidades de 69 m y ocasionalmente sobre fondos arenosos, en 
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lagunas costeras (Fisher et al. 1995, Ebert 2003). En las costas de California ha sido 

reportada como un habitante de la plataforma externa entre los 100 y 200 m de 

profundidad así como habitante ocasional de lagunas costeras (Allen et al. 2006). 

 

La guitarra rayada (Figura 1) presenta un disco amplio (la anchura es casi igual a la 

longitud), la superficie dorsal está cubierta por numerosas espinas y su coloración es 

grisácea a café, con bandas café oscuro que atraviesan el disco. En la parte ventral su 

coloración es clara con puntos negros en el borde posterior de las aletas pectorales. 

Presenta un hocico ancho y corto; la primera aleta dorsal se origina más cerca de la base 

de las aletas pélvicas que del origen de la aleta caudal; cola delgada; aleta caudal 

redondeada y moderadamente larga sin un lóbulo inferior diferenciable (Ebert 2003). La 

talla máxima que alcanza es de 91 cm de longitud total (LT) (Fisher et al. 1995). 

 

 
 

Figura 1. Espécimen de Zapteryx exasperata (Jordan & Gilbert, 1880) 
 

A pesar de la relevancia de Z. exasperata en la pesquería artesanal de rayas del Golfo de 

California, esta se encuentra dentro de la lista roja de especies amenazadas de la IUCN 

en la categoría de datos deficientes (DD), debido a que es muy poca la información 

biológica que se tiene de esta especie y a que sus límites de distribución no han sido 

esclarecidos por completo (Bizzarro y Kyne 2006). Históricamente, se ha considerado que 

los elasmobranquios son especies susceptibles a la sobre-explotación pesquera, el 

crecimiento lento, la maduración sexual a edades avanzadas y la baja fecundidad, reflejan 

una estrategia de vida de especies K en donde el tamaño del stock está estrechamente 

ligado al reclutamiento (Hoening y Gruber 1990). Lo anterior muestra la importancia de 

recabar información biológico-pesquera de las especies de importancia comercial como Z. 

exasperata, que permita conocer el estatus de las especies y de esta manera poder 

realizar una explotación sostenible de estas.  
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II. OBJETIVOS 

 

1. GENERAL 
 

Describir la reproducción, alimentación y pesquería de la guitarra pinta, Zapteryx 

exasperata, en la costa central de Sonora.  

 

2. ESPECÍFICOS 
 

- Determinar la proporción madurez sexual a diferentes tallas para hembras y machos. 

- Estimar la fecundidad y conocer el ciclo reproductivo de la especie.  

- Proponer afinidades tróficas de la especie por medio del análisis de contenidos 

estomacales. 

- Evaluar el grado de interacción trófica entre los grupos de talla y por sexos y las 

variaciones espacio-temporales en la dieta de la guitarra rayada. 

- Determinar el nivel trófico y la fuente primaria de carbono en Z. exasperata, basado en 

estudios de isótopos estables de carbono y nitrógeno. 

- Conocer la estructura de las capturas mensuales de la especie en cuanto a longitud, 

peso, sexo y madurez. 

- Estimar la abundancia relativa estacional por medio de la captura por unidad de 

esfuerzo (CPUE). 
 

3 
 



Blanco-Parra 2009 

III. ÁREA DE ESTUDIO 

 
El Golfo de California se encuentra entre la península de Baja California y la parte 

continental de México, presenta aproximadamente 1,400 Km de longitud y 150 Km de 

anchura promedio, con una superficie aproximada de 210,000 Km2 (Santamaría 1994) La 

costa de  Sonora es una región plana con un declive plano en dirección al océano 

interrumpido por  colinas y picos rodeados por conos aluviales (Figura 2).  

 

1. GEOLOGÍA 
 

En la zona costera de Sonora, se encuentran sedimentos del período Cuaternario; sin 

embargo, hay una mezcla de rocas ígneas, sedimentarias y rocas  metamórficas hacia la 

región central, seguido de material reolítico procedente del cinturón ígneo mexicano. En la 

región de Sonora también se pueden encontrar rocas metamórficas y sedimentarias 

precámbricas; sedimentarias paleozoicas, ígneas, sedimentarias y metamórficas 

mesozoicas, con estructuras esencialmente de homoclinales en distribución errática de 

bloques colapsados, de sierras y cuencas, bajo una exigua cubierta volcánica Cenozoica 

de la Sierra Madre Occidental que se interna en territorio estadounidense (INEGI 2004). 
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Figura 2. Golfo de California y área de estudio (sombreado) en la costa central Sonora.  
 
2. CLIMA 

 

La región de Guaymas se localiza en la parte noroeste de la república Mexicana; el 

territorio es árido en su mayor parte, incluyendo el llamado desierto de Sonora. Con 

excepción de la parte sur, que es afectada por ciclones del Golfo de California. Está 

situado sobre la franja subtropical de altas presiones atmosféricas, originando que el clima 

y algunas condiciones Oceanográficas sean controlados por el centro de alta presión del 
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Océano Pacífico norte, que permanece de una manera casi constante y estable 

(Hernández 2002).  

 

3. OCEANOGRAFÍA FÍSICA 
 

El Golfo de California puede dividirse en cuatro provincias distintas desde el punto de 

vista oceanográfico: Golfo superior, canal de ballenas y fosa salsipuedes; Golfo inferior y 

entrada del Golfo (Case 1983). El área en la que se llevó a cabo el presente estudio se 

encuentra en la provincia del Golfo inferior, la cual esta comprendida entre la isla Tiburón 

y una línea imaginaria que une a Mazatlán y Cabo San Lucas (De la lanza 2001). 

 

Esta zona se caracteriza por su libre comunicación, salinidades superficiales 

relativamente altas y la presencia de una fuerte corriente hacia el sur, cerca de sus límites 

occidentales (De la lanza 2001). Existen diferencias de pendientes entre el lado occidental 

y oriental del Golfo, causadas por la falta de sedimentación a lo largo de la costa 

occidental (De la lanza 2001). En esta costa las cuencas son profundas, las amplitudes de 

marea son pequeñas y las diferencias en corrientes son menos importantes que aquellas 

producidas por el viento (De la lanza 2001). Existe una marcada variación estacional en la 

temperatura, con intervalos anuales cercanos a los del Golfo superior; las variaciones de 

salinidad son mínimas. Las corrientes superficiales son llevadas predominantemente 

hacia el sureste en invierno y hacia el noroeste en verano, en respuesta a los patrones 

mayores del viento (De la lanza 2001). 

 

Las mareas presentan patrones diferentes para la marea semidiurna y las ondas de 

marea diurna; de igual forma se observa que la marea semidiurna es menor en la boca 

del Golfo con respecto a la parte media cercana a la región de Guaymas, Sonora; 

mientras que en la parte alta del Golfo la amplitud pueden aumentar hasta 15 veces los 

valores  reportados para la parte media (Maluf 1983). 

 

4. OCEANOGRAFÍA QUÍMICA 
 

En general la salinidad superficial para el Golfo de California es alrededor de una o dos 

unidades más altas que las aguas oceánicas del Océano Pacífico; mientras que la 
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salinidad decrece con la profundidad en el Golfo, en el Océano Pacífico tiende a 

incrementarse (Roden y Emilsson 1980).  

 

En el Golfo inferior se presentan concentraciones de oxígeno disuelto entre los 4.0 y 5.0 

ml/l hasta los 50 m de profundidad, bajas concentraciones en profundidades intermedias y 

una capa anóxica de 0.15 ml/l entre los 400 y 800 m (esta última se encuentra como 

originaria del Pacífico ecuatorial) y sólo se encuentran valores superiores a 1.0 ml/l por 

encima de los 150 m y por debajo de los 1500 m (Roden y Emilsson 1980). 

 

Las concentraciones superficiales de nitritos y nitratos en el Golfo de California muestran 

en general, una tendencia a aumentar desde la entrada del Golfo hacia el interior 

(Álvarez-Borrego 1978). Los registros de primavera (abril-mayo) son, en su mayoría, 

superiores que los de otoño (De la lanza 2001). Las bajas concentraciones se deben al 

consumo por fotosíntesis, para la cual ésta debe ser mayor en verano-otoño que en 

invierno-primavera (De la lanza 2001). 

 

5. OCEANOGRAFÍA GEOLÓGICA 
 

El Golfo de California queda comprendido dentro de tres grandes regiones o provincias 

topográficas: norte, central y sur (Rusnak et al. 1964). El área de estudio se encuentra 

dentro de la región norte, que está comprendida desde la desembocadura del río 

Colorado hasta una línea imaginaria que comprende desde la cuenca Salsipuedes a 

Guaymas (De la lanza 2001). 

 

La topografía de esta región está caracterizada por capas gruesas de sedimentos 

provenientes del río Colorado, que han conformado un abanico aluvial muy extenso (De la 

lanza 2001). La plataforma continental es amplia en todo el Norte y queda limitada por la 

isobata de los 180 m en el límite de la cuenca Delfín, a unos 175 Km de la 

desembocadura del río Colorado. Más del 30% de la plataforma continental tiene 

profundidades menores de 35 m (De la lanza 2001). 
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IV. BIOLOGÍA-PESQUERA 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La pesquería artesanal de rayas en el Golfo de California es una actividad de gran 

relevancia socioeconómica. Esta actividad, al igual que otras de la misma naturaleza 

artesanal representa una valiosa fuente generadora de empleo y alimento que opera con 

base en la abundancia estacional del recurso (Castillo-Géniz 1992, Márquez-Farías y 

Blanco-Parra 2006). Su relevancia socioeconómica la ubica como una alternativa de 

subsistencia para cientos de familias de pescadores mientras otros recursos de mayor 

valor económico como la sierra, jaiba y camarón escasean o se encuentran en veda. Esta 

pesquería se realiza todo el año, con sus picos de esfuerzo durante cuaresma. Por lo 

menos 24 especies de rayas son explotadas por la pesca artesanal en el Golfo de 

California y la composición de las capturas varía de acuerdo a la temporada, el método de 

pesca y la zona de pesca (Márquez-Farías y Blanco-Parra 2006).  

 

En 1998 Sonora fue el estado de la costa noroeste de México en el cual se capturó el 

mayor porcentaje de rayas con respecto a los otros estados de la región (León y 

Graizbord 2002); sin embargo, aún son muy pocos los estudios sobre la biología de las 

especies que componen este recurso. Se ha observado que la diversidad de especies de 

rayas que son explotadas en la costa de Sonora es alta y varía dependiendo 

principalmente de la abertura de malla de la red que se utilice y la estación del año 

(Márquez-Farías 2002).  

 

Las familias de rayas con un mayor número de especies en las capturas de esta 

pesquería son: Rhinobatidae, Urolophidae y Mobulidae; representando el 90% de las 

capturas de rayas en el Golfo de California. La familia Rhinobatidae, a la cual pertenece 

Zapteryx exasperata, contribuye con el 52% en número de organismos; seguido de la 

familia Dasyatidae (dos especies) con el 16%, la familia Gymnuridae  (una especie) con el 

13% y Rhinopteridae (una especie) con el 11%. Dentro de las especies de rayas más 

abundantes en esta pesquería se encuentran Rhinobatus productus, Dasyatis brevis, 

Gymnura marmorata, Zapteryx exasperata y Narcine entremedor (Márquez-Farías y 
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Blanco-Parra 2006). Hembras grávidas, neonatos y juveniles de elasmobranquios son 

comunes en las capturas. 

 

Zapteryx exasperata es capturada ocasionalmente como pesca incidental en pesquerías 

comerciales y recreacionales; sin embargo, en México es una especie de importancia 

comercial, particularmente en el Golfo de California (Ebert 2003). Es una de las especies 

más abundantes dentro de las capturas en las pesquerías artesanales de Sonora 

(Márquez-Farías et al. 2001) y forma parte de la fauna de acompañamiento en la pesca 

de arrastre para el camarón, en la cual se capturan individuos juveniles principalmente 

(Perez-Mellado y Findley 1985). 

 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Como parte de las actividades del proyecto de pesca ribereña del Centro Regional de 

Investigaciones Pesqueras de Guaymas (CRIP-GYM), durante 1998, 1999 y 2000 se 

llevaron a cabo muestreos diarios en la pesquería artesanal de elasmobranquios en tres 

localidades de la costa de Sonora; el Choyudo, el Sahuimaro y Bahía de Kino. En estos 

muestreos se realizó un registro de las capturas contando el número de individuos por 

especie y por viaje de pesca, así como también se recolectaron datos sobre las 

características de las redes (longitud, ancho, abertura de malla), tipo de panga, motor, 

sitio de pesca, profundidad de pesca y tiempo de calado del arte. En algunos casos se 

registró la longitud de algunos individuos, así como el peso y madurez sexual. 

Complementario a esto, desde agosto de 2004 hasta junio de 2005 se realizaron 

muestreos mensuales en los campos pesqueros de el Choyudo, el Sahuimaro, Bahía de 

Kino, Playa del sol y Estero del Soldado, registrándose los mismo datos anteriormente 

mencionados y además de todos los individuos se registraron diferentes medidas 

morfométricas como la longitud total, distancia desde el borde anterior del disco hasta el 

borde posterior de la aleta caudal (LT); longitud del disco, distancia desde el borde 

anterior del disco hasta el borde posterior de las aletas pélvicas (LD); longitud incompleta, 

distancia entre el borde anterior del disco hasta el borde posterior de las aletas pectorales 

(LI); ancho del disco, distancia entre los bordes laterales del disco (AD)(Figura 3), todas 

las medidas fueron tomadas con una precisión de 1 mm. Los individuos fueron además 

pesados en una bascula digital Ohaus CD-11 con capacidad de 40 kg y una precisión de 
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0.01 kg; además de otras medidas de los órganos reproductivos internos y externos que 

serán descritas más adelante en el capítulo de aspectos reproductivos.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Medidas morfométricas registradas para cada individuo de Z. exasperata. 
 

2.1. Análisis de datos 

Por medio de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors se estableció que 

los datos de tallas y peso de los individuos no presentaban una distribución normal (d= 

0.1236 p< 0.01), por tanto se utilizó la prueba no paramétrica Kolmogorov-Smirnov para 

establecer si existen diferencias significativas entre las tallas de machos y hembras. Se 

calculó la proporción sexual y se comprobó si se ajustaba al esperado de 1:1 utilizando la 

prueba de chi cuadrada (Zar 1996). 

 

Se estimó la relación longitud-peso, para lo cual se utilizaron los datos de longitud total y 

peso total, ajustándolos a la ecuación de tipo potencial: 

bqLTW =  

Donde W es el peso total del organismo (Kg.), LT es la longitud total del organismo (cm.), 

q es la constante de proporcionalidad y b pendiente de la regresión o valor de alometría. 

Esta relación se determinó para sexos combinados y para machos y hembras por 

separado. Los peces pueden mostrar un crecimiento de tipo isométrico, cuando el peso y 

la talla aumentan a la misma velocidad (cuando b=3); o bien, alométrico, cuando el peso 

aumenta más rápido o lento que la talla (cuando b≠3). En este último caso puede ser que: 

b>3, y el pez aumenta más rápido en peso que en talla; o b<3, y el pez aumenta más 
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rápido en talla que en peso (Wooton 1990). Para determinar si el crecimiento relativo del 

peso y la talla de los individuos de Z. exasperata era isométrico (b=3) se realizaron 

pruebas de t-Student de una muestra, comparando los valores de las pendientes de las 

relaciones peso-longitud de cada sexo con el valor de referencia para la isometría (3) (Zar 

1996). 

 

Se estimó la relación existente entre la LD, LI y AD con la LT de los individuos, para 

establecer el modelo que mejor la describe y estimar los parámetros que permitan en un 

futuro convertir cualquiera de estas longitudes a LT ya que en algunos casos solo se 

cuenta con cabezas o individuos incompletos. El cálculo de estas relaciones 

morfométricas es importante cuando se está estudiando la biología de una especie 

basándose en datos colectados de los desembarcos de su pesquería ya que en algunos 

casos los individuos llegan ya cortados en pedazos y soló se pueden tomar medidas de 

algunas partes del individuo, pero si se cuenta con las ecuaciones que relacionen ciertas 

medidas del cuerpo del individuo con la LT se pueden unificar los datos y utilizarlos para 

los otros análisis, además de permitir comparaciones con otros estudios. Todas las 

relaciones morfométricas fueron calculadas para hembras y machos por separado y se 

realizó un análisis de covarianza (ANCOVA) para determinar si existían diferencias entre 

sexos para cada una de estas relaciones.  

 

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) se definió como el número de individuos de la 

especie capturados por viaje de pesca (inv/viaje). Ésta se calculó para cada mes de 

muestreo y para cada área de pesca. Para hacer un mejor análisis de las capturas a una 

escala espacial, se delimitaron cinco zonas de pesca en las cuales se ubicaron los 

caladeros utilizados por los pescadores de los diferentes campos pesqueros (Figura 4). El 

criterio para delimitar las zonas fue la ubicación de los campos pesqueros base de las 

operaciones de los pescadores que utilizan dichos caladeros y se agruparon así los 

caladeros utilizados por los pescadores de ese campo pesquero. La primera zona incluye 

la isla Tiburón, San Esteban y el canal del infiernillo, en esta zona están incluidos nueve 

caladeros utilizados principalmente por los pescadores de Bahía de Kino. La segunda 

zona incluye la costa frente a Bahía de Kino hasta la Punta San Nicolás al sur, en la cual 

se incluyen 15 caladeros utilizados tanto por pescadores de Bahía de Kino como del 

Sahuimaro y el Choyudo. La tercera incluye la región frente al Cardonal y el Sahuimaro y 
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en esta se incluyen cinco caladeros que utilizan los pescadores del Sahuimaro y el 

Choyudo. La cuarta zona incluye desde el estero Tastiota y la costa frente al Choyudo e 

incluye 12 caladeros utilizados por los pescadores del Choyudo. Y la quinta zona es la 

que comprende los alrededores de la Isla San Pedro Mártir e incluye dos caladeros 

utilizados por pescadores de Bahía de Kino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ubicación de las zonas de pesca en la costa central de Sonora. 
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3. RESULTADOS 
 

3.1. Descripción de la pesquería 

Z. exasperata es capturada por pescadores ribereños con redes de fondo (chinchorros) de 

nylon de calibre 0.4 y 0.55 mm, con luz de malla que varía entre nueve y 33 cm, aunque 

es más comúnmente capturada en las mallas de  15 a 20 cm. Las redes varían en 

longitud entre los 200 y 2400 m y la altura varía según el tamaño de la luz de malla del 

paño. Se utilizan pangas de fibra de vidrio que varían entre los 6 y 9 m de eslora, con 

capacidades de hasta una tonelada y media y con motores fuera de borda de 55 a 115 

caballos de fuerza. En cada panga van de dos a tres pescadores los cuales se encargan 

de toda la maniobra de pesca. 

 

Las redes se dejan caladas entre 24 y 48 horas dependiendo de la época del año y de la 

cantidad de producto que se esté capturando, en los meses de invierno y primavera en 

que la temperatura del agua es baja se puede dejar la red hasta 48 horas mientras que en 

los meses de verano la revisan cada 24 horas debido a que el producto se daña por las 

altas temperatura del agua. Zapteryx exasperata no es la especie objetivo de esta 

pesquería en la cual se explotan gran variedad de recursos, cuyas abundancias 

generalmente están relacionadas con las variaciones de temperatura del agua según la 

estación del año, por ejemplo uno de los recursos más importantes para esta pesquería 

es el lenguado el cual alcanza altos precios en el mercado y es más rentable para los 

pescadores, este recurso es abundante durante los meses de bajas temperaturas más o 

menos desde diciembre hasta marzo, mientras que en la temporada en que el agua 

aumenta de temperatura entre mediados de marzo y junio hay abundancia de rayas de 

diferentes especies y por tanto este se convierte en el principal recurso a explotar durante 

esta época.  

 

La pesquería de rayas opera en profundidades entre 4─54 m y utilizan aproximadamente 

45 caladeros a lo largo de la costa desde la Isla Tiburón hasta Guaymas. Los pescadores 

que participan de esta actividad son locales, algunos forman parte de alguna cooperativa 

y otros son pescadores libres que participan en otras pesquerías como la del camarón 

durante el periodo que está permitido. En el área de estudio se pueden encontrar dos 

tipos de campos pesqueros, los permanentes como es el caso del Choyudo y Kino al 

13 
 



Blanco-Parra 2009 

norte de Guaymas, con gran infraestructura y donde los pescadores en su mayoría están 

organizados en cooperativas. Y los campos pesqueros remotos estacionales cuya 

infraestructura es muy reducida y los pescadores generalmente no están organizados y 

hay un flujo de pescadores libres que se van moviendo a lo largo de la costa en busca de 

áreas donde puedan capturar más organismos, éste es el caso del Estero del Soldado  y 

Playa del Sol al Sur de Guaymas. 

 

Z. exasperata se conoce comúnmente con diferentes nombres que varían según el campo 

pesquero, algunos de sus nombres comunes en la región son: guitarrón, huesuda, 

bandolón y chalaman. Esta especie se comercializa fileteada y se vende generalmente 

bajo el nombre de payaso o en algunas ocasiones también se vende como cazón, 

mezclándose siempre con filetes de otras especies de tiburones y de rayas.    

 

Durante el año 1999 se registraron un total de 1688 individuos de Z. exasperata en las 

capturas de rayas realizadas en el área de estudio, observándose un mayor número de 

individuos durante la primavera; el mes con mayor número fue abril con 675 individuos 

registrados. A medida que entra el verano en junio la captura empieza a disminuir (197 

individuos) y en julio ya el número de individuos es muy bajo (13). Durante los meses de 

agosto y septiembre no se registraron individuos de esta especie en las capturas. Hacia 

finales de año (Octubre) se empieza a registrar nuevamente la captura de Z. exasperata 

la cual empieza a aumentar moderadamente durante el último trimestre del año (Figura 5).  
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Figura 5. Distribución de las capturas de Z. exasperata durante 1999 en el área de estudio. 
 

3.2. Composición de las capturas 

En total durante los muestreos se midieron y pesaron 678 individuos, 357 hembras y 321 

machos. Los individuos se encontraron en un intervalo de talla entre 41.3 y 90 cm con un 

promedio de 70.01 ± 9.91 cm y el peso varió entre 0.3 y 6.97 kg con un promedio de 2.18 

± 1.13 kg. 

 

La proporción sexual en las capturas en el periodo de diciembre de 2004 a mayo de 2005 

fue de 1:1 (X2 = 1.91, p = 0.16) y no presentó grandes variaciones manteniéndose casi 

constante durante todo el periodo excepto en los meses de diciembre de 2004 y mayo de 

2005 en los cuales el número de hembras disminuyó y la proporción cambio a dos 

machos por hembra.  

 

En cuanto a la LT de los individuos las hembras se encontraron en un intervalo de 41.3 a 

90 cm, con un promedio de 73.46 ± 10.42 cm siendo significativamente más grandes que 

los machos (K-S p<0.001) los cuales se encontraron entre 41.9 y 81 cm LT con un 

promedio de 66.06 ± 7.57 cm (Figura 6). Más del 50% de las hembras se encontraron 

entre los 70 y 85 cm de LT mientras que los machos con LT entre los 60 y 75 cm fueron 

más abundantes.  
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Figura 6.  Frecuencia de tallas de las hembras y machos capturados.  
 

3.3. Relaciones morfométricas 

La relación longitud peso para hembras y machos se ajustó al modelo potencial con un r2 

de 0.97 y 0.95 respectivamente (Figura 7) y fue significativamente diferente entre los 

sexos (ANCOVA p<0.01) por lo cual se presenta un modelo para cada uno. El peso 

promedio de las hembras fue de 2.51 ± 1.13 kg y el de los machos de 1.49 ± 0.51 kg. La 

hembra más pesada con 6.97 kg presentó una LT de 82 cm, mientras que el macho más 

pesado de 4.33 kg midió 75 cm LT. En los individuos de Z. exasperata la velocidad en que 

se incrementa el peso y la talla es diferente, ya que los valores de la pendiente del modelo 

potencial fueron 3.42 y 2.86 para hembras y machos respectivamente; y estos valores 

fueron significativamente diferentes al valor de referencia de 3 (p<0.01).  
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Figura 7. Relación Longitud total- Peso para hembras (arriba) y machos (abajo) de Z. exasperata. 
 

Las relaciones entre la LT y ancho de disco, LT y  longitud del disco (LD) y; LT y la 

longitud incompleta (LI), se ajustaron al modelo lineal (ANOVA, p<0.01) con coeficientes 

de correlación altos, y fueron diferentes entre hembras y machos (ANCOVA, p<0.01) las 

ecuaciones que describen estas relaciones son las siguientes: 

Hembras 

LT= 1.7253LD+ 2.8851,  r2 = 0.95, (n=194) 

LT= 2.4089LI - 4.2624,  r2 = 0.97, (n=164) 

LT= 2.0914AD - 3.0415, r2 = 0.97, (n=199) 

Machos 
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LT= 1.8713LD - 0.96,  r2 = 0.97, (n=199) 

LT= 2.6738LI - 8.8963, r2 = 0.93, (n=170) 

LT= 2.5163AD - 12.023, r2 = 0.9291, (n=199)  

 

3.4. Abundancia relativa (CPUE) 

Durante el periodo de 1998 a 2000 se registró una captura de 1688 individuos de Z. 

exasperata. Los meses en los que se presentó una mayor abundancia de esta especie 

fueron marzo, abril y mayo (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Número de individuos de Z. exasperata registrados en las capturas de los seis campos 

pesqueros muestreados durante 1999. 

Choyudo Kino Sahuimaro Tastiota Lobos Desemboque TOTAL
Enero 1 8 9

Febrero 38 21 59
Marzo 167 226 116 538
Abril 455 206 8 6 675
Mayo 91 76 167
Junio 168 29 197
Julio 11 2 13

Octubre 2 2 1 6 11
Noviembre 19 19

TOTAL 933 587 125 6 2 6 1688  

 

La CPUE presentó su mayor valor durante la primavera (3.4 inv/viaje) siendo mayo el mes 

con la CPUE más alta (3.8 inv/viaje). En los meses de agosto y septiembre no se 

registraron capturas de esta especie y de nuevo en octubre se presenta captura (1.0 

Inv/viaje) y aumenta para noviembre (2.7 inv/viaje) (Figura 8). 
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Figura 8. CPUE de Z. exasperata por mes. 
 

En cuanto a la CPUE se observó que los valores fueron muy similares para las primeras 4 

zonas con valores entre 2.9 (zona 2) y 3.5 ind/viaje (zona 3); la zona cinco fue la que 

presentó el valor más bajo (2.0 indv/viaje) (Figura 9). El campo pesquero en el que se 

registró la mayor CPUE fue el Sahuimaro (5.2 ind/viaje), seguido por el Choyudo.  
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Figura 9. CPUE de Z. exaspetara por zona de pesca en la costa central de Sonora.  
 

Como ya se mencionó anteriormente en esta pesquería se utilizan varios tamaños de luz 

de malla, sin embargo las CPUE fueron mayores para las mallas de 20, 21.5 y 33 cm  y el 

menor valor fue para la malla de 9 cm, la cual es utilizada principalmente para la captura 

de sierra y por tanto la captura de Z. exasperata es incidental (Figura 10). Por otro lado, la 

mayor CPUE en relación con la profundidad de pesca se dio en los caladeros que 

presentaron profundidades entre los 100 y 200 m (5.5 indv/viaje).  
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Figura 10. CPUE de Z. exaspetara por abertura de malla.  
 
4. DISCUSIÓN 
 

La pesquería de elasmobranquios en México se ha caracterizado por ser multiespecifica y 

artesanal en su mayoría (Castillo-Géniz 1992). En el Golfo de México al igual que en el 

Golfo de California esta pesquería opera en base a la abundancia estacional de las 

especies no sólo de los elasmobranquios sino también de otros recursos de importancia 

comercial como peces teleósteos y crustáceos (Castillo-Géniz et al. 1998, Márquez-Farías 

y Blanco-Parra 2006). Zapteryx exasperata hace parte de esta pesquería multiespecifica 

que se desarrolla en el Golfo de California por lo que las características de su pesquería 

son similares a las ya descritas anteriormente para esta región (Márquez-Farías 2002). Al 

igual que en toda la zona costera del Golfo de California y en la mayoría de la costa 

Pacifico de México (Márquez-Farías y Blanco-Parra 2006), la pesquería de Z. exasperata 

se lleva a cabo en embarcaciones pequeñas (pangas) y en zonas costeras en las cuales 

se encuentran pequeños campos pesqueros. Otras especies de rayas también son 

capturadas en este tipo de pesquería, por ejemplo Narcine entemedor, Dasyatis dipterura 
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(=D. brevis); Rhinobatos productus Rhinoptera steindachneri que son capturadas 

igualmente por la pesquería artesanal en el Golfo de California y en la costa occidental de 

la península de Baja California (Bizzarro et al. 2007b, Márquez-Farías 2007, Bizzarro et al. 

in press).  

 

La estacionalidad de las capturas de Z. exasperata en el Golfo de California concuerda 

con la de la mayoría de especies de rayas, que se caracterizan por ser abundantes 

durante la primavera y verano, habiéndose reportado anteriormente a la familia  

rhinobatidae como la más común en las capturas, familia a la cual pertenece la especie en 

estudio (Márquez-Farías y Blanco-Parra 2006, Bizzarro et al. 2007b).  

 

En la pesquería de rayas de Sonora se capturaron individuos de Z. exasperata entre 41 y 

90 cm de LT lo que nos indica que se están capturando organismos en casi todo el 

intervalo de tallas de la especie, ya que se ha reportado que esta especie nace con 

longitudes entre los 15 y 22 cm y la talla máxima reportada es de 91 cm LT (Fisher et al. 

1995). Sin embargo, en la costa occidental de Baja California Sur, se ha reportado que la 

captura de esta especie es en su mayoría de organismos de más de 50 cm de LT 

(Villavicencio-Garayzar 1995). Dado que en ambas regiones se utilizan mallas de similar 

tamaño, es probable que la presencia de individuos más pequeños en las capturas en la 

costa de Sonora esté relacionada con la importancia del área como zona de reproducción 

y crianza (ver capitulo V.). La ausencia de organismos menores a 40cm de LT en las 

capturas puede estar relacionada con la selectividad de las redes utilizadas, más que con 

la ausencia de estos organismos en el área.  

 

Las capturas de Z. exasperata en el área de estudio tuvieron una proporción 1:1 entre 

sexos, diferente a lo encontrado en la costa occidental de Baja California Sur donde las 

hembras dominaron las capturas (Villavicencio-Garayzar 1995). La segregación por sexos 

es común en elasmobranquios y Z. exasperata fue reportada como una especie en la que 

machos y hembras se encuentran fuertemente segregados y solo se reúnen en la 

temporada de apareamiento (Ebert 2003). En el presente estudio la proporción de 

hembras y machos en las capturas fue similar, lo cual es evidencia de que esta especie 

no se encuentra segregada en esta región durante la temporada en que es capturada, 
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indicando que la costa de Sonora es un área importante para la reproducción de esta 

especie.  

 

El promedio de la longitud total de hembras (73.46 ± 10.42 cm) y machos (66.06 ± 7.57 

cm) capturados en las costas de Sonora fue menor al reportado para la costa occidental 

de Baja California Sur (hembras 85.67 ± 5.56 cm y machos 75.65 ± 6.07 cm) 

(Villavicencio-Garayzar 1995). Así mismo la talla máxima reportada para ambos sexos en 

esta misma región (hembras 97 cm LT y machos 83 cm LT) (Villavicencio-Garayzar 1995) 

fue también mayor a la encontrada en el presente estudio (hembras 91 cm LT y machos 

81 cm LT). Esta diferencia en tallas entre individuos de una misma especie entre la costa 

occidental de Baja California Sur y el Golfo de California ya ha sido reportada para otra 

especie de rhinobatido; R. productus y fue asociada a diferencias entre subpoblaciones 

(Márquez-Farías 2007), ya que genéticamente se ha comprobado que esta especie 

presenta subpoblaciones diferentes en estas dos regiones (Sandoval-Castillo et al. 2004), 

el cual puede ser también el caso de Z. exasperata, sin embargo, para comprobar esto es 

necesario hacer estudios genéticos. Otra explicación a estas diferencias en tallas entre 

estos dos estudios es el diferente intervalo de tallas que se trabajó ya que en el presente 

estudio se encontraron organismos de tallas más pequeñas lo que favoreció que el 

promedio de la talla fuera un poco más bajo. 

 

El dimorfismo sexual es un carácter común dentro del grupo de los elasmobranquios, el 

cual se puede presentar en estructuras como los dientes (Kajiura y Tricas 1996), la 

cabeza (Kajiura et al. 2005) o también en diferencias en las longitudes de hembras y 

machos (Bizzarro et al. 2007b, Powter y Gladstone 2008). Dentro del grupo de los 

rhinobatidos es común encontrar que las hembras alcancen mayores tallas que los 

machos y ha sido reportado anteriormente para Zapteryx exasperata (Capapé y Zaouali 

1994, Villavicencio-Garayzar 1995, Ismen et al. 2007, Márquez-Farías 2007). Lo anterior 

concuerda con lo encontrado en el presente estudio en el que las hembras fueron 11% 

más grandes que los machos y todas las relaciones morfométricas presentaron 

diferencias entre sexos.  
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La relación longitud-peso (L-W) fue diferente para hembras y machos de Z. exasperata, lo 

cual indica un crecimiento diferencial entre sexos. En otras especies de rhinobatidos ya se 

ha reportado también esta diferencia indicando que las hembras alcanzan mayor peso y 

talla que los machos (Ismen et al. 2007, Márquez-Farías 2007). En este caso el alto valor 

de la pendiente de la relación longitud-peso de las hembras (3.42) puede estar 

influenciado por el gran número de hembras preñadas que se encontraron en las capturas 

del presente estudio. Los valores de b en la relación potencial L-W muestran el tipo de 

crecimiento que presenta un organismo (Wooton 1990), en el caso de las hembras de Z. 

exasperata el crecimiento fue de tipo alometrico con un valor de b>3, lo cual indica que 

aumentan más rápido en peso que en talla, esto puede ser explicado por el aumento de 

peso acelerado durante el periodo de gestación de las hembras. Así mismo los machos 

presentaron un crecimiento alometrico pero con el valor de b<3 indicando un crecimiento 

mayor en talla que en peso. Esta diferencia en el tipo de crecimiento entre machos y 

hembras se ha reportado para Rhinobatos rhinobatos, especie en la cual se encontró que 

los machos tienen un crecimiento isometrico y las hembras alometrico (Ismen et al. 2007). 

 

En 2002 se reportó que la la pesquería de rayas en el Golfo de California se componía de 

24 especies y que Z. exasperata estaba dentro de las diez más importantes (Márquez-

Farías 2002), lo cual concuerda con lo encontrado en el presente estudio en el que resultó 

ser una especie abundante en la pesca artesanal de rayas de Sonora.  

 

Los desembarcos de Z. exasperata en la costa de Sonora tuvieron su pico durante los 

meses de primavera al igual que su CPUE. Durante invierno esta especie no fue muy 

común en los desembarcos y durante verano estuvo prácticamente ausente. Esta 

ausencia durante el verano se puede deber a la migración de esta especie a aguas 

profundas en donde ya no es susceptible de ser capturada lo cual ya ha sido reportado 

para las rayas en general en el Golfo de California (Márquez-Farías y Blanco-Parra 2006) 

y también puede tener relación con la disminución en el esfuerzo de la pesquería de rayas 

en la zona ya que los pescadores se van a buscar otros recursos como el camarón que 

les representan mayor ganancia económica (Márquez-Farías y Blanco-Parra 2006). La 

dominancia de Z. exasperata en los desembarcos de primavera parece ser un patrón de 

la especies ya que en la costa occidental de baja California Sur se reporta también una 

mayor presencia en los desembarcos de estos meses (Villavicencio-Garayzar 1995).  
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Este es el primer trabajo en el que se calcula la CPUE para Z. exasperata, sin embargo 

no es el primero para alguna especie de rayas en el Golfo de California (Bizzarro et al. 

2007b). Como se dijo anteriormente la CPUE también presentó una fuerte variación 

estacional presentando los mayores valores durante los meses de  primavera (marzo, 

abril y mayo). Esto puede estar relacionado con la migración reproductiva de hembras y 

machos a zonas más someras en donde se hacen vulnerables a las redes agalleras de 

fondo usadas en la pesquería artesanal de la región (ver capitulo V). Este tipo de 

migración desde y hacia zonas costeras someras durante los periodos reproductivos ya 

ha sido reportada para otras especies de elasmobranquios y en el Golfo de California 

parece tener como indicador los cambios en la temperatura del agua en esta zona ya que 

el aumento en la CPUE de Z. exasperata inicia justo en el mes de febrero cuando se inicia 

el acenso en la temperatura superficial del agua en el Golfo de California (Soto-Mardones 

et al. 1999, Márquez-Farías y Blanco-Parra 2006). 

 

Aunque los valores de la CPUE por zonas de pesca no variaron mucho si se observó un 

valor mayor en la zona 3 en la cual se encontraban el campo pesquero el Sahuimaro en el 

cual se presentó el mayor valor de CPUE. Así mismo la zona 1 presentó el segundo valor 

en importancia de la CPUE. Estos valores pueden estar relacionados con la preferencia 

de Z. exasperata por áreas de arrecife rocoso (Ebert 2003), ya que se ha descrito que 

tanto la costa de la isla tiburón y el canal del infiernillo (zona 1), como la costa entre el 

Sahuimaro y el Choyudo (zona 3); son áreas importantes de este tipo de ecosistema 

(Thomson et al. 2000). Así mismo, se ha reportado para la costa de California la 

preferencia de esta especie por profundidades entre los 100 y 200 m (Allen et al. 2006), lo 

cual concuerda con los mayores valores de CPUE observados en este estudio a dichas 

profundidades.  
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V. BIOLOGÍA REPRODUCTIVA 

 
1. INTRODUCCIÓN  
 

Al igual que los tiburones, las rayas presentan dos tipos de reproducción que se 

diferencian entre si por el lugar en el que se lleva a cabo el desarrollo embrionario; 

vivíparas son aquellas especies en las que el desarrollo del embrión se da dentro del 

cuerpo de la madre y ovíparas en las que dicho desarrollo se da fuera de la madre. La 

forma de reproducción de los elasmobranquios ha sido dividida anteriormente en dos 

categorías basándose en la forma en que se alimentan los embriones las cuales son: 

lecitotrófica, en la cual el desarrollo del embrión se soporta solamente por el vitelo; y 

matrotrófica, en la cual por lo menos una parte del desarrollo del embrión es soportado 

por una entrada adicional de nutrientes provenientes de la madre (Wourms 1977). La 

oviparidad es un tipo de reproducción lecitotrófica, mientras que la viviparidad incluye 

tanto el tipo lecitotrófico como una gran variedad de tipos de matrotrófia. La viviparidad 

lecitotrófica es la más común en el grupo de las rayas y también es conocida como 

ovoviviparidad o viviparidad aplacentaria, sin embargo este último termino incluye tanto la 

viviparidad que es solo lecitotrófica (con vitelo) como los dos tipos de la matrotrófica: 

histotrófica y oofagia. Por esta razón algunos autores recomiendan no usar el termino 

viviparidad aplacentaria y mejor usar el nombre de los cuatro tipos de viviparidad que 

existen en los elasmobranquios: con vitelo, histotrófica limitada, histotrófica lipidica, 

oophagia de carcharhinidos, oofagia de lamnidos y placentaria  (Musick y Ellis 2005). En 

el grupo de las rayas se presentan los tres primeros tipos de viviparidad sin embargo la 

histotrofia esta mejor desarrollada en el grupo de los Myliobatiformes, los cuales 

presentan unas vellosidades bien desarrolladas en las paredes del útero llamadas 

trofonemata, que producen lo que se conoce como leche uterina que es una sustancia 

rica en proteínas y lípidos, con la que alimentan al embrión.  

 

Las especies del grupo de los Rhinobatiformes se caracterizan por ser organismos 

viviparos lecitotróficos (con saco vitelino) (Musick y Ellis 2005). En México la mayoría de 

los estudios de biología reproductiva de las rayas pertenecientes a este orden se han 

llevado acabo en la especie Rhinobatos productus, de la cual se ha descrito su ciclo 

reproductivo y desarrollo embrionario, tanto de la población de la costa occidental de Baja 

26 
 



Biología pesquera Zapteryx exasperata 
 

California Sur como del Golfo de California (Villavicencio- Garayzar 1993, Downton-

Hoffmann 1996, González 1998, Márquez-Farías 2007). En la costa occidental de Baja 

California Sur se han encontrado áreas importantes para la reproducción de esta especie 

como Bahía Almejas (Villavicencio-Garayzar 1995, Downton-Hoffmann 2007) y en el Golfo 

de California la costa de Sonora parece ser la más importante en este mismo aspecto 

(Márquez-Farías 2007). Estudios genéticos realizados en individuos de R. productus 

(Sandoval-Castillo et al. 2004) han aclarado recientemente las causas de las diferencias 

en aspectos de la reproducción (tallas de madurez, fecundidad, talla de nacimiento, etc.) 

que se habían encontrado entre las poblaciones del Golfo de California y la costa 

occidental de Baja California Sur, ya que se encontró una alta diversidad genética entre 

estas dos poblaciones que al parecer fueron separadas hace millones de años debido a 

eventos geológicos ocurridos en la zona (Sandoval-Castillo et al. 2004). 

 

De Zapteryx exasperata se conoce muy poco sobre la biología reproductiva; el estudio 

realizado por Villavicencio-Garayzar (1995) describió de forma preliminar aspectos de la 

reproducción en esta especie en el área de Bahía Almejas B.C.S. En esta región se 

encontró que Z. exasperata presenta una fuerte segregación sexual predominando de 

enero a agosto las hembras y en marzo y abril los machos. Así mismo se reporta que las 

hembras tienen una talla inicial de madurez a los 77cm de longitud total (LT), mientras 

que para los machos no reportan la talla inicial de madurez debido a la falta de individuos 

en todos los intervalos de talla y al bajo número de muestra. El ciclo reproductivo de esta 

especie en la costa occidental de Baja California Sur parece ser anual e influenciado por 

las variaciones en la temperatura superficial del mar, con el nacimiento de los neonatos 

en julio mes con las mayores temperaturas (Villavicencio-Garayzar 1995). La fecundidad 

reportada para Z.exasperata es de 4 a 11 individuos por camada presentando una 

reproducción vivípara aplacental; los neonatos tienen tallas entre 15 y 18cm de LT 

(Villavicencio-Garayzar 1995).  

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Durante los muestreos realizados en 1998-2000 y 2004-2005 en las costas de Sonora, se 

colectaron los aparatos reproductores tanto de machos y hembras, los cuales fueron 

fijados en formalina al 10% para su posterior análisis en laboratorio. Se asignó a cada 

individuo el estado de madurez (inmaduro ó maduro) de acuerdo a la evaluación 
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macroscópica de las gónadas usando el criterio de (Holden y Raitt 1974). La medición de 

los órganos internos de ambos sexos, incluyendo al producto y sus componentes (v.g. 

cápsulas y embriones, saco vitelino), se registró al milímetro más cercano. En los machos 

se registró el tamaño y la condición del gonopterigio. La longitud del gonopterigio se tomó 

de la axila formada entre la aleta pélvica y el abdomen, hasta la punta del mismo (Figura 

11). Se juzgaron maduros aquellos organismos que: 1) tenían el gonopterigio calcificado, 

2) éste se podía rotar hacia la parte frontal del organismo, y 3) el rifiodón se liberaba 

fácilmente del cuerpo del gonopterigio. Los testículos se midieron a lo largo y se observó 

la presencia de fluido seminal en la vesícula seminal (Figura 12b). Esta observación se 

realizó haciendo un corte transversal en la misma, así como en los conductos deferentes. 

Una sección de la vesícula fue colectada para confirmar la presencia de alguna forma de 

almacenamiento de esperma en los machos. 

 

Las hembras se consideraron maduras cuando tenían ovocitos color amarillo intenso y 

vascularizados, de los cuales se registró el número y diámetro del más grande (Figura 

12a). Se midió la glándula oviducal a lo ancho y se registró el ancho del útero como un 

indicador del desarrollo. Las hembras grávidas se detectaron por medio de la observación 

de cápsulas uterinas o por la presencia de embriones en desarrollo. Los embriones se 

contaron, midieron, pesaron y se registró el sexo. El saco vitelino se midió cuando fue 

posible a lo ancho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Gonopterigio de un macho maduro de Z. exasperata. APv= aleta pélvica, GC= glándula del 

clasper, C= gonopterigio, R= rifiodón. 
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Figura 12. Aparato reproductor de hembras (A) y machos (B) maduros de Z. exasperata. 
GO=glándula oviducal, OS=ostium, Ovi=oviducto, OV=ovario y ovocitos, E=órgano epigonal, 
UT=útero, T=testículo, DD=ductos deferentes, VS=vesícula seminal, Ep=epidídimo, R=riñón, 

GA=glándula alcalina. 
 

En el laboratorio las gónadas de machos y hembras colectadas fueron lavadas con agua 

por 12 horas y conservadas en alcohol al 96%. Posteriormente se realizaron cortes 

histológicos de las gónadas de los machos en testículos y vesícula seminal con la 

finalidad de observar la espermatogénesis. En las gónadas de las hembras se realizaron 

cortes histológicos de las glándulas oviducales, los ovarios y úteros; los cuales fueron 

procesados y analizados microscópicamente siguiendo lo recomendado para 

elasmobranquios (Pratt 1988, Castro 1993, Pratt 1993, Castro 1996, Castro 2000). Para la 

tinción de los tejidos se utilizó la técnica de hematoxilina-eosina.  

 

Se graficó la relación de la longitud total de los individuos con la longitud del clasper, 

longitud del testículo, ancho del útero, ancho de la glándula oviducal y número de críos.  

 

Los datos de madurez se ajustaron a un modelo logístico para estimar la talla a la que el 

50% de los individuos están maduros (talla de madurez), para la estimación de los 

parámetros de este modelo se utilizó la suma de cuadrados, minimizándola por medio de 

la función Solver del programa Microsoft Excel  2002. El modelo logístico esta dado por la 

siguiente ecuación: 
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donde a y L50% son los parámetros de la ecuación y Pm es la proporción de individuos 

maduros. Para corroborar si existen diferencias entre los modelos logísticos entre 

hembras y machos se utilizó el análisis de covarianza (ANCOVA).   

 

3. RESULTADOS 
 

Un total de 679 individuos de Z. exasperata fueron muestreados durante el periodo de 

estudio. Entre 1998 a 2000 se colectaron datos de madurez de 204 individuos aunque no 

en todos los casos se midieron órganos internos de machos y de hembras; y sólo en 5 

casos se tomaron muestras de gónadas para análisis histológico. Durante el segundo 

periodo de muestreo de 2003 a julio de 2005 se colectaron datos de madurez y medidas 

de órganos internos de 475 individuos y se colectaron gónadas de 150 individuos.  

 

3.1. Hembras  

Se analizaron 357 hembras entre 41.3 y 90cm de longitud total (LT) (LT promedio 73.5 ± 

10.7 cm) de las cuales se midieron los órganos internos de 226. Las hembras presentaron 

dos ovarios de tipo externo funcionales, cada uno de los cuales se encuentra adherido al 

extremo anterior del órgano epigonal (Figura 12a). Las hembras inmaduras presentaron 

ovarios no desarrollados con ovocitos pequeños de menos de 5mm de diámetro, de color 

claro y sin vitelo; el útero se presentó como un tubo angosto con un intervalo de 1 a 20 

mm de ancho y la glándula oviducal es difícil de diferenciar de las otras zonas del oviducto 

y su ancho estuvo entre 1 y 15 mm (Figura 13). En las hembras maduras los ovocitos 

estuvieron en un intervalo de 5 a 40 mm de diámetro y se presentaron en grupos de 

diferentes tamaños en una misma hembra, el ancho del útero estuvo en un intervalo de 13 

a 25mm en hembras maduras no preñadas y de 30 a 80mm en las preñadas; la glándula 

oviducal estuvo en un intervalo de 16 a 35 mm (Figura 12a). La hembra inmadura más 

grande presentó una longitud total de 75 cm mientras que la hembra madura más 

pequeña presentó una LT de 66.5 cm y a partir de esta talla se observó un aumento en el 

porcentaje de hembras maduras siendo de más del 50% en hembras con LT entre 65 y 70 

cm (Figura 14). En cuanto a las hembras que estaban preñadas su porcentaje comenzó a 
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aumentar a partir de los 64 cm, talla en la cual se encontró la hembra más pequeña con 

cápsulas uterinas en sus úteros.  

 

OS 

GO 

Ovi 

OV 

E 

UT 

 

Figura 13. Órgano reproductor de una hembra inmadura de Zapteryx exasperata. OS=ostium, 
OVi=oviducto, OV=ovario, E=órgano epigonal, GO=glándula epigonal y UT=útero. 

 
Figura 14. Proporción de hembras inmaduras (n=60), maduras (n=244) y preñadas (n=72) por 

intervalo de talla.  
 

La glándula oviducal  comienza un incremento en su tamaño cuando las hembras 

alcanzan los 65cm de LT, presentándose un aumento de 8mm entre las hembras de 65 y 

70cm de LT, lo cual es un indicador de que la talla de madurez se encuentra dentro de 
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este intervalo de tallas (Figura 15). Microscópicamente no se observó esperma en la 

glándula oviducal que indicará una reciente cópula o almacenamiento de esperma por 

parte de las hembras (Figura 16).  

 
Figura 15. Relación del ancho de la glándula oviducal con la longitud total de las hembras. 

 

L 

  L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 16. Corte histológico de la glándula oviducal de una hembra madura de Z. exasperata, en el 

cual se observa el lumen (L) sin presencia de esperma. 
 

La relación entre el ancho del útero y la longitud total muestra una clara tendencia de 

aumento en el ancho del útero después de los 65cm de LT lo cual concuerda con lo visto 
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anteriormente para la glándula oviducal (Figura 17). No se encontró tampoco esperma en 

los úteros de hembras maduras. 

 
Figura 17. Relación del ancho del útero con la longitud total de las hembras.  

 

Basado en la proporción de hembras maduras en cada grupo de talla, la talla de madurez 

para las hembras de Z. exasperata fue de 69cm de LT (Figura 18). El modelo logístico 

que presentó un mejor ajuste para hembras fue el siguiente:   

Pm =
1

1 + e
−

LT − 69
2.10
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69 cm 

Figura 18. Modelo logístico  para hembras de Z. exasperata indicando la L50%. Las líneas punteadas 
representan el intervalo de confianza de la curva al 95%. 

 

 

3.2. Hembras preñadas, fecundidad y desarrollo embrionario 

Las hembras preñadas estuvieron presentes en las capturas a partir de febrero, mes en el 

cual se observaron hembras con cápsulas uterinas de color café; posteriormente se 

observó un incremento en el número de hembras preñadas encontrándose en junio el 

mayor porcentaje de éstas (80% n=64). En total se encontraron 195 hembras preñadas, 

tanto con cápsulas uterinas como con embriones en diferentes estadios de desarrollo 

(Figura 19), y estuvieron en un intervalo de tallas de 64 a 86.5cm de LT. La fecundidad 

uterina de las hembras varió entre 1 y 12 embriones por hembra y presentó un promedio 

de 7.13 ± 2.9 embriones por hembra. La proporción sexual de los embriones fue 1:1  (X 2 

= 0.03829 p > 0.05). Se encontró una relación positiva entre la longitud total de la madre y 

el número de embriones (F = 16.02 p < 0.001) (Figura 20).   

 

Los embriones se encontraron en un intervalo de tallas entre 26 y 187mm de LT, estos 

comienzan a ser visibles macroscópicamente a partir del mes de abril durante el cual el 

promedio de la LT de los embriones es de 58.± 12.3 mm. En el mes de mayo la 

variabilidad de las tallas de los embriones es mayor encontrándose un promedio de 124.1 

±41.8 mm, mientras que en junio el promedio es mayor (131.3 mm) y la desviación de los 

datos disminuye (DE= 36.5 mm) (Figura 21). Se observó en las hembras preñadas 
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presencia de ovocitos maduros (vitelogénicos) en los ovarios los cuales incrementaron su 

diámetro promedio de febrero (5 mm) a julio (25 mm), coincidiendo con el desarrollo 

embrionario (Figura 21). A partir del mes de febrero se empieza a observar un incremento 

progresivo en el diámetro promedio de los ovocitos aumentando aproximadamente 2 mm 

de este mes al siguiente y alcanzando su máximo observado de 25 mm en el mes de julio. 

En los ovarios se observaron dos cohortes de ovocitos de diferentes tamaño, en las 

hembras que presentaron ovocitos  de 25mm también se observó otra cohorte de ovocitos 

entre los 3 y 6 mm de diámetro y de coloración amarillo claro.  

 

 

 

 

 

 

A                                                         B 
Figura 19. Capsula con embriones (A) y embriones en diferentes etapas de desarrollo (B) de Z. 

exasperata en los cuales se observa el saco vitelino (SV). 

 
Figura 20. Relación entre el número de embriones (promedio y desviación estándar) y el tamaño de la 

madre (n=73) 
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Figura 21. Diámetro promedio y desviación estándar del ovocito más grande (n=180) en las hembras 

de Z. exasperata y longitud total promedio de los embriones (n= 388) durante el periodo de 

muestreo. 

 
3.3. Machos 

Fueron analizados en total 321 machos de Z. exasperata con LT entre 41 y 81cm. La 

longitud total promedio de los machos (66.5 ± 7.2 (DE) cm) fue menor a la de las hembras 

(Kolmogorov-Smirnov, p<0.001). Los machos de Z. exasperata presentan dos testículos 

funcionales y en igual estado de desarrollo. El macho maduro más  pequeño presentó una 

LT de 58.2cm y se observó un aumento del porcentaje de individuos maduros en el 

intervalo de talla de 56 a 61cm (Figura 22). El gonopterigio presenta un desarrollo 

progresivo a medida que los organismos crecen, los organismos inmaduros presentaron 

gonopterigios flácidos y pequeños los cuales empiezan a presentar cierto grado de 

calcificación y un crecimiento rápido cuando los individuos alcanzan los 55cm de LT 

posteriormente el crecimiento disminuye en organismos de más de 65cm de LT (Figura 

23). Los machos entre 50 y 68cm de LT se encuentran en una fase de transición hacia la 

madurez. Todos los machos de más de 68cm de LT estuvieron maduros y presentaron 

gonopterigios calcificados con longitudes entre 15 y 19cm. Se observó semen en la 

vesicular seminal y en los gonopterigios a finales de mayo y en junio. La relación entre la 

longitud total y la longitud del testículo muestra la misma tendencia que con el 

gonopterigio aunque menos marcada (Figura 4). En los individuos maduros los testículos 

presentaron una longitud entre 40 y 100 mm. En cuanto al análisis histológico de los 
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testículos se encontró que esta especie presenta un testículo de tipo compuesto en el que 

las zonas germinales se encuentran localizadas en la superficie dorsal del testículo y los 

espermatocistos que derivan de cada zona germinal están arreglados en columnas. Así 

pues se observa en el corte transversal del testículo lóbulos formados por la progenie de 

cada espermatocisto, los cuales presentan una forma irregular (Figura 25). 

 
Figura 22. Proporción de machos inmaduros (n=69) y maduros (n=186) por intervalo de talla. 

 

 
Figura 23. Relación entre la longitud del gonopterigio y la longitud total de los machos (n=287). 
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Figura 24. Relación entre la longitud del testículo y la longitud total de los machos. 

 

El estado de madurez asignado a los machos por medio de las observaciones 

macroscópicas del gonopterigio coincidieron con las asignadas por medio de la 

observación microscópica de los testículos. En los individuos considerados juveniles se 

encontraron sólo espermatogonias y espermatocitos primarios mientras que en los 

machos maduros se encontraron 4 estadios de la espermatogénesis, espermatocitos, 

espermátidas, espermatozoides y los arreglos espermáticos (Figura 25).  
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Figura 25. Espermatocitos (a), espermatida (b, E), espermatozoides y arreglos espermáticos (b, Ez) 
en machos de Z. exasperata.  

 

También se observó en los organismos maduros cúmulos de esperma en el epidídimo, en 

los ductos deferentes y en la vesícula seminal (Figura 26), pero no se observó ningún 

arreglo de estos cúmulos en espermatozeugmata o espermatóforos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 26. Cúmulos de esperma (flecha) en el epidídimo de machos de Z. exasperata. 
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Basándonos principalmente en la condición del gonopterigio, la talla de madurez de los 

machos de Z. exasperata fue de 64cm de LT (Figura 27.) y la función logística que 

presentó el mejor ajuste a la proporción de organismos maduros fue: 

  
0.2
64

1

1
−

−
+

= LT

e
Pm

 

 

 

64 cm 

Figura 27. Modelo logístico para machos de Z. exasperata indicando la L50%. Las líneas punteadas 
representan el intervalo de confianza de la curva al 95%. 

 
 

Se encontraron diferencias en las ogivas de madurez entre hembras y machos (ANCOVA, 

F = 48.03, p < 0.001). El valor de los parámetros de las ojivas de madurez y sus 

estadísticos se presentan en la tabla 2. 
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Tabla 2. Parámetros del modelo logístico ajustado a la madurez de hembras y machos de Z. 

exasperata del Golfo de California. L50%= la longitud total (cm) a la que el 50 por ciento de la 

población está madura, φ = pendiente de la curva y ssq = suma de cuadrados. El intervalo de 

confianza inferior (L.I) y superior (L.S.) fueron calculados al 95%. 

 

Sexo Parámetro Estimación s.e L.I. L.S. 
            

Hembras  L50% 69.2 0.80 66.974 70.13 

  φ 2.14 0.34 1.48 2.82 
  ssq 0.255       
Machos  L50% 64.00 0.54 63.17 65.30 
  φ 2.02 0.24 1.26 2.23 
  ssq 0.026       
            

 
 
4. DISCUSIÓN  
 

Zapteryx exasperata fue incluida en la lista roja de la IUCN en 2006 bajo la categoría de 

“datos insuficientes”, esto debido a la falta de información biológica adecuada para poder 

establecer el estatus de las poblaciones (Kyne et al. 2006). La biología reproductiva de la 

guitarra pinta, al igual que la de la mayoría de rhinobátidos, ha sido poco estudiada y aún 

existen muchos vacíos en algunos aspectos de esta. La falta de información es debida a 

su distribución limitada y a que no es una especie muy comercial como otras especies de 

elasmobranquios.  

 

La costa de Sonora ha sido reportada como un área importante de reproducción para 

algunas especies de batoideos (Bizzarro et al. 2007b, Márquez-Farías 2007). La 

abundancia de hembras y machos maduros, así como de hembras preñadas en las 

capturas de la pesquería artesanal analizadas en la costa de Sonora durante este estudio, 

sugieren que esta área es también de importancia para la reproducción de la guitarra 

pinta. Como se comentó en el capítulo cuatro, las capturas de Z. exasperata son 

fuertemente estaciónales en el área de estudio observándose un aumento durante 

primavera y principios de verano, meses durante los cuales además se presenta una 

dominancia de individuos maduros (hembras y machos), esto está probablemente 

relacionado con una migración de carácter reproductivo en la que los organismos se 

41 
 



Blanco-Parra 2009 

acercan a aguas someras y protegidas que coinciden con caladeros de la pesquería de 

redes de enmalle incrementando la vulnerabilidad. Esta misma situación ha sido 

observado anteriormente en otras especies de batoideos en la misma área y para la 

guitarra pinta se ha observado también en la costa occidental de la península de Baja 

California, en Bahía Almejas, donde esta especie fue abundante en las capturas de la 

pesca artesanal entre marzo y abril (Villavicencio-Garayzar 1995, Bizzarro et al. 2007b).  

 

En Bahía Almejas Villavicencio-Garayzar (1995) reportó la dominancia de hembras de Z. 

exasperata en las capturas durante todo el año debido a una segregación espacio-

temporal, a la diferencia de tallas entre sexos y a la selectividad de la pesquería. En el 

presente estudio ambos sexos fueron encontrados en número similar en las capturas 

durante todo el periodo de muestreo lo cual sugiere que durante este periodo y en esta 

área no se presenta una segregación por sexos en esta especie.  

 

La anatomía externa de los testículos de Z. exasperata es similar a la descrita 

anteriormente para otras especies de rhinobatidos (Wenbin y Shuyuan 1993), que poseen 

dos testículos bien desarrollados, lobulados y funcionales. Internamente los testículos de 

la guitarra pinta son del tipo compuesto con múltiples zonas germinales localizadas en la 

superficie dorsal al igual que todas las especies de batoideos (Bonner y Vincz 2005). 

 

Los cúmulos de esperma encontrados en el epidídimo y en la vesícula seminal de los 

machos de Z. exasperata son similares a los descritos anteriormente para Squalus 

acanthias, en donde los espermatozoides están alineados lateralmente cabeza con 

cabeza y no presentan una matriz que los rodee (Pratt y Tanaka 1994).  

 

Hasta la fecha no existe información disponible sobra la talla de madurez en machos de la 

guitarra pinta. Villavicencio-Garayzar (1995) encontró en Bahía Almejas que los machos 

de esta especie con tallas mayores a 69cm de LT estaban maduros, pero en este trabajo 

el autor no tuvo muestras de organismos entre 55 y 69 cm de LT. El macho maduro más 

pequeño encontrado en el presente estudio tenía una LT de 58 cm y todos los machos de 

más de 68cm de LT estuvieron maduros. La longitud total a la cual el 50% de los machos 

de la guitarra pinta son maduros es de 64 cm, aproximadamente un 77% de la talla 

máxima reportada para machos de esta especie (Fisher et al. 1995). 
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Las hembras de Z. exasperata maduran a tallas mayores y tienen una longitud total 

máxima mayor que los machos al igual que sucede en especies como Rhinobatos 

cemiculus y Rhinobatos rhinobatos (Abdel-Aziz et al. 1993, Capapé y Zaouali 1994). 

Villavicencio-Garayzar (1995) reporta que las hembras de la guitarra pinta comienzan a 

estar maduras  a los 77cm de LT, valor que esta 10 cm por encima de la LT de la hembra 

madura más pequeña (66.5cm) encontrada en el presente estudio. La talla media de 

madurez (L50%) estimada para las hembras de guitarra pinta del Golfo de California fue 

de 69cm de LT lo cual corresponde al 71% de la talla máxima reportada para la especie 

[97 cm TL, (Fisher et al. 1995)].  

 

La fecundidad uterina en Z. exasperata del Golfo de California varió entre 1 y 13 

embriones por hembra con un promedio de siete. Estos valores son consistentes con la 

fecundidad uterina reportada para otras especies de rhinobátidos (Kyne y Bennett 2002), 

sin embargo, el límite superior es más alto que el reportado para Z. exasperata en la costa 

occidental de Baja California [fecundidad de 4-11 (Villavicencio-Garayzar 1995)] y la 

fecundidad media no fue reportada para esa población. Las diferencias en las 

estimaciones de la media de la fecundidad uterina entre poblaciones pueden ser una 

consecuencia de la distribución de la frecuencia de tallas de la porción de la población 

muestreada (Kyne y Bennett 2002) y esto es particularmente relevante en especies que 

presentan una relación linear positiva entre la longitud total de la madre y el número de 

embriones como sucede en Z. exasperata. Otro factor que afecta las estimaciones de la 

fecundidad uterina es el hecho de que en el momento de la captura algunas hembras 

tienden a abortar a los embriones, sobre todo cuando estos ya están en un estado de 

desarrollo avanzado, lo cual hace que se subestime el valor de la fecundidad en algunos 

casos.  

 

4.1. Ciclo reproductivo de Z. exasperata en el Golfo de California 

En especies vivíparas, el ciclo reproductivo se caracteriza generalmente por la entrada de 

toda la población en un evento sincrónico de apareamiento, gestación y nacimientos, 

sugiriendo que la ovulación puede estar coordinada con los cambios en algún parámetro 

ambiental (Lutton et al. 2005). En el Golfo de California la temperatura superficial del mar 

(TSM) cambia drásticamente entre estaciones (Lavín y Marinone 2003). En febrero la 

TSM alcanza su mínimo valor y comienza a incrementarse alcanzando su máximo en 

Agosto (Soto-Mardones et al. 1999, Lavín y Marinone 2003). En las costas de Sonora, los 
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individuos inmaduros de la guitarra pinta son dominantes durante los meses de otoño 

(octubre-diciembre), pero en febrero los individuos maduros comienzan a ser el grupo 

dominante permaneciendo así hasta julio, lo cual indica que esta especie tiene una 

temporada importante de reproducción (desarrollo embrionario, nacimientos y cópula) 

durante primavera y verano en esta área. El aumento de los individuos maduros en las 

capturas durante primavera y verano puede deberse a la migración de estos organismos 

de aguas más profundas a las someras para su evento reproductivo, el cual puede tener 

como detonador el cambio en algún factor ambiental como la TSM que se incrementa  en 

la zona justo durante este periodo. Este evento de migración hacia aguas costeras de 

individuos maduros durante cierta estación del año ha sido descrito anteriormente para 

Rhinobatos productus en las costas de Sonora (Márquez-Farías 2007). 

 

Zapteryx exasperata dentro del Golfo de California presenta un ciclo reproductivo anual 

con una fuerte estacionalidad, al igual que sucede con esta especie en Bahía Almejas en 

la costa occidental de la Península de Baja California (Villavicencio-Garayzar 1995), sin 

embargo, se encontraron algunas diferencias entre la reproducción de estas dos 

poblaciones (Tabla 3). Como en otros rhinobatidos  (Rhinobatos granulaus: (Devadoss 

1998); Aptychotrema rostrata (Kyne y Bennett 2002), R. productus: (Márquez-Farías 

2007)) el periodo de gestación en Z. exasperata parece durar solo algunos meses (5 

meses). Villavicencio-Garayzar (1995) reportó un periodo de gestación de tres a cuatro 

meses para la guitarra pinta en Bahía Almejas, pero en el presente estudio, para la 

población del Golfo de California, la presencia de hembras preñadas con capsulas 

uterinas en febrero y con embriones con talla de nacimiento en Junio (187mm TL) 

sugieren que el periodo de gestación dura mínimo cinco meses.  
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Tabla 3. Aspectos de la biología reproductiva de Zapteryx exasperata en dos áreas del Pacífico 

Mexicano. 

Aspectos reproductivos Villavicencio-Garayzar 1995 Presente estudio
Area de estudio Costa occidental BCS Golfo de California
Ciclo reproductivo un año un año
Rango talla hembras 60.5- 94cm LT 40-90
Rango talla machos 55.5-83cm LT 40-85
Talla madurez (L50%) machos No reporta 64cm LT
Talla madurez (L50%) hembras No reporta 69cm LT
Talla inicial de madurez hembras 77cm LT 66.5cm LT
Fecundidad úterina  4-11  2-13
Diámetro máximo de ovocito 42 mm (Marzo y Abril) 40 mm (Julio)
LT máxima de embrión 163 mm 186 mm
Presencia de ovocitos más grandes Abril Junio
Ciclo de vitelogenesis Agosto- Abril Febrero-Julio
Periodo de gestación Abril-Julio Febrero-Julio
Nacimientos Julio Julio
Ovulación y copula Abril Julio

AUTOR

 
 

Villavicencio-Garayzar (1995) reportó también que la vitelogénesis en las hembras de 

guitarra pinta de Bahía Almejas no se llevaba a cabo al mismo tiempo que el periodo de 

gestación, ya que las hembras presentaron el valor máximo del diámetro del ovocito 

durante marzo y abril, por tanto él sugiere que la ovulación y cópula de la guitarra pinta en 

esta área tiene lugar en abril, mes en el cual empieza el periodo de gestación. Sin 

embargo, el desarrollo sincronizado de los ovocitos y los embriones (febrero-julio, Figura 

21) encontrado en el presente estudio, sugiere que inmediatamente después del parto 

(junio-julio) se lleva a cabo la ovulación, cópula y fertilización. Este fenómeno de la 

vitelogenesis ocurriendo simultáneamente con la gestación ha sido reportado 

anteriormente para otras especies de rhinobátidos (Abdel-Aziz et al. 1993, Capapé y 

Zaouali 1994, Devadoss 1998, Ismen et al. 2007, Márquez-Farías 2007). 

 

La diapausa embrionaria es un evento durante el cual después de la fertilización del óvulo 

se da una pausa en el desarrollo de los embriones por un periodo de tiempo después del 

cual se vuelve a activar el desarrollo embrionario. Este evento a sido reportado para 

rhinobátidos como consecuencia de condiciones ambientales desfavorables (Capapé et 

al. 1997) o debido a la segregación por sexos cuando las poblaciones se agregan sólo por 

periodos cortos de tiempo para los nacimientos y la cópula (Kyne y Bennett 2002). Las 

condiciones favorables para los individuos recién nacidos pueden ocurrir sólo en una 
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misma estación cada año y dado que el periodo del desarrollo embrionario es menor a 12 

meses, los embriones pueden entrar en diapausa (Kyne y Bennett 2002). La ocurrencia 

de la vitelogenesis en paralelo con el desarrollo embrionario en la guitarra pinta  del Golfo 

de California sugieren que los nacimiento y la cópula tienen lugar durante verano, pero 

sólo hasta el siguiente año durante febrero se encuentran en el área hembras con 

embriones en desarrollo. Lo anterior puede ser evidencia de un evento de diapausa 

embrionaria en esta especie en el Golfo de California entre los meses de agosto y febrero 

(6 meses) pero debido a la falta de hembras maduras en las capturas durante estos 

meses el presente estudio no puede concluir a este respecto.  

 

Kyne y Bennett (2002) propusieron la división de los rhinobatidos en dos grupos 

basándose en las características de la reproducción de las especies, en ese trabajo los 

autores basándose en la única información existente sobre la reproducción de Z. 

exasperata (Villavicencio-Garayzar 1995) incluyen a esta especie dentro del grupo de 

especies en las cuales la vitelogenesis y la gestación no ocurren de forma sincronizada. 

Sin embargo, en el presente estudio se observó que  la vitelogenesis y la gestación sí 

están sincronizadas en la población de Z. exasperata del Golfo de California, por tanto se 

considera que el agrupamiento propuesto por estos autores debe ser reevaluado. 

 

La pesquería de Z. exasperata (Capitulo 1) y otras especies de rayas (Bizzarro et al. 

2007b) dentro del Golfo de California es fuertemente estacional presentando las mayores 

capturas durante primavera y verano. Este periodo de abundante captura coincide con la 

temporada de reproducción (gestación, nacimiento y copula) de Z. exasperata en las 

costas de Sonora lo que afecta negativamente a esta población, resultado que es 

importante para tener en cuenta por las instancias gubernamentales encargadas del 

manejo de esta pesquería para generar medidas que regulen esta actividad antes de que 

la población de esta especie en la región colapse. El resultado del presente estudio en 

conjunto con la determinación de la edad y crecimiento permitirá modelar la demografía 

de la especie y determinar tanto su productividad como su nivel de resiliencia a la pesca 

(Cortés 1998).  
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VI. ECOLOGÍA TRÓFICA 

 
1. INTRODUCCIÓN  
 

Los elasmobranquios son considerados depredadores tope de los ecosistemas marinos 

(Ellis et al. 1996), lo cual hace importante la información sobre la composición de sus 

dietas para entender las relaciones tróficas y los flujos de energía dentro de los 

ecosistemas que estos ocupan. Así mismo, esta información sirve para entender la 

historia natural, la función en el ecosistema marino y el impacto en la depredación, de una 

especie en particular. Conocer lo que una especie come puede proveer información sobre 

su distribución y su posición en las cadenas tróficas (Cortés 1999), así como el entender 

las interacciones tróficas de un depredador puede ser crucial para el desarrollo de 

estrategia de manejo  (Robinson et al. 2007).  

 

Conocer la ecología trófica de una especie que ocupa niveles tróficos altos, como la 

mayoría de los elasmobranquios, es de vital importancia; debido a que la reciente 

disminución a nivel mundial de sus poblaciones puede causar efectos a nivel del 

ecosistema en la composición de especies y la diversidad (Pauly et al. 1998). La 

importancia que tienen los elasmobranquios en las cadenas tróficas ha sido bien ilustrado 

en diferentes estudios; en Australia un componente importante en la mortalidad natural de 

especies comerciales de peneidos fue la depredación por elasmobranquios (Blaber et al. 

1990). Así mismo, los batoideos juegan un papel importante en las redes tróficas de las 

comunidades demersales y pueden impactar de manera negativa especies de peces con 

valor comercial, debido a interacciones ecológicas como la competencia y depredación 

(Link et al. 2002).  
 

A pesar de la importancia que las relaciones tróficas tienen para entender, la dinámica de 

las redes tróficas, la estructura de las comunidades y la transferencia de energía en los 

ecosistemas marinos, es poco lo que se conoce sobre la ecología trófica de la mayoría de 

elasmobranquios (Wetherbee y Cortés 2004). Lo anterior es especialmente  importante 

para el grupo de los batoideos, ya que hasta el momento son pocas las especies de rayas 

en las que se ha estudiado la dieta, sin embargo estos pocos estudios han servido para 

conocer algunos aspectos de la alimentación en este grupo de peces. Por sus hábitos 
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bentónicos la mayoría de los batoideos se alimentan de organismos del fondo, 

principalmente de crustáceos (Harris et al. 1988, White et al. 2004, Rinewalt 2007), 

aunque en algunas especies se ha encontrado que los peces son el componente principal 

de la dieta (Morato et al. 2003, Robinson et al. 2007). La segregación sexual es común en 

las especies de elasmobranquios; dentro de las cuales Z. exasperata es una de las 

especies en las que se reporta una fuerte segregación (Ebert 2003). Esta segregación 

hace que hembras y machos se distribuyan en área distintas en las que existen diferentes 

presas disponibles, por tanto es de esperarse que las dietas entre machos y hembras 

sean diferentes.    

 

Los contenidos estomacales han sido ampliamente utilizados para conocer la dieta y 

asignar el nivel trófico de algunas especie de elasmobranquios (Cortés 1999, Ebert y 

Bizzarro 2007). Sin embargo, en la mayoría de los casos este método puede dar 

apreciaciones erróneas de la dieta y proveer solo una imagen puntual del alimento 

ingerido recientemente por los organismos. Diferentes aspectos pueden hacer que el 

análisis de los datos obtenidos por el método de contenidos estomacales sea equivocado, 

algunos de estos son: Las diferentes tasas de digestión de las presas lo cual dificulta la 

identificación, los cambios estaciónales, la incidencia de estómagos vacíos y las presas 

poco frecuentes (Fisk et al. 2002). 

 

Debido a estas dificultades el análisis de isótopos estables se ha convertido en una 

herramienta poderosa en las investigaciones de ecología trófica en las últimas dos 

décadas (Jennings et al. 2002). Este método puede reducir muchas de las incertidumbres 

que deja el análisis de contenidos estomacales y provee información sobre los flujos de 

energía y la estructura de la red trófica (Jennings et al. 2002).   

 

La isotopía estable se basa en que los tejidos de un organismo se forman principalmente 

a partir de los átomos del alimento asimilado, y por lo tanto, la composición isotópica del 

consumidor es reflejo del alimento (DeNiro y Epstein 1978, Fry 1988). Los isótopos de 

Carbono (C) y Nitrógeno (N) son los más frecuentemente utilizados en estudios 

ecológicos y han permitido  estimar el flujo de energía a través de las cadenas 

alimenticias marinas (Rau et al. 1983, France 1995, Clementz y Koch 2001). Este análisis 

implica cuantificar el enriquecimiento del isótopo más pesado sobre el más ligero de C y N 

a través de la dieta (Peterson y Fry 1987) del organismo al cual se esté estudiando. Los 
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isótopos de C y N aportan información de la dieta a largo plazo (3 meses) y permiten 

conocer el origen de las presas que consume un depredador. 

 

El enriquecimiento de los isótopos estables en el organismo depende de las tasas 

anabólicas y catabólicas diferenciales propias del individuo y del tejido que se está 

utilizando (DeNiro y Epstein 1978, Owens 1987). Existe un fraccionamiento dado por las 

transformaciones biológicas del organismo y de las diferencias en el peso atómico del 

isótopo más pesado con respecto al ligero. El resultado de dichas diferencias genera 

señales que son incorporadas dentro de los consumidores al asimilar la materia orgánica 

(Peterson y Fry 1987, Fry 1988).  

 

El análisis del isótopo de Nitrógeno asume que el consumidor excreta 14N preferiblemente, 

enriqueciendo su tejido con 15N con respecto a su alimento, este proceso es conocido 

como “fraccionamiento”. Muchos estudios realizados en ecosistemas acuáticos han 

observado un fraccionamiento de 2.5 ‰ –3.8 ‰ en δ15N por nivel trófico (Hobson y Welch 

1992, Post 2002). Así mismos el fraccionamiento en el isótopo de Carbono entre la presa 

y su depredador es ± 1 ‰, por tanto la señal del isótopo de Carbono se conserva desde 

los productores hasta el depredador tope de una red trófica, esto lo convierte en un 

indicador importante de la fuente de producción primaria de dicha red y se puede utilizar 

para distinguir entre patrones de alimentación costeros u oceánicos  (Hobson y Welch 

1992, France 1995). 

 

El nivel trófico (NT) es una forma de clasificar a los animales de acuerdo con sus 

relaciones alimenticias en un ecosistema. Al fitoplancton y las algas se les asigna 

usualmente un NT de 1, a los consumidores de plantas o detritos un NT de 2, y para los 

carnívoros el NT está entre 3 y 5 (Hobson y Welch 1992). La mayoría de elasmobranquios 

ocupan niveles tróficos altos (>4) como depredadores tope de los ecosistemas marinos, 

compartiendo este nivel con otros grupos de vertebrados como mamíferos marinos y 

peces óseos (Pauly et al. 1998, Cortés 1999, Ebert y Bizzarro 2007). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Análisis de la dieta 

Durante la fase de campo los organismos capturados en la pesquería se abrieron en la 

zona ventral extrayendo los tractos digestivos y determinando el porcentaje de llenado del 

estómago, para lo cual se agruparon en 4 categorías de llenado de acuerdo a Stillwell y 

Kohler (1982): 1−25% (categoría 1), 26−50% (categoría 2), 51−75% (categoría 3) y 

76−100% (categoría 4), considerando que el contenido alimenticio puede ser expresado 

como una proporción de la capacidad de llenado. Posteriormente se depositaron los 

restos alimenticios en frascos debidamente etiquetados y se conservaron en alcohol al 

96% para su posterior análisis en el laboratorio.  

 

Para analizar los contenidos estomacales se procedió a separar las diferentes especies 

presas de acuerdo al grupo taxonómico, identificándose hasta el mínimo taxón posible, 

dependiendo del estado de digestión de éstas. El grado de digestión fue dividido en 4 

categorías: estado de digestión 1 a aquellas presas que eran identificables presentando 

todas sus estructuras; el estado de digestión 2 a los organismos con pérdida de alguna 

estructura corporal (e. g. peces sin escamas, crustáceos sin quelas etc). El estado 3 fue 

considerado a presas que solo presentaban vértebras o partes aisladas del cuerpo, y el 

estado de digestión 4, se le asignó a la presencia de estructuras rígidas muy poco 

digeribles de las presas como otolitos en peces, picos de cefalópodos, etc. 

 

Los peces fueron identificados taxonómicamente por medio del esqueleto axial y 

apendicular para lo cual se utilizaron los trabajos de Clothier (1950) y Miller y Jorgensen 

(1973) para conteos vertebrales. Asimismo se utilizó la colección de esqueletos de peces 

del Laboratorio de Ecología de peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. 

Mientras que para organismos con nulo o poco estado de digestión, se utilizaron las 

claves de Miller y Lea (1972), Allen y Robertson (1994), Fisher et al. (1995) y Thomson et 

al. (2000). 

 

La identificación de los moluscos cefalópodos se realizó mediante el pico basándose en 

los trabajos de Clarke (1962, 1986) e Iverson y Pinkas (1971) y Wolf (1982, 1984). Los 

crustáceos se identificaron por medio de las claves propuestas por Brusca (1980) y 

Fischer et al. (1995). 
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Se utilizó el método de curvas acumulativas de especies (presas) con el fin de determinar 

si el número de muestras de estómagos que se colectaron era adecuado para describir de 

forma precisa la dieta de Z. exasperata y hacer las comparaciones entre los grupos de 

sexo, estado de madurez y talla. Este método se basa en el hecho de que a medida que 

el tamaño de muestra aumenta, la variación y la riqueza de especies presa tiende a 

disminuir, y por tanto la curva alcanza una asíntota ya que nuevos tipos de presa son 

incluidos en la dieta solo esporádicamente (Ferry y Cailliet 1996). La curva acumulativa de 

presas se generó estimándose la riqueza de presas en estómagos seleccionados al azar 

500 veces usando el programa Matlab (versión 6.5.0.180913a, The MathWorks, Inc., 

Natick, MA) para calcular la media y la variabilidad de cada muestra (Adams 2004). Para 

evaluar si verdaderamente la curva había alcanzado la asíntota y por ende se había 

alcanzado el número de muestras necesario para la descripción precisa de la dieta, se 

utilizó el método cuantitativo descrito recientemente por Bizarro et al. (2007). Las curvas 

se calcularon para la especie en general y por cada grupo a comparar (machos, hembras, 

inmaduros y maduros). 

 
Para el análisis cuantitativo de los contenidos gástricos se utilizaron los siguientes 

métodos de acuerdo a Pinkas et al. (1971) y Cailliet (1986): 

 

• Método de Frecuencia de Aparición. Se registró el número de estómagos en los 

cuales aparece un determinado tipo de presa. Los resultados se expresaron como 

porcentaje de aparición de una especie con respecto al número total de estómagos. 

 

• Método Numérico. Se registraron numéricamente las presas encontradas en un 

estómago a nivel de clase, orden, familia, especie o grupo. Al analizar los estómagos, 

se obtuvo el número total de organismos de cada categoría y se expresó en 

porcentaje. 

 

• Método Gravimétrico. Se obtuvo información de la biomasa de las presas consumidas. 

Cada tipo de alimento se separó y se pesó en una balanza granataria. El peso se 

refiere al peso total estimado para la totalidad de presas encontradas en los 
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estómagos y se expresó como un porcentaje del peso total de los contenidos de los 

estómagos. 
 

Se utilizó el método del Índice de Importancia Relativa (IIR) (Pinkas et al. 1971). Este 

índice incorpora los métodos cuantitativos descritos anteriormente por medio de la 

siguiente fórmula: 

( ) iiii FANPIIR ×+=  
 

Donde, P es el porcentaje en peso, N es el porcentaje del número de organismos y FA es 

el porcentaje de frecuencia de aparición. Este método combinado se utilizará con la 

finalidad de valorar de una manera integral la importancia de cada tipo de alimento en la 

dieta de las especies y fue calculado también porcentaje (%IIR) según la siguiente formula 

(Cortés 1997):  

∑
=

×= n

i
i

i
i

IIR

IIRIIR

1

100%  

 

Con el fin de describir la variación temporal y por grupo (hembras, machos, juveniles y 

adultos) en la diversidad de las presas, se utilizó el índice de diversidad de Shannon-

Wiener (Krebs 1999): 

PjPjH
s

i
ln´

1=
∑−=  

donde Pj = es la proporción de i especies, con relación a la suma de todas las especies 

presa. Para el análisis de los datos se agruparon a los individuos según el sexo y su 

estado de madurez (inmaduro o juvenil y maduro o adulto). 

 

Se calculó la amplitud de la dieta (Bi), utilizando el índice estandarizado de Levin (Krebs 

1999):   

1

11
2

−

−

= ∑
n
P

Bi ij  
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Donde,  Bi es el índice de Levin para el depredador i, Pij es la proporción de la dieta del 

predador i que utiliza la presa j y n es el número de categorías de las presas. Este índice 

asume los valores de 0 a 1. Cuando los  valores de Bi son cercanos a cero (<0.6), el 

depredador se considera especialista, esto es, que utiliza un número bajo de recursos y 

presenta una preferencia por ciertas presa. Cuando los valores son cercanos a uno (> 

0.6), su espectro es generalista, es decir, utiliza todos los recursos sin ninguna selección. 

 

Así mismo, para evaluar el traslape de dietas entre estados de madurez y sexos, se aplicó 

el índice de Morisita-Horn (Krebs 1999) utilizando los datos de %IIR de las presas de cada 

grupo:    

∑∑

∑

==

=

+

∗
= n

i

n

i

n

i

PyiPxi

PyiPxi
C

1

2

1

1

)(

)(2
λ  

 

Donde, Cλ es el índice de Morisita-Horn de sobreposición entre depredador x y 

depredador y, Pxi es proporción de la presa i (%IIR) del total de presas usadas por el 

depredador x, Pyi es la proporción de la presa i  (%IIR) del total de las presas usadas por 

el depredador y y n es el número total de presas. Este índice varía entre cero y uno, y se 

considera como una sobreposición biológicamente significativa cuando el valor excede a 

0.60, de 0.30 a 0.59 una sobreposición baja y de 0.0 a 0.29 se considera que no hay 

sobreposición (Langton 1982).  

 

2.2. Análisis de isótopos estables de carbono y nitrógeno 

Para realizar el análisis de isótopos estables de Z. exasperata, se colectaron muestras de 

músculo de la parte dorsal del individuo, las cuales fueron etiquetadas y congeladas para 

su traslado al laboratorio. De las muestras de músculo colectadas en campo se 

escogieron 91, tomando en cuenta el mes de colecta, la LT del individuo, el sexo y la 

madurez sexual (Tabla 4). Se tomaron muestras de algas, crustáceos y peces del área de 

estudio para comparar los valores isotópicos. 
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Tabla 4. Número de muestras seleccionadas por mes, sexo (H: hembras, M: machos) y estado de 

madurez (j: juveniles, a: adultos, p: hembras preñadas)  para el análisis de isótopos estables 

en músculo de Z. exasperata.  

MES j a p j a
Enero 1 1
Febrero 1 4 3 2 10
Marzo 4 4 4 5 17
Abril 4 4 4 4 16
Mayo 3 2 4 5 4 18
Junio 3 3 4 3 5 18
Diciembre 4 5 2 11

Total 20 17 8 24 22 91

Total 
H M

 
 

Las muestras fueron colocadas en viales de vidrio previamente lavados y esterilizados. 

También se colectaron muestras de 8 especies de peces, 3 de macroalgas y una de 

jaibas del área de estudio, con el fin de tener valores de referencia en el posterior análisis 

de los datos. Se realizó la extracción de humedad del músculo mediante una Liofilizadora 

marca LABCONCO a –45ºC a una presión de 24 a 27 x 10-3MBAR  y posteriormente se 

procedió a la extracción de lípidos para la cual se utilizó un horno de microondas 

(Microwave Assisted Extraction-MAE modelo 1000 CEM, Matthews, NL) con temperatura 

y presión controlada agregando una solución de cloroformo-metanol 1:1. A continuación 

las muestras de músculo se secaron en un horno a 60ºC por 48 horas y posteriormente se 

molieron en un mortero de ágata. De cada muestra molida se pesó 0.001g en una balanza 

analítica OHAUS con precisión de 0.0001g y se colocó en cápsulas de estaño de 8 x 5 

mm.  

 

Las muestras previamente procesadas y pesadas se enviaron a la Universidad de 

California en  Davis, CA. Las proporciones de isótopos estables de carbono (13C/12C = 

δ13C) y nitrógeno (15N/14N = δ15N) fueron medidas en un espectrómetro de masas de 

razones isotópicas. Las razones de isótopos fueron comparadas con gases estándares 

(1.1237x10-2 para el 13C/12C y 3.677x10-3 para 15N/14N) inyectados directamente dentro del 

espectrómetro de masas, antes y después de que se calcularon los valores promedios de 

las muestras, así como los δ15 N (AIR) y δ13 C (PDB).  

 
Los valores de δ se calcularon mediante la siguiente fórmula: 
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Las pruebas estadísticas de los datos se realizaron utilizando los programas, Statistica 6.0 

y SigmaPlot 8.0. La Normalidad fue evaluada utilizando la prueba de Kolmogorov-

Smirnov-Lilliefors y como los datos de ambos isótopos se distribuyeron normalmente  (d = 

0.067 p > 0.2 para δ15N y d = 0.058 p > 0.2 para δ13C) se utilizó la prueba ANOVA de una 

vía, para determinar si existen diferencias significativas en los valores  de δ13C y δ15N 

entre sexos y categorías de madurez (inmaduros y maduros). Además se realizó la 

prueba post hoc de Bonferroni para determinar la diferencias entre los grupos de talla. Se 

asumió un nivel de significancia de 0.05, por tanto la hipótesis nula fue rechazada si el 

valor de p fue <0.05.  

 

2.3. Nivel Trófico 

El nivel trófico (NT) de Z. exasperata se estimó utilizando tanto la información obtenida 

con los contenidos estomacales como con los valores del δ15N. Para los datos de 

contenidos estomacales se utilizó el método propuesto por Cortes (1999):  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+= ∑

=

11

1
1

j
jjk NTPNT     

Donde,  NTj es el nivel trófico de cada categoría de presa j. Los valores de los niveles 

tróficos de las categorías de presa fueron tomados de Cortés (1999).  

La estimación del nivel trófico por medio de los valores de δ15N se llevo acabo usando el 

método propuesto por Post (2002): 

 

( )[ ] λδδ +Δ−= /. 1515
refi NNLexaperataTZ  

 

Donde δ15Ni  es el valor de este isótopo para Z. exasperata, y δ15Nref  es el valor de este 

isótopo para la especie usada como referencia, λ  es el nivel trófico de la especie de 

referencia y Δ es el enriquecimiento en 15N por nivel trófico (Post 2002). Debido a que la 

especie usada de referencia en la ecuación anterior debe compartir el hábitat con la 
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especie a evaluar (Post 2002), se utilizó el valor de δ15N (11.1 ‰) de la lisa (Mugil 

cephalus) para el Golfo de California (Niño-Torres et al. 2006) como material de referencia 

con un nivel trófico de 2.0. Se asumió además un  enriquecimiento de ∼3.8 ‰ por nivel 

trófico (Hobson y Welch 1992). 

 
3. RESULTADOS 
 

Durante el periodo de muestreo de diciembre de 2004 a Julio de 2005 se colectaron 

estómagos de 475 individuos con LT entre 41.3 y 90 cm; de los cuales un 76.63% se 

encontraron vacíos. La mayor incidencia de estómagos vacíos se observó en los 

individuos juveniles (78.6%) y en las hembras que se encontraron preñadas (92.85%). Así 

mismo durante el mes de marzo se observó el mayor porcentaje de estómagos vacíos 

(70%). 

 

De los 111 estómagos en los que se encontró alimento 54.05% fueron de machos y 

45.94% de hembras, así mismo 23.42% fueron de individuos juveniles (inmaduros) y 

76.57% de individuos adultos (maduros). La mayoría de los estómagos con alimento se 

encontraron en la categoría 1 (1−25%) de llenado con un 66.36% (Figura 28).  

67%

17%

10%
6%

Cat.1 Cat.2 Cat.3 Cat.4
 

Figura 28.  Porcentaje de estómagos con alimento de Z. exasperata en las diferentes categorías de 
llenado. 

 

La curva acumulativa de presas encontradas en la dieta de Z. exasperata no mostró 

variabilidad en los puntos finales de la curva (t-student, p>0.05), lo cual indica que fue 
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suficiente el número de muestras procesado para describir adecuadamente la dieta de 

esta especie (Figura 29). 

 
 
Figura 29. Curva acumulativa de presas encontradas en los contenidos estomacales de los 

organismos muestreados de Z. exasperata. 
 

3.1. Descripción de la dieta  

En los contenidos estomacales de Z. exasperata se encontraron en total 21 tipos de  

presas de las cuales 11 pertenecieron a la categoría de los peces, 9 a crustáceos y uno a 

los moluscos. Dentro de las presas se pudieron identificar a nivel de especie 4 peces, 4 

crustáceos y un molusco cefalópodo. La categoría principal en la dieta de Z. exasperata 

fue la de los peces dentro de la cual Porichthys margaritatus fue la presa más importante 

seguida por Engraulis mordax y Ophidion galeoides. Otros peces que se encontraron en 

la dieta fueron algunos del genero Symphurus y Diplectrum y peces de la familia 

haemulidae. Para la categoría de los crustáceos, los organismos de la familia Penaeidae 

fueron los más abundantes seguidos por las jaibas dentro de las cuales en orden de 

importancia se encontraron, Callinectes bellicosus, Callinectes arcuatus y Portunus 

xantusi. También dentro de esta categoría se identificaron una especie de estomatópodo 

y un cangrejo ermitaño (Tabla 5).  

 

En cuanto a la biomasa total calculada para las presas, los peces aportaron un mayor 

porcentaje (87.6%) de esta, seguidos por los crustáceos (12.02%) y los cefalópodos 
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(0.34%). P. margaritatus fue la especie que aportó el mayor porcentaje en biomasa 

(63.79%), seguida por E. mordax (6.84%) y O. galeoides (6.35%). La especie más 

frecuente en los contenidos estomacales de Z. exasperata fue P. margaritatus 

encontrándose en el 54.05% de los estómagos analizados (Tabla 5).  

 
Tabla 5. Valores del índice de frecuencia de aparición (FA), numérico (N), gravimétrico (W) y de 

importancia relativa (IIR) para los tipos de presas encontradas en los contenidos estomacales 

de Z. exasperata. 

F (%) N (%) W (%) IRI %IRI
Camarones Penaeidae 4.50 7.53 3.45 49.44 0.855

Total 4.50 7.53 3.45 49.44 0.855
Jaibas Callinectes arcuatus 3.60 3.23 1.92 18.55 0.321

Callinectes bellicosus 5.41 4.30 1.53 31.50 0.544
Portunus xantusii 2.70 4.84 0.74 15.09 0.261
Portunidae 5.41 3.23 0.94 22.50 0.389
Total 17.12 15.59 5.13 87.64 1.51

Otros crustaceos Squilla mantoidea 1.80 1.61 0.54 3.88 0.067
Diogenidae 0.90 0.54 2.42 2.67 0.046
Restos no identificados 3.60 15.59 0.48 57.93 0.990
Total 6.30 17.74 3.44 64.48 1.10

Peces demersales Symphurus sp. 3.00 1.80 1.41 5.45 0.094
Porichthys margaritatus 54.05 34.41 63.79 5308.22 91.756
Diplectrum sp. 0.90 0.54 1.56 1.89 0.033
Ophidion galeoides 1.80 1.61 6.35 14.34 0.248
Pleuronectiformes 0.90 0.54 0.14 0.61 0.010
Haemulidae 0.90 0.54 0.28 0.74 0.013
Total 61.56 39.44 73.53 5331.24 92.15

Peces pelágicos Engraulis mordax 8.11 7.53 6.84 116.47 2.013
Scomber japonicus 0.90 0.54 2.22 2.48 0.043
Engraulidae 4.50 2.69 1.59 19.29 0.333
Restos no identificados 13.51 8.60 3.46 162.98 2.780
Total 27.02 19.35 14.11 301.22 5.17

Cefalopodos Loliolopsis diomedeae 0.90 0.54 0.34 0.79 0.014
Total 0.90 0.54 0.34 0.79 0.014

Categorias de la dieta

 
 

De acuerdo al %IIR la especie presa más importante en la dieta de Z exasperata fue P. 

margaritatus (91.76%) y en segundo lugar E. mordax (2.01%) (Tabla 5 y Figura 30). 

 

La mayoría de las presas se encontraron en un estado de digestión avanzado dificultando 

para ciertos grupos la identificación a nivel de especie. Los individuos del grupo de los 

peces se encontraron en su mayoría en un estado de digestión tres, mientras que los 

pequeños crustáceos (familia Penaeidae) se encontraron en un estado cuatro de digestión 

lo que imposibilito su identificación. Algunas especies de peces y crustáceos presentaron 
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individuos en estado uno y dos (P. margaritatus, E. mordax, C. arcuatus, C. bellicosus, S. 

mantoidea) lo que permitió una correcta identificación y además ayudo a generar 

muestras de referencia para la identificación de los contenidos en mayor grado de 

digestión con la ayuda de estructuras como los otolitos, vértebras, opérculos, quelas, e.t.c. 

Debido a lo anterior las presas encontradas en la dieta de Z. exasperata se agruparon en 

las siguientes seis categorías con el fin de eliminar errores en el análisis asociado a 

comparaciones basadas en niveles taxonómicos variables en la identificación de estas 

(Cortés 1997): peces demersales, peces pelágicos, jaibas, camarones, otros crustáceos y 

cefalópodos (Tabla 5). 

 
 

Figura 30. Índice de importancia relativa (%) y  valores del %N, %W y %FA de las principales presas 
consumidas por Z. exasperata. a. Porichtys margaritatus, b. Engraulis mordax, c. Peneidae d. 

Portunus xantusii e. Callinectes arcuatus f. Ophidion galeoides g. Callinectes bellicosus 
 

Después de agrupar las presas en las categorías anteriormente mencionadas se 

efectuaron las curvas acumulativas de presas encontradas en los estómagos de hembras, 

machos, juveniles y adultos por separado, encontrándose que todas alcanzaron una 

asíntota y no mostraron variabilidad en los puntos finales de la curva (p>0.05), lo cual 
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indica que fue suficiente el número de muestras procesado para describir y comparar 

adecuadamente la dieta por cada uno de esto grupos escogidos (Figura 31). 

 
Figura 31. Curva acumulativa de presas encontradas en los contenidos estomacales de hembras (a), 

machos (b), juveniles ambos sexos (c) y adultos ambos sexos (d) de Z. exasperata. 
 

La dieta de hembras presentó un menor número de categorías de presas (cuatro) que los 

machos (seis). La presa más importante en la dieta de ambos sexos fueron los peces 

demersales (84.92 %IIR en hembras y 86.36 %IIR en machos), siendo P. margaritatus la 

especie más importante dentro de esta categoría. La importancia de las otras categorías 

varió, aunque no muy ampliamente, con respecto al sexo, en hembras la segunda especie 

en importancia en la dieta fueron las jaibas (5.76%IIR), seguidas por los peces pelágicos 

(4.41 %IIR), mientras que en los machos la segunda en importancia fue la de otros 

crustáceos (5.43%) que no se encontró en los estómagos de las hembras y estuvo 

seguida de las jaibas (3.52 %IIR) (Figura 32).  
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Figura 32. Índice de importancia relativa (%) y  valores del %N, %W y %FA de los principales grupos 

de presas consumidas por hembras y machos  de Z. exasperata. a. peces demersales, b. 
peces pelágicos, c. camarones, d. jaibas  y e. otros crustáceos 
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Entre juveniles y adultos la categoría más importante en la dieta también fueron los peces 

demersales con P. margaritatus como la especie más importante, sin embargo, esta 

categoría fue mucho más importante en la dieta de los adultos (90.17 %IIR) que en la de 

juveniles (60.15 %IIR). Los portunidos (15.68 %IIR) y la categoría de otros crustáceos 

(11.56 %IIR) tuvieron una mayor importancia en la dieta de los juveniles que en la de los 

adultos en la cual representaron menos del 5% de la dieta (Figura 33). 

 
Figura 33. Índice de importancia relativa (%) y  valores del %N, %W y %FA de los principales grupos 

de presas consumidas por juveniles y adultos  de Z. exasperata. a. peces demersales, b. peces 
pelágicos, c. camarones, d. jaibas  y e. otros crustáceos 
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El índice de Levin calculado para Z. exasperata presentó un valor de 0.11. Este índice fue 

calculado por separado para hembras y machos; juveniles y adultos, presentando valores 

similares, aunque las hembras presentaron el valor más alto (Bi = 0.16) (Tabla 6). 

 

El índice de Morisita-Horn presentó valores cercanos a uno, Cλ=0.99 para la comparación 

entre hembras y machos y Cλ=0.95 entre individuos juveniles y adultos. En cuanto a la 

diversidad en la dieta se encontró un valor bajo (H’=2.32) al analizar la dieta en general 

para la especie, igualmente al separar por sexo y estado de madurez se encontraron 

valores bajos en todas las categorías aunque la dieta en los individuos juveniles presentó 

una diversidad más baja  (H’=1.7) que en los demás grupos (Tabla 6).  

 

Temporalmente no se observaron variaciones importantes en la dieta de Z. exasperata, 

siendo la presa dominante durante todo el tiempo de muestreo P. margaritatus. En cuanto 

a la diversidad de presas el mayor valor se observó en el mes de Abril (H’=2.62) y el 

menor en el mes de Junio (H’=1.11). 

 
Tabla 6. Valores de los índices ecológicos cuantificados para la dieta de Z. exasperata en el área de 

estudio. 

INDICES
Levin 

Amplitud
Shannon-Wiener 

Diversidad
Morisita 
Traslape

General 0.11 2.32
Males 0.08 1.9

Females 0.16 2.17
Juveniles 0.13 1.7

Adults 0.10 2.05
Machos vs Hembras 0.99
Juveniles vs Adultos 0.95  

 
 

3.2. Análisis de isótopos estables de carbono y nitrógeno 

Un total de 41 hembras y 46 machos de Z. exasperata en un intervalo de talla de 41−87 

cm de LT fueron utilizados para el análisis de isótopos estables de Carbono y Nitrógeno.  

Los valores de isótopos en Z. exasperata se encontraron entre -15.72 y -13.29‰  (media 

= -14.30 ± 0.38‰) para δ13C, y entre 18.00 y 19.86‰ (media = 19.20 ±  0.34‰) para δ15N. 

Los valores de δ13C y δ15N para las otras especies analizadas se resumen en la Tabla 7.  
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Tabla 7. Valores de δ13C y δ15N en algunas especies presentes en el área de estudio. 

Especie Grupo N δ13C ‰ 
media ±DE

δ15N ‰ media 
±DE

Hypnea musciformis Algas 2 -15.9 ± 0.8 16.2 ± 0.6
Gracilaria andersoni Algas 1 -16.2 14.8
Cladophora microcladioides Algas 2 -14.3 ± 1.4 14.2 ± 3.2
Padina durvillaei Algas 1 -11.8 13.2
Arenaeus mexicanus Cangrejos 2 -11.5 ± 1.1 15.4 ± 1.2
Paralabrax maculatofasciatus Peces 3 -13.0 ± 0.6 18.6 ± 0.4
Leurethes sardine Peces 1 -12.6 15.5
Albula vulpes Peces 2 -13.9 ± 0.04 18.3 ± 0.1
Balistes polylepis Peces 3 -14.3 ± 0.2 18.5 ± 0.4
Sphoeroides lobatus Peces 3 -13.0 ± 0.6 14.8 ± 1.8
Opisthonema libertate Peces 2 -16.2 ± 0.0 16.1 ± 0.04   
 

Las hembras presentaron un promedio de δ13C de -14.23 ± 0.31‰ (intervalo -14.99 – -

13.52 ‰), y para el δ15N de 19.22 ± 0.40 ‰ (intervalo 18.27−19.86 ‰), por otro lado los 

machos presentaron un valor promedio de δ13C de -14.29 ± 0.44 ‰ (intervalo -15.72 – -

13.29 ‰), y de δ15N de 19.19 ± 0.27‰ (intervalo 18.00–19.58 ‰). La comparación entre 

los valores de isótopos promedio entre hembras y machos (Figura 34) no mostró 

diferencias significativas entre sexos para ambos isótopos (ANOVA, F = 0.0 p = 0.94 

para δ13C; F = 0.1 p = 0.78 para δ15N). 
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Figura 34. Promedio y desviación estándar de los valores de δ13C y δ15N, para hembras (n=45) y 

machos (n=46) de Z. exasperata.   
 

Para los individuos juveniles se encontraron valores de δ13C entre -15.72 a -13.29 ‰  con 

un promedio de -14.44 ± 0.43‰ y los valores de δ15N se encontraron entre 18.27‰ y 

19.77‰ con un promedio de 19.13 ± 0.31‰. El δ13C en los individuos adultos se encontró 

entre -14.66 a -13.52 ‰ con un promedio de -14.15 ± 0.25‰  mientras que los valores de 

δ15N se encontraron entre 18.01‰ y 19.86‰ con un promedio de 19.28 ± 0.36‰ (Figura 

35). Los valores de estos dos isótopos presentaron diferencias significativas entre los 

individuos juveniles y los adultos (δ13C ANOVA, F = 13.3, p<0.01; δ15N ANOVA, F = 4.7, 

p=0.03).  
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Figura 35. Promedio y desviación estándar de los valores de δ13C y δ15N, para juveniles (n=44) y 

adultos (n=47) de Z. exasperata.  
 

Se observó una tendencia al aumento en los valores de δ15N a medida que aumenta la 

talla de los organismos (ANOVA, F = 8.15 p = 0.005) (Figura 36). El grupo de talla de 

80−90 cm LT tuvo un valor promedio significativamente mayor que el de aquellos 

individuos en el intervalo de 40−50 cm LT (ANOVA, F = 2.5 p = 0.04; Bonferroni, p = 0.02) 

(Figura 36). 

 
Figura 36. Relación entre longitud total y δ15N para Z. exasperata. Las letras diferentes sobre las 

barras indican diferencias significativas entre los grupos de talla (Bonferroni p < 0.05).  
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La comparación de los valores de isótopos entre los meses de muestreo no mostró 

diferencias significativas para ninguno de los dos elementos analizados [δ13C: ANOVA, F 

= 0.58 p = 0.74 y δ15N: ANOVA, F = 0.8 p = 0.54] (Figura 37). 

 
Figura 37. Promedio y desviación estándar (DE) de los valores de δ13C y δ15N, para los meses de 

muestreo.   
 

3.3. Nivel Trófico 

El nivel trófico de Z. exasperata calculado por medio de los isótopos estables y de los 

contenidos estomacales no presentó diferencias estimándose un valor de 4.1 por medio 

de los dos métodos y encontrándose un valor de 4.2 para los adultos y de 4.1 para los 

juveniles al ser analizados por separado.  
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4. DISCUSIÓN 
 

Los hábitos alimenticios de Zapteryx exasperata no han sido estudiados a detalle; hasta la 

fecha existe poca información de los componentes de su dieta dentro de los cuales se 

reportan a los crustáceos como parte fundamental de esta, además de otros 

invertebrados bentónicos (Ebert 2003, Valadez-González 2007). Estos reportes no 

concuerdan con lo encontrado en el presente estudio, ya que en este la dieta de Z. 

exasperata estuvo compuesta principalmente por peces (>95%IIR) siendo de muy poca 

importancia dentro de su dieta el grupo de los crustáceos (<3%IIR). Aunque esta 

característica de ser mayoritariamente piscívoros no es única en el grupo de los batoideos 

(Bizzarro et al. 2007a) si es algo nuevo en la familia Rhinobatidae, para la cual se ha 

reportado hasta el momento que el componente principal de la dieta son los crustáceos 

(>90%IIR) y algunos otros invertebrados bentónicos, con una muy poca aportación de los 

peces en la dieta de este grupo (Talent 1982, Rossouw 1983, Harris et al. 1988, Abdel-

Aziz et al. 1993b, Goitein et al. 1998, Kyne y Bennett 2002b, Marshall et al. 2007). 

 

El alto porcentaje (77%) de estómagos vacíos encontrados en el presente estudio, 

concuerda con lo encontrado por Valadez- Gonzalez (2007) para Z. exasperata en las 

costas de Jalisco y Colima, aunque en este trabajo la autora reporta un valor más bajo 

(46%) al encontrado por el presente estudio. El método de captura puede ser un factor 

que incida en el número de estómagos vacíos encontrados, ya que el tiempo que dura el 

organismo en el arte de pesca afecta el proceso de digestión. En el trabajo de Valadez-

Gonzalez (2007) los organismos fueron capturados con redes camaroneras, mientras que 

en el presente estudio los organismos fueron capturados con redes de enmalle que se 

dejan de 24 a 48 horas en el agua, por lo tanto si el organismo es capturado al inicio de 

este periodo lo más probable es que durante este tiempo se lleve a cabo el proceso de 

digestión y  por tanto al momento de ser analizado el estómago se encuentra vacío o las 

presas se encuentran en su mayoría en grados de digestión muy avanzados como fue el 

caso en este estudio. El alto porcentaje de estómagos vacíos, así como el alto porcentaje 

(66%) de estómagos con poco contenido alimenticio (<25% de llenado), también puede 

ser un indicativo de que la costa de Sonora no es un área de alimentación importante para 

Z. exasperata, lo cual apoya lo anteriormente discutido sobre la importancia de esta zona 

principalmente como área de reproducción para esta especie (ver capitulo V).  
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La dieta de Z. exasperata se encontró compuesta principalmente por peces demersales 

de fondos blandos (92%IIR), siendo los otros grupos de presas de poca importancia en la 

dieta de esta especie. La presa principal en la dieta de esta raya fue Porichthys 

margaritatus, especie que se caracteriza por habitar zonas de fondos blandos fuera de la 

costa y presentar migraciones a zonas someras de arrecifes rocosos para el desove 

durante la temporada de primavera y principio de verano (Godinez-Dominguez E et al. 

2001). La distribución estacional de esta especie coincide con la distribución de Z. 

exasperata  en esta misma época (primavera-verano), en la cual esta raya se acerca a 

áreas mas someras para su reproducción (ver capitulo V) y en estas zonas encuentra 

como especie abundante a P. margaritatus convirtiéndola en la presa principal de este 

batoideo en las costas de Sonora. La característica de tener una alimentación costera de 

Z. exasperata, se ve apoyada también por la presencia de presas como Engraulis mordax, 

especie que se caracteriza por presentar migraciones a zonas más someras y costeras 

durante primavera-verano (Fishbase 2008).  

 

El comportamiento alimenticio de los rhinobatidos ha sido descrito solo en R. lentiginosus 

(Wilga y Motta 1998). En este trabajo los autores concluyen que esta especie no excava 

como otros batoideos para conseguir a sus presas sino que realiza un acercamiento 

rápido a las presas las cubre con su rostro y cuerpo presionándolas con el substrato y 

luego por medio de succión las ingiere (Wilga y Motta 1998), así que sus presas tienen 

que estar disponibles sobre el fondo para ser capturadas. Esta misma estrategia puede 

ser la que utiliza Z. exasperata capturando así solo presas que se encuentran sobre el 

fondo y debido a esto no se encontraron en su dieta presas como poliquetos que se 

encuentran enterradas en el sustrato. Por otro lado Z. exasperata parece ser una especie 

de hábitos nocturnos ya que su principal presa P. margaritatus permanece durante el día 

enterrada en la arena y sale a la columna de agua durante la noche para alimentarse 

(Allen et al. 2006), lo cual nos indica que es durante la noche que esta especie es 

susceptible a ser capturada por Z. exasperata. Lo anterior no descarta la posibilidad de 

que Z. exasperata  también sea un cazador activo durante el día ya que en su dieta se 

encontraron (en menor proporción) especies como E. mordax y Loliolopsis diomedeae, 

que aunque son especies pelágicas, durante el día se encuentran distribuidas más cerca 

del fondo siendo susceptibles a ser capturadas por esta raya. 
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Los ambientes costeros son mantenidos especialmente por macro algas, algas bentónicas 

y pastos marinos (Clementz y Koch 2001), así como por el reciclamiento de Carbono 

disuelto y otras fuentes con valores elevados de 13C (Walker et al. 1999), debido a esto 

las especies costeras presentan valores de δ13C menos negativos (enriquecidos en 13C) 

que las especies que se encuentran en la zona oceánica. Se ha reportado anteriormente 

valores de δ13C entre -10 y -15 ‰ para especies costeras en el Golfo de California (Niño-

Torres et al. 2006). Los valores de δ13C reportados en este estudio para Z. exasperata 

(intervalo -13.73 a -14.99 ‰) sugieren que esta se alimenta principalmente en aguas 

costeras en el Golfo de California como igualmente lo indican las presas consumidas por 

esta especie (Figura 38).  

 

Debido a que en su dieta se encontraron tanto presas bentónicas como pelágicas se 

puede afirmar que Z. exasperata es un depredador piscivoro-bentopelágico o epibentico al 

igual que otras especies de batoideos (Bizzarro et al. 2007a). Esto también se apoya con 

los resultados de las comparaciones de los valores de δ15N entre Z. exasperata y 

Sphoeroides lobatus (botete), donde la diferencia entre las promedios de estas dos 

especies fue de 3.43 ‰ δ15N lo cual sugiere una relación depredador-presa (Hobson y 

Welch 1992). Aunque esta especie de pez no se encontró en los contenidos estomacales 

de Z. exasperata no se puede descartar que sea parte de su dieta, ya que en algunos 

casos el elevado proceso de digestión de las presas no permitió la identificación de los 

restos de peces encontrados, además puede ser que esta presa sea consumida en otra 

época del año diferente a la muestreada durante este estudio y por eso no se encontró 

dentro de los contenidos estomacales. A pesar de que las diferencias en los valores de 

δ15N encontradas entre Z. exasperata y otras especies de peces muestreadas en el área 

de estudio fueron menores a el valor de enriquecimiento de 15N reportado por nivel trófico, 

se puede decir que existe cierta relación trófica entre los dos grupos y esto estaría 

reafirmando la importancia de los peces dentro de la dieta de esta especie (Figura 38). 
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Figura 38.  (a) Nematocelis difficilis ♦, (b) Mugil cephalus♦, (c) Cladophora microcladioides*, (d) 

Padina durvillaei*, (e) Sardinops sagax ♦, (f) Etrumeus teres ♦, (g) Gracilaria andersoni*, (h) 
Arenaeus mexicanus*, (i) Leurethes sardina*, (j) Sphoeroides lobatus *, (k) Hypnea 

musciformis*, (l) Opisthonema libertate*, (m) Dosidicus gigas♦, (n) Harengula thrissina♦, (p) 
Albula vulpes*, (q) Balistes polylepis*, (r) Paralabrax maculofaciatum *, (s) Zapteryx 

exasperata*. Valores (media ± DE) de δ15N y δ13C para el Golfo de California: Reportado por: * 
Presente estudio; ♦ Niño-Torres et al. 2006. 

 
Allen et al. (2006) reportan a Z. exasperata como una especie típica del fondo de la zona 

exterior de la plataforma continental (100-200m), de bahías y estuarios y de los arrecifes 

rocosos desde el sur de California hasta Baja California Sur. Esta distribución coincide 

con lo encontrado en el presente estudio en el Golfo de California, indicando que Z. 

exasperata juega el papel de un depredador de nivel alto que se alimenta selectivamente 

de especies de peces importantes en este tipo de habitats (P. margaritatus, Ophidion 

galeoides, Symphurus sp. y Diplectrum sp.). Lo cual concuerda también con lo sugerido 

por los valores de los isótopos de Carbono y Nitrógeno con respecto a la relación 

depredador-presa de Z. exasperata con especies típicas de estos habitats (S. lobatus).  
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En algunas áreas ha sido reportado que Z. exasperata es una especies que presenta una 

fuerte segregación sexual (Villavicencio-Garayzar 1995, Ebert 2003), sin embrago, en el 

área de estudio no se observó este fenómeno, encontrándose durante todo el periodo de 

muestreo en igual proporción hembras y machos, lo cual se debe a la importancia de esta 

zona como área de reproducción de esta especie (ver capitulo V). Esta concordancia en el 

habitat entre individuos de diferente sexo explica el alto traslape entre las dietas de 

hembras y machos de Z. exasperata, ya que ambos sexos están aprovechando los 

recursos disponibles en esta área. Así mismo, los valores de δ15N y δ13C encontrados para 

hembras y machos fueron similares, lo que apoya lo encontrado por medio del análisis de 

los contenidos estomacales y además sugiere que durante todo el año ambos sexos se 

están alimentando de los mismos recursos, y por tanto están ocupando las mismas áreas.  

 

Los valores del índice estandarizado de Levin (Bi = 0.11) y de la diversidad (H’ = 2.32) 

calculados para Z. exasperata, indican que esta especie es un depredador especialista 

debido al bajo número de presas que son parte mayoritaria de su dieta; esto sin embargo 

no descarta que esta especie también sea oportunista ya que hacen parte de su dieta 

otros organismos como jaibas y camarones, pero esta especie aprovecha las presas más 

abundantes en el área durante el periodo que se encuentra en esta, como lo son P. 

margaritatus y E. mordax especies que se caracterizan por presentar migraciones 

masivas a aguas someras durante primavera verano (Godinez-Dominguez E et al. 2001) 

(Fishbase 2008) coincidiendo espacio-temporalmente con la migración de Z. exasperata 

en el Golfo de California. Este mismo comportamiento de especialización en la dieta se ha 

observado en Rhinobatos typus, en el cual se encontró también una amplitud del nicho 

baja alimentándose principalmente de camarones (White et al. 2004). 

 

Si bien la dieta de juveniles y adultos de Z. exasperata fue similar, con una dominancia de 

P. margaritatus en la dieta de ambos grupos, se observó una leve variación en la 

diversidad de presas y en la importancia de estas en la dieta. Los adultos presentaron una 

mayor diversidad de presas y en su dieta los crustáceos fueron mucho menos importantes 

(1.5%IIR) que en la de los juveniles (23.98%IIR). El aumentó en la diversidad de las 

presas que se consumen a medida que los organismos crecen ha sido algo comúnmente 

observado en peces (Nikolsky 1963), así mismo, en otras especies de batoideos se ha 

reportado el cambio de una dieta basada principalmente en anfípodos y crustáceos en los 

organismos juveniles a una dieta que consiste principalmente de peces teleósteos en los 
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individuos más grandes (Ebert y Bizzarro 2007). También en algunos rhinobatidos como 

Trygonorrhina fascista y Aptychotrema rostrata se han observado cambios entre la dieta 

de los juveniles y los adultos, este cambio incluye el aumento en el consumo de presas 

más grandes y rápidas como peces y cefalópodos y una disminución en la dieta de 

pequeñas presas como camarones e isópodos (Kyne y Bennett 2002b, Marshall et al. 

2007). Las diferencias ontogénicas en la dieta, representan mecanismos que permiten a 

las especies coexistir reduciendo la competencia intraespecífica y a su vez, está 

relacionado con la capacidad de los peces pequeños para capturar ciertas presas debido 

a el tamaño de la boca o a su movilidad más limitada (Sumpton y Greenwood 1990).  

 

Con el análisis de isótopos se observaron también los cambios ontogénicos en la dieta de 

Z. exasperata ya que los valores de isótopos encontrados para juveniles y adultos 

presentaron diferencias significativas. Especialmente en los valores de δ15N se observó 

un incremento gradual a medida que incrementa la talla de los individuos presentando 

valores mucho mayores en los individuos con tallas entre 80−90 cm LT que en los 

organismos entre 40−50 cm LT. Esto se puede deber a la mayor importancia que tienen 

los crustáceos en la dieta de los individuos más pequeños y a que este grupo de 

organismos tienen valores más bajos de δ15N. Este mismo comportamiento de los valores 

de los isótopos se encontró en tiburón blanco en el cual también se reporta una tendencia 

positiva de los valores de  δ15N cuando aumenta la LT de los individuos con valores 

significativamente más altos (δ15N) en animales de tallas grandes (Estrada et al. 2006).  

 

La tendencia general de los elasmobranquios a formar grupos de individuos de talla 

similar que ocupan diferentes áreas, ha sido  bien documentada, sugiriendo que los 

pequeños evitan a los grandes, debido a que la mayoría de elasmobranquios son 

depredadores indiscriminados (Smith y Merriner 1987). Sin embargo este tipo de 

comportamiento parece no presentarse en Z. exasperata, ya que aunque se observaron 

diferencias entre los valores de isótopos estables de juveniles y adultos, que podrían estar 

indicando que estos grupos ocupan diferentes hábitats debido a la segregación por talla, 

estas diferencias fueron muy pequeñas (menos de 0.5‰ para ambos isótopos); además, 

la composición de la dieta nos sugiere que tanto juveniles y adultos se alimentan de 

presas similares. Por lo tanto, la diferencia entre los valores de δ15N y δ13C entre juveniles 

y adultos puede ser más bien un efecto del aumento en el número de presas consumidas 

por los adultos y la preferencia de los juveniles por los crustáceos.  
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Z. exasperata es un depredador tope en el área de estudio con un nivel trófico alto 

(TL=4.1). Esto concuerda con los niveles tróficos reportados para algunas especies rayas 

y tiburones, cuyos valores oscilaron entre 3.6 y 4.6 atribuyéndose los valores más altos a 

especies que se alimentan principalmente de peces, como es el caso de Z. exasperata 

(Cortés 1999, Estrada et al. 2003, Ebert y Bizzarro 2007). Para las rayas de la familia 

rajidae se ha encontrado que son depredadores tope de los hábitats demersales 

ocupando niveles tróficos altos y por tanto juegan un papel importante en la estructura 

trófica de estos (Ebert y Bizzarro 2007), sin embargo los batoideos a diferencia de otros 

depredadores como: aves, mamíferos marinos, peces grandes y algunos tiburones; han 

sido históricamente subestimados como depredadores tope de los ecosistemas y por 

tanto su importancia en la estructura y funcionamiento de estos no ha sido tomada en 

cuenta. A pesar de las diferencias entre la dieta de juveniles y adultos de Z. exasperata, la 

pequeña diferencia en los valores de δ15N entre ellos (menos de 0.3 ‰) es un indicativo 

de que ambas categorías se están alimentando en un mismo nivel trófico. Esta 

característica de depredador tope hace que Z. exasperata juegue un papel importante en 

la estructuración de las comunidades bentonitas en las que ella habita, lo cual ha sido 

bien documentado para rhinobatidos y otros grupos de batoideos como myliobatidos y 

rajidos, en los cuales se ha encontrado que contribuyen en darle forma a la estructura a 

las comunidades de la infauna en los fondos blandos y a las comunidades de peces 

demersales (Ebert y Bizzarro 2007). 
 

La dieta de Z. exasperata no presentó variaciones estacionales en su composición, siendo 

las presas principales importantes durante todo el periodo de muestreo. Además, la falta 

de diferencias significativas en los valores de δ15N y δ13C entre los meses de muestreo 

sugiere que no existe una variación importante en la dieta de Z. exasperata durante todo 

el año. Sin embrago, para confirmar lo anterior sería necesario realizar estudios de 

contenidos estomacales en los meses de verano y en los que se incluya el análisis de 

isótopos estables en tejidos con un metabolismo más rápido (ej: hígado), para poder 

detectar si existen cambios en la dieta de los organismos en una escala menor de tiempo, 

ya que se ha reportado que en estos tejidos la tasa de recambio es mucho menor 

(MacNeil 2005). Esta similitud en la dieta a lo largo del año puede estar indicando que Z. 

exasperata permanece en esta área o en áreas cercanas en donde la disponibilidad de 

sus presas no varía circunstancialmente, o que esta especie esta migrando a las mismas 
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zonas que sus presas. Esto mismo se ha propuesto para R. typus y otras tres especies de 

elasmobranquios en una bahía de Australia, en la que la poca diferencia estacional entre 

la dieta de estos cuatro elasmobranquios reflejo el hecho de que las presas principales se 

mantenían moderadamente abundantes durante todo el año (White et al. 2004). 
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VII. CONCLUSIONES 

 

En la costa central de Sonora Zapteryx exasperata es parte importante de las capturas de 

una pesquería artesanal multiespecifica, la cual se lleva a cabo en embarcaciones 

pequeñas (pangas) y en zonas costeras en las cuales se encuentran pequeños campos 

pesqueros.  

 

Las capturas de Z. exasperata en la costa de Sonora son estacionales y concuerda con la 

de la mayoría de especies de rayas en el Golfo de California caracterizándose por ser 

abundantes durante la primavera y el verano.  

 

En la pesquería de rayas de Sonora se capturaron individuos de Z. exasperata en casi 

todo el intervalo de talla de la especie (41 y 90 cm de LT) con un promedio de 70.01 ± 

9.91 cm, el peso varió entre 0.3 y 6.97 kg con un promedio de 2.18 ± 1.13 kg y la 

proporción sexual fue 1:1, no encontrándose segregación sexual de la especie en el área 

de estudio.  

 

El promedio de la longitud total de hembras y machos, así como la talla máxima de los 

individuos capturados en las costas de Sonora fue menor al reportado para la costa 

occidental de Baja California Sur.  

 

Zapetryx exasperata presenta un dimorfismo sexual muy marcado el cual se ve 

evidenciado en el tamaño del cuerpo de ambos sexos y en las diferencias en el tamaño 

del disco con respecto al largo del cuerpo, siendo las hembras más grandes y con un 

disco más ancho que los machos. Además esta especie presenta un crecimiento 

diferencial por sexos, ya que la relación longitud-peso (L-W) fue diferente para hembras y 

machos y el valore de b para hembras indicó un crecimiento de tipo alométrico positivo 

indicando que aumentan más rápido en peso que en talla y los machos presentaron un  

crecimiento alométrico negativo indicando un crecimiento mayor en talla que en peso.  
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La CPUE de Z. exasperata en la costa de Sonora tuvo su pico durante los meses de 

primavera. Las zonas de pesca en la costa de Sonora en las que se presentan áreas de 

costa rocosa con formación de arrecifes rocosos debido a la preferencia de esta especie 

por este tipo de hábitats. Así mismo, la CPUE fue mayor a profundidades entre los 100 y 

200 m lo cual también se debió a las preferencias de la especie. 

 

La costa de Sonora es un área importante de reproducción para Z. exasperata  lo cual se 

ve indicado por la abundancia de hembras y machos maduros, así como de hembras 

preñadas en las capturas de la pesquería artesanal. La estacionalidad de las capturas de 

esta especie está relacionada con una migración de los organismos maduros a zonas 

más someras para su reproducción.  

 

Los machos de Z. exasperata presentan dos testículos bien desarrollados, lobulados y de 

tipo compuesto. Así mismo presentan cúmulos de esperma en el epidídimo y en la 

vesícula seminal en donde los espermatozoides están alineados lateralmente cabeza con 

cabeza sin una matriz que los rodee.  

 

La longitud total a la cual el 50% de los machos de Z. exasperata son maduros es de 

64cm, aproximadamente un 77%  de la talla máxima reportada para machos de esta 

especie. Las hembras de Z. exasperata maduran a tallas mayores presentando una talla 

media de madurez (L50%) de 69cm de LT lo cual corresponde al 71% de la talla máxima 

reportada para la especie. 

 

Z. exasperata dentro del Golfo de California presenta un ciclo reproductivo anual con una 

fuerte estacionalidad y con un periodo de gestación de cinco meses. Los nacimientos y 

apareamiento de esta especie se dan durante el verano y después de estos eventos los 

organismos migran de nuevo a zonas más profundas en donde no son susceptibles a ser 

capturados por la pesquería. Se observó además un desarrollo sincronizado de los 

ovocitos y los embriones (Febrero-Julio) y una fecundidad uterina entre 1 y 13 embriones 

por hembra con un promedio de siete.  
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Z. exasperata es un depredador piscívoro béntico pues su principal presa fueron los 

peces bentónicos, siendo de muy poca importancia dentro de su dieta el grupo de los 

crustáceos.  

 

El alto porcentaje de estómagos vacíos encontrados en el presente estudio puede ser 

resultado de el método de captura de los organismos y también puede ser un indicativo de 

que la costa de Sonora no es un área de alimentación importante para Z. exasperata sino 

más bien un área importante solo para la reproducción. 

 

La dieta de Z. exasperata se encontró compuesta principalmente por peces demersales 

de fondos blandos y la presa principal en la dieta de esta raya fue Porichthys 

margaritatus. Se encontró además que esta especie se alimenta principalmente en la 

zona costera debido a la presencia en su dieta de Engraulis mordax, especie que al igual 

que la presa principal, se caracteriza por presentar migraciones a zonas más someras y 

costeras durante primavera-verano.  

 

Por otro lado Z. exasperata parece ser una especie de hábitos tanto nocturnos como 

diurnos ya que su principal presa P. margaritatus permanece durante el día enterrada en 

la arena y sale a la columna de agua durante la noche para alimentarse, además en su 

dieta hay presas secundarias como E. mordax y Loliolopsis diomedeae, que aunque son 

especies pelágicas, durante el día se encuentran distribuidas más cerca del fondo siendo 

susceptibles a ser capturadas por esta raya. 

 

Los valores de δ13C reportados en este estudio apoyan la idea de que Z. exasperata se 

alimenta principalmente en aguas costeras en el Golfo de California. Así mismo los 

valores de δ15N apoyan la idea de que esta especie se alimenta principalmente de peces 

encontrándose una relación depredador-presa con Sphoeroides lobatus (botete). 

 

Z. exasperata es un depredador de nivel alto que se alimenta selectivamente de especies 

de peces importantes en la zona exterior de la plataforma continental,  bahías y estuarios 

y en los arrecifes rocosos de la costa central de Sonora.  

 
Tanto hembras como machos de Z. exasperata, se alimentan del mismo tipo de presas  

presentando entonces valores similares de δ15N y δ13C y estos valores permanecen 
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similares durante todo el año lo que es otro indicador de que en esta especie no se 

presenta una segregación sexual marcada.  

 

Z. exasperata es un depredador especialista debido al bajo número de presas que son 

parte mayoritaria de su dieta; esto sin embargo no descarta que esta especie también sea 

oportunista ya que esta especie aprovecha las presas más abundantes en el área durante 

el periodo que se encuentra en esta. 

 

La dieta de juveniles y adultos de Z. exasperata presenta una leve variación en la 

diversidad de presas y en la importancia de estas en la dieta. Los adultos presentaron una 

mayor diversidad de presas y en su dieta los crustáceos fueron mucho menos importantes 

que en la de los juveniles. Sin embargo se considera que estos dos grupos ocupan áreas 

similares durante todo el año debido a la composición general de la dieta. Con el análisis 

de isótopos se observaron también los cambios ontogénicos en la dieta de Z. exasperata 

ya que los valores de isótopos encontrados para juveniles y adultos presentaron 

diferencias significativas. 

 

Z. exasperata es un depredador tope en el área de estudio con un nivel trófico alto 

(TL=4.1). A pesar de las diferencias entre la dieta de juveniles y adultos de Z. exasperata, 

la pequeña diferencia en los valores de δ15N entre ellos es un indicativo de que ambas 

categorías se están alimentando en un mismo nivel trófico. Esta característica de 

depredador tope hace que Z. exasperata juegue un papel importante en la estructuración 

de las comunidades bentónicas en la costa de Sonora. 

 

La dieta de Z. exasperata no presentó variaciones estacionales en su composición, siendo 

las presas principales importantes durante todo el periodo de muestreo.  Además, la falta 

de diferencias significativas en los valores de δ15N y δ13C entre los meses de muestreo 

sugiere que no existe una variación importante en la dieta de Z. exasperata durante todo 

el año. Esta similitud en la dieta a lo largo del año  indica que esta especie permanece en 

la zona costera o en áreas cercanas en donde la disponibilidad de sus presas no varía 

circunstancialmente, o también que esta especie esta migrando a las mismas zonas que 

sus presas.  
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