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Resumen 

Diversas especies de elasmobranquios son capturadas incidentalmente en la pesca de 

arrastre de camarón a nivel global. Estas especies pueden ser sensibles a la disminución de 

sus poblaciones debido a la mortalidad por pesca, la cual representa una amenaza para 

aquellas más vulnerables. En la presente investigación se evalúa la captura de 

elasmobranquios demersales asociados a la pesca de arrastre de camarón del golfo de 

México (GM) para contribuir con elementos para su conservación, usando datos del 

periodo 2013−2017. Al menos 16 especies de elasmobranquios están asociados a la pesca 

de arrastre, cinco especies de rayas costero-demersales y una de tiburón demersal fueron las 

dominantes y son capturadas en todos sus estadios de desarrollo. Estas especies presentaron 

segregación inter- e intra-específicas y agregaciones restringidas batimétrica y 

temporalmente. Dos de las 16 especies son las más vulnerables; Pseudobatos lentiginosus 

por su susceptibilidad de captura alta y Squatina dumeril por poseer una productividad 

biológica baja. La vulnerabilidad de ambas especies puede disminuirse con estrategias de 

manejo, como la liberación post-captura y la protección de sus agregaciones. Se comprobó 

que las tasas de captura incidental (CI) global y de las seis especies dominantes exhiben 

variabilidad espacio-temporal, las zonas riesgo por CI alta para las especies más 

vulnerables fueron para P. lentiginosus en profundidades <15 m entre 21.0−21.2° N, y para 

S. dumeril en profundidades >60 m entre 20.5−20.7° N. La profundidad y la latitud fueron 

las variables predictoras determinantes de las magnitudes de la CI, con probabilidades altas 

en la zona entre 18.5−22.5° N entre 10−30 m de profundidad. Finalmente, se expone que 

las medidas de manejo actuales de la pesquería de arrastre, como el periodo de veda y el 

uso de dispositivos excluidores de tortugas, contribuyen para mitigar la CI de 

elasmobranquios. A pesar de ello, prevalecen presiones asociadas al sistema de pesca que 

vulneran las poblaciones de rayas costero-demersales en zonas someras y de juveniles de S. 

dumeril. La limitación de la profundidad de arrastre en zonas y temporadas específicas, así 

como modificaciones al sistema de pesca pueden ser estrategias complementarias que 

favorecerían a avanzar hacia la conservación de elasmobranquios demersales en el GM. 

 

Palabras clave: Elasmobranquios, agregaciones, vulnerabilidad, zonas de riesgo, 

conservación. 
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Abstract 

Globally, several elasmobranch species are caught as bycatch in shrimp trawling. 

Elasmobranchs are sensitive species to population decline due to target and bycatch fishing 

mortality. This is a hazard to the most vulnerable species. The aim of this thesis is to 

evaluate the bycatch of demersal elasmobranch species in the Mexican shrimp trawl fishery 

of the Gulf of Mexico in order to contribute with elements for their conservation, using data 

from 2013 to 2017. At least 16 elasmobranch species are associated with trawling, five 

species of coastal-demersal rays and one demersal shark were the dominant, which were 

retained in the catch at all life stages. Elasmobranch species displayed both inter- and 

intraspecific segregation and aggregations that were limited to specific depths and time 

periods. Two of the 16 species were the most vulnerable such as Pseudobatos lentiginosus, 

which is highly susceptible to capture, while Squatina dumeril has low biological 

productivity. Potential management strategies, such as post-capture release and the 

protection of their aggregations, could decrease the vulnerability of both species. Spatio-

temporal variability in the incidental catch (IC) was found globally and specifically for the 

six dominant species. The high-risk bycatch zones for the most vulnerable species were P. 

lentiginosus at depths <15 m between 21.0−21.2° N, and S. dumeril at depths >60 m 

between 20.5−20.7° N. Depth and latitude were the most important predictor variables in 

explaining the magnitude of IC, with high probabilities in the zone between 18.5−22.5°N 

between 10−30 m depth. Finally, it is argued that the current trawl management measures, 

such as the closed season for fishing and turtle excluder devices, contribute to the 

mitigation of elasmobranch bycatch. Nevertheless, elasmobranch populations remain 

threatened by fishing system pressures, such as high capture rates of coastal-demersal rays 

in shallow areas and juvenile of S. dumeril individuals. Complementary strategies, 

including trawl depth restrictions and modifications to the fishing system can contribute to 

the conservation of demersal elasmobranchs species in the GM. 

 

Key words: Elasmobranchs, aggregations, vulnerability, risk zones, conservation.  
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Estructura de la tesis 

La presente tesis doctoral inicia con una introducción general que describe aspectos 

importantes de los elasmobranquios, con énfasis en la problemática global, nacional y 

regional del GM de la captura incidental de estas especies en las pesquerías de arrastre de 

camarón. Asimismo, se plantean la hipótesis y los objetivos de investigación. El desarrollo 

de la tesis está organizado en tres capítulos de análisis, mismos que responden las preguntas 

de investigación y a los objetivos particulares planteados. En el Capítulo I se determina la 

composición específica, frecuencia de tallas y agregaciones de elasmobranquios, para 

determinar las especies dominantes, la dinámica de su estructura poblacional y estadios de 

desarrollo mayormente susceptibles de captura. En el Capítulo II se estima la 

vulnerabilidad de las especies para identificar aquellas más sensibles de sobreexplotación, 

evaluándose estrategias de manejo hipotéticas que permitan disminuir el grado de riesgo. 

Los resultados de este capítulo permitieron direccionar los esfuerzos de análisis y diseño de 

estrategias de conservación para especies vulnerables. En el Capítulo III se evalúa la 

variabilidad espacio-temporal de las tasas de CI, identificándose zonas de riesgo de captura 

para aquellas especies vulnerables. Además, se aplican modelos aditivos generalizados para 

evaluar el efecto de las variables espaciales, temporales y operaciones de la pesca que 

contribuyan a explicar las tasas globales de CI y para cada una de las especies dominantes. 

En la discusión general se integran los hallazgos de los capítulos del análisis y se resaltan 

los potenciales efectos positivos de las medidas de manejo actuales de la pesquería 

mexicana de arrastre de camarón en el GM para la mitigación de captura incidental de 

elasmobranquios. Se plantean también estrategias de conservación y prioridades de 

investigación para las poblaciones de elasmobranquios mayormente expuestas a la captura. 

Finalmente, en las conclusiones se exponen los principales hallazgos de esta investigación. 

Como una de las contribuciones relevantes, se anexa la estimación de la relación talla-peso 

de 11 especies de elasmobranquios (Anexo I), misma que es desconocida para varias de 

estas por su nula importancia comercial y la ausencia de datos provenientes de las 

pesquerías artesanales.  
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I. Introducción general 
 

Los elasmobranquios (tiburones y rayas) son peces cartilaginosos pertenecientes a la Clase 

Chondrichthyes. Estas especies son susceptibles de capturarse incidentalmente en 

pesquerías con redes de arrastre de fondo en varias regiones a nivel global, por ejemplo, en 

pesquerías multiespecíficas de teleósteos (Carbonell et al., 2003; Tamini et al., 2006; 

Crespi-Abril et al., 2013) y de arrastre de camarón (Stobutzki et al., 2001, 2002; Shepherd 

y Myers, 2005; Cedrola et al., 2005, 2012; Acevedo et al., 2007; Belcher y Jennings, 2011; 

Clarke et al., 2016; Willems et al., 2016; White et al., 2019). La captura incidental de 

elasmobranquios ha sido reportada también en pesquerías con red de arrastre de fondo en 

ambos litorales mexicanos; en el golfo de California (GC) (López-Martínez et al., 2010; 

Godínez-Padilla y Castillo-Géniz, 2016; Herrera-Valdivia et al., 2016; Lara-Mendoza et 

al., 2016b; Garcés-García et al., 2020), en el golfo de Tehuantepec (GT) (Medina-Bautista, 

2011; Torres-Huerta et al., 2019) y en el GM (Oviedo-Pérez et al., 2014; 2017; Zea-de la 

Cruz et al., 2016). El común denominador en estas investigaciones ha sido una mayor 

presencia de varias especies de elasmobranquios de hábitos demersales. 

La captura incidental es un tema clave para la conservación, y es una de las causas 

principales de la disminución de algunas poblaciones de elasmobranquios. Se ha reportado 

que las pesquerías de arrastre demersal están reduciendo poblaciones de las familias 

Squalidae, Squatinidae y de batoideos. Asimismo, han provocado también cambios 

significativos en la abundancia y estructura comunitaria de elasmobranquios en varias 

regiones, donde gran parte de la captura se descarta muerta y no es reportada (Cosandey-

Godin y Morgan, 2011; Dulvy et al., 2000; Graham et al., 2001; Miranda y Vooren, 2003; 

Rogers y Ellis, 2000; Shepherd y Myers, 2005; Walker, 2005). Particularmente, las 

poblaciones de elasmobranquios se encuentran amenazadas en regiones tropicales y 

subtropicales donde existe pesca intensiva de arrastre de camarón (Shepherd y Myers, 

2005). Por lo cual, la pesca de arrastre se considera un riesgo para aquellas especies con un 

potencial reproductivo bajo que pueden ser fácilmente sobreexplotadas. 

Una de las características principales de los elasmobranquios es que poseen 

estrategias de historia de vida tipo K, tales como, un crecimiento individual lento, madurez 

sexual tardía, ciclos de vida prolongados y fecundidad baja, mismas que les proveen una 

relativa productividad biológica baja (Smith et al., 1998; Stevens et al., 2000). En 
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consecuencia, los elasmobranquios son especies sensibles a la sobreexplotación causada 

por una actividad pesquera intensa y, aunque la pesca dirigida puede tener efectos graves 

para varias de sus poblaciones, la captura incidental en diversas pesquerías representa 

también una amenaza potencial global (Stevens et al., 2000; Field et al., 2009). 

Los tiburones y rayas son recursos biológicos importantes desde el punto de vista 

ecológico, pesquero, alimentario y económico en México. La diversidad de 

elasmobranquios en aguas mexicanas está compuesta por 206 especies; 111 de tiburones y 

95 de rayas, mismas que representan 16.6 % del total de especies conocidas hasta el 

momento (1 236 especies mundialmente). En el litoral Atlántico habitan 69 especies de 

tiburones y 46 de rayas, algunas de ellas consideradas con distribución restringida en aguas 

mexicanas (Del Moral-Flores et al., 2016). 

Para alcanzar un aprovechamiento sostenible de los tiburones y rayas, en 2004 se 

implementó el Plan de Acción Nacional para el Manejo y Conservación de Tiburones y 

Rayas (PANMCTR; CONAPESCA-INP, 2004). Se han implementado también varias 

medidas e instrumentos de manejo, mismas que están contenidas en las fichas de tiburones 

y rayas de la Carta Nacional Pesquera (CNP, DOF 2022a), entre ellas, la Norma Oficial 

Mexicana NOM-029-PESC-2006, los periodos de veda para la pesca, el Plan de Manejo 

Pesquero de Tiburones y Rayas del Golfo de México y Mar Caribe (PMPTRGM) (DOF, 

2007; 2014;, 2022b). Estos consideran el control del esfuerzo pesquero, regular los sistemas 

y zonas de pesca, así como proteger las áreas de crianza y principales periodos 

reproductivos para especies de importancia comercial. El alcance de estas medidas, sin 

embargo, puede ser limitado para reducir la mortalidad de elasmobranquios en otras 

pesquerías donde son capturados incidentalmente. 

En algunos instrumentos de manejo, como el PMPTRGM, se aborda la problemática 

de la captura incidental de elasmobranquios en diversas pesquerías, incluyendo la de 

arrastre de camarón, y la necesidad de su investigación (DOF, 2022b). El PANMCTR tiene 

como uno de sus objetivos minimizar la captura incidental de tiburones y rayas, señalando 

que las lineas de investigación deben estar dirigidas, entre otras, al desarrollo tecnológico. 

Asimismo, se refiere que la captura incidental de elasmobranquios en la pesca de arrastre 

está compuesta por juveniles de la familia Carcharhinidae, de Squatina dumeril (Lesueur, 

1818), Squalus cubensis Howell Rivero, 1936, y varias especies de rayas (CONAPESCA-
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INP 2004). Uno de los principales problemas de la pesca de elasmobranquios es 

precisamente la escasa información de su captura incidental, como sucede en la pesquería 

mexicana de arrastre de camarón en el GM. Debido a lo anterior, el Instituto Mexicano de 

Investigación en Pesca y Acuacultura Sustentables, a través del Centro Regional de 

Investigación Acuícola y Pesquera-Veracruz, desarrolló e implementó por primera vez, 

desde el 2013, una línea de investigación para el muestreo de las capturas incidentales de 

elasmobranquios en la flota camaronera, a partir de la cual se derivan los datos para la 

presente investigación. 

La pesquería mexicana de arrastre de camarón en el GM es la más importante por su 

valor de captura y está constituida por una flota pesquera de 299 embarcaciones que 

reportaron 11 994 t de camarón (peso vivo) capturados en altamar durante 2021 (SADER, 

2021). Las medidas de manejo actuales para la pesca de arrastre incluyen principalmente 

(1) un periodo de veda espacio-temporal variable anualmente, aplicado desde 1999 para 

proteger la reproducción del stock de adultos en altamar y el crecimiento de juveniles de 

camarón, (2) la prohibición de arrastre en la zona menor que 9.1 m de profundidad, debido 

a que incide negativamente sobre juveniles de especies de crustáceos y teleósteos, y (3) el 

uso de dispositivos excluidores de tortugas marinas (DETs) en todas sus redes (DOF, 1993, 

2013, 2017). Para el manejo de esta pesquería se reconocen tres regiones: 1) frente a los 

estados de Tamaulipas y Veracruz (sur del GM); 2) frente a Tabasco y Campeche (la Sonda 

de Campeche; SC) y; 3) frente a Quintana Roo (Caribe Mexicano), siendo en el litoral de 

Tamaulipas donde se ejerce el mayor esfuerzo pesquero y donde se reporta un volumen de 

captura de camarón mayor (DOF, 2017). 

Una de las características sobresalientes de la flota mexicana de arrastre de camarón 

del GM es que utiliza un sistema de pesca con red de arrastre de fondo de baja selectividad 

por especie y por estructura de tallas, además de extraer un amplio elenco faunístico de 

acompañamiento, incluyendo varias especies de elasmobranquios. Los estudios en el GM 

han monstrado que el volumen de captura de estos elasmobranquios representó 3.2−4.0 % 

del total de la captura durante 2013−2015, con una alta frecuencia de especies de hábitos 

demersales como Gymnura lessae Yokota y de Carbalho, 2017; Pseudobatos lentiginosus 

(Garman, 1880); Rostroraja texana (Chandler, 1921); Narcine bancroftii (Griffith y Smith, 
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1834); Hypanus americanus (Hildebrand y Schroeder, 1928) y Squatina dumeril (Oviedo-

Pérez et al., 2014; 2017). 

Por lo anteriormente expuesto, la pesca de arrastre de camarón en el GM es una 

fuente de mortalidad por pesca incidental y una amenaza probable para las poblaciones de 

elasmobranquios demersales, especialmente para aquellas especies que por sus 

características biológicas son sensibles de sobreexplotación. Esta situación se agrava 

considerando que no se cuenta con datos estadísticos del volumen de captura por grupo y/o 

por especie debido a que la mayoría son descartadas, y que actualmente no existen 

estrategias dirigidas para mitigar la captura incidental en la pesca de arrastre. Además, se 

desconocen algunos aspectos relevantes como la variabilidad de la composición específica, 

estructura poblacional, la productividad biológica, la susceptibilidad a la captura de las 

especies y la dinámica espacio-temporal de las tasas de CI. Estos aspectos ayudarían a 

comprender la dinámica de las especies y contribuir al conocimiento para su conservación. 

Por lo tanto, es relevante evaluar la captura incidental de elasmobranquios considerando las 

características de la pesca de arrastre y los atributos de las especies. 

 

Con base en el marco conceptual anteriormente expuesto, se plantearon para la 

presente tesis doctoral tres preguntas de investigación: 

1.- ¿Existe variación batimétrica y temporal en la composición taxonómica y 

estructura de tallas de elasmobranquios asociados a la pesca de arrastre de camarón en el 

golfo de México? 

2.- ¿Las especies de elasmobranquios demersales presentan la misma vulnerabilidad 

a la pesca de arrastre de camarón en el golfo de México? 

3.- ¿Las tasas de captura incidental de elasmobranquios están influenciadas por 

variables espaciales, temporales y de esfuerzo pesquero? 
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Hipótesis 

La hipótesis se planteó a fin de probar que: 

Dada la diversidad de elasmobranquios asociados a la pesca de arrastre de camarón 

del GM y la extensión de las operaciones de la flota, se espera que la vulnerabilidad de los 

elasmobranquios sea diferente entre especies, y que su composición taxonómica y 

estructura poblacional exhiban patrones espacio-temporales que determinen las tasas de 

captura incidental, a partir de las cuales será posible delimitar zonas potenciales de riesgo 

para la conservación de especies con mayor vulnerabilidad. 

 

 

Objetivos 

Objetivo general 

 

Evaluar la composición de la captura de elasmobranquios demersales incidentales 

en la pesca mexicana de arrastre de camarón del golfo de México, durante el periodo 

2013−2017, para contribuir con elementos para la conservación de especies vulnerables. 

 

Objetivos particulares 

 

1. Determinar la composición específica, estructura de tallas y agregaciones de 

especies de elasmobranquios asociados a la pesca de arrastre de camarón para 

contribuir con el conocimiento de las poblaciones sensibles de captura. 

 

2. Estimar la vulnerabilidad de las especies de elasmobranquios asociados a la pesca 

de arrastre de camarón para identificar especies sensibles de sobreexplotación. 

 

3. Evaluar la variabilidad espacio-temporal de las tasas de captura incidental global y 

de las especies dominantes de elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón 

para identificar zonas de riesgo de captura mediante la modelación de los factores 

determinantes. 
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II. Capítulo I. Composición, estructura de tallas y agregaciones 
de especies de elasmobranquios asociados a la pesca de 
arrastre de camarón 
 

Introducción 

Los elasmobranquios son especies vulnerables a los efectos de la pesca debido a sus 

características biológicas que limitan su capacidad para soportar altas tasas de mortalidad 

(Smith et al., 1998; Stevens et al., 2000). La pesca dirigida es unos de los principales 

estresores para varias las poblaciones de elasmobranquios, sin embargo, la captura 

incidental en diversas pesquerías representa también una amenaza potencial global mayor 

para varias de ellas (Field et al., 2009; Dulvy et al., 2014). En algunas partes del mundo se 

ha documentado que las pesquerías de arrastre han provocado cambios significativos en la 

abundancia y estructura comunitaria de elasmobranquios (Dulvy et al., 2000; Graham et al., 

2001; Miranda y Vooren, 2003; Shepherd y Myers, 2005). La captura incidental, en 

particular, en las pesquerías de arrastre de camarón se caracteriza por una alta diversidad de 

teleósteos y elasmobranquios, representando un riesgo adicional para algunas especies, 

principalmente para aquellas que son mayormente sensibles a la pesca (Stobutzki et al., 

2001, 2002; Clarke et al., 2018). 

De acuerdo con Anticamara et al. (2011) la pesca de arrastre ejerce la mayor 

fracción del esfuerzo pesquero a nivel global. Pero a pesar de ello, la mayor cantidad de 

estudios sobre la captura incidental de elasmobranquios corresponden a pesquerías con 

palangre pelágico. Esta situación es preocupante para las especies de tiburones y rayas 

demersales que interactúan con las pesquerías de arrastre de fondo por la información 

limitada (Oliver et al., 2015). Los esfuerzos de investigación para la reducción de la captura 

incidental en la pesca de arrastre de camarón han consistido en mejoras tecnológicas, 

incluyendo el diseño de dispositivos excluidores de captura incidental (BRDs por sus siglas 

en inglés), como DETs y dispositivos excluidores de peces (DEPs), dirigidos a incrementar 

la selectividad para reducir la captura de tortugas marinas y teleósteos, principalmente 

(Broadhurst, 2000; Willems et al., 2016). Se ha demostrado que los DETs y DEPs permiten 

también la exclusión de individuos de elasmobranquios de ciertas especies y tallas (Brewer 

et al., 1998, 2006; Belcher y Jennings, 2011; Willems et al., 2016; Garcés-García et al., 

2020). 
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La alta susceptibilidad de los elasmobranquios a ser capturados incidentalmente en 

pesquerías de camarón con redes de arrastre se ha reportado en varias regiones, entre ellas, 

en Australia, la Patagonia, el Caribe colombiano, el golfo de Papúa, Nueva Guinea, el 

Pacífico de Costa Rica, el norte del GM y Surinam (Stobutzki et al., 2001, 2002; Shepherd 

y Myers, 2005; Cedrola et al., 2005, 2012; Acevedo et al., 2007; Belcher y Jennings, 2011; 

Clarke et al., 2016; Willems et al., 2016; White et al., 2019). Se ha descrito también la 

interacción de estas especies con pesquerías de arrastre multiespecíficas en las costas de 

Argentina, el Mediterráneo y Australia (Carbonell et al., 2003; Tamini et al., 2006; Kyne et 

al., 2007; Crespi-Abril et al., 2013). 

En México, la captura incidental de elasmobranquios ha sido abordada en las 

pesquerías de arrastre de camarón en el GC (López-Martínez et al., 2010; Navarro-

González et al., 2012; Herrera-Valdivia et al., 2016; Garcés-García et al., 2020), en el GT 

(Medina-Bautista, 2011; Torres-Huerta et al., 2019) y en el GM (Oviedo-Pérez et al., 2014, 

2017; Zea-de la Cruz et al., 2016). 

Los estudios relacionados con la captura incidental de elasmobranquios en 

pesquerías de arrastre han demostrado que las rayas asociadas al fondo tienen mayor 

susceptibilidad de captura, encontrándose mayor frecuencia de rayas demersales que de 

tiburones. Se ha reportado también que la composición de especies presenta diferencias 

espacio-temporales, las cuales pueden estar relacionadas con la distribución del esfuerzo 

pesquero, segregación ontogénica, factores ecológicos (Stobutzki et al., 2001; Acevedo et 

al., 2007; Crespi-Abril et al., 2013; Oliver et al., 2015; White et al., 2019; Garcés-García et 

al., 2020) y con comportamientos sociales de agregación en áreas específicas que presentan 

varias especies (Jacoby et al., 2012). Además, pueden existir diferencias intra-específicas 

influenciadas por la segregación por tallas y sexos que exhiben algunas especies durante 

eventos reproductivos (Cedrola et al., 2005; Martin et al., 2010; Crespi-Abril et al., 2013; 

Clarke et al., 2014) y por los requerimientos de condiciones de hábitat de los estadios de 

desarrollo, por ejemplo, la profundidad, la cual ha sido determinada como uno de los más 

importantes (Carbonell et al., 2003; Martin et al., 2012). 

Con base en estas consideraciones, el presente capítulo tiene como objetivo 

determinar la composición específica, la frecuencia de tallas y agregaciones de las 

principales especies de elasmobranquios asociados a la pesca de arrastre de camarón en el 
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sur del GM, para contribuir con el conocimiento de la dinámica de las especies y fracción 

de sus poblaciones sensibles de captura, a partir de información colectada en temporadas de 

veda y de pesca comercial durante 2013‒2017. 

 

Material y Métodos 

Área de estudios y colecta de información 

El área de estudio está localizada sobre la plataforma continental de la parte mexicana del 

GM, entre los 18° 08’ y 26° 00’ N, y entre 97° 50’ y 90° 20’ W. Para el presente trabajo, el 

área de estudio se dividió en tres zonas: La zona I corresponde al litoral del estado de 

Tamaulipas (22−26° N y 96−97° W), la zona II al litoral de Veracruz (18−22° N y 94−97° 

W) y la zona III a los litorales de Tabasco y Campeche (19−22° N y 90−93° W). Los 

principales puertos de zarpe y descarga de la flota pesquera están ubicados en Tampico en 

el estado de Tamaulipas; Tuxpan y Alvarado en el estado de Veracruz y en Lerma en el 

estado de Campeche (Fig. 1.1). La zona de operación de pesca de la flota camaronera se 

ubica sobre la plataforma continental, hasta una profundidad aproximada de 100 m. 

La información de los elasmobranquios asociados a la pesca de arrastre fue 

colectada por observadores científicos del Instituto Mexicano de Investigación en Pesca y 

Acuacultura Sustentables (IMIPAS) durante 55 cruceros, realizados entre abril de 2013 a 

agosto de 2017. De estos cruceros, (1) 45 se realizaron durante los periodos veda, mediante 

permisos de pesca de fomento, en junio-julio de 2013, de mayo-agosto de 2014 y 2015, 

junio de 2016 y junio-agosto 2017, en los cuales se realizaron arrastres en los caladeros 

pesqueros bajo prácticas comunes de pesca, en adelante denominados “cruceros de veda”, y 

(2) 10 en cuatro temporadas de pesca comercial, en abril y agosto de 2013, abril y agosto de 

2014, de enero-abril de 2015 y en septiembre-octubre de 2016, en adelante denominados 

“cruceros de pesca”. 

Todos los cruceros se realizaron en embarcaciones comerciales de la flota 

mexicana, con un tamaño de eslora entre 20.0‒25.8 m, equipadas con cuatro redes de 

arrastre (sistema de redes gemelas en cada lado de la embarcación). Cada red tiene un 

tamaño entre 12.8‒16 m de relinga superior, con una abertura de malla de 44.45 mm en el 

cuerpo y de 38.1 mm en el bolso. Se utilizaron DETs Super shooter en cada red como lo 

establece la regulación de la pesquería de camarón (DOF, 1993). 
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Figura 1.1. Localización geográfica de los lances de arrastre de camarón en cruceros de veda 

(triángulos azules) y cruceros de pesca (círculos rojos) en el sur del golfo de México. Se 

presentan los principales puertos pesqueros y la delimitación de las zonas. 

 

 

Los lances de arrastre, ubicados geográficamente en la figura 1.1, se realizaron entre 

9.1−90 m de profundidad, con una duración entre 1.8‒7.0 h (promedio= 4.6 h) y con una 

velocidad de arrastre entre 3.7–5.5 km por h (2‒3 nudos). Durante cada arrastre se registró 

la posición geográfica inicial y final, profundidad, velocidad, duración de arrastre y 

distancia recorrida. La captura total se separó a bordo y se registró individualmente la 

biomasa de camarón, de otros grupos de interés comercial retenidos (teleósteos, moluscos, 

otros crustáceos), de elasmobranquios (todos los individuos de todas las tallas) y una 

estimación del descarte (fauna regresada al mar). 

Los elasmobranquios capturados fueron identificados a bordo, después de cada 

arrastre, hasta el nivel de especie, usando las claves taxonómicas de Castro-Aguirre y 
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Espinosa-Pérez (1996), Compagno (2002) y McEachran (2002). En cada lance se registró el 

número de individuos y su biomasa (kg) para cada especie y del total. De una muestra 

aleatoria de 10 individuos de cada especie se registró el sexo e información biométrica 

como longitud total (LT; para tiburones y rayas de la familia Narcinidae, Rajidae y 

Rhinobatidae), desde la punta del hocico hasta la parte posterior de la aleta caudal, y el 

ancho de disco (AD; en rayas de la familia Aetobatidae, Dasyatidae y Gymnuridae) medido 

en la parte más ancha de las puntas de las aletas pectorales. Para cada individuo de las 

especies dominantes se determinó el estadio de madurez sexual, juvenil o adulto, a partir de 

las tallas de primera madurez sexual estimadas por Hensley et al. (1998), Sulikowski et al. 

(2007), Baremore (2010), Ramírez-Mosqueda et al. (2012), Cu-Salazar et al. (2014), Last 

et al. (2016) y Driggers y Carlson (2019). 

 

Análisis de datos 

Un total de 1 553 lances de arrastre (con un total de 7 274 h) fueron analizados (Tabla 1.1). 

Para propositos del presente estudio, la temporada de muestreo se definió de acuerdo a la 

dinámica temporal de la pesquería; durante la veda (cruceros de veda), previo a la veda y 

posterior a la veda (cruceros de pesca). Los estratos de profundidad fueron definidos en <20 

m, 20−60 m y >60 m (Lee et al., 2019). 

Preliminarmente, se probó la similitud de la dinámica de la operación de las 

embarcaciones en la duración (horas de arrastre) y profundidad de los arrastres entre zonas 

y temporadas. La prueba de Shapiro-Wilk mostró la falta de normalidad en la duración (W= 

0.96, P< 0.01) y profundidad de los arrastres (W= 0.92, P< 0.01). Por lo tanto, mediante la 

prueba Kruskal-Wallis se comprobó que existieron diferencias significativas en la duración 

(H= 153.9, g.l.= 2, P< 0.01) y profundidad (H= 276.3, g.l.= 2, P< 0.01) entre las zonas 

(durante la veda) y entre las temporadas (durante y posterior a la veda) para la zona I (H= 

17.6, g.l.= 1, P< 0.01; H= 116.7, g.l.= 1, P< 0.01, respectivamente), y entre las temporadas 

(previo y durante la veda) para la zona II (H= 107.9, g.l.= 1, P< 0.01; H= 147.5, g.l.= 1, P< 

0.01, respectivamente). La duración de los arrastres presentó también diferencias 

significativas entre los tres estratos de profundidad (H= 121.2, g.l.= 2, P< 0.01). Todos los 

análisis se realizaron en el programa R (R Core Team, 2022). 
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Tabla 1.1. Número de lances de arrastre (y horas de arrastre) totales por año, temporadas y zonas 

de pesca para el análisis de la captura incidental de elasmobranquios en el golfo de México. 

 
 Previo a la veda Durante veda Posterior a la veda  

Año  Zona I Zona II Zona I Zona II Zona III Zona I Zona II Total 

2013  29 (193.2) - 52 (216.0) 55 (273.9) 31 (131.9)) 122 (509.5) - 289 (1324.5) 

2014  - 39 (237.8) 82 (327.2) 230 (1172.8) 21 (96.8) - - 372 (1834.7) 

2015  - 196 (1114.4) 108 (392.9) 266 (1239.4) 39 (130.7) - - 609 (2877.4) 

2016  - - - 12 (60.1) - - 56 (287) 64 (347.1) 

2017  - - 131 (488.1) 88 (402.2) - - - 219 (890.3) 

Total  29 (193.2) 235 (1352.2) 373 (1424.2) 618 (3010.4) 91 (359.4) 122 (509.5) 56 (287) 1553 (7274) 

 

La composición específica de elasmobranquios se analizó por zona de pesca, por 

temporada de muestreo y estratos de profundidad. La prueba de Levene se realizó para 

probar la homogeneidad de varianzas en el número de especies de elasmobranquios por 

arrastre entre zonas, temporadas y estratos de profundidad. La prueba de Shapiro-Wilk se 

utilizó para probar la normalidad en el número de especies de elasmobranquios por arrastre 

(Garcés-García et al., 2020), el cual no presentó una distribución normal (W= 0.94, P< 

0.01). Por lo tanto, se aplicó el estadístico de Kruskal-Wallis para probar diferencias 

significativas en el número de especies por arrastre entre zonas (durante los cruceros de 

veda), temporadas (para la zona I y II) y por estratos de profundidad (para la zona I y II). 

La prueba de Dunn se utilizó para la comparación múltiple por pares para determinar los 

grupos significativamente diferentes. 

Se determinó la frecuencia de ocurrencia (FO, como el porcentaje de arrastres con 

presencia para cada especie), con la finalidad de llevar a cabo la prueba de asociación de 

Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1981) y clasificar a las especies como dominantes, 

frecuentes, ocasionales y raras. Esta se basa en la relación entre la abundancia y la 

frecuencia de ocurrencia (%FO). El criterio de discriminación fue la media de la FO para el 

eje “X” y de la media del logaritmo de la abundancia absoluta para el eje “Y”. Las especies 

que presentaron una abundancia y FO mayor a la media se clasificaron como “dominantes”, 

aquellas que presentaron una abundancia menor que la media y FO mayor a la media se 

clasificaron como “constantes”, las especies con una abundancia mayor que la media y FO 

menor que la media fueron consideradas “ocasionales” y las especies que presentaron 

abundancia y FO menores que ambas medias fueron “raras” (Vögler et al., 2020). Con base 
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en observaciones a bordo, se determinó la importancia de retención de las especies con 

fines de aprovechamiento comercial; alta (todos los individuos son retenidos), moderada 

(algunos individuos de mayores tallas son retenidos), nula (ninguno de los individuos es 

retenido). 

La distribución de frecuencias de tallas por sexos se analizó para las especies 

dominantes por zona, estrato de profundidad y temporada, esto con la finalidad de explorar 

la participación de los individuos juveniles y adultos en la captura. La prueba de Kruskal-

Wallis se utilizó para probar diferencias significativas en las tallas para cada grupo. En los 

gráficos de distribución de frecuencia de tallas se presentó la talla de primera madurez de 

cada especie reportada en la literatura. Se evaluó la hipótesis de igualdad de proporción 

sexos 1:1 (H:M) de manera global, por temporada, zonas y estrato de profundidad mediante 

la prueba de χ2 de igualdad de dos porcentajes (P< 0.05) (Zar, 2010). 

Las agregaciones de las especies de elasmobranquios dominantes se determinaron 

para los cruceros de veda y de pesca, específicamente para la zona I y II (sur del GM) 

debido a la mayor cantidad de información disponible (1462 lances, 94.1 % del total). Estas 

agregaciones se establecieron con base en el número de individuos capturados por arrastre 

(>25 ind/arrastre) a partir de los lances positivos (con presencia de individuos de cada 

especie), y se representaron en gráficos de dispersión, donde las variables fueron la 

profundidad y la latitud. 

 

Resultados 

Composición de especies 

Se registró un total de 16 especies de elasmobranquios (12 familias y 7 órdenes) en 1 153 

lances de arrastre durante 2013‒2017. Un total de 14 especies fueron registradas en la zona 

I (87.5 %), 13 en la zona II (81.2 %) y 10 en la zona III (62.5 %), siete especies fueron 

concurrentes en las tres zonas. Todas las especies se registraron durante los cruceros de 

veda y 12 (75 %) durante los cruceros de pesca. El mayor número de especies (87.5 %) se 

encontró en el estrato de 20‒60 m de profundidad. Rostroraja texana, G. lessae, N. 

bancroftii, P. lentiginosus, H. americanus y Sphyrna tiburo (Linnaeus, 1758) estuvieron 

presentes en todas las zonas, temporadas de muestreo y estrato de profundidad (Tabla 1.2). 
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Tabla 1.2. Especies de elasmobranquios asociados a la pesca arrastre de camarón del golfo de 

México. Presencia de especies (√) por zona de pesca, crucero de veda (CV), crucero de pesca 

(CP) y el porcentaje de arrastres con presencia de cada especie (FO). 

Familia Especie Zona I Zona II Zona III CV CP <20 m 20−60 m >60 m 

Aetobatidae 
Aetobatus 

narinari 
 √ √ √ √ √ √  

Carcharhinidae 
Rhizoprionodon 

terraenovae 
√  √ √  √ √ √ 

Carcharhinidae 
Carcharhinus 

acronotus 
√  √ √ √  √  

Carcharhinidae 
Carcharhinus 

brevipinna 
√   √   √  

Dasyatidae 
Hypanus 

americanus 
√ √ √ √ √ √ √ √ 

Gymnuridae Gymnura lessae √ √ √ √ √ √ √ √ 

Narcinidae 
Narcine 

bancroftii 
√ √ √ √ √ √ √ √ 

Rajidae 
Rostroraja 

texana 
√ √ √ √ √ √ √ √ 

Rajidae Dipturus olseni √ √  √ √  √ √ 

Rhinobatidae 
Pseudobatos 

lentiginosus 
√ √ √ √ √ √ √ √ 

Rhinopteridae 
Rhinoptera 

bonasus 
√ √ √ √ √    

Sphyrnidae Sphyrna tiburo √ √ √ √ √ √ √ √ 

Squalidae Squalus cubensis  √  √    √ 

Squatinidae Squatina dumeril √ √  √ √  √ √ 

Triakidae Mustelus canis √ √  √ √  √ √ 

Triakidae Mustelus norrisi √ √  √   √ √ 

 

El número de especies de elasmobranquios por arrastre presentó heterogeneidad de 

varianzas entre zonas durante la veda (F(2, 1079)= 46.5, P< 0.01), entre temporadas de 

muestreo para la zona I (F(1, 493)= 12.5, P< 0.01) y zona II (F(1, 884)= 69.1, P< 0.01), y entre 

estratos de profundidad (F(2, 1459)= 52.8, P< 0.01). Se encontraron diferencias significativas 

en el número de especies por arrastres entre zonas durante la veda (H= 189.8, g.l.= 2, P< 

0.01). La prueba de Dunn mostró que la zona II difiere de las otras y presentó la mayor 

variación (0‒6 especies). La prueba de Kruskal-Wallis no mostró diferencias en el número 

de especies por arrastres entre temporadas para la zona I (H= 0.61 g.l.= 1, P> 0.05). Sin 

embargo, sí presentaron diferencias entre temporadas para la zona II (H= 51.9, g.l.= 1, P< 

0.01). El número de especies por arrastre previo al periodo de veda es mayor. El número de 

especies entre estratos de profundidad no presentó diferencias para la zona I (H= 4.6, g.l.= 
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2, P> 0.05), pero sí para la zona II (H= 142.5, g.l.= 2, P< 0.01), donde el estrato <20 m 

presentó un mayor número (mediana= 5 especies) (Anexo 2). 

Las rayas fueron las más frecuentes en la captura, con una contribución numérica 

del 99.5 % de un total de 32 110 elasmobranquios (23 507.7 kg), mientras que los tiburones 

fueron menos representativos. Las especies con una mayor FO en los arrastres fueron R. 

texana con 75.85 % y G. lessae con 62.91 %. De acuerdo con la clasificación de Olmstead-

Tukey, seis especies fueron dominantes, una especie fue ocasional, Dipturus olseni 

(Bigelow y Schroeder, 1951), y el resto (n= 9 especies) fueron clasificadas como raras (Fig. 

1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Diagrama de asociación de Olmstead-Tukey de las 16 especies de elasmobranquios 

asociadas a la pesca de arrastre de camarón en el golfo de México. Se presenta la imagen de 

las especies dominantes. 

 

Las especies dominantes, R. texana, G. lessae, N. bancroftii, P. lentiginosus, S. 

dumeril y H. americanus, representaron ≈99 % de los individuos y ≈98 % de la biomasa 

(31 775 individuos y 23 003 kg) y exhibieron una FO mayor que 17.9 %. Estas seis 

especies fueron las principales en las tres zonas, tanto en los cruceros de veda como en los 

de pesca, excepto S. dumeril, que únicamente se registró en el sur del GM (Zonas I y II, 

Anexo 3). La retención de individuos depende de su importancia comercial. Seis especies 
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de tiburones tuvieron importancia comercial alta, todos los individuos pertenecientes a las 

familias Triakidae y Carcharhinidae fueron retenidos. Seis especies mostraron una 

importancia moderada y cuatro no tienen importancia comercial (Tabla 1.3). 

 

Frecuencia de tallas de las principales especies 

El intervalo de tallas por sexos de las 16 especies encontradas en el muestreo se presenta en 

la Tabla 1.4. Las tallas de las seis especies dominantes incluyeron desde individuos 

cercanos a la talla de nacimiento hasta adultos (Anexo 4): Rostroraja texana (9‒66.5 cm 

LT), G. lessae (17‒92 cm AD), N. bancroftii (7‒60 cm LT), P. lentiginosus (18‒83 cm 

LT), S. dumeril (22.5‒106 cm LT) y H. americanus (17‒107 cm AD). Además, mostraron 

variabilidad en su frecuencia de tallas entre zonas, temporadas de muestreo y estratos de 

profundidad. Los adultos fueron el componente mayoritario en tres especies, G. lessae 

(54.7 %), N. bancroftii (69.9 %) y P. lentiginosus (87.3 %), mientras que los juveniles 

fueron en R. texana (76 %), S. dumeril (88.8 %) y H. americanus (94 %). La proporción 

Tabla 1.3. Composición global numérica y en peso (kg) de especies de elasmobranquios en la 

pesca de arrastre de camarón del golfo de México durante 2013‒2017. 

Especie Número (%) Peso (%) FO (%) Clasificación 
Importancia de 

retención 

Rostroraja texana 16022 (49.90) 5176.5 (22.02) 75.85 Dominante Nula 

Gymnura lessae 7742 (24.11) 8794.8 (37.41) 62.91 Dominante Moderada 

Narcine bancroftii 3286 (10.23) 1635.0 (6.96) 35.03 Dominante Nula 

Pseudobatos lentiginosus 2403 (7.48) 1904.7 (8.10) 17.90 Dominante Moderada 

Squatina dumeril 1455 (4.53) 3761.1 (16.00) 26.34 Dominante Moderada 

Hypanus americanus 867 (2.70) 1730.6 (7.36) 23.57 Dominante Moderada 

Dipturus olseni 127 (0.39) 132.3 (0.56) 3.48 Ocasional Nula 

Mustelus canis 74 (0.23) 156.1 (0.66) 3.16 Rara Alta 

Mustelus norrisi 53 (0.17) 112.5 (0.48) 1.80 Rara Alta 

Squalus cubensis 28 (0.09) 12.7 (0.05) 0.58 Rara Nula 

Sphyrna tiburo 20 (0.06) 17.4 (0.07) 0.77 Rara Alta 

Rhinoptera bonasus 18 (0.06) 48.5 (0.20) 0.39 Rara Moderada 

Aetobatus narinari 7 (0.02) 17.4 (0.07) 0.45 Rara Moderada 

Rhizoprionodon terraenovae 5 (0.02) 4.7 (0.02) 0.26 Rara Alta 

Carcharhinus acronotus 2 (<0.01) 2.4 (<0.01) 0.06 Rara Alta 

Carcharhinus brevipinna 1 (<0.01) 1.4 (<0.01) 0.06 Rara Alta 

Total 32110 (100) 23 507.7(100)    
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sexual global difirió significativamente en cinco especies dominantes; las hembras 

predominaron en R. texana (χ2= 265.7, g.l.= 1, P< 0.05), N. bancroftii (χ2= 56.0, g.l.= 1, P< 

0.05) y S. dumeril (χ2= 12.3, g.l.= 1, P< 0.05), mientras que los machos fueron en G. lessae 

(χ2= 94.7, g.l.= 1, P< 0.05) y P. lentiginosus (χ2= 11.9, g.l.= 1, P< 0.05). 

 

Tabla 1.4. Resumen de la estructura de tallas por sexo y proporción sexual de 16 especies de 

elasmobranquios en la pesca de arrastre. Se indica el número de organismos con medidas 

morfométricas (n). 

Especie  Hembras    Machos   Prop. sexual 

 n Intervalo de 

longitud 

(LT/AD) 

Prom 

(cm). 

D.E. n Intervalo de 

longitud 

(LT/AD) 

Prom 

(cm). 

D.E.  

Rostroraja texana 5163 9.0‒66.5 40.9 15.1 3994 9.5‒65.0 34.5 12.3 1.3:1.0 

Gymnura lessae 2777 17.0‒92.0 55.0 18.5 3552 17.0‒63.5 38.7 8.0 0.8:1.0 

Narcine bancroftii 1644 8.5‒60.0 33.5 7.8 1242 7.0‒50.5 29.4 5.7 1.3:1.0 

Pseudobatos lentiginosus 1025 18.0‒83.0 62.8 11.1 1187 19.5‒73.0 56.2 6.8 0.9:1.0 

Squatina dumeril 719 22.5‒106.0 65.2 18.9 592 27.0‒103.0 66.1 19.1 1.2:1.0 

Hypanus americanus 435 17.0‒107.0 36.1 14.5 412 18.5‒100.0 36.5 14.7 1.1:1.0 

Dipturus olseni 56 50.5‒67.0 60.4 3.5 52 43.5‒59.0 50.5 2.3 1.1:1.0 

Mustelus canis 40 53.0-105.0 77.9 12.9 25 55.0‒107.0 76.8 13.5 1.6:1.0 

Mustelus norrisi 43 69.0‒107.0 81.6 11.0 6 69.5‒74.0 71.6 2.0 7.2:1.0 

Sphyrna tiburo 6 31.0‒79.0 51.1 20.9 14 29.0‒89.0 54.4 24.6 0.4:1.0 

Squalus cubensis 32 41.0‒53.5 49.4 2.8 − − − − − 

Aetobatus narinari 5 52.0‒137.0 76.6 35.5 3 44.0‒55.0 49.6 5.5 1.6:1.0 

Rhinoptera bonasus 9 34.0‒70.0 42.7 10.6 9 34.0‒92.0 54.2 22.8 1.0:1.0 

Rhizoprionodon terraenovae 6 36.5‒70.5 48.2 12.1 2 32.0‒47.0 39.5 10.6 3.0:1.0 

Carcharhinus acronotus 1 66.0 ‒ ‒ 1 66.0 − − − 

Carcharhinus brevipinna 1 66.0 ‒ ‒ − − − − − 

 

Por zonas, R. texana presentó diferencias significativas en la longitud entre zonas 

(H= 464.5, g.l.= 1, P< 0.01). La prueba de Dunn mostró que los individuos de menor talla 

se capturaron en la zona II (mediana= 41.0 cm), con una contribución de juveniles alta (77 

%), mientras que, para la zona I se registró una similar captura de juveniles y adultos, 

sesgado hacia las hembras. Gymnura lessae y P. lentiginosus presentaron diferencias en sus 

tallas entre zonas (H=364.3, g.l.= 2, P< 0.01; H= 74.3, g.l.= 2, P< 0.01, respectivamente), 

la zona I difirió de las otras, capturándose organismos de mayor talla para ambas especies 

(mediana= 49.3 cm y 68.0 cm, respectivamente), los adultos fueron predominantes en todas 
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las zonas (>58 % y 62 %, respectivamente). Narcine bancroftii y H. americanus mostraron 

también diferencias en su longitud (H= 353.1, g.l.= 2, P< 0.01; H= 156.0, g.l.= 2, P< 0.01, 

respectivamente), la zona II fue diferente, capturándose individuos de menor talla para 

ambas especies (mediana= 30 cm, 29.0 cm, respectivamente). Squatina dumeril no exhibió 

diferencias significativas (H= 0.26, g.l.= 1, P> 0.01), con tallas medianas similares (zona I= 

65.7 cm, zona II=68.0 cm) y una frecuencia sesgada hacia juveniles (>83 %) (Fig. 1.3). 

 

Figura 1.3. Distribución de frecuencia de tallas de las seis especies de elasmobranquios 

dominantes por zona de pesca. Las hembras (H) se presentan en barras negras y los machos 

(M) en grises. La línea punteada indica la talla de madurez sexual reportada. 

 

Las seis especies presentaron diferencias significativas en su longitud entre estratos 

de profundidad. Para R. texana, G. lessae, N. bancroftii, P. lentiginosus y H americanus 

(H= 78.0, g.l.= 2, P< 0.01; H= 890.9, g.l.= 2, P< 0.01; H= 58.0, g.l.= 1, P< 0.01; H= 18.7, 

g.l.= 1, P< 0.01; H= 82.8, g.l.= 1, P< 0.01, respectivamente) se observó un incremento de 

las tallas en relación con la profundidad, capturándose los individuos más pequeños a <20 



 

23 

 

m. La frecuencia de adultos de ambos sexos de R. texana y G. lessae se incrementó con la 

profundidad, pero de la primera especie las hembras adultas fueron más frecuentes entre 

20−60 m y los machos a >60 m. Para la segunda especie, los machos adultos predominaron 

entre 20−60 m y las hembras adultas a >60 m. Narcine bancroftii se registró principalmente 

entre 20−60 m (77.6 %) con una presencia de adultos >73 %. Por el contrario, P. 

lentiginosus fue más frecuente a <20 m (57.7 %) con una presencia >74 % de adultos. No 

obstante, S. dumeril (H= 21.8, g.l.= 1, P< 0.01), aunque mostró tallas medianas similares 

(67 cm y 71 cm), la mayoría de los individuos (85 %) se capturaron a profundidades >60 m, 

con una predominancia de juveniles de ambos sexos (89 %) (Fig. 1.4). 

 

Figura 1.4. Distribución de frecuencia de tallas de las seis especies dominantes de 

elasmobranquios por estrato de profundidad. Las hembras (H) se presentan en barras negras y 

los machos (M) en grises. La línea punteada indica la talla de madurez sexual reportada. 

 

Las seis especies presentaron variabilidad en su longitud entre temporadas. Para R. 

texana y G. lessae (H= 43.3, g.l.= 2, P< 0.01; H= 972.9, g.l.= 2, P< 0.01), los valores de la 

mediana indican que individuos de menor talla se capturan previo a la temporada de veda 
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(mediana= 39.0 cm, 37.0 cm, respectivamente). Los juveniles de R. texana dominaron en 

todas las temporadas, mientras que los juveniles de G. lessae fueron frecuentes previo a la 

veda (60.3 %), incrementándose la contribución de adultos durante (75 %) y posterior a la 

veda (87 %). En N. bancroftii (H= 390.4, g.l.= 2, P< 0.01) y P. lentiginosus (H= 88.2, g.l.= 

2, P< 0.01), los adultos predominaron en todas las temporadas (>71 %), capturándose los 

individuos de menor talla previo y durante la temporada de veda. Squatina dumeril (H= 

162.4, g.l.= 2, P< 0.01) mostró un espectro completo de tallas y recién nacidos durante la 

temporada de veda, cuando la mayoría de los individuos fueron registrados (82 %), sin 

embargo, la frecuencia de adultos fue limitada (12.3 %). Posterior a este periodo, la 

distribución se sesga hacia los juveniles (99.3 %). Para H. americanus (H= 146.7, g.l.= 2, 

P< 0.01), los individuos de menor talla se presentaron previo al periodo de veda (mediana= 

28 cm), con una alta frecuencia de juveniles en todas las temporadas (>81 %) (Fig. 1.5). 

 

Figura 1.5. Distribución de frecuencia de tallas de las seis especies dominantes de 

elasmobranquios por temporadas de arrastre. Las hembras (H) se presentan en barras negras 

y los machos en grises (M). La línea punteada indica la talla de madurez sexual reportada. 
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La proporción sexual difirió entre zonas en R. texana (χ2= 79.6, g.l.= 2, P< 0.05), G. 

lessae (χ2= 81.4, g.l.= 2, P< 0.05), N. bancroftii (χ2= 30.4, g.l.= 2, P< 0.05), P. lentiginosus 

(χ2= 16.9, g.l.=2; P< 0.05), S. dumeril (χ2= 17.4, g.l.= 1, P< 0.05) y H. americanus (χ2= 7.9, 

g.l.= 2, P< 0.05, respectivamente). Mientras que por estratos de profundidad difirió para R. 

texana, G. lessae, P. lentiginosus y S. dumeril (χ2= 575.1, g.l.= 2, P< 0.05; χ2= 131.8, g.l.= 

2, P< 0.05; χ2= 44.5, g.l.= 1, P< 0.05; χ2= 5.2, g.l.= 1, P< 0.05, respectivamente). 

Finalmente, la proporción sexual difirió también entre temporadas en tres especies; R. 

texana, N. bancroftii y P. lentiginosus (χ2= 27.8, g.l.= 2, P< 0.05; χ2= 32.8, g.l.= 2, P< 

0.05; χ2= 48.4, g.l.= 2, P< 0.05, respectivamente). 

 

 

Agregaciones 

Durante la temporada de veda se identificaron agregaciones de R. texana entre 18.5−22° N 

(zona II) desde 15 a 85 m de profundidad. Gymnura lessae presentó algunas agregaciones 

en este mismo intervalo latitudinal, pero hasta una profundidad de 50 m, y se registraron 

también entre 24−25.5° N (zona I) hasta 25 m de profundidad. Narcine bancroftii y P. 

lentiginosus presentaron escasas agregaciones evidentes en áreas someras (< 30 m de 

profundidad). Por el contrario, para S. dumeril se registraron agregaciones entre 20.5−22° 

N (zona II) en una profundidad >70 m, donde el 43 % de los lances (n= 140) con presencia 

de esta especie fueron en este intervalo latitudinal y de profundidad. En esta misma zona se 

registró también un número considerable de arrastres con presencia de R. texana y G. lessae 

(Fig. 1.6). 

Durante los cruceros de pesca se identificaron agregaciones de cuatro especies; R. 

texana, G. lessae, N. bancroftii y P. lentiginosus, en el intervalo latitudinal entre 20.5−21.5º 

N (zona II). Las agregaciones de R. texana se observaron en un amplio intervalo de 

profundidad, desde 20 a 90 m, G. lessae desde los 9.1 a 40 m, N. bancroftii hasta los 35 m 

y para P. lentiginosus sus agregaciones fueron evidentemente en aguas someras, hasta 25 m 

de profundidad. Por el contrario, S. dumeril y H. americanus no presentaron zonas de 

agregación evidentes, se registraron solo dos lances con más de 25 individuos en 20.5º N, 

en profundidades >60 m y un lance en zonas someras en los 21º N, respectivamente (Fig. 

1.6). 
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Figura 1.6. Distribución latitudinal y batimétrica de agregaciones de las seis especies 

dominantes de elasmobranquios durante la temporada de veda y de pesca en el sur del golfo 

de México. Se presenta en número de individuos por arrastre (ind_arr) para todas las especies. 
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Discusión 

Composición de especies 

El elenco taxonómico de elasmobranquios registrado en la captura incidental del arrastre de 

camarón en el GM (n=16 especies) es similar al intervalo mínimo de especies asociadas al 

arrastre en el Pacífico mexicano (16−25 especies). La mayor diversidad de estas especies se 

ha registrado en la entrada del GC, con una mayor contribución de especies de rayas 

asociadas al fondo que de tiburones (Medina-Bautista, 2011; Torres-Huerta et al., 2019; 

Garcés-García et al., 2020). Esto difiere con el presente trabajo donde el número de 

especies de ambos grupos fue similar para el GM, probablemente como consecuencia de la 

diferencia en la diversidad de especies de rayas de la familia Urotrygonidae entre ambos 

litorales, representando el 28 % de las especies (n= 7) en los arrastres en el GC, mientras 

que un menor número de estas especies son reportadas para el Atlántico mexicano (Del 

Moral-Flores et al., 2016). 

El número de especies de elasmobranquios en la captura incidental en el GM 

representó 13.9 % de las reportadas para el Atlántico mexicano (115 especies) por Del 

Moral-Flores et al. (2016). El resto de las especies de elasmobranquios que habitan en el 

GM, y que no fueron registradas en el de arrastre camaronero, tienen probablemente una 

preferencia de hábitat de fondo asociado a pastos marinos, fondos rocosos o coralinos, o 

una posición en la columna de agua distinta de donde la flota de arrastre ejerce presión 

pesquera. 

El número de especies y su ocurrencia diferenciada entre las zonas (I-III) puede 

estar determinado por factores biogeográficos y por requerimientos ecológicos específicos, 

sin descartar como posible fuente de sesgo adicional, para el registro de especies menos 

comunes, el del tamaño de muestra, ya que el número de lances analizados para la zona III 

(91 lances) representaron únicamente 5.9 % del total (Tabla 1.1). Otro factor a considerar 

es el mayor esfuerzo de muestreo realizado durante la temporada de veda y en el estrato de 

profundidad entre 20−60 m. Las variaciones en el número de especies de elasmobranquios 

han sido similarmente a la profundidad, área y temporadas en previos estudios en las 

pesquerías de arrastres en otras regiones (Clarke et al., 2016; Garcés-García et al., 2020; 

White et al., 2019). Por lo tanto, los elasmobranquios asociados al arrastre en el GM 

exhiben patrones diferenciados complejos de segregación intra- e inter-específica. 
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De las 16 especies de elasmobranquios asociadas al arrastre camaronero en el sur 

del GM, cinco especies de rayas costero-demersales y una de tiburón demersal fueron las 

dominantes, con una contribución numérica ≈99 % y en biomasa de 98 % (Tabla 1.3). Estas 

seis especies tienen evidentemente mayor susceptibilidad de captura por su preferencia de 

hábitat asociado al fondo marino (demersales) y por una menor capacidad natatoria, ya que 

su contribución en la captura fue mayor comparado con especies de tiburones netamente 

nectónicas, por ejemplo, del género Mustelus y Rhizoprionodon, que poseen la misma 

preferencia de hábitat y su contribución en la captura fue mínima (<0.5 %). 

La distribución batimétrica de las especies, debido principalmente a sus preferencias 

de hábitat, es un factor importante para la composición de las capturas incidentales en el 

arrastre de camarón. Por ejemplo, las dos especies incidentales más conspicuas, R. texana y 

G. lessae (en global 74 %), tienen una amplia distribución dentro de toda el área de 

operación de la flota pesquera (9.1−90 m), mientras que, las otras cuatro especies 

dominantes que tienen una distribución batimétrica restringida, N. bancroftii, H. 

americanus y P. lentiginosus a aguas someras, y S. dumeril con preferencia de aguas de 

mayor profundidad (>50 m), presentaron una contribución en la captura menor (en global 

≈25 %). En consecuencia, el traslape entre su hábitat con la zona de pesca de la flota es un 

factor primario que determina sustancialmente su contribución en la captura. 

La composición de elasmobranquios asociados a la captura de esta pesquería está 

caracterizada por una mayor participación de especies de pequeño tamaño. Esta 

particularidad puede relacionarse con varios factores, entre ellos; (1) las características 

biológicas, por ejemplo, R. texana (representó 49.9 % de los individuos) posee una 

significativa predominancia de hembras (por temporadas y zonas) que le confiere 

potencialmente un éxito reproductivo alto y, probablemente, un reclutamiento poblacional 

mayor que le permite ser más abundante comparado con otras especies; (2) las 

características morfológicas, los individuos de menor talla y/o con cuerpos deprimidos 

dorso-ventralmente pueden pasar a través de la separación entre las barras de los DETs 

(10.2 cm) hacia el bolso de la red, la presencia de espinas en el dorso y en la cauda también 

propicia la retención de estos individuos; (3) cambios en la estructura comunitaria de 

elasmobranquios ocasionados por la probable disminución de especies de mayor tamaño, lo 

anterior considerado que han transcurrido siete décadas de operación de la pesca de arrastre 
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de camarón en el GM, y que las especies de mayor tamaño son más sensibles de 

sobreexplotación por sus estrategias de historia de vida (Smith et al., 1998). 

La mayoría de los elasmobranquios capturados incidentalmente en las pesquerías de 

arrastre son descartados, aunque algunos organismos son retenidos por su valor comercial 

(Clarke et al., 2016). En el presente estudio, se observó que todos los tiburones de las 

familias Carcharhinidae, Sphyrnidae y Triakidae fueron retenidos por su valor comercial, 

pero fueron capturados esporádicamente (Tabla 1.3), con una participación baja en la 

composición de la captura (en global 0.5 % en número y 1.25 % en peso). Por el contrario, 

las rayas de las familias Aetobatidae, Dasyatidae, Gymnuridae, Rhinobatidae y 

Rhinopteridae presentaron una importancia de retención moderada, con una contribución 

global en la captura mayor (34.37 % en número y 53.21 % en biomasa; Tabla 1.3) debido a 

la contribución de G. lessae. Estas especies de tiburones y rayas son de importancia 

comercial en las pesquerías artesanales del GM (Castillo-Géniz et al., 1998; Lara-Mendoza 

et al., 2016a; DOF, 2018; Mendoza-Carranza et al., 2018; Pérez-Jiménez et al., 2020). 

 

Frecuencia de tallas de las principales especies 

Las seis especies dominantes se capturaron en un amplio intervalo de tallas, desde 

individuos cercanos a la talla de nacimiento hasta adultos. Las tallas mínimas registradas de 

R. texana, G. lessae, N. bancroftii, H. americanus y S. dumeril (Tabla 1.4) fueron menores 

que su longitud de nacimiento reportadas por Sulikowski et al. (2007), Cu-Salazar et al. 

(2014), McEachran (2002), Ramirez-Mosqueda et al. (2012) y Baremore (2010) (11.3‒11.8 

cm LT; 20‒21 cm AD; 9‒10 cm LT; 25‒34 cm AD; 25 cm LT, respectivamente). Por lo 

cual, el presente trabajo contribuye a reportar una talla de nacimiento para el sur del GM 

menor que la referida por otros autores. Así también, se reporta que el alumbramiento de N. 

bancroftii, P. lentiginosus y S. dumeril sucede durante la temporada de veda, cuando la 

pesca de arrastre no ejerce presión pesquera, ya que las tallas mínimas se registraron 

durante ese periodo. 

Las seis especies dominantes exhiben segregación batimétrica en su estructura de 

tallas. En R. texana y G. lessae los individuos de menor tamaño se registraron 

principalmente en zonas someras, mientras que la frecuencia de adultos se incrementó con 

la profundidad, es decir que se aprecia claramente una segregación batimétrica por 
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ontogenia. Esta condición se apreció también para N. bancroftii, P. lentiginosus y H. 

americanus, registrándose los individuos de menor talla en zonas <20 m de profundidad, 

estrato donde P. lentiginosus fue más frecuente. En el otro extremo, S. dumeril tiene 

preferencia por zonas de mayor profundidad y la mayor frecuencia de individuos adultos se 

registró a >60 m (12.3 %) (Fig. 1.3). 

En la captura incidental se registró un intervalo completo de tallas para las especies 

de pequeño tamaño, R. texana, G. lessae, N. bancroftii y P. lentiginosus. La talla máxima 

registrada para estas cuatro especies (Tabla 1.4) fue similar a la talla máxima reportada en 

la literatura (~63.0 cm LT, 110 cm AD, 65.0 cm LT y 78.0 cm LT, respectivamente; Last et 

al., 2016). Por el contrario, para H. americanus y S. dumeril se registraron menores tallas 

que la máxima reportada (150 cm AD y 155 cm LT; Compagno 2002, Last et al., 2016). La 

falta de individuos de ambas especies con longitudes >110 cm probablemente está asociada 

al efecto de exclusión de los DETs en las redes de arrastre de las embarcaciones 

camaroneras en el GM. Este efecto de exclusión en los DETs no puede probarse 

cuantitativamente por falta de datos previos a su implementación desde 1993 (DOF, 1993). 

Se ha demostrado, sin embargo, que estos aditamentos proporcionan cierto grado de 

selectividad por talla para algunas especies de elasmobranquios (Brewer et al., 1998, 2006; 

Belcher y Jennings, 2011; Raborn et al., 2012; Willems et al., 2016). 

Los DETs permiten la exclusión de algunos elasmobranquios en las redes de 

arrastre de camarón, lo cual depende de la talla y la morfología, con una reducción alta de 

individuos de una talla >100 cm que son capaces de escapar al interactuar con las barras del 

DET. A pesar de la reducción alta de individuos de mayor tamaño, el efecto de exclusión 

para individuos juveniles y especies pequeñas es mínimo, siendo comunes en la captura 

(Brewer et al., 1998, 2006; Willems et al., 2016). Se ha reportado también que los DETs 

reducen la captura incidental de individuos de mayor tamaño de la familia Carcharhinidae 

(Belcher y Jennings 2011; Raborn et al., 2012). La contribución marginal de estos 

individuos de la familia Carcharhinidae (<0.1 %) registrada en el presente estudio, de los 

cuales se registraron solo juveniles, está asociada probablemente al efecto de exclusión de 

estos aditamentos, contrario a la baja selectividad que se le ha atribuido a la red de arrastre 

utilizada en esta pesquería. 
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Los DEPs son aditamentos que podrían ayudar también a incrementar la 

selectividad de la red de arrastre en el GM. De acuerdo con Garcés-García et al. (2020), 

estos permiten el escape de individuos juveniles del género Gymnura, Hypanus y 

Rhinoptera (15−40 cm de AD) que no fueron excluidos por los DETs, y dependiendo de su 

tamaño, condición y comportamiento de natación pueden escapar antes de ser aplastados en 

la red. En consecuencia, modifican la estructura de tallas en la captura y reducen la 

mortalidad de ciertos grupos para algunas especies e individuos de pequeño tamaño. 

 

Agregaciones 

Las agregaciones de cinco especies dominantes de elasmobranquios en el sur del GM 

probablemente son resultado de mejores condiciones de hábitat, asociadas a una alta 

productividad primaria producida por la influencia de grandes cuencas costeras que vierten 

nutrimentos mediante los ríos Panuco, Tuxpan, Cazones, Jamapa y Papaloapan. Así 

también, por la presencia de un giro ciclónico semi-permanente, centrado aproximadamente 

en los 19.8° N y 95.3° W (Peters et al., 2021). Estas agregaciones pueden relacionarse 

también con una mayor heterogeneidad y complejidad estructural de áreas adyacentes a los 

caladeros de pesca por la existencia de tres sistemas arrecifales (Lobos-Tuxpan, 

Veracruzano, los Tuxtlas) y arrecifes sumergidos (Ortiz-Lozano et al., 2013; 2019). 

Las agregaciones de rayas costero-demersales (R. texana, G. lessae, N. bancroftii, 

P. lentiginosus) en las aguas someras vuelven, en consecuencia, a sus poblaciones más 

susceptibles a la captura incidental (Fig. 1.6). Similarmente, en zonas costeras del Pacífico 

de Costa Rica se presentan agregaciones de juveniles y adultos de elasmobranquios de 

tallas pequeñas, estas zonas son consideradas hábitats importantes para las primeras etapas 

de vida de especies demersales (Clarke et al., 2014; 2016). Las agregaciones de estas 

especies en zonas someras están asociadas a la disponibilidad de alimento por la 

proximidad de sistemas estuarinos y a comportamientos reproductivos, ya que estas zonas 

son utilizadas como áreas de crianza y refugio (Knip et al., 2010). 

En el presente trabajo se determinó que algunas especies presentaron agregaciones 

restringidas batimétrica y temporalmente, probablemente asociados a requerimientos 

particulares de hábitat. Por ejemplo, estas fueron para N. bancroftii y P. lentiginosus 

durante el periodo de pesca (previo al periodo de veda) en profundidades <35 m, sugiriendo 
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que la veda de arrastre camaronero tiene un efecto menor para la mitigación de la captura 

incidental de ambas especies, comparado con S. dumeril, que presentó agregaciones 

limitadas a zonas de mayor profundidad durante el periodo de veda, por lo que el cierre 

temporal de pesca de arrastre beneficia directamente la protección de su población. 

Los comportamientos de agregación de estas especies deben ser considerados en el 

desarrollo de estrategias para su conservación, ya que representan puntos críticos de captura 

incidental donde se incrementa el riesgo. Esto debido a que, si la actividad pesquera es 

elevada en zonas donde los individuos se agregan o donde permanecen los componentes 

clave de la población, aumenta la probabilidad de que las poblaciones sea disminuida 

(Mucientes et al., 2009; Jacoby et al., 2012). Además, se encontró que la profundidad y el 

área geográfica fueron factores determinantes para estas agregaciones, resultando 

importante considerar su efecto en análisis futuros.  

En el presente capítulo se expone que el elenco taxonómico de elasmobranquios 

asociados a la pesca mexicana de arrastre de camarón en el GM está compuesto por al 

menos 16 especies. Seis especies fueron las dominantes y son capturadas en todo su 

espectro poblacional, también exhibieron patrones diferenciados de segregación batimétrica 

y temporal, tanto inter- como intra-específicos. Para G. lessae, N. bancroftii y P. 

lentiginosus predominaron los adultos y tienen segregación batimétrica por ontogenia. Las 

agregaciones de R. texana, G. lessae y S. dumeril, que suceden durante el periodo de veda 

están protegidas, por el contrario, las agregaciones de R. texana, G. lessae, N. bancroftii y 

P. lentiginosus que se presentan durante el periodo de pesca previo, en áreas costeras entre 

20.5−21.5° N, están más expuestas. La presión por pesca incidental a la que están 

sometidas las especies costeras de pequeño tamaño y los juveniles de H. americanus y S. 

dumeril, así como los patrones de agregación y segregación constituyen elementos 

emergentes de complejidad, por lo que se vuelve importante evaluar potenciales estrategias 

de manejo. 
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III. Capítulo II. Vulnerabilidad de los elasmobranquios 
capturados en la pesca de arrastre de camarón 
 

Introducción 

Los elasmobranquios son especies particularmente vulnerables a la sobre-explotación 

debido a sus estrategias de historia de vida, que resultan en general en una productividad 

biológica (P) baja y tasas de crecimiento poblacional (r) bajas. Sin embargo, por su 

diversidad biológica, los elasmobranquios presentan una amplia variedad de capacidades de 

recuperación poblacional y, en consecuencia, algunas especies son más resilientes a la 

mortalidad por pesca que otras (Smith et al., 1998; Walker, 1998; Stevens et al., 2000). La 

vulnerabilidad (V) de una especie es referida como el potencial de disminución de la 

productividad debido a la presión pesquera directa e indirecta (Patrick et al., 2009). La V 

está determinada por su P, que es la capacidad de recuperación basada en sus estrategias de 

vida, y por su susceptibilidad de captura (S), que es el grado de impacto de una determinada 

pesquería sobre una especie (Patrick et al., 2010; Furlong-Estrada et al., 2017). 

La captura incidental frecuente de elasmobranquios en la pesca de arrastre de 

camarón ha sido reportada en numerosas regiones del mundo (Cedrola et al., 2005, 2012; 

Shepherd y Myers, 2005; Acevedo et al., 2007; Clarke et al., 2016; Willems et al., 2016; 

White et al., 2019). Su captura incidental es común también en las pesquerías de arrastre de 

teleósteos (Carbonell et al., 2003; Tamini et al., 2006; Crespi-Abril et al., 2013). En 

pesquerías mexicanas, los elasmobranquios son un componente importante en los arrastres 

de camarón en el GT (Torres-Huerta et al., 2019), el GC (López-Martínez et al., 2010; 

Herrera-Valdivia et al., 2016; Garcés-García et al., 2020) y el GM (Oviedo-Pérez et al., 

2014; 2017), asimismo, en la pesquería de arrastre de teleósteos en el GC (Godínez-Padilla 

y Castillo-Géniz, 2016; Lara-Mendoza et al., 2016b). 

Para evaluar los efectos de la pesca sobre poblaciones marinas es recomendable 

realizar evaluaciones de stock. Pero cuando no se cuenta con información de captura y 

esfuerzo, los análisis demográficos han sido una alternativa para entender la dinámica de 

las poblaciones, porque proporcionan una estimación de la tasa intrínseca de incremento 

poblacional y el potencial de explotación (Walker, 2005; Cortés, 2007; Cortés et al., 2015). 

No obstante, existe aún insuficiente información para desarrollar este tipo de evaluaciones 

para muchas especies de elasmobranquios, particularmente para aquellas que tienen poca 
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importancia comercial y forman parte de la captura incidental en pesquerías con gran valor 

comercial como la de camarón, donde no se registran estadísticas de captura para estas 

especies que son descartadas. En tales casos, es necesario aplicar técnicas de evaluación 

rápida basadas en la mejor información biológica disponible, que ayuden a determinar 

especies con alto riesgo de sobrepesca que requieren de medidas de manejo y protección 

inmediatas, así como prioridades de investigación (Stobutzki et al., 2002; Walker, 2007; 

Hobday et al., 2011). 

La evaluación de riesgo ecológico por efectos de la pesca (ERAEF por sus siglas en 

inglés) ha sido utilizada en diversas poblaciones de elasmobranquios sometidas a presión 

por pesca en diversas pesquerías (Cortés et al., 2015). Como parte de este método, el 

análisis de productividad y susceptibilidad (PSA) es una evaluación semi-cuantitativa 

basada en la P de cada especie y su S a un determinado sistema de pesca. El PSA categoriza 

en forma semi-cuantitativa el riesgo y permite evaluar de manera rápida la V relativa en 

especies de elasmobranquios que no son objetivo de una pesquería, particularmente cuando 

la información disponible es limitada, y bajo un enfoque precautorio (Walker, 2005; Tovar-

Ávila et al., 2010; Hobday et al., 2011). El PSA también es utilizado para sugerir probables 

estrategias de manejo para especies vulnerables ayudando a priorizar esfuerzos de manejo 

pesquero (Cortés et al., 2010; Hobday et al., 2011) y su flexibilidad permite incorporar 

información sobre atributos biológicos, tendencia de capturas o identificación de hábitats 

críticos (Walker, 2007; Furlong-Estrada et al., 2014), donde es posible hipotetizar 

escenarios que permitan cambios de la V de especies con alto riesgo. 

El riesgo ecológico y V de poblaciones de elasmobranquios han sido estimados 

mediante el PSA en pesquerías dirigidas a estos recursos en el Mar Céltico y el Caribe 

colombiano (McCully-Phillips et al., 2015; Mejía-Falla et al., 2019). En aguas mexicanas, 

el PSA ha permitido evaluar especies de tiburones de importancia comercial en las 

pesquerías artesanales de la entrada del GC y en la costa occidental de Baja California Sur 

(Furlong-Estrada et al., 2014, 2017), para especies listadas en el Apéndice II de la CITES 

(Benítez et al., 2015) y para evaluar cambios temporales en la V de especies en las 

pesquerías de tiburón en el sureste del GM (Martínez-Candelas et al., 2020). Este método 

ha sido empleado también en las pesquerías de camarón donde los elasmobranquios forman 
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parte de la captura incidental, como en el norte de Australia (Stobutzki et al., 2001, 2002) y 

en el Pacífico de Costa Rica (Clarke et al., 2018). 

La evaluación de riesgo ecológico de los elasmobranquios en la captura incidental 

de la pesca de arrastre de camarón del GM es una necesidad urgente, debido a que no 

existen evaluaciones de sus poblaciones. No obstante, algunas medidas de manejo para la 

pesquería de camarón y desarrolladas para las pesquerías dirigidas a tiburones y rayas en 

México (DOF, 2007) podrían ayudar a mitigar el impacto en los elasmobranquios 

capturados incidentalmente y contribuir a reducir la mortalidad de las poblaciones de estas 

especies capturadas por ambas pesquerías, por ejemplo, la veda para la pesquería de 

tiburones y la veda para pesca de arrastre de camarón en el GM (DOF, 2014a; 2017). En el 

presente trabajo se estimó la vulnerabilidad de especies de elasmobranquios asociados a la 

pesquería mexicana de arrastre de camarón en el sur del GM para de identificar especies 

sensibles de sobreexplotación, incorporando la información científica disponible bajo un 

enfoque con datos limitados mediante un PSA e identificar y analizar escenarios con 

potenciales estrategias de manejo permiten disminuir su V. 

 

 

Material y Métodos 

 

Análisis de productividad y susceptibilidad 

Para cada especie de elasmobranquio se determinó su P y S con base en el PSA 

implementado por Furlong-Estrada et al. (2017), modificado del método original de Patrick 

et al. (2010). Se utilizaron 10 atributos biológicos relacionados con parámetros de historia 

de vida para estimar su P, y 10 atributos relacionados a la dinámica pesquera de la flota y 

aspectos ecológicos de las especies para estimar su S. Los atributos de P y S se describen en 

las tablas 2.1 y 2.2. 

Para evaluar la S a la pesquería de arrastre, las especies de elasmobranquios fueron 

clasificadas de acuerdo con su tipo de hábitat y distribución batimétrica en: a) costero-

demersales, especies de hábitat bentónico y distribución batimétrica menor que 100 m; b) 

costero-semioceánicas, especies con hábitos epipelágicos que pueden encontrarse cercanos 
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o lejos de la costa y; c) demersales, especies con hábitat bentónico y distribución 

batimétrica mayor que 100 m. 

 

 

Tabla 2.1. Atributos de productividad (P) para evaluar la vulnerabilidad de elasmobranquios en la 

pesquería mexicana de arrastre de camarón en el golfo de México. Basado en Furlong-Estrada et 

al. (2017). 

Atributo Peso  Definición P 

   Baja 

(1) 

Moderada 

(2) 

Alta 

(3) 

r 2 Tasa intrínseca de crecimiento de la población o 

máximo crecimiento de población sin pesca. 

<0.16 0.16-0.5 >0.5 

Edad máxima 2 Indicador directo de la tasa de mortalidad natural 

(M). 

>30 años 10-30 años <10 años 

Talla máxima 2 Correlacionada con la productividad, peces más 

grandes tienen baja productividad. 

>150 cm 60-150 cm <60 cm 

Coeficiente de 

crecimiento (k) 

2 Medida de la rapidez con la que un pez alcanza su 

talla máxima. 

<0.15 0.15-0.25 >0.25 

Mortalidad natural 

(M) 

2 Refleja la productividad de la población; Stocks 

con alta mortalidad natural requiere alta 

productividad para mantener los niveles de la 

población. 

<0.20 0.20-0.40 >0.40 

Fecundidad 2 Número de crías producidos por hembra por 

evento reproductivo. 

<33 33-66 >66 

Ciclo 

reproductivo 

2 Stocks con ciclos reproductivos más cortos tienen 

más alta productividad que aquellos con ciclos 

reproductivos más largos. 

Bienal o 

mas 

Anual Bianual 

Talla de madurez 2 Tiende a ser positivamente correlacionado con la 

talla máxima. Stock de vida larga y baja 

productividad son más grandes que los stocks con 

vida corta. 

>150 cm 100-150 cm <100 cm 

Edad de madurez 2 Tiende a ser positivamente correlacionado con la 

edad máxima; stock más longevos y baja 

productividad son de mayor edad que los de vida 

corta. 

>4 años 2 a 4 años <2 años 

Nivel trófico 2 La posición de un stock en la comunidad puede 

ser usada para inferir la productividad; bajos 

niveles tróficos generalmente son más productivos 

que los de altos niveles tróficos. 

>3.5 2.5-3.5 <2.5 

 

 

 

 

 



 

37 

 

Tabla 2.2. Atributos de susceptibilidad (S) de elasmobranquios en la pesquería mexicana de 

arrastre de camarón en el golfo de México. Basado en Furlong-Estrada et al. (2017). 

Atributo Peso Definición S 

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

Estrategia de 

manejo 

2 La susceptibilidad de un 

stock a la sobrepesca 

depende de la efectividad 

del procedimiento de 

manejo para control de la 

captura. 

Especies objetivos 

tienen límites de 

captura y las no 

objetivos son 

registradas.  

Especies objetivos 

tienen límites de 

captura. Se cuenta con 

limitados registros de 

stock no objetivos 

Especies objetivos no 

tienen límites de 

captura y stock no 

objetivos no 

registradas. 

Traslape del área 2 Medida del traslape 

geográfico entre la 

distribución conocida del 

stock y el de la pesquería. 

<25 % del stock 

presente en el área de 

pesca. 

25-50 % del stock 

presente en el área de 

pesca. 

>50 % del stock 

presente en el área 

de pesca. 

Concentración 

Geográfica 

2 Medida en la que el stock 

se concentra en áreas 

pequeñas. 

El stock es concentrado 

en >50 % de su rango 

total. 

El stock es concentrado 

en el 25-50 % de su 

rango total. 

El stock es 

concentrado en <50 

% de su rango total. 

Traslape vertical 2 Ubicación del stock en la 

columna de agua en 

relación con el arte de 

pesca. 

<25 % del stock 

presente en la 

profundidad de pesca. 

25-50 % del stock 

presente en la 

profundidad de pesca. 

>50 % del stock 

presente en la 

profundidad de pesca. 

Migración 

estacional 

2 Incremento o decremento 

en la interacción de las 

especies con la pesquería 

durante las migraciones. 

Las migraciones 

disminuyen la 

interacción de la 

pesquería y especies. 

Las migraciones no 

afectan la interacción de 

la pesquería y especies. 

Las migraciones 

incrementan la 

interacción de la 

pesquería y especies. 

Agregaciones y 

respuestas de 

comportamiento 

2 Agregaciones de los 

organismos por 

alimentación o 

reproducción (periodos de 

dos meses o más). 

La agregación decrece la 

interacción de la 

pesquería y especies. 

La agregación no afecta 

la interacción de la 

pesquería y especies. 

La agregación 

incrementa la 

interacción de la 

pesquería y especies. 

Morfología que 

promueve su 

captura 

2 La capacidad del arte de 

pesca para capturar 

organismos, basado en sus 

características 

morfológicas. 

Especies muestran baja 

susceptibilidad al arte 

de pesca. 

Especies muestran 

moderada 

susceptibilidad al arte 

de pesca. 

Especies muestran 

alta susceptibilidad al 

arte de pesca. 

Supervivencia 

post captura y 

liberación 

2 La supervivencia del 

organismo después de su 

captura y liberación varía 

por especie, región y/o arte 

de pesca. 

Probabilidad de 

supervivencia >67 %. 

33-66 % probabilidad de 

supervivencia. 

<33 % probabilidad 

de supervivencia. 

Stock con 

interés para 

retención 

2 Organismos con alto valor 

son más susceptibles a la 

sobrepesca o hay 

sobrepesca por incremento 

en el esfuerzo.  

Captura incidental con 

bajo o nulo valor. 

Captura incidental con 

moderado a alto valor. 

Captura incidental 

con alto valor para la 

pesquería. 

Impacto de la 

pesquería sobre 

el hábitat 

2 Una pesquería puede tener 

un efecto indirecto sobre 

una especie por impactos 

adversos en el hábitat. 

Efectos adversos 

ausentes, mínimos o 

temporales. 

Efectos adversos más 

que mínimos o 

temporales son 

mitigados. 

Efectos adversos más 

que mínimos o 

temporales y no son 

mitigados. 
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La P de las 16 especies de elasmobranquios se determinó con base en la mejor 

información biológica disponible en el sur del GM. Cuando esta información no existía en 

el área se utilizó información de áreas geográficas cercanas en orden de prioridad: norte del 

GM, Atlántico y regiones del Pacifico, de Fishbase (Froese y Pauly, 2018) y finalmente de 

un taxón de género similar. Para especies que no tiene estimación de mortalidad natural 

(M), se utilizó la ecuación propuesta por Then et al. (2015): M= 4.899 916.0

max

 t , donde tmax es 

la edad máxima en años, obtenida de literatura. 

Para estimar la S, los valores de los atributos referentes a aspectos ecológicos se 

establecieron mediante la revisión de literatura y, los referentes a la dinámica de la flota 

pesquera durante las operaciones de pesca se basaron en los resultados de la captura 

incidental obtenidos en el Capítulo I y en la incorporación del conocimiento experto de un 

grupo de trabajo realizado en IMIPAS-Veracruz en noviembre de 2017. 

Cada atributo de P y S se evaluó para cada especie en un valor numérico en la escala 

de 1 a 3, que corresponde a las categorías de riesgo bajo, moderado o alto, respectivamente, 

de acuerdo con Hobday et al. (2011). Para asegurar mayor precisión de los valores de P y S, 

estos fueron consensuados en el grupo de trabajo. En el caso de total falta de información 

de alguna especie, se asignó un valor 0 y dicho atributo no fue utilizado (Anexo 5 y 6). A 

cada atributo de P y S para todas las especies, se le asignó un peso relativo con valor de dos 

(Tabla 2.1 y 2.2), donde se asume que cada atributo tiene una importancia similar (Patrick 

et al., 2010; Cope et al., 2011). 

La calidad de la información de cada atributo de P y S fue ponderada en valor con 

intervalo de 1 a 5, desde mejores datos hasta ningún dato, respectivamente. El promedio de 

estos valores fue categorizado para cada especie como información limitada (>3.5), 

moderada (≥2.0 y ≤3.5) y de buena calidad (<2.0). Esta clasificación detalla la 

incertidumbre del valor de V y ayuda a identificar vacíos de información para futuras 

necesidades de investigación (Patrick et al., 2010). 

 

Vulnerabilidad 

La V de las 16 especies de elasmobranquios se determinó con base en su P y S, mediante el 

software PSA, versión 1.4.0.0 de la NOAA Fisheries Toolbox, disponible en la página 

electrónica https://noaa-fisheries-integrated-toolbox.github.io/PSA_nft. Los valores 
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promedio de los atributos de P y S para cada especie se calcularon y fueron presentados en 

un gráfico de dispersión X-Y, donde la V es estimada mediante la ecuación: 

22 )1()3(  SPV , que corresponde a la distancia euclidiana de cada especie al foco del 

gráfico (Cortés et al., 2010, 2015). La V fue categorizada de acuerdo con Cope et al. (2011) 

y Furlong-Estrada et al. (2017) como baja (V <1.8), moderada (1.8≤V≤2) o alta (V >2.0). 

Para identificar las especies con V similar, estas fueron agrupadas mediante un análisis de 

clúster con el método de Ward basado en la distancia euclidiana como objeto de medida 

(Furlong-Estrada et al., 2017). El número óptimo de grupos que soportan los datos fue 

determinado mediante el método de Silhouette (Cope y Punt, 2009). 

Se plantearon dos escenarios hipotéticos en el PSA para especies con más alta V 

(especies vulnerables con V >1.8), considerando potenciales estrategias de manejo. Estas 

fueron basadas en las actuales prácticas de pesca y distribución de las capturas. En el 

primer escenario se consideró la implementación de una estrategia de liberación post-

captura como una estrategia potencial de manejo, considerando que individuos de varias 

especies (incluyendo S. dumeril, P. lentiginosus y R. texana) son actualmente liberados al 

mar por los pescadores durante los procesos de separación de la captura a bordo, algunos de 

estos aún vivos. Para desarrollar este primer escenario se disminuyó el valor de riesgo en el 

atributo de “Supervivencia post-captura y liberación”, bajo el supuesto que la adopción de 

un adecuado método de liberación permite incrementar la probabilidad de supervivencia de 

los organismos liberados. 

En el segundo escenario se consideró, además de la implementación de prácticas de 

liberación post-captura, la protección de agregaciones por actividades reproductivas o 

estadios de desarrollo, basadas en la observación de agregaciones de algunas especies 

durante los arrastres (Capítulo I). Para desarrollar este escenario se disminuyó el valor de 

riesgo en los atributos de “Supervivencia post-captura y liberación” y “Agregaciones y 

respuestas de comportamiento”, bajo el supuesto que la restricción de pesca en zonas y 

periodos específicos disminuye la interacción de la pesquería y las especies en periodos 

críticos, reduciendo entonces su V. 
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Resultados  

De las 16 especies de elasmobranquios asociados a la captura incidental (Tabla 2.3), 10 

especies fueron de hábitos costero-demersales; tres especies costero-semioceánicas; y tres 

especies demersales. 

 

Análisis de productividad y susceptibilidad 

Rostroraja texana, N. bancroftii y P. lentiginosus (especies costero-demersales) 

presentaron el mayor número de atributos de P alta y el mayor número de atributos de S 

moderada-alta. En contraste, las especies con el mayor número de atributos de P baja 

fueron Carcharhinus brevipinna (Valenciennes, 1839), S. dumeril, Carcharhinus acronotus 

(Poey, 1860) y Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815). Estas cuatro especies tienen también 

una mayor cantidad de atributos de S baja, excepto S. dumeril, la cual concentra sus 

atributos en categoría moderada. La mayor falta de información biológica se presentó para 

Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790), G. lessae, D. olseni y S. cubensis (Fig. 2.1). 

 

Figura 2.1. Número de atributos de productividad biológica (gráfico superior) y susceptibilidad 

de captura (gráfico inferior) en categorías alta, moderada o baja de 16 especies de 

elasmobranquios capturados incidentalmente en la pesquería mexicana de arrastre de 

camarón del golfo de México. 
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Los atributos que determinan una P baja fueron: la “Fecundidad” para el 100 % de 

las especies, “Nivel trófico” para 13 especies y “Edad de madurez” para siete especies. 

Cuatro atributos determinan una P moderada: “Edad máxima” y “Talla máxima” para 12 

especies, “Ciclo reproductivo” para 11 especies y “Mortalidad Natural” para nueve 

especies. Sin embargo, “Mortalidad Natural” también provee una P alta para siete especies. 

Los atributos que proveen una P alta fueron: “Talla de madurez” para 12 especies y el 

“Coeficiente de crecimiento (k)” para seis especies. La “Tasa de crecimiento poblacional 

(r)” únicamente ha sido determinada para dos especies de importancia comercial, 

Rhizoprionodon terraenovae (Richardson, 1836) y S. tiburo. Los atributos biológicos con 

información no disponible fueron aquellos de aspectos reproductivos como la “Talla de 

madurez” para D. olseni, “Edad de madurez” para G. lessae, S. cubensis y A. narinari, y 

para esta última especie también el “Ciclo reproductivo” (Fig. 2.2). 

En términos de la S, todas las especies fueron consideradas con riesgo moderado 

para el atributo “Estrategia de manejo”, considerando que el periodo de veda para la pesca 

de arrastre disminuye la probabilidad de todas las especies de ser capturadas durante 

algunos meses cada año. En el atributo “Traslape del área” el riesgo fue moderado-alto para 

especies costero-demersales que tienen áreas de distribución concurrentes con la zona de 

operación de la flota camaronera, comparado con especies costero-semioceánicas y 

demersales que presentan un área de distribución mayor y, por lo tanto, un riesgo bajo-

moderado. En el atributo “Traslape vertical”, seis especies costero-demersales presentan 

alto riesgo debido a que las redes de arrastre operan directamente sobre su hábitat. 

Asimismo, 13 especies presentan riesgo alto para el atributo de “Probabilidad de 

supervivencia post-captura y liberación” y tres especies tienen riesgo moderado ya que son 

morfológicamente más robustas y tienen modos de respiración por bombeo bucal, como S. 

dumeril, Mustelus canis (Mitchill, 1815) y Mustelus norrisi Springer, 1939. En el atributo 

de “Impacto de la pesquería sobre el hábitat”, el riesgo fue alto para siete especies costero-

demersales debido a la baja selectividad del sistema de arrastre sobre el fondo marino y fue 

moderado para especies costero-semioceánicas que no habitan permanentemente en el 

fondo (Fig. 2.2). 

Las 16 especies de elasmobranquios presentaron un amplio intervalo de P (1.33‒

2.33). Narcine bancroftii, P. lentiginosus, R. texana y S. tiburo (que representan 25 % de 
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las especies) tienen una P alta (>2.0); G. lessae, M. canis, M. norrisi y R. terraenovae (25 

% de las especies) presentaron una P moderada (2.0); el 50 % restante de las especies 

resultaron con P baja (<2.0) (Tabla 2.3). 

 

 

Figura 2.2. Número de especies de elasmobranquios con atributos de productividad biológica 

(gráfico superior) y de susceptibilidad de captura (gráfico inferior) en categorías alta, 

moderada o baja, en la pesquería de arrastre de camarón. r= tasa intrínseca de crecimiento 

poblacional, Emax= edad máxima, Tmax= talla máxima, k= coeficiente de crecimiento, M= 

mortalidad natural, Fec= fecundidad anual, CR= ciclo reproductivo, Tmad= talla de madurez, 

Emad= edad de madurez, NT= nivel trófico. EM= estrategia de manejo; TA= traslape del área, 

CG= concentración geográfica, TV= traslape vertical, ME= migración estacional, ARC= 

Agregaciones y respuestas de comportamiento, MPC= morfología que promueve su captura, 

SPC= supervivencia post-captura, SIR= stock con interés para retención, IH= impacto de la 

pesquería sobre el hábitat. 

 

 

La S de las 16 especies a la pesca de arrastre osciló en un intervalo de 1.60‒2.70. La 

S fue mayor (>2.0) para especies costero-demersales tales como R. texana, G. lessae, N. 

bancroftii, P. lentiginosus, H. americanus, M. norrisi y S. tiburo. Cinco de estas especies 

fueron las de mayor contribución numérica en la captura incidental de elasmobranquios. En 
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contraste, las especies de menor S (<2.0) fueron D. olseni, S. cubensis, R, terraenovae, M. 

canis, A. narinari, R. bonasus, C. acronotus y C. brevipinna (Tabla 2.3). 

 

La calidad de la información de los atributos de P osciló entre 1.0‒2.8 (promedio= 

1.5, desviación estándar, D.E.= 0.55). La mayoría de las especies (n= 13) presentaron una 

calidad de información alta (<2.0) y únicamente para tres especies (H. americanus, P. 

lentiginosus y D. olseni) fue moderada (≥2.0 y ≤3.5). La calidad de información de los 

atributos de S osciló entre 1.0‒2.2 (promedio= 1.33, D.E.= 0.41). La mayoría de las 

especies (n= 14) se categorizaron con buena calidad de información (<2.0), mientras que 

dos especies (D. olseni y M. canis) presentaron calidad moderada (≥2.0 y ≤3.5) (Tabla 2.3). 

 

Tabla 2.3. Productividad (P), susceptibilidad (S) y vulnerabilidad (V) de 16 especies de 

elasmobranquios capturados en la pesca de arrastre de camarón. Hábitat: costero-demersal (CD); 

costero-semioceánico (CS); Demersal (D), numeró de individuos registrados (N). La n representa 

el número de atributos utilizados. 

Especies Hábitat N P S V 

 
  Valor 

Calidad de 

información 
n Valor 

Calidad de 

información 
n Valor 

Rostroraja texana CD 16022 2.11 1.0 9 2.40 1.30 10 1.66 

Gymnura lessae CD 7742 2.00 1.8 8 2.40 1.20 10 1.72 

Narcine bancroftii CD 3286 2.33 1.7 9 2.50 1.50 10 1.64 

Pseudobatos lentiginosus CD 2403 2.22 2.3 9 2.70 1.00 10 1.87 

Squatina dumeril D 1455 1.44 1.7 9 2.00 1.00 10 1.85 

Hypanus americanus CD 867 1.78 2.0 9 2.10 1.20 10 1.64 

Dipturus olseni D 127 1.75 2.8 8 1.90 2.20 10 1.54 

Mustelus canis CD 74 2.00 1.0 9 1.80 2.20 10 1.28 

Mustelus norrisi CD 53 2.00 1.8 9 2.10 1.00 10 1.49 

Squalus cubensis D 28 1.88 1.9 8 1.90 1.80 10 1.44 

Sphyrna tiburo CD 20 2.10 1.0 10 2.20 1.00 10 1.50 

Rhinoptera bonasus CS 18 1.78 1.2 9 1.80 1.50 10 1.46 

Aetobatus narinari CS 7 1.71 1.9 7 1.80 1.50 10 1.52 

Rhizoprionodon terraenovae CD 5 2.00 1.0 10 1.90 1.00 10 1.35 

Carcharhinus acronotus CD 2 1.56 1.0 9 1.70 1.00 10 1.60 

Carcharhinus brevipinna CS 1 1.33 1.0 9 1.60 1.00 10 1.77 
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Vulnerabilidad 

La V fue baja (<1.8) para 14 especies, entre las que sobresalen R. texana, G. lessae y N. 

bancroftii, las cuales, a pesar de tener S alta, su relativa P alta permite atenuar la V al 

sistema de pesca. Mientras que, P. lentiginosus y S. dumeril presentaron una V moderada 

(1.87 y 1.85, respectivamente), como resultado de su alta y baja P (2.2 y 1.44) y su alta y 

moderada S (2.7 y 2.0), respectivamente (Tabla 2.3). 

Tres grupos de especies de elasmobranquios con similar nivel de P y S fueron 

identificados. El primer grupo incluyó cuatro especies costero-demersales (R. texana, G. 

lessae, N. bancroftii y P. lentiginosus) que tienen P y S altas; el segundo grupo incluyó tres 

especies (S. dumeril, C. acronotus y C. brevipinna) con P baja y S moderada-baja; 

finalmente, el tercer grupo contiene el resto de las especies (n= 9) con P y S moderada (Fig. 

2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.3. Dendrogramas de clasificación de la relación de productividad y susceptibilidad 

entre las especies de elasmobranquios capturados incidentalmente la pesquería mexicana de 

arrastre de camarón. Los recuadros representan los grupos de especies. 
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De acuerdo con el PSA, las especies de elasmobranquios más vulnerables (V >1.8) 

fueron S. dumeril y P. lentiginosus, por lo tanto, ambas fueron consideradas especies 

candidatas para los escenarios hipotéticos con el fin de disminuir su V. Bajo el escenario 1, 

con implementación de una estrategia de liberación post-captura, la S se disminuyó para S. 

dumeril de 2.0 a 1.9 y para P. lentiginosus de 2.7 a 2.6, que derivó en una disminución de la 

V de 1.85 a 1.80 y de 1.87 a 1.78, respectivamente. Bajo el escenario 2, con la 

implementación de una estrategia de liberación post-captura y la protección de sus 

agregaciones, se proyectaron también menores valores de la S (1.8 para S. dumeril y 2.5 

para P. lentiginosus; Tabla 2.4) con la consecuente disminución de V (1.75 y 1.69, 

respectivamente) en comparación con las condiciones actuales de pesca, ubicándose ambas 

especies en una categoría de V baja (Fig. 2.4). 

 

 

 

 

 

Tabla 2.4. Valores de atributos de susceptibilidad (S) de especies de elasmobranquios con alta 

vulnerabilidad a la pesca de arrastre de camarón, evaluados bajo dos escenarios con potenciales 

estrategias de manejo. Los atributos modificados en el escenario 1 fue la “Supervivencia post 

captura y liberación” y, en el escenario 2 la “Supervivencia post captura y liberación” y 

“Agregaciones y respuestas de comportamiento”. El significado de las abreviaturas se presenta en 

la figura 2.3. 

Especie EM TA CG TV ME ARC MPC SPC SIR IH S 

Escenario actual            

Pseudobatos lentiginosus 2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 2.7 

Squatina dumeril 2 1 2 1 2 3 3 2 2 2 2.0 

Escenario 1            

Pseudobatos lentiginosus 2 3 3 3 2 3 3 2 2 3 2.6 

Squatina dumeril 2 1 2 1 2 3 3 1 2 2 1.9 

Escenario 2           
 

Pseudobatos lentiginosus 2 3 3 3 2 2 3 2 2 3 2.5 

Squatina dumeril 2 1 2 1 2 2 3 1 2 2 1.8 
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Figura 2.4.- Productividad y susceptibilidad de 16 especies de elasmobranquios capturados 

incidentalmente en la pesca de arrastre de camarón (Escenario actual), resaltando cambios 

para las especies con mayor vulnerabilidad (Squatina dumeril y Pseudobatos lentiginosus) con 

base en dos escenarios con estrategias potenciales de manejo (Escenarios 1 y 2). Las líneas 

representan los límites de vulnerabilidad baja (línea punteada) y moderada (línea continua). 

 

 

Discusión 

Las pesquerías multiespecíficas de especies de alto valor comercial como el camarón, 

donde los elasmobranquios capturados incidentalmente pueden ser descartados o retenidos, 

requieren un manejo especial para prevenir la disminución de sus poblaciones (Walker, 

2005). Este proceso de manejo se dificulta debido a la falta de estadísticas pesqueras 

detalladas por especies, lo que complica evaluar el impacto de algunas pesquerías sobre las 

poblaciones (Oliver et al., 2015; Clarke et al., 2018). Cuando la falta de información de 

captura y esfuerzo no permiten el uso de evaluaciones de stock tradicionales, análisis 

rápidos y semi-cuantitativos como el PSA pueden utilizarse para especies que necesitan la 

adopción de medidas de protección inmediata, por ejemplo, para estas especies de 

elasmobranquios identificadas con moderada V, consideradas con riesgo alto. 
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Los elasmobranquios son un elemento relevante de la captura incidental en 

pesquerías de arrastre a escala mundial, a pesar de ello, sus niveles actuales de captura 

incidental son desconocidos y gran parte es descartada muerta y a menudo no reportada 

(Walker, 1998; Stobutzki et al., 2002; Tamini et al., 2006). Esta situación se presenta 

también en la pesquería mexicana de arrastre de camarón en el GM, donde al menos 16 

especies de elasmobranquios están asociadas a esta pesquería y la mayoría de los 

individuos son descartados por su bajo o nulo valor comercial, aunque algunos son 

retenidos. No obstante, se carece de evaluaciones cuantitativas para estas especies debido a 

la falta de estadísticas sistemáticas y detalladas de su captura. 

 

Análisis de productividad y susceptibilidad 

Las 16 especies de elasmobranquios asociados a la pesca de arrastre poseen una amplia 

variedad de estrategias de historia de vida, aquellas de P alta (>2), como N. bancroftii, P. 

lentiginosus, R. texana y S. tiburo, son especies de talla pequeña, coeficiente de crecimiento 

individual alto y edad de madurez sexual temprana en comparación a otros 

elasmobranquios. Aunque N. bancroftii y P. lentiginosus tienen mayor P, su frecuencia en 

la captura es menor que R. texana (Tabla 2.3), probablemente asociado con su restringida 

distribución de hábitat costero (primordialmente <35 m de profundidad) comparado con R. 

texana que posee mayor distribución (5−110 m de profundidad; Last et al., 2016) y mayor 

probabilidad de captura. También, la frecuencia relativa alta en la captura incidental sugiere 

que su P alta les otorga la capacidad para resistir la presión por pesca. De acuerdo con 

Smith et al. (1998), las especies con mayor capacidad de recuperación son especies 

pequeñas, de hábitos costeros que maduran tempranamente y tienden a ser de vida corta, 

con mayor probabilidad de supervivencia de las crías para reproducirse. 

La P baja de S. dumeril, C. brevipinna y C. acronotus es resultado de una mayor 

talla máxima y de sus parámetros reproductivos, incluyendo una madurez sexual tardía (>4 

años) y ciclos reproductivos bienales que repercuten en una capacidad de recuperación 

poblacional baja (Branstetter, 1981; Capapé et al., 2003; Carlson y Baremore, 2005; 

Baremore, 2010). Estos rasgos biológicos determinan r bajas, lo cual significa que estas 

especies sean sensibles a la sobre-explotación (Hoenig y Gruber, 1990; Dulvy et al., 2014). 

Las tasas de r son desconocidas a la fecha para estas especies. 
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La S fue alta (>2.0) para siete especies de elasmobranquios costero-demersales, 

cinco de estas presentan una abundancia relativa alta en la captura incidental (Tabla 2.3). 

Esta S alta puede ser atribuida al alto grado de traslape del área y vertical entre el hábitat de 

las especies con el área de pesca de la flota, donde opera la red de arrastre de fondo (9.1−90 

m de profundidad), incrementando su interacción con la pesquería. También puede estar 

asociada a comportamientos sociales, ya que varias de estas especies exhiben patrones de 

agregación en zonas más costeras. Estas agregaciones, de adultos durante períodos 

reproductivos y juveniles en períodos de crianza, incrementan la probabilidad de ser 

capturados (Jacoby et al., 2012; Crespi-Abril et al., 2013), y por lo tanto la S. 

En comparación con las especies costero-demersales, la S fue baja para especies 

costero-semioceánicas, mismas que son capturadas ocasionalmente y contribuyen en 

número marginalmente en la captura incidental de elasmobranquios, con una frecuencia 

relativa <0.1 % (Tabla 2.3). Esta condición obedece a que poseen mayor capacidad 

natatoria, su ubicación en la columna de agua es distinta en la cual opera del sistema de 

arrastre y su distribución es más extensa. Por lo tanto, el impacto de la pesca de arrastre en 

estas especies podría considerarse inexistente. 

La relativa S baja de las especies demersales, S. dumeril, D. olseni y S. cubensis, se 

debe a que estas tienen una distribución batimétrica mayor (hasta 1390 m, 385 m y 385 m, 

respectivamente; Compagno, 2002; Last et al., 2016) que la profundidad de arrastre de la 

flota camaronera. También se consideró como un factor de atenuación de la S, la tasa de 

supervivencia post-captura alta que poseen algunas especies demersales con ventilación 

branquial por bombeo bucal (Ellis et al., 2017), como es el caso de S. dumeril y especies 

del género Mustelus. 

 

Vulnerabilidad 

Entre las especies con menor V (<1.8) a la pesca de arrastre destacan la mayoría de hábitos 

costero-demersales, a pesar de presentar una alta S. Esta condición es consistente con la V 

baja de ocho especies de los géneros Urotrygon y Raja capturados en la pesca de arrastre de 

camarón en el Pacífico costarricense y en el Mar Céltico (McCully-Phillips et al., 2015; 

Clarke et al., 2018), donde estas fueron categorizadas como las menos vulnerables debido a 

su potencial reproductivo alto, alta abundancia y rápido crecimiento. 
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Las especies con mayor V (moderada) fueron P. lentiginosus (1.87) y S. dumeril 

(1.85), mismas que representan 7.5 y 4.5 %, respectivamente, de la composición numérica 

de elasmobranquios (Tabla 2.3). Pseudobatos lentiginosus presenta una V moderada, a 

pesar de poseer una P alta (2.22) está expuesta a una S alta (2.7). Similarmente, una V alta 

fue determinada para P. leucorhynchus, otra especie de Pseudobatos, por su S alta y P 

moderada en la pesca de arrastre en el Pacífico costarricense (Clarke et al., 2018). 

La Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) ha 

categorizado a P. lentiginosus como una especie casi amenazada, debido a que es 

comúnmente capturada de manera incidental en aguas someras en el arrastre de camarón en 

el GM (Casper et al., 2016). Los resultados aquí expuestos se corresponden con los 

elementos que soportan la categorización UICN de esta especie. La literatura para P. 

lentiginosus es limitada y restringida al estudio de Hensley et al. (1998), por lo que fue 

necesario utilizar de parámetros de especies similares como P. percellens y Rhinobatos 

rhinobatos (Ismen et al., 2007; Grijalba-Bendeck et al., 2008) para determinar el riesgo en 

los atributos de edad de madurez y edad máxima. Lo anterior le confirió a esta especie una 

calidad de información moderada (2.3), haciendo patente la necesidad de investigación 

dirigida sobre sus aspectos biológicos. 

Squatina dumeril posee una V moderada (1.85) como consecuencia de una P baja 

(1.44) y una S moderada (2.0). En contraste, una V alta ha sido determinada para otras 

especies del mismo género, por ejemplo, S. californica en la pesca artesanal en el GC y en 

la pesca de arrastre del Pacífico costarricense, debido a una mayor S (>2.2) asociada a sus 

hábitos mayormente costeros (Furlong-Estrada et al., 2017; Clarke et al., 2018), y S. 

squatina en la pesca de arrastre en el Mar Céltico asociada a una menor P (McCully-

Phillips et al., 2015). Varias especies del género Squatina han sido categorizadas como 

amenazadas y en peligro de extinción por la UICN (Baremore et al., 2019), mientras que, S. 

dumeril está clasificada de menor preocupación debido a que sus tasas de captura en el 

norte del GM indican una población estable. 

De acuerdo con Baremore (2019), se necesita más información acerca de su 

interacción con las pesquerías en el sur del GM (parte mexicana) y el impacto en su 

población, dado que, se han documentado disminuciones importantes de poblaciones de 

especies de Squatina bajo una actividad intensa de la pesca de arrastre. Aunque la 
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interacción de esta especie con la pesquería de arrastre de camarón puede resultar en una V 

moderada, la evaluación poblacional de esta especie y la adopción de estrategias de 

conservación precautorias deben ser una prioridad, dado que es una de las especies con 

mayor riesgo. 

La agrupación de especies a partir de similar P y S permite reunir complejos de 

especies con un nivel de detalle más favorable para identificar necesidades y poblaciones 

con importancia de manejo (Cope et al., 2011). Por ejemplo, para el grupo 1 (especies 

costero-demersales con P y S más alta) una estrategia de manejo diseñada para disminuir la 

S beneficiaría a todas sus especies (por ejemplo, restricciones espaciales a la pesca). Por 

otra parte, los efectos de estas medidas pueden ser mínimos o nulos para especies del grupo 

2 (especies con bajo P y bajo-moderado S) o grupo 3 (especies con P y S moderada), los 

cuales requerirían, de ser necesario, sus estrategias de manejo particulares considerando 

que las especies en ambos grupos tienen preferencia por diferentes tipos de hábitat. 

El PSA permite probar estrategias de manejo potenciales a través del desarrollo de 

escenarios probables, incluyendo la combinación de medidas para encontrar aquellas que 

proporcionen el mejor beneficio para un mayor número de especies y garanticen la 

protección de las más vulnerables (Watling et al., 2011; McCully-Phillips et al., 2015). En 

la pesquería de arrastre de aguas profundas en el noreste del Atlántico, Watling et al. 

(2011) exploraron cambios en la V de especies de tiburones mediante escenarios con 

restricción de pesca en determinadas profundidades, donde la V de tres especies fue 

reducida. Similarmente, Mejía-Falla et al. (2019) evaluaron el efecto de la prohibición de 

pesca dirigida como una medida de manejo sobre la V y riesgo ecológico de 

elasmobranquios, encontrando que ambos pueden ser disminuidos. 

Los escenarios hipotéticos del presente estudio fueron planteados considerando que 

no es posible teorizar modificaciones en los parámetros biológicos que incrementen la P de 

las especies, mientras que, la implementación de estrategias de manejo permite suponer una 

disminución de la S y entonces su V. El primer escenario, considerando la liberación post-

captura, es una alternativa para reducir la mortalidad y su efectividad depende de la 

capacidad de supervivencia de las especies, la cual varía en función de una serie de 

atributos biológicos, como el tamaño y el modo de ventilación branquial, y de factores 

asociados con la captura, como el tiempo de arrastre y las prácticas de manipulación, 
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incluyendo la forma y rapidez con que los individuos sean liberados (Ellis et al., 2017). En 

otros estudios de pesca de arrastre se ha afirmado que la apropiada liberación post-captura 

podría incrementar las tasas de supervivencia de elasmobranquios demersales (Chiaramonte 

et al., 2011; Saygu y Deval, 2014). 

La liberación post-captura podría ser particularmente efectiva para S. dumeril, 

considerando su ventilación de bombeo bucal, requiriendo asegurar la adecuada liberación 

de los individuos. Se ha observado que, durante la separación de la captura a bordo de los 

buques, los pescadores por iniciativa propia devuelven al mar pequeños individuos de S. 

dumeril y P. lentiginosus cuando aún están con vida. Sin embargo, no se ha evaluado su 

estado de salud ni la probabilidad de supervivencia, lo que requeriría de un análisis de las 

prácticas pesqueras actuales y su eficacia para la liberación adecuada de los individuos por 

parte de los pescadores. 

El segundo escenario hipotético permitió la reducción de la V, para lo cual es 

necesario determinar zonas de riesgo de captura incidental relacionadas con las 

agregaciones de cada especie. Particularmente para el área de estudio, las zonas de 

agregación para P. lentiginosus ocurren en áreas costeras <25 m de profundidad entre 

20.5−21.5° N, mientras que para S. dumeril ocurren a profundidades >70 m entre 20.5−22° 

N (Capítulo I). Los cierres espaciales a la pesca de arrastre pueden ser una estrategia para 

especies en riesgo y para la su recuperación poblacional (Cosandey-Godin y Morgan, 2011; 

Campana et al., 2017). La regulación mexicana de la pesquería de arrastre incluye una veda 

espacio-temporal, que durante el 2020 consistió de 137 días (del 1 de mayo al 15 de 

septiembre) (DOF, 2020), y áreas restringidas a la pesca <9.1 m. Es altamente probable que 

estas medidas de manejo protegen indirectamente las agregaciones de elasmobranquios que 

ocurren durante este periodo, además que el periodo de veda coincide con el alumbramiento 

y reproducción de varias especies como G. lessae, P. lentiginosus y S. dumeril en 

primavera-verano (Hensley et al., 1998; Baremore, 2010; Cu-Salazar et al., 2014). 

De las 16 especies de elasmobranquios capturadas en la pesca de arrastre, 11 son 

capturados por las pesquerías artesanales de tiburón y de teleósteos en el GM 

(Rhizoprionodon terraenovae, C. acronotus, C. brevipinna, S. tiburo, M. canis, M. norrisi, 

G. lessae, H. americanus, P. lentiginosus, A. narinari y R. bonasus), algunas con gran 

importancia comercial (Castillo-Géniz et al., 1998; Lara-Mendoza et al., 2016a; DOF, 
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2018; Pérez-Jiménez et al., 2020), lo cual, es un importante factor que incrementa la V total 

de su población a la pesca en la región. Aunque en el presente trabajo se determinó que G. 

lessae y H. americanus tienen una V baja al arrastre camaronero (Tabla 2.3), ambas son las 

especies de rayas principales en las pesquerías artesanales y están categorizadas por la 

UICN con datos deficientes y cercana a amenazada, respectivamente, razón por la cual 

tienen un factor aditivo de V por efecto de otra pesquería. Además, la calidad de la 

información se determinó cercana a moderada para ambas especies (1.8 y 2.0, 

respectivamente), como resultado de la falta de estudios biológicos, resaltando la necesitad 

de enfocar esfuerzos de investigación en sus parámetros de crecimiento. 

El fragmentado estado actual del conocimiento sobre el estatus de varias 

poblaciones de elasmobranquios (Oliver et al., 2015) hace necesario aplicar métodos 

rápidos de evaluación, que permitan identificar donde debe priorizarse la investigación. 

Como consecuencia de estos hallazgos, las prioridades de investigación inmediatas de las 

especies vulnerables deben enfocarse a la estimación de parámetros reproductivos y de 

crecimiento, la evaluación de la fracción de sus poblaciones expuestas a la captura y la 

identificación de zonas y periodos de riesgo con altas tasas de CI que generen bases para 

futuros análisis que soporten medidas para un manejo sustentable. 

El presente capítulo expone que, de las 16 especies de elasmobranquios asociados a 

la pesca mexicana de arrastre de camarón, 88 % de estas exhiben una V baja a este sistema 

de pesca. Pseudobatos lentiginosus y S. dumeril requieren atención de investigación 

prioritaria, dada su condición de V moderada. Teóricamente y de acuerdo con el PSA, la V 

de ambas especies podría disminuir si se reduce su S al implementar; 1) la liberación post-

captura con maniobras de pesca apropiadas para maximizar su supervivencia, y 2) el 

establecimiento de restricción a la pesca en zonas específicas para proteger agregaciones o 

zonas de riesgo por captura incidental. Es importante resaltar que la pesca de arrastre de 

camarón, en su estado actual, no representa un riesgo manifiesto para la conservación de la 

mayoría de las especies de elasmobranquios capturados incidentalmente. Incluso, para las 

especies sobre la que se cierne mayor riesgo, podría existir un margen de acción 

considerable para mitigar la mortalidad por captura incidental con base en las actuales 

prácticas de pesca y medidas de manejo de la pesquería. 
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IV. Capítulo III. Variabilidad espacio-temporal y modelación de 
las tasas de captura incidental de elasmobranquios en la pesca 
de arrastre de camarón 
 

Introducción 

Los elasmobranquios son especies propensas a la sobreexplotación pesquera debido 

principalmente a sus estrategias de historia de vida (Smith et al., 1998; Stevens et al., 

2000). La presión pesquera sobre estas especies, tanto dirigida como incidental, constituye 

uno de los principales estresores para sus poblaciones, seguido de la pérdida de hábitat y el 

cambio climático (Dulvy et al., 2014). A pesar de que la pesca dirigida podría considerarse 

la mayor amenaza para ciertas poblaciones de elasmobranquios, la captura incidental que se 

ejerce a través de diversas pesquerías representa probablemente una amenaza global mayor 

y no dimensionada adecuadamente para varias de estas especies (Field et al., 2009). 

Las capturas incidentales de elasmobranquios ocurren en varias pesquerías con 

diversos tipos de artes de pesca, incluyendo palangres, redes de enmalle, redes de cerco, 

redes de arrastre y trampas. Estas capturas son una amenaza para la biodiversidad en todo el 

mundo, y han sido identificadas como una de las principales causas de la disminución de 

algunas poblaciones de elasmobranquios (Cosandey-Godin y Morgan, 2011; Molina y 

Cooke, 2012). Específicamente, a la pesca de arrastre se han atribuido disminuciones 

significativas de la abundancia de rayas y cambios en la estructura comunitaria de 

elasmobranquios demersales en el Atlántico noreste, en el sur de Brasil, en el sureste de 

Australia, en el mar irlandés y en el norte del GM (Dulvy et al., 2000; Graham et al., 2001; 

Miranda y Vooren, 2003; Rogers y Ellis, 2000; Shepherd y Myers, 2005). 

En general, persisten imprecisiones y vacíos importantes en cuanto al conocimiento 

orientado hacia la reducción de las capturas incidentales de elasmobranquios, o acerca de la 

comprensión de las consecuencias de esta actividad (Molina y Cooke, 2012). Por ejemplo, 

la falta de datos sobre los hábitats críticos para los elasmobranquios, así como la variación 

espacio-temporal de su uso, son la fuente de incertidumbre más importante para diseñar 

estrategias eficaces que favorezcan la mitigación de la captura (Gupta et al., 2020). Se ha 

documentado, sin embargo, que el traslape entre el intervalo de profundidad de la pesca de 

arrastre y el de la distribución de las especies influirán en su susceptibilidad de captura 

(Stobutzki et al., 2002, Capítulo II). En consecuencia, las magnitudes de las tasas de CI en 
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el arrastre camaronero en el GM responderán probablemente en gran medida al traslape de 

las zonas de arrastre con los hábitats y la presencia de agregaciones que incrementan la 

abundancia relativa de las especies. 

La pesquería mexicana de arrastre de camarón en el sur del GM captura 

incidentalmente al menos 16 especies de elasmobranquios, siendo las más comunes cinco 

especies de rayas costero-demersales (R. texana, G. lessae, N. bancroftii, P. lentiginosus y 

H. americanus) y una especie tiburón demersal (S. dumeril). Dos de estas especies, P. 

lentiginosus y S. dumeril presentan una mayor vulnerabilidad a la pesca de arrastre debido a 

su susceptibilidad de captura alta y su productividad biológica baja, respectivamente 

(Capítulo I, II). Las especies principales presentan agregaciones en áreas y periodos 

específicos, probablemente debido a requerimientos ecológicos, donde la profundidad y el 

área geográfica determinan sustancialmente sus comportamientos a agregarse (Capítulo I). 

Por lo tanto, es razonable considerar la influencia de ambos factores sobre las tasas de CI. 

Para identificar el tipo de relaciones y estimar la fuerza de las mismas entre las tasas 

de captura y factores extrínsecos, los modelos aditivos generalizados (GAMs, por sus siglas 

en inglés) son actualmente los métodos estadísticos más utilizados (Walsh y Kleiber, 2001). 

Los GAMs han permitido evaluar la variabilidad espacio-temporal y ambiental sobre las 

tasas de CI de especies de tiburones en la flota comercial con palangre en el Pacífico norte 

(Bigelow et al., 1999; Walsh y Kleiber, 2001). Recientemente se han utilizado en 

pesquerías mexicanas, en la pesca artesanal en el sureste del GM (Pérez-Jiménez et al., 

2020) y en la costa occidental de Baja California en el Oceano Pacífico (Godínez-Padilla et 

al., 2022). Asimismo, son eficaces para analizar la influencia de factores ambientales en la 

distribución y preferencia de hábitat de especies de elasmobranquios (Afonso et al., 2014; 

Damalas et al., 2009; Das et al., 2022; Lauria et al., 2015; Plumlee et al., 2018; Tserpes et 

al., 2013). 

Identificar áreas y temporadas donde ocurre una mayor CI de elasmobranquios 

demersales es una cuestión relevante, ya que puede ayudar a diseñar estrategias que 

favorezcan la conservación de las especies mediante la reducción de sus capturas 

incidentales, principalmente para aquellas mayormente vulnerables. Se requiere también 

determinar y comprender los factores que pueden tener efectos en la magnitud de las tasas 

de CI. A partir de lo anterior, el presente capítulo tiene como objetivo evaluar la 
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variabilidad espacio-temporal de las tasas de captura incidental global de elasmobranquios, 

y para las seis especies dominantes, en la pesca mexicana de arrastre de camarón en el GM 

para identificar zonas de riesgo de captura y el efecto de las variables determinantes 

mediante la modelación con GAMs. 

 

Material y Métodos 

Obtención de datos 

La captura incidental de elasmobranquios fue registrada a bordo de embarcaciones 

camaroneras de la flota comercial durante la temporada de pesca y el periodo de veda para 

la pesca de arrastre entre 2013−2017 en el sur del GM. Para el presente análisis se 

analizaron 1, 462 lances de arrastre realizados en 47 cruceros de arrastre (37 cruceros de 

veda y 10 comerciales) en la zona I (22−26° N y 96−97° W) y en la zona II (18.5−22° N y 

94−97° W) (Fig. 3.1; Tabla 3.1). La zona III no fue incluida debido al tamaño de muestra y 

su baja representatividad (91 lances, 5.9 % del total). Las características de operación de las 

embarcaciones durante el muestreo fueron detalladas en el Capítulo I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Localización geográfica de los arrastres de camarón en cruceros de veda 

(triángulos azules) y cruceros de pesca (círculos rojos) en el sur del golfo de México, se 

presentan los principales puertos pesqueros. 
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Tabla 3.1. Número de lances de arrastre (y horas de arrastre) de pesca de camarón por año, 

temporadas y estrato de profundidad para cada zona en el sur del golfo de México. 

 

Temporada de pesca 

Previo Veda 
 Durante veda 

Temporada de pesca 

Posterior veda 
Total 

Zona/año <20 20−60 >60 <20 20−60 >60 <20 20−60 >60  

Zona I 
       

   

2013 - 10(67) 19(126) 1(5.0) 50 (208) 1(2.6) 1(5) 106(437) 15(68) 203(919) 

2014 - - - 2(5.2) 79 (319) 1(3.2) - - - 82(327) 

2015 - - - 1(3.6) 105 (383) 2(6) - - - 108(939) 

2017 - - - 
 

127 (470) 4(18) - - - 131(488) 

Zona II 
       

   

2013 - - - - 12 (44) 43(229) - - - 55(274) 

2014 1(6) 31(188) 7(44) 3(7.3) 103 (463) 124 (702) - - - 269(1410) 

2015 23(134) 166(936) 7(44) 35(133) 143 (646) 88(460) - - - 462(2553) 

2016 - - - - 1 (4.8) 11(55) 
 

36(190) 16(97) 64(347) 

2017 - - - - 42 (191) 46(211) - - - 88(402) 

Total 
24 

(140) 

207 

(1191) 

33 

(213) 

42 

(154.1) 

662 

(2731.5) 

320 

(1689) 

1 

(5) 

142 

(627) 

31 

(165) 

1462 

(6914) 

 

Tasas de captura incidental de elasmobranquios 

La tasa de captura incidental global (CI global), representada para este estudio como la 

captura incidental por unidad de área (CIPUA) en individuos/km2, se estimó a partir de la 

captura del total de individuos de todas las especies para cada arrastre. Se utilizó la 

ecuación descrita por Sparre y Venema (1997): 
iii AbCCIPUA  , donde Ci es el número 

total de individuos capturados y Abi es el área barida del lance i, estimada mediante: 

iiii ahvtAb  , donde ti y vi son la duración y la velocidad de arrastre, respectivamente, y ahí 

es la abertura de la red, considerada como el tamaño de la relinga superior de la red por el 

factor operacional asumido al 60 % (Klima, 1976). Mediante la misma ecuación se 

estimaron las tasas de CI para cada una de las seis principales especies. 

Derivado de la falta de normalidad de las tasas de CI global (Shapiro-Wilk, W= 

0.669, P< 0.01), se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias 

significativas en las tasas de CI por tipo de crucero (de pesca y de veda) y entre zonas (zona 

I y II). Se encontró que estas no difieren significativamente entre los cruceros de pesca y de 

veda (H= 1.85, g.l.= 1, P= 0.17), pero sí presentaron diferencias significativas entre zonas 
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(H= 359.28, g.l.= 1, P< 0.01). Por esta razón, las tasas de CI global se analizaron 

independientemente para las zonas I y II por año, mes, estratos de profundidad (<20 m, 

20−60 m y >60 m) y esfuerzo de pesca, este último definido como la duración del arrastre 

en intervalos de <4 h, 4 a <5 h, 5 a <6 h y >6 h. 

Las tasas de CI global se analizaron mediante gráficas “beanplots”, ya que estas 

permiten comparar visualmente los datos y combinan información estadística, también, 

muestran los datos observados, la curva de densidad mediante el estimador Kernel 

Gaussiano y estadísticos descriptivos (Kampstra, 2008; Pérez-Jiménez et al., 2020). Para el 

presente análisis, en los gráficos beanplots se representó el promedio aritmético de las tasas 

de CI. 

Para las seis especies dominantes, las tasas de CI (ind/km2) se representaron 

espacialmente para el sur del GM. Específicamente, para las especies con vulnerabilidad 

moderada, P. lentiginosus y S. dumeril, se visualizaron mapas espacialmente delimitados 

con tasas de CI altas para determinar las zonas de riesgo de captura incidental. Estas fueron 

representadas también mediante mapas mensuales a fin de determinar un componente 

temporal de las zonas de riesgo de captura incidental. 

 

Modelación de las tasas de captura incidental 

Las tasas de CI global y de cada una de las seis principales especies de elasmobranquios se 

analizaron mediante GAMs para probar el efecto de variables explicativas. Los GAMs se 

desarrollaron utilizando una técnica por pasos (stepwise), añadiendo una variable cada vez 

para disminuir los problemas asociados a la multicolinealidad. Se utilizó el Criterio de 

Información de Akaike (AIC) para establecer la importancia relativa de cada variable 

(Bigelow et al., 1999; Tserpes et al., 2013). Para minimizar los problemas potenciales de la 

construcción de modelos por pasos se incluyeron las variables en un orden establecido: (1) 

operacionales de pesca, (2) temporales y (3) espaciales. Para determinar las variables 

significativas y explicativas de las tasas de CI se evaluaron la profundidad, tiempo de 

arrastre (operacionales de pesca), tipo de crucero, mes, año (temporales), latitud y longitud 

(espaciales). Las variables operacionales y espaciales fueron incluidas en el modelo como 

continuas y las temporales se incluyeron como factor. Para cada modelo la variable de 

respuesta fue la tasa de captura incidental de elasmobranquios. 
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El GAM fue formulado con todas las variables explicativas posibles para las tasas 

globales de CI y similarmente para las tasas de CI de las seis especies principales. Este fue 

representado por: 

CI= a + s (profundidad) + s (tiempo de arrastre) + f (mes) 

         + f (año) + s (latitud) + s (longitud) + ℇ 

Donde a es el intercepto, s es la función suavizadora para cada variable, f indica la 

variable incluida como factor y ℇ es el error residual. 

 

Preliminarmente se desarrollaron GAMs con una distribución de Poisson (GAMP) y 

otros con distribución Binomial negativa (GAMBN) para probar el tipo de distribución que 

mejor se ajuste a los datos. De acuerdo con los gráficos de sobredispersión de residuales, 

los GAMBN presentaron un mejor ajuste a las tasas de CI. Los GAMs se realizaron con la 

función gam de la librería mgcv (Wood, 2017) en el software R v.4.2.1 (R Core Team, 

2022). Para el GAMBN final, que posee la mejor formulación y ajuste para explicar la CI 

de elasmobranquios, se conservaron aquellas variables que contribuyeron en un incremento 

del porcentaje de la variabilidad explicada (VE) total y en una disminución del AIC en al 

menos dos unidades (Marín-Enríquez et al., 2018). Este AIC mide la bondad de ajuste y la 

complejidad del modelo, un AIC menor corresponde a un mejor ajuste del modelo en el 

sentido de una menor devianza residual penalizada por el número de parámetros ajustados 

(Burnham y Anderson, 2004). 

Las variables explicativas para las tasas de CI para cada una de las seis principales 

especies de elasmobranquios se analizaron de forma similar. No obstante, los análisis se 

realizaron considerando las preferencias específicas de distribución batimétrica de cada una 

de las especies, referida en el capítulo I. Esto, a fin de reducir la sobredispersión del 

conjunto de datos provocada por el exceso de valores ceros verdaderos debido a la ausencia 

de individuos cuando el arrastre fue realizado en áreas fuera de su hábitat. Para R. texana y 

G. lessae se analizaron los arrastres entre 9.1−90 m de profundidad, para P. lentiginosus 

únicamente los arrastres a <45 m de profundidad, para S. dumeril los arrastres >40 m de 

profundidad y finalmente para N. bancroftii y H. americanus aquellos arrastres <50 m de 

profundidad. 
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Resultados 

Tasas de captura incidental de elasmobranquios 

Se registró una captura total de 666.3 t, de la cual, 22.6 t fueron de elasmobranquios (3.39 

%) en un total de 1 462 lances de arrastre en la zona I y II en el sur del GM. Un total de 31 

702 elasmobranquios se registraron como parte de la captura incidental. El mayor número 

de arrastres (40 %) y número de individuos (51.2 %) se registraron en el año 2015 (Tabla 

3.2). 

 

Tabla 3.2. Esfuerzo y captura de elasmobranquios en muestreos de la pesca de arrastre de 

camarón en el sur del golfo de México durante 2013‒2017. 

Año Esfuerzo Captura 

 

Número de 

arrastres 

Tiempo de 

arrastre (h) 

Área barrida 

(km2) 
Total (t) Elasmo. (t) Núm. elasmo. 

2013 258 1192.5 194.5 129.2 3.2 2723 

2014 351 1737.9 300.2 150.6 6.0 7608 

2015 570 2746.6 464.4 258.7 9.8 16250 

2016 64 347.1 54.3 29.4 1.1 2345 

2017 219 890.4 140.4 98.4 2.4 2776 

Total 1462 6914.6 1153.7 666.3 22.6 31702 

 

Se estimó una tasa de CI promedio de 11.4 ind/km2 (error estándar, SE= 0.67) para 

la zona I y 37.8 ind/km2 (SE= 1.37) para la II. El comportamiento de las tasas de CI de 

elasmobranquios fue altamente heterogéneo entre zonas (Fig. 3.2; Anexo 7). El promedio 

anual máximo de las tasas de CI para la zona I se estimó en 2014 con 19.7 ind/km2 (SE= 

2.50) y el mínimo en 2017, con 9.0 ind/km2 (SE= 1.21). Para la zona II el máximo 

promedio anual se estimó en 2015 con 44.0 ind/km2 (SE= 2.38) y el mínimo en 2013 con 

28.7 ind/km2 (SE= 3.28). De manera mensual, en la zona I se estimó el máximo valor 

promedio de 27.2 ind/km2 (SE= 4.36) en mayo y el mínimo en julio con 7.5 ind/km2 (SE= 

0.96), mientras que, para la zona II el máximo fue en septiembre (115.0 ± SE= 16.9 

ind/km2) y el mínimo en febrero (14.2 ± 16.9 ind/km2). 

Por estrato de profundidad, las tasas máximas de CI se encontraron a <20 m para 

ambas zonas (I= 48.9 ± 13.17 ind/km2; II= 113.8 ± 10.60 ind/km2) y disminuyeron al 

aumentar la profundidad (>60 m: I= 10.0 ± 1.23 ind/km2; II= 27.0 ± 1.48 ind/km2). Por 
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tiempo de arrastre, en la zona I los máximos se presentaron en los lances de 5‒6 h (12.8 ± 

2.17 ind/km2), mientras que en la zona II en aquellos con un tiempo <4 h (54.7 ± 1.09 

ind/km2) (Fig. 3.2). 

Las tasas de CI difirieron significativamente para ambas zonas entre años (H= 

39.03, P< 0.001 para la zona I y H= 14.78, P< 0.001 para la zona II), meses (H= 74.70, P< 

0.001 para la zona I y H= 95.27, P< 0.001 para la II), estratos de profundidad (H= 11.54, 

P< 0.01 para la zona I y H= 121.54, P< 0.001 para la II) y tiempo de arrastre (H= 16.54, P= 

0.001 para la zona I y H= 71.21, P= 0.001 para la II). 

 

 

Figura 3.2. Tasas globales de captura incidental de elasmobranquios en la pesca de arrastre 

por (a) año, (b) mes, (c) estratos de profundidad y (d) tiempo de arrastre en el sur del golfo de 

México. La línea punteada en cada gráfico y la continua en cada forma de densidad 

representan el promedio. 

 

Rostroraja texana tuvo las tasas de CI anuales máximas, estas oscilaron entre 

6.1−34.9 ind/km2 (total= 13.9 ind/km2), para G. lessae entre 2.2−8.4 ind/km2 (total= 6.6 
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ind/km2), para N. bancroftii entre 1.8−3.8 ind/km2 (total= 2.8 ind/km2), para P. lentiginosus 

entre 0.1−4.3 ind/km2 (total= 2.0 ind/km2), para S. dumeril en un intervalo de 0.7−3.2 

ind/km2 (total= 1.3 ind/km2) y para H. americanus entre 0.4−1.1 ind/km2 (total= 0.7 

ind/km2) (Tabla 3.3). 

 

Tabla 3.3. Captura incidental en número de individuos y tasas de captura incidental anual 

(individuos/km2) de las especies de elasmobranquios dominantes en el arrastre de camarón 

en el sur del GM. 

Año Rostroraja 

texana 
Gymnura lessae 

Narcine 

bancroftii 

Pseudobatos 

lentiginosus 

Squatina 

dumeril 

Hypanus 

americanus 

2013 1181 (6.1) 531 (2.7) 532 (2.7) 28 (0.1) 320 (1.6) 83 (0.4) 

2014 3896 (13.0) 2316 (7.7) 545 (1.8) 280 (0.9) 405 (1.3) 104 (0.3) 

2015 7644 (16.5) 3891 (8.4)  1750 (3.8) 2006 (4.3) 334 (0.7) 528 (1.1) 

2016 1895 (34.9) 120 (2.2) 98 (1.8) 22 (0.4) 176 (3.2) 23 (0.4) 

2017 1394 (9.9) 700 (5.0) 289 (3.1) 27 (0.2) 220 (1.6) 51 (0.4) 

Total 16010 (13.9) 7558 (6.6) 3214 (2.8) 2363 (2.0) 1455 (1.3) 789 (0.7) 

 

Para las seis especies dominantes, las tasas de CI máximas fueron en latitudes <22° 

N (Fig. 3.3). La principal especie, R. texana, se registró en 80.1 % de los arrastres, con una 

CI máxima de 168.5 ind/km2 (promedio= 14.2), 2.65 % de estos arrastres (n= 31) 

presentaron una CI> 80 ind/km2, principalmente entre 19.9−21.6° N en un amplio intervalo 

de profundidad. G. lessae estuvo presente en 63.9 % de los lances, con una CI máxima de 

236.1 ind/km2 (promedio= 6.9), en 3.4 % de estos arrastres (n= 32) se estimó una CI> 50 

ind/km2 entre 18.8−21.4° N en profundidades <36 m, registrándose lances (n= 6) con una 

CI >100 ind/km2 entre 21.0−21.4° N a <14 m de profundidad. Narcine bancroftii se capturó 

en 34.9 % de los arrastres, con una CI máxima de 141.90 ind/km2 (promedio= 3.04), 2.0 % 

de estos (n= 10) presentaron una CI> 50 ind/km2 entre 20.6−21.2° N en profundidades <30 

m (Fig. 3.3). 

Por su parte, P. lentiginosus se registró solo en 18.4 % de los arrastres, con una CI 

máxima de 88.6 ind/km2 (promedio= 1.98), 5.2 % de estos (n= 14 arrastres) presentaron 

una CI> 40 ind/km2 entre 20.6−21.2° N en profundidades <19 m. Squatina dumeril se 

capturó en 28.0 % de los lances con una CI máxima de 45.69 ind/km2 (promedio= 1.19), en 

2.7 % de estos (n= 11 arrastres) se registró una CI> 20 ind/km2, principalmente en la zona 

entre 20.5−21.6° N en profundidades >60 m. Finalmente, H. americanus fue capturada en 
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23.2 % de los arrastres, presentando una CI máxima de 30.69 ind/km2 (promedio= 0.68), 

donde solo dos de estos arrastres presentaron una CI> 20 ind/km2 en profundidades <14 m 

en la latitud de 21.0° N (Fig. 3.3). 

 

Figura 3.3. Comportamiento espacial de las tasas de captura incidental (ind/km2) de las seis 

especies principales de elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón en el sur del golfo 

de México. 
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Las zonas de riesgo de CI para las especies con vulnerabilidad moderada a la pesca 

de arrastre se encontraron batimétricamente delimitadas. Para P. lentiginosus se 

determinaron dos zonas de riesgo (1) a profundidades <15 m en el gradiente latitudinal 

21.0−21.2° N (CI> 60 ind/km2) y (2) a profundidades <21 m entre 20.6−20.8° N (CI> 

20−60 ind/km2). Similarmente para S. dumeril se determinaron dos zonas de riesgo (1) en 

profundidades >60 m entre 20.5−20.7° N (CI> 30 ind/km2) y (2) a profundidades >72 m 

entre 21.2−21.8° N (CI> 20−30 ind/km2). Esta última zona se ubicó como un “corredor” 

donde opera la flota pesquera (Fig. 3.4). 

 

 

Figura 3.4. Zonas de mayor captura de Pseudobatos lentiginosus y Squatina dumeril en el 

arrastre camaronero en el sur del golfo de México. 

 

 

Con base en la variabilidad mensual de las tasas de CI de P. lentiginosus y S. 

dumeril, se determinó que las zonas de riesgo de CI presentaron un componente temporal, 

identificándose los periodos de riesgo de captura incidental para ambas especies con mayor 

vulnerabilidad. Para P. lentiginosus el periodo fue desde abril (previo a la temporada de 

veda) hasta agosto (durante el periodo de veda). En el mes de abril se registró una CI> 

20−60 ind/km2 en el 21.5 % (n= 26) de los arrastres. En contraste, S. dumeril se observó 

que su periodo de riesgo de captura abarcó desde junio hasta septiembre (durante el periodo 

de veda de la pesquería) (Fig. 3.5). 
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Figura 3.5. Variabilidad mensual de las tasas de captura incidental de especies de 

elasmobranquios más vulnerables, Pseudobatos lentiginosus y Squatina dumeril, en el arrastre 

camaronero en el sur del golfo de México. 

 

 

 

Modelación de las tasas de captura incidental 

La profundidad y la latitud fueron las variables explicativas más importantes de las tasas de 

CI global, con el mayor porcentaje de la variabilidad explicada (VE= 16.3 y VE= 14.0 %, 
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respetivamente). El tiempo de arrastre, el mes y año fueron significativas, aunque su 

contribución a la VE fue menor (VE <5 %). Por el contrario, el tipo de crucero y la longitud 

fueron no significativas, y no favorecen a la VE, tampoco a disminuir el AIC, por lo cual 

fueron eliminadas del modelo final. El GAMBN final, con base en el valor AIC menor y de 

sobredispersión, explicó 43.0 % de la VE acumulada. Las variables significativas fueron: 

profundidad, tiempo de arrastre, mes, año y latitud (Tabla 3.4). 

 

 

 

 

Las representaciones gráficas de respuesta del GAMBN final mostraron un marcado 

efecto no lineal de la profundidad y la latitud sobre las tasas de CI global, resultando que 

ocurre una mayor probabilidad de captura entre 10−30 m de profundidad en la zona entre 

18.5−22.5° N. El efecto del tiempo de arrastre fue mínimo (cercano a 0), siendo positivo en 

arrastres con una duración <5 h. La probabilidad de tasas de CI global se redujo en arrastres 

a profundidades >50 m y latitudes >24° N (Fig. 3.6). De manera general, la captura 

incidental disminuye al incrementarse ambas variables (profundidad y latitud). 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4. Resumen de la modelación del GAMBN por variables explicativas de las tasas de 

captura incidental global de elasmobranquios (ind/km2) en la pesca de arrastre en el sur del golfo 

de México. Se presenta el criterio de información de Akaike (AIC) y *variables excluidas del 

modelo final por no mejorar la variabilidad explicada, ni reducir el AIC y con una significancia P> 

0.05. 

 

Variables  g.l. Residual g.l. Variabilidad 

explicada (%) 

Variabilidad 

explicada 

acumulada (%) 

Sobre-

dispersión 

AIC ∆ AIC 

+Profundidad 9.70 1452.0 16.3 16.3 1.14 12403  

+Tiempo de arrastre 17.13 1444.4 3.1 19.4 1.06 12347 -56 

+Tipo de crucero* 17.13 1444.4 0 19.4 1.06 12347 0 

+Mes 25.58 1435.0 5.0 24.4 0.94 12251 -96 

+Año 29.84 1430.0 4.6 29.0 0.87 12155 -96 

+Latitud  25.54 1433.9 14.0 43.0 0.72 11827 -328 

+Longitud * 26.07 1433.3 0 43.0 0.72 11827 0 
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Figura 3.6. Efecto parcial de variables predictoras en el GAMBN final para predecir las tasas de 

captura incidental global de elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón en el sur del 

golfo de México. El área sombreada representa el intervalo de confianza al 95 % y las líneas al 

eje x representan la densidad de las observaciones. La gráfica inferior derecha muestra el 

efecto parcial de la interacción entre la profundidad y la latitud, donde los puntos grises 

representan la densidad de las observaciones. 

 

Modelación de las tasas de captura incidental para las especies principales 

Los GAMBN para las especies dominantes presentaron un alto porcentaje de VE de las 

tasas de CI. La VE acumulada osciló entre un mínimo de 30.2 % para H. americanus y un 

máximo de 70.4 % para P. lentiginosus. La profundidad fue altamente explicativa en cinco 

de las seis especies (excepto para R. texana) con VE entre 20.3−51.8 %, correspondiendo 

los máximos porcentajes para P. lentiginosus (VE= 51.8 %) y S. dumeril (VE= 37.9 %). La 

latitud fue más explicativa para R. texana, G. lessae, P. lentiginosus y S. dumeril con VE 

entre 12.8−19.5 %. El tiempo de arrastre fue significativo solo en cuatro especies (R. 

texana, G. lessae, N. bancroftii y H. americanus) con VE <6.0 %. El tipo de crucero fue 

significativo para N. bancroftii y S. dumeril, pero con VE baja (<1.7 %). De las variables 

temporales, el mes fue significativo para cuatro especies (R. texana, G. lessae, N. bancroftii 

y P. lentiginosus) con VE <6.9 %, mientras que el año fue significativo para R. texana y G. 

lessae con una VE de 9.4 y 3.4 %, respectivamente. Por lo cual, la profundidad y la latitud 

fueron las variables determinantes para las tasas de CI de las especies principales (Tabla 

3.5). 



 

67 

 

Tabla 3.5. Resumen de la formulación del GAMBN a las tasas de captura incidental de las especies 

principales de elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón. Se presentan únicamente las 

variables significativas (P< 0.05), el criterio de información de Akaike (AIC) y el número de lances 

analizados para cada especie (n). 
Especie  Variables significativas g.l. Variabilidad 

explicada (%) 

Variabilidad 

explicada 

acumulada (%) 

Sobre-

dispersión 

AIC n 

R. texana + profundidad 9.94 4.8 4.8 1.99 10668.9 1462 

 + tiempo 16.81 6.0 10.8 1.74 10514.9  

 + mes 25.69 5.4 16.2 1.56 10379.6  

 + año 29.91 9.4 25.6 1.33 10123.4  

 + latitud 31.43 19.5 45.1 1.08 9577.9  

G. lessae + profundidad  8.37 24.1 24.1 2.03 7951.7 1462 

 + tiempo 16.29 2.2 26.3 1.87 7889.8  

 + mes 25.72 4.6 30.9 1.84 7746.6  

 + año 29.77 3.4 34.3 1.73 7634.1  

 + latitud 36.69 13.5 47.8 1.46 7168.6  

N. bancroftii + profundidad  7.97 20.3 20.3 2.56 4275.8 873 

 + tiempo 14.95 5.0 25.3 2.35 4190.3  

 + mes 17.72 6.9 32.2 2.24 4044.3  

 + tipo de crucero 21.83 0.9 33.1 2.16 4034.4  

 + latitud 29.88 3.5 36.6 1.84 3973.6  

P. lentiginosus + profundidad  7.61 51.8 51.8 3.52 2729.4 873 

 + mes 15.80 5.8 57.6 4.17 2593.5  

 + latitud 21.46 12.8 70.4 2.42 2270.1  

S. dumeril + profundidad  4.11 37.9 37.9 1.80 2523.3 762 

 + tipo de crucero 9.66 1.7 39.6 1.90 2510.7  

 + latitud 16.39 17.6 57.2 1.08 2288.0  

H. americanus + profundidad  6.27 26.1 26.1 1.67 2317.5 968 

 + tiempo 13.65 1.8 27.9 1.70 2305.8  

 + latitud 21.05 2.3 30.2 1.54 2287.4  

 

De acuerdo con los gráficos de respuesta del GAMBN, las máximas probabilidades 

de CI para R. texana ocurren en arrastres en profundidades >20 m entre 18.5−23° N; para 

G. lessae en profundidades <40 m entre 18.5−24° N; Para N. bancroftii y H. americanus 

suceden en profundidades <30 m entre 21.5−25° N y 24−26° N, respectivamente. Para las 

especies con vulnerabilidad moderada, P. lentiginosus presentó una relación negativa con la 

profundidad y la latitud, con altas probabilidades de CI en profundidades <25 m entre 

19−21.5° N. Por el contrario, S. dumeril presentó una relación positiva con la profundidad, 

con mayor CI en profundidades >70 m entre 20−21.5° N (Fig. 3.7). Los gráficos de 

residuales de los GAMBN de cada especie se presentan en el Anexo 8. 
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Figura 3.7. Efecto parcial de las variables sobre las tasas de captura incidental para cada una de 

las especies principales de elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón. El área gris 

representa el intervalo de confianza al 95 % y las líneas al eje x la densidad de las 

observaciones. Las variables no incluidas en el modelo final fueron aquellas que fueron no 

significativas. 
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A partir de los gráficos de efecto parcial de la interacción entre profundidad y la 

latitud para las principales especies, estimados mediante los GAMBN para las especies 

principales, resultaron las máximas probabilidades de captura incidental para P. 

lentiginosus y S. dumeril en zonas batimétricamente opuestas (Fig. 3.8). 

 

Figura 3.8. Efecto parcial de la interacción entre la profundidad y latitud en el modelo GAMBN 

final para predecir las tasas de captura incidental de las especies principales de 

elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón. Los puntos grises representan la 

densidad de las observaciones. 

 

 

 

 

Discusión 

Tasas de captura incidental de elasmobranquios 

Como se mencionó en capítulos previos, el conocimiento actual sobre la captura incidental, 

composición y contribución relativa de especies de elasmobranquios en el arrastre 

camaronero es limitado y con grandes vacíos geográficos a nivel mundial. Debido a ello, la 

comprensión de la dinámica de sus tasas de CI ha sido poco estudiada para varias regiones, 

no siendo los litorales mexicanos la excepción. Esto se ve limitado principalmente por la 

falta de información sistematizada y de programas que la provean rutinariamente con una 
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cobertura temporal amplia durante la temporada de pesca comercial, ya que los individuos 

en su mayoría son descartados en altamar. La única forma de obtener esta información es 

directamente durante las operaciones de pesca, como fue el caso para los datos utilizados en 

la presente investigación. A partir de este contexto, la comprensión de la dinámica y de las 

variables que influyen en las magnitudes de las tasas de CI de estas especies es un paso 

importante para avanzar hacia el diseño de esquemas de conservación de las poblaciones en 

sistemas marinos sometidos a presiones antropogénicas, tales como la región suroeste del 

gran ecosistema marino del GM. 

De acuerdo con los resultados del presente estudio, las tasas globales máximas de 

CI de elasmobranquios se registraron en el estrato de profundidad <20 m en ambas zonas 

del sur del GM (Fig. 3.2). Esto manifiesta que las tasas de CI están relacionadas 

principalmente con las agregaciones de cuatro especies, R. texana, G. lessae, N. bancroftii 

y P. lentiginosus, en aguas costeras (Capítulo I). La abundancia elevada, y por lo tanto altas 

tasas de CI, de elasmobranquios en aguas poco profundas refleja su preferencia de hábitat 

por una disponibilidad de presas mayor y comportamientos reproductivos (Lauria et al., 

2015). Además, varias de estas especies utilizan las aguas costeras como áreas de crianza 

(White y Potter, 2004; Knip et al., 2010; Thorburn et al., 2019). 

Particularmente, R. texana y G. lessae tienen las mayores tasas de CI (Tabla 3.3), 

debido a que su intervalo de distribución batimétrica es amplio y les confiere mayor 

capturabilidad al sistema de arrastre, el cual se traslapa completamente con la extensión de 

la profundidad de operación de la flota camaronera (9.1−90 m). Por otra parte, las otras 

especies costero-demersales, N. bancroftii, P. lentiginosus y H. americanus, y el tiburón 

demersal, S. dumeril, presentaron tasas de CI relativamente menores. Esto puede 

interpretarse por la restricción batimétrica de sus hábitats típicos y, en consecuencia, menor 

intensidad del esfuerzo de pesca en estos estratos de profundidad. Durante todo el periodo 

de estudio, la menor proporción de esfuerzo en número de arrastres se ejerció a <20 m de 

profundidad (n= 67, correspondientes a 4.6 %) y a profundidades >60 m (n= 384 arrastres, 

26.2 %). Por el contrario, el mayor esfuerzo se ejerció en el intervalo de 20−60 m de 

profundidad (Tabla 3.1). Esto concuerda con lo establecido por Stobutzki et al. (2002) y lo 

encontrado en el Capítulo I, donde la SC se incrementa en aquellas especies en las que su 

hábitat esta mayormente expuesto al arrastre. 
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En el presente capítulo se proponen y se detallan las principales zonas de riesgo con 

tasas con CI altas para las especies dominantes en el sur del GM (Fig. 3.3), mismas que 

surgen debido a que probablemente algunos caladeros de pesca de la flota de arrastre se 

traslapan con potenciales hábitats críticos, por ejemplo, áreas de reproducción y crianza que 

incrementan sus capturas incidentales. De acuerdo con Gupta et al. (2020), la falta de 

información sobre los hábitats críticos de los elasmobranquios es la fuente de incertidumbre 

más importante para diseñar estrategias que favorezcan la mitigación de la captura 

incidental. Las zonas de riesgo para las especies con vulnerabilidad mayor, aquí expuestas, 

se encontraron batimétrica y temporalmente delimitadas. Para P. lentiginosus se ubicó en 

aguas muy someras previo a la temporada de veda, por el contrario, para S. dumeril se 

ubicó hacia zonas con una profundidad mayor durante la temporada de veda (Fig. 3.4, 3.5). 

Los arrastres sobre estas zonas representan un estresor potencial importante para la 

población de ambas especies, sobre las cuales se debe enfocar un especial énfasis. En 

consecuencia, es necesario que estudios posteriores deban ser enfocados a evaluar la 

presencia de hábitats críticos de elasmobranquios en el sur del GM. 

 

Modelación de las tasas de captura incidental 

Los GAMs son métodos estadísticos flexibles que pueden utilizarse para identificar y 

caracterizar efectos no lineales entre variables predictoras y la de respuesta de forma no 

paramétrica, permitiendo estimar relaciones funcionales suavizadas (Hastie et al., 2009; 

Pedersen et al., 2019), siendo entonces adecuados para el proceso de análisis en este 

estudio. 

A partir de la modelación GAMBN se estableció que la profundidad y la latitud son 

evidentemente las variables más explicativas de las tasas globales de CI de 

elasmobranquios (Tabla 3.4). Esto es consistente con los comportamientos diferenciados de 

segregación inter-específica por las preferencias de la profundidad y el área geográfica 

(Capítulo I), asimismo, con lo expuesto por Tserpes et al. (2013), quienes encontraron que 

estas mismas variables fueron factores determinantes en la distribución y presencia de 

elasmobranquios demersales en el Mediterráneo oriental. Se ha documentado que la 

profundidad, en especial, es el factor determinante no solo en el Mediterráneo (Damalas et 

al., 2009; Lauria et al., 2015; Tserpes et al., 2013, Follesa et al., 2019), sino también en el 
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norte del Atlántico, en la cordillera central mesoatlántica en el archipiélago de Azores (Das 

et al., 2022), y en el norte del GM (Drymon et al., 2010; Plumlee et al., 2018). 

La latitud fue la segunda variable más explicativa de las tasas globales de CI, 

determinándose máximas probabilidades de captura entre 18.5−22° N (Tabla 3.4; Fig. 3.4). 

Es probable, sin embargo, que el efecto de la latitud sobre las tasas de CI es resultado de un 

efecto indirecto y que esté relacionado mayormente con factores ecológicos. Por ejemplo, 

debido a una productividad primaria alta y una mayor heterogeneidad, complejidad 

estructural y conectividad de las áreas adyacentes a los caladeros de pesca en este gradiente 

latitudinal (Capítulo I). A pesar de que la latitud provee un efecto indirecto, numéricamente 

otorgó una explicabilidad alta de las tasas de CI en el GAMBN. 

En el presente estudio, se demostró que existe una mayor probabilidad de CI en 

zonas con profundidades <30 m en una latitud <22.5° N (Fig. 3.6), con base en la 

modelación con el GAMBN final (VE global= 30.3). Esto significa que la dinámica de las 

tasas de CI de elasmobranquios en el sur del GM está determinada principalmente por los 

comportamientos de agregación y preferencias de distribución batimétrica y latitudinal de 

las especies (Capítulo I), ya sea por ontogenia y/o por procesos eto-ecológicos interanuales 

que maximizan las tasas de CI y conllevan a una mortalidad mayor debido a la actividad 

pesquera. 

 

Modelación de las tasas de captura incidental para las principales especies 

La modelación mediante GAMs de las tasas de captura de especies de tiburones ha sido 

aplicada para evaluar los factores que influyen en pesquerías con palangres, entre ellos, 

para la CI en la flota comercial con palangre en el Pacífico norte (Bigelow et al., 1999; 

Walsh y Kleiber, 2001), en la pesca artesanal en el sureste del GM (Pérez-Jiménez et al., 

2020) y para entender la variabilidad de las tasas de capturas de Prionace glauca a traves 

de la interacción climatica (Godínez-Padilla et al., 2022). Para el sistema de arrastre 

específicamente, las mayores investigaciones se han llevado a cabo en el Mediterráneo, 

donde se han determinado los factores que afectan la presencia, segregación espacial, 

abundancia y captura incidental de especies de elasmobranquios (Damalas et al., 2009; 

Gouraguine et al., 2011; Lauria et al., 2015; Tserpes et al., 2013, La Mesa et al., 2016; 

Follesa et al., 2019). 
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Este tipo de análisis no había sido realizado hasta el momento para evaluar la 

captura incidental de elasmobranquios en esta pesquería mexicana de arrastre en el sur del 

GM, de la cual se contaba con una comprensión limitada acerca de la dinámica y de los 

factores determinantes para que ocurran magnitudes altas de CI. Al presente, la modelación 

GAMBN permitió establecer que las tasas de CI de cada una de las seis especies 

dominantes presentaron heterogeneidad batimétrica, latitudinal y temporal inter-específicas. 

Incluir el conocimiento ecológico para cada especie como criterios para la modelación del 

GAMBN, delimitando los datos batimétricos restringidos al hábitat relativamente idóneo, 

permitió estandarizar las tasas de CI, reduciendo las fuentes de incertidumbre y acotando 

con ello la variabilidad no explicada en la modelación. 

La profundidad y la latitud fueron las variables predictoras más explicativas de las 

tasas de CI con mayor peso para las especies principales de elasmobranquios. La 

modelación de la interacción entre estas variables permitió visualizar aquellas zonas con 

mayor probabilidad de captura. Se demostró que las tasas de CI de G. lessae, N. bancroftii, 

H. americanus y P. lentiginosus presentan una relación negativa con la profundidad y en 

dos de estas especies (G. lessae y P. lentiginosus) también con la latitud, es decir, a mayor 

profundidad y latitud menor probabilidad de CI. Para las tres primeras especies, la mayor 

probabilidad de tasas máximas de CI ocurre en arrastres a profundidades <30 m y para P. 

lentiginosus todavía más somero (<25 m). En el otro extremo, para S. dumeril las tasas de 

CI presentaron una relación positiva con la profundidad y con mayor probabilidad de 

captura en zonas más profundas (>60 m) (Fig. 3.7). 

En el caso de las especies más vulnerables, la profundidad y la latitud otorgan una 

explicabilidad alta para la CI de P. lentiginosus (VE= 64.6 %) y S. dumeril (VE= 55.5 %) 

(Tabla 3.5). Para ambas especies debe considerarse que los efectos de probabilidades altas 

de captura están estrechamente relacionados con las zonas de riesgo de CI (Fig. 3.4, 3.5). 

Esto probablemente obedece a los comportamientos de agrupación espacio-temporal que 

incrementan su probabilidad de captura (Cosandey-Godin y Morgan 2011; Crespi-Abril et 

al., 2013; Jacoby et al., 2012) y que además en el sur del GM están completamente 

opuestas por las preferencias batimétricas y latitudinales restringidas del tipo de hábitat que 

poseen ambas especies (Capítulo I). 
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El presente análisis de modelación de las tasas de CI para cada una de las especies 

dominantes de elasmobranquios contribuye a completar vacíos en cuanto a la comprensión 

de la dinámica y variación espacio-temporal de sus capturas en el arrastre camaronero, 

ayudando a elucidar los atributos principales para delimitar principales zonas de riesgo de 

CI. Las zonas con tasas de CI altas podrían ser consideradas zonas prioritarias de 

conservación, su exclusión parcial de las operaciones de arrastre ayudaría a mitigar la 

captura incidental y reducir la mortalidad de sus poblaciones. 

El establecimiento de estrategias de manejo como la restricción temporal de áreas a 

la pesca, por ejemplo, la protección de zonas prioritarias, permitiría disminuir el riesgo en 

la susceptibilidad y en consecuencia la vulnerabilidad de los elasmobranquios en el sur del 

GM (Capítulo II). Otros autores han propuesto también zonas de conservación basadas en 

criterios semejantes, como la presencia de especies con alta fragilidad biológica, áreas 

potenciales de reproducción y crianza (Salomón-Aguilar, 2015; Salomón-Aguilar et al., 

2009). Por su parte, Clarke et al. (2018) propusieron áreas temporales con mayor 

concentración de especies vulnerables para reducir el impacto de la pesca de arrastre de 

camarón sobre los elasmobranquios en el Pacífico costarricense. En la presente 

investigación se utilizó un enfoque similar, pero además se aplicó una modelación con 

GAMs para robustecer la identificación de zonas riesgo de captura incidental. 

Finalmente, lo expuesto en el presente capítulo contribuye a la comprensión de la 

dinámica y variabilidad espacio-temporal de las tasas globales de CI y para las seis especies 

dominantes de elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón en el sur del GM, 

permitiendo determinar las principales zonas de riesgo de captura incidental. Las variables 

predictoras más explicativas para las magnitudes de las tasas de CI fueron la profundidad y 

la latitud, que a su vez dan la pauta para que se originen zonas y temporadas de riesgo para 

cada especie, principalmente para las dos más vulnerables al arrastre. Las zonas de riesgo 

de CI para P. lentiginosus podrían ser discriminadas de las operaciones de pesca para 

mitigar sustancialmente su captura. Se contribuye también al conocimiento de zonas 

específicas donde ocurre un ensamble de especies de rayas costero-demersales, como R. 

texana, G. lessae, N. bancroftii y H. americanus, su protección ayudaría potencialmente a 

proteger la fracción de las poblaciones expuestas a la pesca de arrastre.  
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V. Discusión general 

El presente trabajo esclarece varios aspectos relevantes acerca de la captura incidental de 

elasmobranquios asociados al arrastre camaronero en el GM. Primero, la composición 

específica está representada por al menos 16 especies, de las cuales, las rayas (bentónicas) 

representaron el contribuyente incidental más abundante (99.5 %) comparado con los 

individuos de tiburón (nectónicos), cuya representatividad fue claramente marginal. Esta 

particularidad de la pesca de arrastre ha sido determinada para otras regiones, donde las 

rayas asociadas al fondo marino son más susceptibles a ser capturadas que los tiburones 

(Stobutzki et al., 2002; Acevedo et al., 2007; Clarke et al., 2016; Garcés-García et al., 

2020), resaltando entonces que el tipo hábitat, la morfología y la capacidad natatoria son 

factores que influyen para que los individuos sean retenidos y formen parte de la fauna de 

acompañamiento. 

El segundo aspecto es que, cinco especies de rayas costero-demersales y una de 

tiburón demersal fueron las más expuestas a ser capturadas, en todos sus estadios de 

desarrollo. Contrario a lo que refiere el PANMCTR (Conapesca-INP, 2004), los individuos 

de la familia Carcharhinidae (n= 3 especies) no son contribuyentes relevantes, sino 

esporádicos, con una contribución numérica marginal (<0.1 %). Además, únicamente 0.5 % 

de los tiburones pertenecieron a las familias Carcharhinidae, Sphyrnidae y Triakidae, las 

cuales tienen importancia comercial, tanto en las pesquerías artesanales del GM (Castillo-

Géniz et al., 1998; DOF, 2018; Pérez-Jiménez et al., 2020) como para retención en la 

captura incidental. Es decir, la pesca de arrastre camaronero en el GM no representa una 

explotación evidente para estas especies, ni como una amenaza relevante para su 

sustentabilidad, ni una competencia directa para las pesquerías artesanales. 

El tercer aspecto a resaltar es que las seis especies de elasmobranquios incidentales 

dominantes no se distribuyen homogéneamente en el área de pesca de la flota camaronera, 

sino que se observó segregación batimétrica tanto por ontogenia como por especies, con 

efecto temporal sobre su frecuencia de captura. De acuerdo con Damalas et al. (2009), la 

selección del hábitat de las especies demersales depende de una variedad de factores, 

siendo la profundidad uno de los más importantes que a menudo explica la variación 

espacial en la composición de las comunidades demersales, tal como se encontró en el sur 

del GM a partir de la presente investigación. A partir de estos hallazgos, se puede afirmar 



 

76 

 

que las preferencias de hábitat de los elasmobranquios determinaron sustancialmente la 

composición de especies en la captura y las zonas de agregaciones. En estas zonas donde 

las especies se agregan se incrementa la probabilidad de captura (Jacoby et al., 2012; 

Crespi-Abril et al., 2013) y, por lo tanto, la vulnerabilidad instantánea de las poblaciones 

por la presión por pesca indirecta. 

Una de las principales problemáticas de la pesca de arrastre, corroborado en el 

presente estudio para el GM, es que incide sobre especies de la familia Squatinidae, 

Dasyatidae y Rhinobatidae. Estas se encuentran catalogadas como amenazadas en la UICN, 

como resultado de su alta exposición a la mortalidad por pesca y degradación de hábitat 

(Dulvy et al., 2014). La captura incidental en este tipo de pesquerías representa una de las 

principales causas de la disminución de las poblaciones de elasmobranquios (Smith et al., 

1998; Shepherd y Myers, 2005; Walker, 2005). Constituyendo a la pesquería mexicana de 

arrastre de camarón como uno de los probables estresores para las poblaciones de 

elasmobranquios, especialmente para las especies más vulnerables. 

Bajo el contexto antes mencionado, el cuarto aspecto relevante de este trabajo 

expone que, dos de las 16 especies de elasmobranquios son las más vulnerables a la pesca 

de arrastre de camarón en el GM, pero con riesgo moderado y por determinantes distintas: 

P. lentiginosus por su S alta debido a su distribución somera, incidencia sobre la fracción 

adulta de la población y formación de agregaciones durante la temporada de pesca previo a 

la veda, mientras que, S. dumeril por su P baja, atemperada parcialmente porque la 

incidentalidad recae mayoritariamente sobre individuos juveniles. A pesar de que la 

pesquería de arrastre en el GM ha operado por al menos siete décadas con intensidad 

variable (DOF, 2014b) y que probablemente ha impactado la estructura comunitaria de los 

elasmobranquios, los cambios en la dinámica de la pesquería y en sus medidas de manejo 

podrían haber permitido que ambas especies más vulnerables hayan soportado una 

explotación no dirigida durante este periodo. 

Los cambios ocurridos en la pesquería mexicana de arrastre del GM benéficos para 

los elasmobranquios se pueden resumir en: 1) Disminución del esfuerzo pesquero en un 

59.2 % en número de embarcaciones, pasando de 733 desde 1990 a 299 (SAGARPA, 

2021); 2) Establecimiento del periodo de veda para la pesca, que ha disminuido en un 41 % 

los días de pesca en las dos últimas décadas por la ampliación de este periodo (de 91 días 
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en 1999 a 137 en 2020); 3) Modificaciones tecnológicas en el sistema de pesca, como el 

uso de redes de arrastre de material nuevo, de menor tamaño, y DETs que podrían reducir 

las capturas de tiburones y rayas de mayor tamaño; 4) Zonas de no arrastre por tipo de 

fondo marino rocoso y zonas prohibidas (zonas de arrecife y de extracción petrolera), así 

como la prohibición del arrastre a <9.1 m de profundidad (DOF, 1993, 2014b, 2013, 2017), 

protegiendo parcialmente el hábitat de ciertas especies y su reclutamiento. Aunque lo que 

se percibe es que varias especies de elasmobranquios han logrado soportar la explotación 

del sistema de arrastre, se desconoce el estado actual de sus poblaciones y los cambios 

probables en la estructura comunitaria debido a la falta de información de décadas 

anteriores en lo referente a la contribución del elenco de especies, y de las tasas de CI. 

Del espectro de regulaciones con las que cuenta la pesquería mexicana de arrastre 

de camarón en el GM, ninguna de ellas ha sido diseñada específicamente para la 

conservación de elasmobranquios. No obstante, es una de las principales pesquerías que 

cuenta con una amplia variedad de medidas de manejo que, con base en los resultados 

expuestos en la presente investigación, ayudan a disminuir el riesgo en la S y otorgan 

efectos positivos para la protección de las poblaciones de elasmobranquios. 

Bajo este contexto, el quinto aspecto relevante refiere a los efectos probables de las 

medidas de manejo de la pesquería de arrastre sobre las poblaciones de elasmobranquios 

asociados. Estos efectos pueden dividirse en dos grandes grupos, por un lado, la protección 

espacio-temporal para segmentos etarios de las poblaciones y, por otro lado, los 

mecanismos de exclusión selectiva durante la pesca. Del primer grupo se destaca que el 

periodo de veda para la pesca de arrastre (DOF, 2017) protege el alumbramiento de N. 

bancroftii, P. lentiginosus y S. dumeril, dado que se registraron individuos con las tallas 

mínimas durante ese periodo. Esto es de gran relevancia para S. dumeril por ser una especie 

vulnerable, con mayor registro de individuos (83.5 %) durante este periodo, permitiendo la 

protección de sus agregaciones reproductivas (Capítulo I, Fig. 1.3, 1.6). Este periodo de 

veda protege también del arrastre a las agregaciones reproductivas y de crianza de R. 

terraenovae y S. tiburo (abril-junio y agosto-septiembre, respectivamente; Martínez-Cruz et 

al., 2016; Pérez-Jiménez y Mendez-Loeza, 2015) en el sur del GM y para la Sonda de 

Campeche (DOF, 2018b). 
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Por otra parte, la prohibición del arrastre en zonas <9.1 m de profundidad (DOF, 

2013) favorece la protección de individuos neonatos y juveniles de G. lessae, N. bancroftii 

y P. lentiginosus, mismos que probablemente habitan y se agregan en aguas costeras debido 

a sus hábitos de permanencia en aguas someras. En cuanto a los mecanismos de exclusión, 

los DETs implementados para evitar la captura de tortugas marinas (DOF, 1993) favorecen 

la exclusión de individuos adultos de H. americanus y S. dumeril de mayor talla (>110 cm), 

así como a individuos de la familia Carcharhinidae, mismos que fueron raramente 

registrados en el presente estudio. Se ha demostrado que los DETs permiten la exclusión de 

algunos elasmobranquios y en consecuencia otorgan una reducción significativa de la 

captura incidental de ciertas especies y tallas (Brewer et al., 1998, 2006; Raborn et al., 

2012; Willems et al., 2016; Campbell et al., 2020). 

A pesar de estos efectos positivos de las medidas de manejo actuales de la pesquería 

de camarón para la mitigación de la captura de elasmobranquios, con los hallazgos de este 

trabajo se distinguió que subyacen aún aspectos que podrían vulnerar a sus poblaciones. Por 

lo cual, el sexto aspecto relevante refiere a estos elementos medulares a considerarse; 

prevalece una alta frecuencia de las especies de rayas costero-demersales en todo su 

espectro poblacional (Capítulo I), la captura de dos especies con mayor vulnerabilidad 

(Capítulo II) y las tasas de CI altas de especies costero-demersales, resaltando zonas de 

riesgo de CI para P. lentiginosus en aguas someras previo al periodo de veda (Capítulo III, 

Fig. 3.5). 

El séptimo aspecto relevante refiere acerca de las potenciales estrategias para 

disminuir el riesgo, especialmente para las especies más vulnerables, como la restricción de 

zonas y la liberación post-captura planteadas en el capítulo II. La adopción de una potencial 

estrategia de restricción para la pesca de arrastre en zonas de riesgo impactaría 

positivamente en la mitigación de la captura incidental de una fracción importante de sus 

poblaciones. Por ejemplo, la protección de la zona de riesgo de CI de P. lentiginosus (a <15 

m de profundidad entre 21.0−21.2° N) implicaría extender la prohibición de arrastre actual 

de la zona <9.1 a <15 m de profundidad únicamente durante abril (Capítulo III, Fig. 3.5, 

3.8). Esto ayudaría también a R. texana, G. lessae, N. bancroftii y H. americanus que 

tienden a agregarse en esta misma área costera (Capítulo I, III). Por el contrario, la 

protección de la zona de riesgo de CI de S. dumeril (a >60 m de profundidad entre 
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20.5−20.7° N) no es una opción prioritaria, dado que sus agregaciones reproductivas y su 

periodo de alumbramiento están protegidos por el periodo de veda actual de la pesquería 

(Capítulo I, III). 

La sistematización de la maniobra para una apropiada liberación post-captura podría 

ser una estrategia viable y efectiva inmediata para las especies más vulnerables, habida 

cuenta la hipotética disminución de su V moderada a una categoría baja si son descartadas 

mientras aún están vivas (Escenario 1, Capítulo II). Además, se han determinado tasas de 

supervivencia altas para algunas especies de elasmobranquios demersales descartadas 

después de la captura en el arrastre (Laptikhovsky, 2004; Saygu y Deval, 2014). La 

aplicación de buenas prácticas de manipulación para la liberación post-captura podría 

contribuir a reducir la mortalidad por pesca de las especies vulnerables (Poisson et al., 

2014), para lo cual, con el fin de mejorar la supervivencia, se deben generar protocolos de 

manipulación particulares para cada especie (Wosnick et al., 2022). 

Es necesario, sin embargo, evaluar la factibilidad y riesgo socio-económico de las 

potenciales estrategias para los pescadores, en este caso, estrategias adicionales a las 

establecidas actualmente, como es el caso de la extensión de la prohibición del arrastre 

temporal hasta < 15 m en la zona crítica de CI de P. lentiginosus y la liberación post-

captura. De acuerdo con Booth et al. (2019) y Gupta et al. (2020), las estrategias 

potenciales de manejo deben ser evaluadas considerando los costos, beneficios, contextos 

sociales y riesgos. Bajo dichas evaluaciones, la liberación post-captura ha sido la estrategia 

más aceptada, con mayor viabilidad socioeconómica y menor riesgo para los pescadores en 

una pesquería de arrastre. No obstante, esta estrategia presentó una menor efectividad 

técnica comparado con los cierres espacio-temporales y la restricción de arrastres, los 

cuales pueden reducir significativamente la captura de rayas (Gupta et al., 2020). 

De acuerdo con Wosnick et al. (2022), las estrategias más recomendadas para 

reducir el impacto de las capturas incidentales de elasmobranquios son la creación de zonas 

de exclusión (cierres a la pesca) y la implementación de dispositivos excluidores (BRDs). 

Por lo tanto, el último aspecto relevante refiere de investigaciones futuras que faciliten la 

modificación y modernización de las redes de arrastre en la pesquería mexicana del GM, 

por ejemplo, la implementación de dispositivos excluidores de peces (DEPs). Los DEPs 

han sido instalados en la flota de arrastre de camarón en el litoral del Pacífico mexicano 
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desde 2016, con base en la NOM-002-SAG/PESC-2013 (DOF, 2013), pero esta 

modernización no ha sucedido aún para el GM. 

La incorporación de DEPs en las redes de arrastre modernizaría con aditamentos de 

vanguardia a la flota pesquera de arrastre del GM y aportaría un elemento adicional para 

reducir captura de la fauna de acompañamiento y la mortalidad para ciertas especies. Con 

ello, minimizar el impacto antropogénico en las poblaciones de elasmobranquios y su 

hábitat. Se requiere por lo tanto realizar investigaciones futuras detalladas sobre el efecto de 

estos DEPs en la captura incidental de especies de elasmobranquios y otras de gran 

importancia económica-ecológica. Se pueden realizar también investigaciones acerca de 

modificaciones a los DETs, es decir, incorporar innovaciones a dispositivos ya en uso. Se 

ha determinado que una menor separación entre las barras de los DETs podría ayudar a 

reducir el número de elasmobranquios, requiriendo, sin embargo, determinar los espacios 

apropiados entre las barras del DET que reduzcan las capturas incidentales y minimicen la 

pérdida de especies comercialmente importantes (Willems et al., 2016; Campbell et al., 

2020).  

La incorporación de una combinación de DEPs y DETs permite una importante 

reducción de la captura incidental de rayas (Brewer et al., 1998, 2006; Garcés-García et al., 

2020). A pesar de ello, los individuos de pequeño tamaño son comúnmente capturados 

debido a que la separación entre las barras de los DETs permite el paso de estos organismos 

(Belcher y Jennings 2011; Raborn et al., 2012; Willems et al., 2016), tal como fue 

constatado en la presente investigación con la contribución relativa estimada de R. texana, 

G. lessae, N. bancroftii y P. lentiginosus, pudiendo ocasionar consecuencias negativas para 

sus poblaciones (Capítulo I). 

Las potenciales estrategias para la conservación de las especies costero-demersales 

expuestas en la presente investigación, tales como la limitación de la pesca en zonas y 

temporadas de riesgo, las prácticas de liberación post-captura y las mejoras tecnológicas, 

podrían mitigar la CI de elasmobranquios de pequeño tamaño en la pesca mexicana de 

arrastre de camarón en el GM, incluyendo tanto las especies más vulnerables, S. dumeril y 

P. lentiginosus, como aquellas de importancia comercial en las pesquerías artesanales, 

como H. americanus y G. lessae.  
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VI. Conclusiones 

1. Al menos 16 especies de elasmobranquios forman parte de la captura incidental en 

la pesca de arrastre de camarón en el GM. Rostroraja texana, G. lessae, N. 

bancroftii, P. lentiginosus, S. dumeril y H. americanus fueron las especies 

dominantes y son capturadas en todo su espectro poblacional, presentando 

segregación batimétrica y temporal, tanto intra- como inter-específicas, y 

agregaciones temporales. 

2. La vulnerabilidad de las 16 especies de elasmobranquios a la pesca de arrastre 

difiere entre estas, es baja para la mayoría de ellas y solo dos presentan una 

vulnerabilidad moderada; P. lentiginosus por su susceptibilidad de captura alta, 

mientras que, S. dumeril por su productividad biológica baja. La liberación post-

captura y la protección de agregaciones mediante la restricción de zonas de pesca 

son estrategias potenciales que reducirían su riesgo y, en consecuencia, su 

vulnerabilidad. 

3. Dos especies costero-demersales, R. texana y G. lessae, exhiben las mayores tasas 

de captura. Para las especies más vulnerables, las zonas de mayor captura están 

espacialmente delimitadas, P. lentiginosus a <15 m de profundidad entre 21.0−21.2° 

N, y S. dumeril en profundidades >60 m entre 20.5−20.7° N. La profundidad y la 

latitud fueron las variables más explicativas y determinantes de las tasas de CI 

globales y para las seis especies principales. Estos hallazgos son elementos robustos 

que soportan el diseño estrategias para avanzar hacia su conservación. 

4. Las medidas de manejo de la pesquería de arrastre actuales otorgan efectos positivos 

para la mitigación de la captura incidental de elasmobranquios. El periodo de veda 

protege el alumbramiento de N. bancroftii, P. lentiginosus y S. dumeril. Para esta 

última especie, la veda preserva una fracción importante de su población durante 

sus agregaciones reproductivas. Los DETs permiten la exclusión de individuos de la 

familia Carcharhinidae, Dasyatidae y Squatinidae de tallas >110 cm. 

5. La limitación de la profundidad de arrastre en zonas de riesgo, la liberación post-

captura y modificaciones al sistema de pesca son estrategias que ayudarían a la 

conservación de las poblaciones de elasmobranquios dominantes mediante la 

reducción de sus capturas incidentales. 
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VII. Recomendaciones 

Considerando que los elasmobranquios son las especies más sensibles de todas aquellas 

presentes en la fauna de acompañamiento de la pesca de arrastre de camarón en el GM, y en 

su mayoría son descartadas, se considera relevante proponer las siguientes 

recomendaciones: 

1. Continuar con el muestreo específico de los elasmobranquios asociados a la captura 

incidental en la pesca de arrastre de camarón, debido a que los datos recabados a 

bordo de las embarcaciones son la única fuente de información detallada. 

2. Recabar una serie temporal de datos de captura y esfuerzo evaluar posibles cambios 

en la estructura comunitaria y los efectos probables en las poblaciones de 

elasmobranquios. 

3. Las prioridades de investigación deben orientarse a determinar parámetros 

reproductivos y de crecimiento, cambios en la abundancia y estructura de tallas, y la 

presencia de hábitats críticos de las especies costero-demersales que podrían 

superponerse con las zonas de operación de la pesca de arrastre. 

4. Evaluar mejoras tecnológicas en el sistema de redes de arrastre, como DEPs y otros 

BRDs, que contribuyan a incrementar su selectividad para la mitigación de la 

captura incidental de elasmobranquios y otras especies de importancia comercial. 
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Anexos 
Anexo 1. Relaciones longitud-peso de 11 especies de elasmobranquios asociados a la pesca de arrastre de camarón en el golfo de México. 

Especie Sexo n 
Tipo de 

longitud 

Intervalo de 

longitud (cm) 

Intervalo de 

peso (g) 
a IC 95 % de a b IC 95 % de b r2 

Tipo de 

crecimiento 

Longitud 

máxima 

Rostroraja texana 

Ambos 2545 LT 9.8 - 66.5 10 - 1630 0.0135 0.0127 - 0.0144 2.731 2.714 - 2.748 0.975 A- 

53 LT Hembra 1432 LT 10.2 - 66.5 10 - 1630 0.0088 0.0082 - 0.0095 2.854 2.833 - 2.875 0.980 A- 

Macho 1113 LT 9.8 - 65.0 10 - 1390 0.0244 0.0223 - 0.0267 2.550 2.524 - 2.575 0.971 A- 

Gymnura lessae 

Ambos 2985 AD 17.0 - 92.0 50 - 7500 0.0082 0.0077 - 0.0086 3.009 2.994 - 3.024 0.981 I 

 Hembra 1371 AD 18.3 - 92.0 50 - 7500 0.0065 0.0060 - 0.0070 3.064 3.043 - 3.085 0.983 A+ 110 AD 

Macho 1614 AD 17.0 - 69.5 60 - 3300 0.0110 0.0100 - 0.0120 2.930 2.904 - 2.956 0.968 A- 60.9 AD 

Narcine bancroftii  

Ambos 1209 LT 13.5 - 60.0 40 - 3500 0.0279 0.0247 - 0.0315 2.793 2.758 - 2.828 0.953 A- 

65 LT Hembra 760 LT 14.0 - 60 40 - 3500 0.0260 0.0221 - 0.0306 2.819 2.773 - 2.865 0.950 A- 

Macho 449 LT 13.5 - 50.5 50 - 2000 0.0547 0.0454 - 0.0658 2.583 2.528 - 2.638 0.950 A- 

Pseudobatos lentiginosus 

Ambos 1108 LT 18.2 - 81.5 30 - 2070 0.0035 0.0030 - 0.0041 2.982 2.945 - 3.018 0.959 I 

 Hembra 459 LT 18.2 - 81.5 30 - 2070 0.0044 0.0037 - 0.0052 2.949 2.906 - 2.992 0.975 A- 76 LT 

Macho 649 LT 25.3 - 73.1 50 - 1300 0.0082 0.0068 - 0.0099 2.760 2.713 - 2.808 0.952 A- 75 LT 

Squatina dumeril 

Ambos 279 LT 26.0 - 106.0 140 - 10550 0.0100 0.0086 - 0.0117 2.941 2.905 - 2.978 0.989 A- 

152 LT Hembra 161 LT 26.0 - 106.0 140 - 10550 0.0095 0.0078 - 0.0115 2.960 2.913 - 3.006 0.990 I 

Macho 118 LT 27.5 - 103.0 140 - 7410 0.0103 0.0080 - 0.0132 2.929 2.870 - 2.988 0.988 A- 

Hypanus americanus 

Ambos 569 AD 17.0 - 107.0 150 - 30000 0.0401 0.0342 - 0.0469 2.898 2.853 - 2.943 0.966 A- 

200 AD Hembra 303 AD 17.0 - 107.0 150 - 30000 0.0433 0.0351 - 0.0534 2.876 2.816 - 2.936 0.967 A- 

Macho 266 AD 18.5 - 100.0 180 - 22000 0.0368 0.0290 - 0.0466 2.924 2.856 - 2.992 0.964 A- 

Dipturus olseni Ambos 34 LT 48.0 - 67.0 610 - 1780 0.0027 0.0009 - 0.0071 3.206 2.959 - 3.454 0.956 I 69 LT 

Mustelus canis Ambos 53 LT 55.0 - 105.0 720 - 5000 0.0082 0.0044 - 0.0155 2.840 2.694 - 2.987 0.967 A- 150 LT 

Mustelus norrisi Ambos 42 LT 69.0 - 107.0 1200 - 5200 0.0018 0.0008 - 0.0040 3.178 2.994 - 3.361 0.968 I 110 LT 

Rhinoptera bonasus Ambos 18 AD 34.0 - 92.0 530 - 12500 0.0132 0.0092 - 0.0189 3.036 2.942 - 3.129 0.996 I 120 AD 

Sphyrna tiburo Ambos 10 LT 29.0 - 89.0 70 - 3200 0.0024 0.0007 - 0.0081 3.104 2.799 - 3.409 0.986 A+ 150 LT 

     Tipo de crecimiento: isométrico (I); alométrico negativo (A-), alométrico positivo (A+)  
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Anexo 2. Gráfico de boxplot del número de especies de elasmobranquios capturadas por 

arrastre por zona, durante la temporada de veda (a), por temporadas, para la zona I (b) y 

zona II (c), y por estratos de profundidad por zonas (d). 
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Anexo 3. Composición numérica (y en peso, kg) de especies de elasmobranquios en la pesca de 

arrastre de camarón del golfo de México durante 2013‒2017, por cruceros, zonas y total. 

Especie Crucero de veda Crucero de pesca Total % 

 Zona I Zona II Zona III Zona I Zona II  
 

Rostroraja 

texana 
650 (383.1)  10091 (2850.0) 12 (4.2) 454 (299.1) 4815 (1640.1) 16022 (5176.5) 49.90 (22.02) 

Gymnura lessae 1045 (1704.0) 3537 (4468.3) 184 (200.6) 114 (331.5) 2862 (2090.3) 7742 (8794.8) 24.11 (37.41) 

Narcine 

bancroftii 
618 (371.8) 514 (211.2) 72 (61.9) 309 (261.7) 1773 (728.4) 3286 (1635.0) 10.23 (6.96) 

Pseudobatos 

lentiginosus 
56 (61.3) 663 (400.7) 40 (33.1) 24 (28.5) 1620 (1381.2) 2403 (1904.7) 7.48 (8.10) 

Squatina dumeril 44 (156.1) 1128 (3145.3) 0 (0) 30 (67.8) 253 (391.9) 1455 (3761.1) 4.53 (16.00) 

Hypanus 

americanus 
196 (498.0) 124 (217.0) 78 (579) 28 (36.1) 441 (400.5) 867 (1730.6) 2.70 (7.36) 

Dipturus olseni 1 (1.4) 116 (116.4) 0 (0) 0 10 (14.6) 127 (132.3) 0.40 (0.56) 

Mustelus canis 13 (26.6) 16 (48.0) 0 (0) 36 (68.4) 9 (13.14) 74 (156.1) 0.23 (0.66) 

Mustelus norrisi 51 (102.8) 2 (9.7) 0 (0) 0 0 53 (112.5) 0.17 (0.48) 

Squalus cubensis 0 (0) 28 (12.7) 0 (0) 0 0 28 (12.7) 0.09 (0.05) 

Sphyrna tiburo 3 (6.5) 0 (0) 15 (9.8) 0 2 (1.6) 20 (17.43) 0.06 (0.07) 

Rhinoptera 

bonasus 
15 (23.7) 1 (6.9) 1 (5) 1 (12.5) 0 18 (48.2) 0.06 (0.20) 

Aetobatus 

narinari 
0 (0) 3 (10.5) 1 (1.5) 0 3 (5.4) 7 (17.4) 0.02 (0.07) 

Rhizoprionodon 

terraenovae 
1 (1.5) 0 (0) 4 (3.2) 0 0 5 (4.7) 0.02 (0.02) 

Carcharhinus 

acronotus 
0 (0) 0 (0) 1 (1.2) 1 (1.2) 0 2 (2.4) 0.01 (0.01) 

Carcharhinus 

brevipinna 
1 (1.4) 0 (0) 0 (0) 0 0 1 (1.4) 0.00 (0.01) 

Total 
2694 

(3338.1) 

16223 

(11496.6) 

408  

(899.6) 

997 

(1106.8) 

11788 

(6666.7) 

32110 

(23507.7) 
100 
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Anexo 4. Distribución de frecuencia de tallas de las seis principales especies de 

elasmobranquios asociadas al arrastre de camarón del golfo de México. Las hembras se 

presentan en barras negras y los machos en grises. Las líneas punteadas representan la talla de 

madurez sexual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

95 

 

Anexo 5. Atributos de productividad (P) de 16 especies de elasmobranquios capturados en la 

pesca de arrastre de camarón del golfo de México. 

Especie r Emax Tmax k  M  Fec CR Tmad Emad NT 

Rostroraja texana 0 3 2 2 3 1 3 3 1 1 

Gymnura lessae 0 2 2 2 3 1 2 3 0 1 

Narcine bancroftii 0 2 3 3 3 1 2 3 2 2 

Pseudobatos lentiginosus 0 3 2 3 3 1 2 3 2 1 

Squatina dumeril 0 1 2 1 2 1 1 3 1 1 

Hypanus americanus 0 2 2 1 2 1 2 3 1 2 

Dipturus olseni 0 3 2 2 2 1 2 0 1 1 

Mustelus canis 0 2 2 3 2 1 2 3 2 1 

Mustelus norrisi 0 2 2 3 2 1 2 3 2 1 

Squalus cubensis 0 2 3 1 2 1 2 3 0 1 

Sphyrna tiburo 2 2 2 3 3 1 2 3 2 1 

Rhinoptera bonasus 0 2 2 1 3 1 1 3 1 2 

Aetobatus narinari 0 2 1 2 3 1 0 2 0 1 

Rhizoprionodon terraenovae 2 2 2 3 2 1 2 3 2 1 

Carcharhinus acronotus 0 2 2 2 2 1 1 2 1 1 

Carcharhinus brevipinna 0 2 1 1 2 1 2 1 1 1 

Nota: r= tasa intrínseca de crecimiento poblacional, Emax= edad máxima, Tmax= talla 

máxima, k= coeficiente de crecimiento, M= mortalidad natural, Fec= fecundidad anual, CR= 

ciclo reproductivo, Tmad= talla de madurez, Emad= edad de madurez, NT= nivel trófico. 
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Nota: EM= estrategia de manejo; TA= traslape del área, CG= concentración geográfica, TV= 

traslape vertical, ME= migración estacional, ARC= Agregaciones y respuestas de 

comportamiento, MPC= morfología que promueve su captura, SPC= supervivencia post-

captura, SIR= stock con interés para retención, IH= impacto de la pesquería sobre el hábitat. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Atributos de susceptibilidad de captura (S) para 16 especies de elasmobranquios 

capturados incidentalmente en la pesca de arrastre de camarón del golfo de México. 

Especie EM TA CG TV ME ARC MPC SPC SIR IH 

Rostroraja texana 2 2 2 3 2 3 3 3 1 3 

Gymnura lessae 2 2 2 3 1 3 3 3 2 3 

Narcine bancroftii 2 3 2 3 2 3 3 3 1 3 

Pseudobatos lentiginosus 2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 

Squatina dumeril 2 1 2 1 2 3 3 2 2 2 

Hypanus americanus 2 2 1 3 2 2 1 3 2 3 

Dipturus olseni 2 2 2 1 2 1 3 3 1 2 

Mustelus canis 2 1 1 2 2 1 1 2 3 3 

Mustelus norrisi 2 2 2 3 2 1 1 2 3 3 

Squalus cubensis 2 2 2 1 2 1 3 3 1 2 

Sphyrna tiburo 2 2 2 2 1 2 3 3 3 2 

Rhinoptera bonasus 2 2 1 1 2 1 2 3 2 2 

Aetobatus narinari 2 2 1 1 2 1 2 3 2 2 

Rhizoprionodon terraenovae 2 2 1 1 2 2 1 3 3 2 

Carcharhinus acronotus 2 2 1 1 1 1 1 3 3 2 

Carcharhinus brevipinna 2 1 1 1 1 1 1 3 3 2 
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Anexo 7. Distribución batimétrica de las tasas de captura incidental global de 

elasmobranquios en la pesca de arrastre de camarón por zonas en el sur del golfo de México 

de 2013−2017. 
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Anexo 8. Gráficos de residuales del ajuste del GAMBN de las tasas de captura incidental de 

Rostroraja texana (a), Gymnura lessae (b), Narcine bancroftii (c), Pseudobatos lentiginosus (d), 

Squatina dumeril (e) e Hypanus americanus (f) en la pesca de arrastre de camarón en el sur del 

golfo de México.  
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