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Artículo

Abstract.- The Smooth Butterfly ray Gymnura micrura is caught directly and indirectly in the Gulf of Mexico. In order to know their life history, 
the age and growth parameters were estimated in 96 females captured from October 2015 to September 2016. The age was assigned following 
conventional protocols comparing the counts between readers and assuming an annual growth band formation. The back-calculation technique 
was used to complement the missing lengths of the small individuals in the sample. The von Bertalanffy growth model was fitted to both the 
observed age-length data and with back-calculated data. The size range was 48-89 cm disc width (DW) with estimated age range of 3-11 years. The 
maximum estimated age was 11 years, corresponding to an individual of 88 cm DW. The relationship between DW and vertebra size is adequately 
explained by linear regression (r= 0.81, P < 0.05). According to the AIC value (Akaike Information Criteria), including the back-calculated data does 
not improve the model fit. Estimated parameter to the observed data were DW∞= 91.05 cm, k= 0.22 years-1, and DW0= 21.09 cm. This is the first 
approximation to know the age of this species, and it is the beginning of understanding its life history and population dynamics.
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Resumen.- La raya mariposa Gymnura micrura es capturada directa e indirectamente en el golfo de México. Para conocer su historia de vida, se 
estimó la edad y los parámetros de crecimiento en 96 hembras capturadas durante octubre 2015 a septiembre 2016. La edad se asignó siguiendo 
protocolos convencionales comparando los conteos entre lectores y suponiendo una formación anual de las bandas de crecimiento. Mediante la 
técnica de retrocálculo, se estimaron tallas de individuos pequeños faltantes en la muestra. El modelo de von Bertalanffy fue ajustado a los datos 
edad-talla observados y agregando los retrocalculados. El intervalo de tallas varió de 48-89 cm de ancho de disco (AD). La relación entre el tamaño 
corporal y el tamaño de la vértebra es adecuadamente explicada mediante una regresión lineal (r= 0,81, P < 0,05). La edad máxima estimada 
fue de 11 años en un individuo de 88 cm AD. De acuerdo con el índice CIA (Criterio de Información de Akaike), agregar los datos retrocalculados 
no mejoró el ajuste del modelo. Los parámetros estimados a los datos observados fueron AD∞= 91,05 cm, k= 0,22 años-1 y AD0= 21,09 cm. Esta 
es la primera aproximación para conocer la edad de esta especie y es el inicio del entendimiento de su historia de vida y dinámica poblacional.

Palabras clave: Edad, crecimiento, Gymnura micrura, Veracruz

Introducción

La raya mariposa Gymnura micrura (Bloch & Schneider, 
1801) es una especie de importancia comercial en la 

pesca artesanal de rayas del golfo de México. Las principales 
especies que sustentan esta pesquería son la raya látigo 
Hypanus americanus (Hildebrand & Schroeder, 1928), raya 
pinta Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790), raya gavilán 
Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815) y G. micrura (Cu-
Salazar et al. 2014). Además, representa el 42,9% en la 
composición de peso en la captura incidental en el arrastre 
camaronero (Zea-de la Cruz et al. 2016) y ocupa el segundo 
lugar en la captura incidental de la pesca artesanal palangrera 
en la costa norte de Veracruz (del Ángel 2015). Es una de las 

tres especies de la familia Gymnuridae reportada para México. 
Su distribución abarca el Atlántico occidental, desde la bahía 
de Chesapeake, Estados Unidos, hasta Brasil; en el Atlántico 
oriental, desde Senegal hasta el Congo; y en el Índico, desde 
India hasta Borneo (McEachran & Séret 1990). La raya 
mariposa es una especie vivípara aplacentada. Su periodo 
de gestación puede durar alrededor de 10-11 meses. La talla 
promedio de nacimiento es de 20-21 cm ancho del disco (AD) 
y las hembras alcanzan mayor tamaño de madurez (51-63 
cm AD) que los machos (24-29 cm AD) (Cu-Salazar et al. 
2014). Habita fondos arenosos hasta 40 m de profundidad y 
se alimenta de moluscos, crustáceos y peces (McEachran & 
Carvalho 2002). El conocimiento sobre la ecología y biología 
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de esta especie en el golfo de México es aún limitado, con 
excepción de estudios para Gymnura marmorata (Cooper, 
1864) en aguas del alto Golfo de California (Rodríguez-
Lorenzo 2007, Sánchez-Cota 2016), no se han realizado 
estimaciones de edad y crecimiento de G. micrura en costas 
mexicanas. El resto de los estudios sobre esta especie 
incluyen: una descripción del sistema excretor (Kobelkowsky 
2004); investigación de los parámetros reproductivos de 
las hembras para el sur del golfo de México (Cu-Salazar 
et al. 2014) y otro estudio sobre la abundancia y estructura 
poblacional con datos obtenidos en la pesca de arrastre para 
el camarón (Zea-de la Cruz et al. 2016). 

Un elemento clave para entender el ciclo de vida de las 
especies son los estudios de edad y crecimiento, ya que a 
partir de esta información es posible determinar la edad 
de madurez, longevidad y otros procesos propios de la 
dinámica de poblaciones como las tasas de supervivencia 
y reproducción (Goldman 2005). De acuerdo con la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN), 
el estado de conservación de esta especie es casi amenazada 
(Dulvy et al. 2021). Por lo anterior, se vuelve imperativo 
contar con información adecuada para el manejo sostenible 
de los recursos de importancia pesquera, ya que las acciones 
de conservación y manejo dependerán de la información 
disponible sobre la historia de vida de las especies (Heupel 
& Simpfendorfer 2010) y de acuerdo con Hilborn & Walters 
(1992), los recursos marinos sometidos a explotación 
comercial requieren de un análisis completo e integral de los 
datos, principalmente aquellos modelos estructurados por 
edades. En el presente estudio, se reportan los parámetros 

de crecimiento obtenidos mediante el conteo de bandas de 
crecimiento en vértebras de hembras de G. micrura en el 
golfo de México. El incremento de estudios sobre el ciclo de 
vida de esta especie será la base para comprender su dinámica 
poblacional y determinar su productividad demográfica. 

Materiales y métodos

Durante octubre 2015-septiembre 2016 se recolectaron 
mensualmente organismos de G. micrura provenientes 

de la pesca artesanal palangrera que opera frente a Tamiahua 
y Tuxpan, al norte de Veracruz, México (Fig. 1). Debido a 
la segregación sexual de la especie, la muestra solo contiene 
hembras, las cuales fueron identificadas por la ausencia de 
gonopterigios. Utilizando un ictiómetro convencional, de cada 
ejemplar se registró el ancho de disco (AD, cm) al centímetro 
más cercano evitando la curvatura del cuerpo. 

De cada organismo se extrajo una sección de 8-10 vértebras 
cervicales (Natanson et al. 2018). Se removió el arco neural, 
la apófisis y restos de tejido conectivo de cada vértebra de 
manera manual sumergiéndolas por un minuto en una solución 
de hipoclorito de sodio al 5% (Cruz-Jiménez et al. 2014). Se 
seleccionó la vértebra más grande de cada sección vertebral 
colectada y se registró el fondo vertebral (FV, mm) utilizando 
un vernier digital (± 0,05 mm). Para evaluar si la vértebra 
crece en proporción a la talla, se evaluó la relación entre el AD 
y FV mediante un análisis de regresión lineal. Cada vértebra 
fue fijada a una pieza de madera con resina sintética para su 
posterior corte utilizando una cortadora ISOMET (Buehler 
Ltd., Lake Bluff, IL) de baja velocidad. El corte se realizó en 

Figura 1. Mapa que muestra la zona de pesca (polígono gris) donde se capturaron ejemplares de Gymnura micrura por la flota artesanal de 
Tamiahua y Tuxpan, Veracruz, México de octubre 2015 a septiembre 2016 / Sampling area (dashed area) of Gymnura micrura corresponding to the 
artisanal fleet of Tamiahua and Tuxpan, Veracruz, Mexico from October 2015 to September 2016
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su eje sagital con navajas gemelas con punta de diamante. La 
separación entre las navajas fue de 0,24 mm produciendo una 
sección que fue montada en un portaobjetos. Las muestras en 
el portaobjetos fueron fotografiadas con luz transmitida en un 
microscopio estereoscópico Olympus® SZ61 equipado con 
una cámara digital OptixCam® S7N. Se elaboró una base 
de datos de imágenes para la interpretación y conteo de las 
bandas de crecimiento.

Estimación de la edad

Para la estimación de la edad, se contaron las bandas 
translúcidas y opacas sobre el corpus calcareum (CC) de 
cada imagen del corte vertebral (Cailliet & Goldman 2004). 
Como punto de partida para el conteo, se identificó la marca 
de nacimiento (edad cero), la cual se aprecia como un cambio 
de ángulo en la parte interna del CC cerca al origen. Cada par 
de bandas (translúcida y opaca) leídas después de la marca de 
nacimiento se consideró como una banda de crecimiento anual 
(Cailliet et al. 2006, Sánchez-Cota 2016). Los conteos de las 
bandas de crecimiento fueron realizados por dos lectores de 
manera independiente (Cailliet & Goldman 2004).

Verificación de las lecturas

Se emplearon tres métodos para evaluar la precisión, sesgo 
y simetría de las lecturas de bandas de crecimiento. La 
variación entre lectores se evaluó mediante una gráfica de 
sesgo (Campana 2001) y las pruebas de simetría de Bowker 
(Hoenig et al. 1995). La gráfica de sesgo relaciona el recuento 
de pares de bandas del lector 1 (eje x) con el promedio de 
conteos de pares de bandas de crecimiento del lector 2 (eje y) 
trazando una línea con un ángulo de 45 grados como referente 
desde el origen, la cual supone lecturas equivalentes. Se aplicó 
el método de Bowker de acuerdo con lo recomendado por 
Ogle (2016) aplicando la librería “FSA” en el lenguaje de 
programación R 3.6.1 (R Core Team 2019), el cual utiliza la 
prueba de ji-cuadrado (χ2) para evaluar si las diferencias son 
al azar (P > 0,05) o son errores sistemáticos (P < 0,05). La 
precisión se evaluó mediante el porcentaje de error promedio 
(APE) propuesto por Beamish & Fournier (1981):

Así mismo, se calculó el coeficiente de variación (CV) y el 
porcentaje de coincidencia (PA) (Chang 1982), dónde el CV 
expresa la relación de la desviación estándar sobre la media, 
y PA representa la precisión del total de las lecturas.
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Dónde N es el número de ejemplares analizados, R 
corresponde al número de lectores, xij es el número de 
bandas del pez j contabilizadas por el lector i, xj corresponde 
al promedio del número de bandas contadas en el pez j, 
A corresponde al número de vértebras coincidentes y B al 
número de vértebras leídas.

Crecimiento

Se utilizó la técnica de retrocálculo de Fraser-Lee (Francis 
1990) para obtener la longitud de organismos a edades previas 
a tres años, ya que en la muestra analizada no se obtuvieron 
clases de longitud < 54 cm AD. De las imágenes del corte 
vertebral, se midió la distancia entre las bandas de crecimiento 
mediante el software Image-Pro Plus versión 6.0.1 (Informer 
Technologies, Inc. USA). El radio vertebral (RV) se midió 
como una línea recta desde el foco hasta el borde vertebral. 
La distancia desde el foco hasta la marca de nacimiento y a 
cada par de bandas de crecimiento se midió al 0,001 mm más 
cercano a lo largo de esta línea recta:
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Dónde Li es la longitud del pez al momento de formación 
de la i-ésima banda de crecimiento, Ri es el radio vertebral a 
la edad estimada, Rc es el radio vertebral al momento de la 
captura, Lc es la longitud del pez al momento de la captura, y 
c (c= 33,36) es el intercepto de la regresión entre el tamaño 
del pez (AD) y el fondo vertebral (FV).

Los parámetros de crecimiento se estimaron ajustando 
el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (VB; von 
Bertalanffy 1938) en dos escenarios. El primero, ajustando 
el modelo a los datos observados derivados del conteo de 
bandas de crecimiento. El segundo incluyó el ajuste del 
modelo combinando dichos datos observados y las edades 
retrocalculadas faltantes (1 y 2 años). La estimación de los 
parámetros se realizó con un ajuste no lineal de mínimos 
cuadrados utilizando el lenguaje de programación R-vers. 
4.0.3 (R Core Team 2020).

( )0
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Dónde: ADt es la longitud estimada a la edad t; AD∞ es la 
longitud asintótica, AD0 corresponde a la talla estimada de 
la longitud de nacimiento; k es el coeficiente de crecimiento 
y t representa la edad en años.
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Los parámetros se calcularon para cada modelo con los 
respectivos intervalos de confianza (IC, 95%) mediante 
la técnica de remuestreo (Manly 1997) utilizando 1000 
repeticiones. Para evaluar la adecuación del modelo a los datos 
y la calidad del ajuste, se calculó el Criterio de Información 
de Akaike (CIA) para cada escenario. El mejor ajuste entre 
los dos escenarios fue el que presentó el valor más bajo de 
CIA (Katsanevakis 2006). 

Longevidad

Se usaron dos métodos para estimar la longevidad. El primero, 
con base en el mayor número de bandas de crecimiento 
observadas. El segundo mediante el método de Taylor (Taylor 
1958), el cual estima el tiempo requerido para alcanzar el 
95% del AD∞:

( )
( )
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1

AD AD
w ln

k AD x
∞

∞

 − =    −   
Dónde: x= 0,95

Resultados

Un total de 96 hembras de la raya mariposa fueron 
analizadas. El intervalo de tallas fue 48-89 cm AD 

[promedio: 72,48 cm; desviación estándar (D.E.) 7,96]. La 
muestra tuvo dos grupos modales en los intervalos de 70-
71 cm AD (22,4%) y de 76-77 cm AD (21,6%) (Fig. 2). Se 
encontró una correlación significativa (r= 0,81, P < 0,05) 
entre el AD y el FV (Fig. 3), descrita mediante la ecuación 
AD= 33,36 + 90,80(FV). 

Figura 3. Relación entre ancho de disco (AD, cm) y fondo vertebral (FV, mm). Se muestra el modelo ajustado (línea continua) y los intervalos 
de confianza de los datos (gris) / Relationship between disc width (DW, cm) and vertebral deep (VD, mm). Fitted model (solid line) and the confidence 
intervals for data (gray) are shown

Figura 2. Estructura de tallas (ancho de disco-AD, cm) de hembras de Gymnura micrura del norte de Veracruz, México (n= 96) / 
Size structure (disc width-DW, cm) of Gymnura micrura females from the northern Veracruz, Mexico (n= 96)

Cuervo-López et al. Vol. 57, N° especial, 2022

RBMO
61

Edad y crecimiento hembras Gymnura micrura



El gráfico de sesgo mostró 9 bandas de crecimiento 
identificadas por los lectores y una variación mínima alrededor 
de la proporción 1:1 en organismos de 4-6 grupos de edad 
(Fig. 4). Los análisis de precisión de lectura mostraron un 
error relativamente bajo (IAPE= 3,22%; CV= 4,55%). Se 
observó 86% de coincidencia entre lectores y 13% con 
diferencias de solo un par de bandas. No obstante, las pruebas 
de simetría mostraron que las diferencias entre lectores fueron 
sistemáticas (χ2, P < 0,05 en todos los casos).

El intervalo de edades observadas fue de 3-11 años. Las 
hembras de 5, 6 y 7 años de edad representaron el 27,2; 23,0 
y 18,1%, respectivamente (Fig. 5). Estas tres clases de edad 
representan 68,3% del total, lo que da una apariencia de 
estructura unimodal. Mediante la técnica de retrocálculo se 
logró estimar tallas promedio a cada grupo de edades faltantes 
(< 3 años) (Tabla 1). En términos de bondad de ajuste, el 
modelo ajustado a los datos observados (sin considerar edades 

Tabla 1. Promedio del ancho de disco (AD) con su respectiva 
desviación estándar (D.E.) de los datos observados y retrocalculados 
(*) a cada edad de hembras de G. micrura. La longitud de nacimiento 
(**) fue tomada de Cu-Salazar et al. (2014) / Average disc width (DW) 
with its respective standard deviation (S.D.) of the observed and back-
calculated data (*) at each age of G. micrura females. The length of birth 
(**) was taken from Cu-Salazar et al. (2014)

Figura 4. Gráfico de sesgo de los conteos de bandas de crecimiento ente lectores. Las líneas verticales representan los intervalos de confianza 
al 95% para el promedio de conteos (puntos negros y blancos) por el lector 2 (eje-y). La línea punteada representa la equivalencia (1:1) de las 
lecturas. Los números en el eje superior representan el número de conteos para cada número de bandas. Los puntos negros reflejan los grupos 
de edad donde no existieron diferencias significativas entre el promedio y la equivalencia. Los puntos blancos reflejan los grupos de edad donde 
existieron diferencias significativas entre el promedio y la equivalencia / Age bias plots for within readers band counts. The vertical lines represent the 
95% confidence intervals for the average counts (black and white dots) by reader 2 (y-axis). The 1:1 equivalence (dashed line) is indicated. The numbers 
on the top axis represent the number of counts for each number of bands. The black dots reflect the age groups with non-significant differences between 
the mean and the equivalence. The white dots reflect the age groups where there were significant differences between the mean and the equivalence

Figura 5. Estructura de edades de hembras de Gymnura micrura de Veracruz, México (n= 96) / 
Age structure of Gymnura micrura females from Veracruz, Mexico (n= 96)
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retrocalculadas) presentó el valor más bajo de la suma de 
cuadrados residuales (RSS) y de CIA (Tabla 2). La ganancia 
de ajustar el modelo de VB a datos retrocalculados es mínima, 
pues los parámetros y las curvas de crecimiento son similares 
en ambos escenarios (Fig. 6). La longevidad teórica arrojó 
una edad máxima promedio de 14 años (IC95%: 11-19), edad 
necesaria para alcanzar el 95% de la longitud asintótica.

Discusión

Los resultados obtenidos indicaron que las hembras de 
G. micrura viven hasta 11 años en aguas del golfo de 

México, y aunque es capturada directa e indirectamente en 
diversas pesquerías del golfo de México, previamente no 
se han estimado la edad ni los parámetros de crecimiento 
individual. El intervalo de tallas del presente estudio (48-89 
cm AD), corresponde en su gran mayoría a hembras adultas de 
G. micrura capturadas con palangre a profundidades de 3-80 
m. Para hembras de G. micrura del sur del Golfo de México 
se han reportado intervalos de talla más amplios (23-87 cm 
AD; Cu-Salazar et al. 2014) y de 20-86 cm AD (Zea-de la 
Cruz et al. 2016). La ausencia de machos en la zona de estudio 
y de individuos < 48 cm AD posiblemente sea un efecto de 
la segregación sexual (Yokota & Lessa 2006, 2007; Yokota 
2010), migración (Narváez et al. 2008) o bien a otros aspectos 
relacionados con la faena de pesca (Cu-Salazar et al. 2014).

La estructura de la vértebra de G. micrura obedece a una 
forma cilíndrica más notoria que en otras especies de batoideos 
(Martin & Caillet 1988). Los batoideos por su cuerpo dorso-
ventralmente aplanado requieren una columna vertebral más 
compleja que los tiburones, presentando vértebras fusionadas 
(sinarcuales) a manera de cilindro que están involucradas en 
la articulación de la cabeza, localizadas en la porción anterior 
de la columna vertebral. Esta estructura rígida con menor 

flexibilidad que el resto de la columna vertebral respalda el 
soporte de las aletas pectorales ampliadas (Hamlett 1999). A 
pesar de lo anterior, las vértebras de G. micrura se consideran 
una estructura dura válida para la estimación de la edad, como 
lo indica el crecimiento proporcional de la vértebra con el 
tamaño corporal (AD) y como ha sido reportado previamente 
por Sánchez-Cota (2016) para G. marmorata en la porción 
sur de la costa occidental de Baja California Sur, México. Los 
valores de APE y CV, aun cuando es una técnica subjetiva e 
intervienen diversos factores (Campana et al. 1995, Cailliet 
et al. 2006), se consideran dentro del umbral estándar para la 
determinación de edad en elasmobranquios (Campana 2001). 

Tabla 2. Parámetros de crecimiento estimados para hembras de G. 
micrura obtenidos por el modelo de von Bertalanffy ajustado a datos 
observados y edades retrocalculadas (< 3 años). Se muestra el valor 
promedio de los parámetros, el error estándar (e.e.), intervalos de 
confianza al 95% (IC) mostrando límites mínimos (Linf) y máximos 
(Lsup), el valor de la suma de cuadrados residuales (RSS) y el 
valor del Criterio de Información de Akaike (CIA) / Estimated growth 
parameters for G. micrura females obtained by the von Bertalanffy model 
adjusted to observed data and back-calculated ages (< 3 years). The 
mean value of the parameters, the standard error (s.e.), 95% confidence 
intervals (IC) showing minimum (Linf) and maximum limits (Lsup), the 
value of the residual sum of squares (RSS) and the Akaike Information 
Criterion value (CIA)

Figura 6. Curva de crecimiento de von Bertalanffy en hembras de Gymnura micrura. Se muestran los datos observados (puntos blancos), el 
promedio de las tallas retrocalculadas (< 3 años, puntos negros), el modelo ajustado a datos observados (línea continua), el modelo ajustado a 
datos observados y retrocalculados (línea punteada) y el intervalo de confianza de los modelos (zona gris) / von Bertalanffy growth curve in Gymnura 
micrura females. The observed data (white dots), the average of the back-calculated lengths (< 3 years, black dots), the model fitted to observed data (solid 
line), the model fitted to observed and back-calculated data (dotted line) and the confidence interval of the models (gray area) are shown
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Los sesgos sistemáticos encontrados en el conteo de bandas 
mediante la prueba de simetría de Bowker (Bowker 1948), 
aunque no es directamente comparable entre estudios de la 
especie, indica un sesgo en las lecturas de edades pequeñas 
(< 6 años), como es visible en la gráfica de sesgo (Campana 
et al. 1995). Este sesgo fue significativo debido al número 
reducido de vértebras correspondientes a esos grupos de 
edades (Hoenig et al. 1995). La diferencia en encontrar sesgo 
o no en el conteo de bandas de crecimiento, obedece a una 
lectura consistente, lo cual se dificulta cuando la estructura 
dura es pequeña y las bandas son difusas o ilegibles (Smart 
et al. 2013).

Se consideró una periodicidad anual en la formación de 
las bandas de crecimiento de G. micrura para costas del 
golfo de México. Este patrón ha sido reportado en especies 
del mismo género (Rodríguez-Lorenzo 2007, Sánchez-Cota 
2016) y en otras familias de batoideos en costas mexicanas 
(Castillo-Géniz 2007, Márquez-Farías 2007, Smith et 
al. 2008, Hernández-Lazo 2012, Torres-Palacios 2015, 
Carrillo-Colín et al. 2021). Las estimaciones de los modelos 
de crecimiento están fuertemente afectadas por la ausencia 
de individuos jóvenes y/o adultos (Campana 2001, Cailliet 
& Goldman 2004). La selectividad del sistema de captura 
es un problema común en la colecta de elasmobranquios 
(Thorson & Simpfendorfer 2009). Sin embargo, dada la 
morfología de la especie, consideramos que la ausencia de 
individuos pequeños (< 50 cm AD) en el presente estudio se 
podría deber a que los caladeros de pesca no coinciden con 
zonas de abundancia de juveniles (Santana-Morales 2005). 
La baja disponibilidad de datos es común en los estudios de 
crecimiento de elasmobranquios y se han propuesto técnicas 
para lidiar con el problema (Smart et al. 2013) como es el 
caso de técnicas de retrocálculo y estimación de parámetros 
en el modelo de VB como AD0 (Cailliet et al. 2006). En 
este estudio, la carencia de edades < 3 años fue subsanada 
con la técnica del retrocálculo, lo cual permitió ampliar la 
representatividad de los datos para favorecer el ajuste, sin 
embargo, la curva de crecimiento ajustada al conjunto de 
valores observados con retrocalculados tuvo el valor más alto 
de CIA (Burnham & Anderson 2001, Katsanevakis 2006), 
a diferencia de la curva de crecimiento ajustada usando 
únicamente los valores observados, en donde el ajuste fue 
ligeramente mejor. En situaciones en donde es complicado 
tener acceso a toda la población explotada, resultan útiles las 
técnicas de retrocálculo que permiten estimaciones de los 
parámetros de crecimiento a partir de tamaños de muestra 
pequeños (Smart et al. 2013, Cruz-Jiménez et al. 2014). 
Cuando la representatividad de la muestra lo permita, sería 
conveniente explorar el ajuste de otros modelos asintóticos 
o de naturaleza sigmoidal (tipo logístico). 

El modelo de VB (así como otros modelos de crecimiento) 
es particularmente sensible a datos faltantes en cualquier 
extremo del rango de tallas, ya que dos de sus parámetros (L∞ 
y L0) están fuertemente influenciados por estos datos (Haddon 
2001). Por lo tanto, una consecuencia típica cuando faltan 
juveniles en los datos de edad-talla es una sobreestimación del 
parámetro L0 (Pilling et al. 2002). Sin embargo, en el estudio 
actual, la inclusión de un valor de la talla de nacimiento 
reportado en la literatura produjo una estimación de AD0 

biológicamente realista (White 2007) mejorando así el ajuste 
del modelo. Esto enfatiza la sensibilidad del modelo de VB a 
la omisión de juveniles o de datos de tallas de nacimiento, y 
destaca que su inclusión mejorará la precisión de los modelos 
de crecimiento, produciendo resultados biológicamente más 
razonables de la misma manera que el uso de la técnica del 
retrocálculo (Smart et al. 2016).

El parámetro AD∞ reportado en este estudio es comparable 
con lo estimado por Sánchez-Cota (2016) para G. marmorata, 
aunque dicho autor utilizó el modelo sigmoidal de Gompertz 
(Ricker 1975), el cual es utilizado para ajustar a datos en su 
mayoría en etapa juvenil, presentando un punto de inflexión 
(Smart et al. 2016). La curva de crecimiento muestra un 
incremento rápido en los primeros años de vida, característico 
en hembras de elasmobranquios, las cuales frecuentemente 
alcanzan mayor tamaño que los machos. Este rasgo es atribuido 
a la reproducción vivípara, pues poseen una cavidad celómica 
mayor para la gestación de sus embriones, tal es el caso de 
G. micrura. Cu-Salazar et al. (2014) reporta una fecundidad 
de uno a 11 embriones, siendo directamente proporcional 
al AD de las hembras. Campana (2001) y Goldman (2005) 
reportan que las especies de batoideos con talla máximas de 
hasta 80 cm tienen un coeficiente de crecimiento (k) moderado 
que varía de 0,2-0,5 años-1, alcanzando edades máximas de 
3-8 años, con una edad de primera madurez de 1-3 años. 
Los parámetros de crecimiento estimados para hembras de 
G. micrura de la costa norte de Veracruz derivados de esta 
investigación cumplen dichos supuestos. El valor de k= 
0,22 años-1 de este estudio se interpreta como una especie de 
crecimiento intermedio de acuerdo con Branstetter (1987) y 
resultó ser mayor al que reporta Rodríguez-Lorenzo (2007) 
y menor que el reportado por Sánchez-Cota (2016).

La longevidad teórica varió en tres años en promedio 
respecto a la edad máxima observada en las estructuras duras. 
Ricker (1979) argumenta que el primer paso para subestimar 
la longevidad real es encontrar edades máximas mediante 
estudios de esclerocronología utilizando cualquier estructura 
dura. Mejía-Falla et al. (2014) y Smith et al. (2008) calculan 
para batoideos longevidades teóricas con la misma función; 
sin embargo, la misma ecuación y junto a la ecuación de 
Fabens (1965), podrían sobreestimar la longevidad debido a la 
naturaleza de relación asintótica de la función de crecimiento 
de von Bertalanffy de la que se deriva. 
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El estudio actual demuestra la necesidad de contar con 
una representatividad de ambos sexos para poder realizar 
una estimación más robusta del crecimiento y describir 
la estructura de edades; sin embargo, los parámetros aquí 
reportados son los primeros para G. micrura en costas del 
golfo de México. Estos parámetros y en particular de hembras, 
son especialmente importantes en análisis demográficos, 
para determinar el potencial reproductivo de la población y 
su respuesta a la presión pesquera (Cortés 1998, Cortés et 
al. 2015). 
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