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Comparacion de la dieta de tres especies de rayas capturadas
incidentalmente en arrastres de camarén en Sinaloa y norte de

Nayarit.

Maria Ramirez Rodriguez

RESUMEN

Estudios enfocados a habitos alimentarios dentro del grupo de los batoideos han
demostrado que existe competencia por los recursos, tanto de manera intra como
interespecifica, siendo un aspecto importante de vida que ayuda a conocer las
estrategias que utilizan los batoideos para coexistir dentro de los ecosistemas que
habitan. En el presente estudio se analizo la dieta de Rhinoptera steindachneri,
Gymnura marmorata e Hypanus dipterurus, tres especies de rayas capturadas
como fauna de acompafiamiento (FAC) en la pesca de arrastre camaronera en
Sinaloa y Nayarit durante 2011-2016. Se examinaron un total de 856 organismos,
de los cuales solo 351 estbmagos contenian algun tipo de alimento. En R.
steindachneri (n=189) se determinaron 29 presas, siendo los bivalvos los de
mayor importancia en su dieta (%PSIRI 66.74); en G. marmorata (n=77) se
determinaron 10 presas, siendo de mayor importancia los teledsteos (%PSIRI
93.53) y en H. dipterurus (n=85) se determinaron 13 presas siendo los crustaceos
y poliquetos los de mayor importancia (%PSIRI 43.94 y 29.09 respectivamente).
La estrategia alimentaria y amplitud de la dieta mostraron especializacion en la
dieta de las tres especies de rayas, coincidiendo con el anélisis de similitud

(ANOSIM). Este andlisis detectd diferencias significativas entre las especies

Xi



(R=0.96, P=0.001). El analisis de similitud entre sexos de cada especie no detectd
diferencias significativas (R=0.04, P=0.17), pero se encontraron diferencias
significativas considerando la variabilidad espacial en H. dipterurus (R=0.23,
P=0.03), y temporal en las tres especies (R=0.13, P=0.004). El nivel tréfico de las
tres especies fue >3 considerandolas como consumidores secundarios dentro de
la cadena alimenticia. Las tres especies de batoideos del presente estudio
mostraron diferencias en su dieta. Esta especializacion por los recursos puede

ayudar a reducir la competencia entre especies simpatricas.

Palabras cave: Pesca de arrastre, contenido estomacal, habitos alimentarios,

variacion de la dieta, golfo de California, nivel tréfico.
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l. INTRODUCCION

El grupo de los batoideos incluye a los peces sierra, rayas comunes, peces
guitarra y torpedos, pertenecen a la clase condrictia junto a los tiburones y
quimeras, los cuales poseen un esqueleto cartilaginoso (Janvier, 2007). Hasta el
momento se han descrito alrededor de 630 especies de rayas a nivel mundial,
agrupadas en 88 géneros, 24 familias y seis ordenes (Weigmann, 2016), de las
cuales 53 especies, 22 géneros, 13 familias y cinco ordenes se distribuyen en el
Pacifico mexicano (Del Moral-Flores et al., 2016). El grupo de los batoideos se
caracteriza porque sus integrantes poseen un cuerpo aplanado
dorso-ventralmente, adquiriendo la forma de un disco casi circular, ovalado o

inclusive romboidal (Fischer et al., 1995; Robertson y Allen, 2015).

Las rayas se encuentran en una gran variedad de ambientes marinos, dentro de
los cuales desempefian una funcion importante como depredadores de niveles
troficos superiores ya, que ayudan a mantener el equilibrio de dichos ecosistemas
al regular las poblaciones de especies de niveles tréficos inferiores (McEachran y
Notarbartolo di Sciara, 1995). Por lo tanto, las rayas influyen en la estructura
comunitaria y en los patrones de biodiversidad de otros organismos (Di Bitetti,
2008), particularmente de invertebrados benténicos, ya que este grupo es su
principal fuente de alimento (Valadez-Gonzalez, 2000; Flores-Ortega et al., 2011;
Navarro-Gonzalez, 2011; Ramirez-Rodriguez, 2014). Dada la importancia de las
rayas en los ecosistemas marinos, su remocion puede tener un efecto

considerable en las comunidades, alterando la composicién, abundancia y riqueza



de las especies bentbnicas (Stevens et al., 2000; Fletcher, 2001; Bizzarro et al.,

2007a; Wilga, Motta y Sanford, 2007).

Debido a las preferencias alimentarias y habitos bentonicos que las rayas
presentan, éstas son susceptibles a la captura incidental por la pesca de arrastre
de camardn, como sucede en el golfo de California, donde se captura de manera
incidental diferentes especies de batoideos y tiburones (San Martin, Pérez y
Charamonte, 2005; Sulikowski et al., 2005; Licandeo et al., 2006). Adema4s, su
probabilidad de ser capturados se incrementa a causa de la baja selectividad que
presentan estos sistemas de pesca (Front-Chavez, Sanchez y Valdés, 2005).
Aungque existen actualmente excluidores de tortugas marinas y excluidores de
peces adaptados a las redes (Girdn, Rico y Rueda, 2010), se desconoce en qué
medida estos artefactos pesqueros pueden disminuir la captura de otras especies

marinas como las rayas.

La pesqueria industrial de arrastre de camardn en el Pacifico centro-oriental, es
una de las mas importantes en México por su valor comercial. Esta se caracteriza
por presentar importantes infraestructuras pesqueras, principalmente en los
puertos de Sonora y Sinaloa (CONAPESCA, 2013). La captura incidental, sin
embargo, es uno de los principales problemas ambientales asociados a esta
pesqueria (Garcia-Caudillo y Gémez Palafox, 2005), ya que se capturan grandes
volimenes de especies demersales, siendo los cnidarios, equinodermos,
crustaceos, osteictios y elasmobranquios los mas representativos en términos de
abundancia y biomasa (Hernandez-Covarrubias et al., 2014). Dentro de este

altimo grupo, las rayas pertenecientes a los géneros Dasyatis, Gymnura y



Rhinoptera son algunos de los capturados con mayor frecuencia (FAO, 2009;

Vargas-Trejo, 2013).

Se sabe que cambios en los componentes de los sistemas naturales pueden tener
consecuencias en otras partes del sistema (Casini et al., 2009). En sistemas
marinos, informacién sobre redes tréficas son uno de los pocos parametros a
utilizar para predecir este tipo de efectos indirectos (Pinnegar, 2000). Por lo
anterior, es importante obtener informacion sobre las interacciones tréficas inter e
intraespecificas frente a las costas del Pacifico Centro-Oriental, que por el
momento es incipiente (Valadez-Gonzalez et al., 2001; Flores-Ortega et al., 2011;
Simental-Anguiano, 2011; Navarro-Gonzélez et al., 2012; Diaz-Carballido, 2015),
desconociéndose si las diferentes especies de batoideos pueden tener variacion

en su dieta a lo largo del tiempo.

El presente estudio se enfocd en describir la dieta de tres especies de rayas
(Rhinoptera steindachneri, Gymnura marmorata e Hypanus dipterurus) capturadas
incidentalmente por la pesca de arrastre de camarén en Sinaloa y norte de
Nayarit, con importancia comercial para la pesqueria artesanal. El principal
objetivo fue contribuir y generar datos de ecologia tréfica para comprobar si existe
variacion en la dieta por sexos, estados de madurez, asi como variacion espacial y

temporal entre las preferencias alimentarias de las tres especies.



.  ANTECEDENTES

En el Pacifico mexicano se han realizado diversos estudios sobre habitos
alimentarios e interacciones tréficas intra e interespecificas de algunas especies
de rayas, como Urobatis halleri (Valadez-Gonzalez et al., 2001), Zapteryx
exasperata (Blanco-Parra, 2009), Urotrygon chilensis (Guzman-Castellanos,
2010), U. munda, U. rogersi y U. aspidura (Flores-Ortega et al., 2011; Navarro-
Gonzalez et al.,, 2012). Dichos estudios describen una amplia variedad de
organismos presas en sus dietas, como poliquetos, moluscos, crustaceos y peces.
Aunque pocos estudios han abordado cambios ontogénicos en la dieta de las
especies de la region, en la mayoria se ha demostrado similitud en la dieta en
cuanto a sexos y tallas. Por otro lado, la comparacion entre estas especies de
rayas demuestra cambios aparentes en las presas que conforman su dieta,

probablemente como una forma de evitar la competencia.

En el caso de las rayas analizadas en el presente estudio (R. steindachneri, G.
marmorata e H. dipterurus), estas pertenecen al orden de los Myliobatiformes, se
caracterizan por poseer un cuerpo aplanado con aletas pectorales expandidas y
fusionadas con la cabeza, su boca en la parte ventral, una cola delgada parecida a
un latigo con una o varias espinas y posen una aleta dorsal, pero nunca una
caudal (Lamilla y Bustamante, 2005). Las tres especies se reproducen
sexualmente y son consideradas ovoviviparas (el embriéon se desarrolla en un
huevo dentro del cuerpo de la hembra), su ciclo de vida es largo aunque su

madurez es tardia y su productividad biolégica baja (solo una cria por hembra)



(Hamlett, 2005; Bizzarro el at.,, 2007b). Las tres especies presentan habitos
someros y se distribuyen cerca de las costas, son consideradas depredadores
superiores que ayudan a regular las poblaciones de grupos inferiores como los
invertebrados marinos. Es importante mencionar que cada una de las especies de
batoideos se especializa en algun tipo de presa de acuerdo a sus hébitos de nado
sobre la columna de agua y a sus caracteristicas bucales y dentales distintivas de
cada especie, lo que pudiera evitar la competencia por los recursos y asi subsistir
en los ecosistemas donde habitan (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995;

Rosa-Meza et al., 2013; Robertson y Allen, 2015).

Para R. steindachneri, se han realizado estudios de los habitos alimentarios en su
etapa juvenil, siendo los bivalvos las presas mas representativas, con un indice de
Importancia Relativa (%IIR) del 72.5% y 98% en el Golfo de Tehuantepec y
Sinaloa-Nayarit respectivamente (Diaz-Carballido, 2011; Ramirez-Rodriguez,
2014). En ambos estudios no se encontraron diferencias significativas en la dieta
entre machos y hembras en estado juvenil de esta especie de raya. Por otro lado,
estudios enfocados a determinar la composicion de la dieta de dicha especie con
individuos adultos en el Pacifico Centro-Oriental (Nayarit y Sinaloa) y el Alto Golfo
de California (AGC), mostraron que en sus componentes alimenticios aparecieron
dos grupos mas: peces (%lIR= 3.47) y cefalépodos (%lIR= 8.3) (Navarro-
Gonzalez, 2011; Simental-Anguiano, 2011). Lo anterior indica que probablemente
existe diferencia en las preferencias alimentarias durante el desarrollo ontogénico

de esta especie. Sin embargo, estas diferencias se pueden atribuir a otras causas



como son las zonas de muestreo, el tamafio de muestra, la temporalidad o

inclusive el método de captura utilizado.

En el caso de G. marmorata, Bizzarro (2005) menciona que los teledsteos
obtuvieron un %lIR= 99.73%, coincidiendo con las guias descriptivas de especies
marinas del Pacifico mexicano de Santana-Morales et al. (2004) y Amezcua-
Linares (2009), quienes mencionan de manera general que G. marmorata se
alimenta de cangrejos, camarones, moluscos (bivalvos y gasteropodos),
cefalopodos y en particular de peces 6seos. Cabe mencionar que debido a la
escasa informacion sobre habitos alimentarios de G. marmorata, se examinaron
estudios como los de Jacobsen, Johnson y Bennett (2009) y Yokota, Goitein y
Lessa (2013) quienes trabajaron con diferentes especies de Gymnuras (G.
australis y G. micrura, respectivamente) y en distintos sitios, ambos autores
mencionan que la dieta de las dos especies se conforma principalmente de

teledsteos.

Por dltimo, para H. dipterurus existen algunos estudios enfocados a su dieta en las
costas de Nayarit y Sinaloa, los cuales mencionan que los crustaceos del orden
Stomatopoda son el grupo mas representado dentro de la dieta (%IIR= 40.98%).
Dichos estudios también analizaron la variacién de la dieta entre sexos y estados
de madurez de esta especie, demostrando un traslape significativo entre la dieta
de machos y hembras asi como entre juveniles y adultos (Navarro-Gonzélez,

2011; Simental-Anguiano, 2011).

Pese a la informacion que existe sobre los habitos alimentarios de las rayas y su
comparacion intra e interespecifica, aun es necesario realizar estudios que

6



complementen los ya existentes. Esto para mejorar y actualizar los analisis
cuantitativos, incluyendo periodos de tiempo méas extensos y diferentes zonas de
muestreo, aportando informacién sobre la variacion temporal y espacial en la dieta

de estas especies.



lll. OBJETIVOS

General

Describir y comparar la dieta de tres especies de rayas (Rhinoptera steindachneri,
Gymnura marmorata e Hypanus dipterurus) capturadas incidentalmente durante

arrastres de camaron en Sinaloa y el norte de Nayarit.

Especificos

e Caracterizar el espectro trofico general, la estrategia alimentaria y la amplitud

de la dieta por cada una de las especies de rayas.

e Determinar la similitud tréfica con base en la composicién (presas) y en la

abundancia (nUmero de presas) entre las tres especies de rayas.

e Determinar la variacién de la dieta por sexos, estados de madurez, espacial y

temporalmente para cada una de las especies de rayas.

e Especificar el nivel tréfico de cada especie de batoideo.



V. AREA DE ESTUDIO

El golfo de California (GC) se ubica entre los 22 50’ y 31°58’ de latitud N y 107 20’
y 114 45’ de longitud Oeste (Fig. 1). Mide aproximadamente 1,000 km de largo por
150 km de ancho en promedio, abarcando desde el norte de Baja California hasta
Cabo Corrientes, Jalisco (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Presenta una
topografia muy variada, con zonas de suaves pendientes hasta paredes casi
verticales o cafiones submarinos, algunos de los cuales desembocan en
profundas cuencas y planicies abismales. La circulacién de las aguas oceéanicas
en la region es compleja, variando de acuerdo con la estacion del afo, topografia
y las corrientes marinas especificas de sus distintas regiones, caracteristicas que

explican la alta productividad ecoldgica (Lavin y Marinone, 2003).

Por sus condiciones topogréaficas y oceanograficas, el GC se encuentra dividido en
diferentes zonas: 1) La zona alta del GC (AGC), se ubica alrededor de la
desembocadura del Rio Colorado, presenta la menor profundidad (<30 m), donde
las corrientes de gravedad son el mecanismo dominante (Alvarez y Jones, 2004),
2) La zona norte del GC (NGC), es una region sometida a diversos factores
oceanogréficos y climaticos que modifican constantemente la circulacion y
composicién del agua (Vazquez-Figueroa et al., 2009), 3) El archipiélago o zona
de islas que presenta varios canales estrechos cuyas profundidades maximas
oscilan entre los 300—600 m, 4), La zona sur del GC (SGC), abarca desde Cabo
San Lucas y El Dorado, Sinaloa (la boca interior) hasta el sur de las grandes islas

al interior del golfo, presentando también pendientes abruptas en el lado de la
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peninsula de mas de 3,600 m de profundidad y finalmente 5) La zona de entrada

del GC (EGC), que lo comunica con el Océano Pacifico Oriental Tropical (OPOT)

a partir de una linea imaginaria que va de Cabo San Lucas, Baja California Sur a

Cabo Corrientes, Jalisco constituyendo la boca exterior (Lavin y Marinone, 2003).
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Figura 1. Zonas de estudio: SGC (sur del Golfo de California) y EGC (entrada al Golfo de California). La parte

sombreada frente a los estados de Sinaloa y Nayarit, corresponde al area de captura de los organismos

analizados en el presente estudio.
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Las zonas del SGC y la EGC, abarcan los estados de Sinaloa y Nayarit. Estos
estados se ubican dentro de la planicie costera Noroccidental, limitada al sur por el
extremo de la cordillera Neovolcanica. La regién presenta una amplia variedad de
ambientes costeros y se encuentra interrumpida por innumerables cuerpos
acuaticos como son: rios, lagunas costeras, marismas y esteros, siendo

mayormente abundantes en el sur de Sinaloa y Nayarit (Tovilla-Herndndez, 1991).

La plataforma continental de Sinaloa y Nayarit se constituye principalmente por
fondos de arena fangosa, con excepcion de los municipios de Mazatlan y
Teacapan, Sinaloa, en los cuales se encuentran distribuidos parches rocosos y
taludes de inclinacion moderada a fuerte. La regién sur de Sinaloa contiene
sedimentos de origen continental, donde predominan las arcillas limosas y arcillas
debido al régimen pluvial, que juega un papel importante en esta region, ya que
contribuyen al aporte de sedimentos, materiales organicos y nutrientes (Tovilla-

Hernandez, 1991; Manjarrez-Acosta, 2001).

Las condiciones climaticas que se presentan en la zona costera de Sinaloa varian
por su ubicacion a ambos lados del Tropico de Cancer, ademas de ser una linea
significativa desde el punto de vista térmico, marca también en forma aproximada
la franja de transicion entre el clima semiarido y semihimedo que son los
determinantes mas importantes para la distribuciéon climatica de la zona costera de
este estado (INAFED, 2010). La precipitacion media anual de la zona costera de
Sinaloa es de 600 a 800 mm anuales y la temperatura varia entre 25 y 28TC
méaxima, y 13 y 18 C minima (Jiménez-Orocio et al., 2014a). La zona costera de

Nayarit presenta un clima tropical con precipitacion anual entre 1,200 y 1,400 mm,
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y temperatura maxima y minima de 18 y 27 C respectivamente (Jiménez-Orocio et

al., 2014b).

Dentro de la zona costera de Sinaloa y Nayarit, el oleaje producido por tormentas
tropicales y huracanes se encuentra sujeto a cambios, por los vientos generados
al sureste en verano, por lo que se crean precipitaciones en estos estados
incluyendo a Sonora y causan surgencias en la costa oeste del GC. Lo contrario
pasa en primavera y verano donde los vientos vienen del noroeste y causan

surgencias en el este del GC (INEGI, 2011; Paez-Ozuna et al., 2016).

Debido a las caracteristicas fisicas antes mencionadas, la zona costera de Sinaloa
y Nayarit posee una elevada productividad primaria y biodiversidad, siendo lugares
de valor socioeconémico importantes, ya que en Sinaloa se sitlan dos puertos de
altura (Mazatlan y Topolobambo) que proveen de mariscos y pescados capturados

por la pesqueria riberefia y de altura (Berlanga Robles y Ruiz Luna, 2003).
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1 Trabajo de campo

Durante el periodo 2011-2016 se colectaron rayas de las especies Rhinoptera
steindachneri, Gymnura marmorata e Hypanus dipterurus, mismas que fueron
capturadas incidentalmente en el sur y en la entrada del Golfo de California
(Sinaloa y norte de Nayarit respectivamente) durante cruceros de prospeccion de

camaron realizados por el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA).

Los arrastres de prospeccion se llevaron a cabo en las embarcaciones BIP Xll e
INAPESCA I, utilizando dos redes de arrastre modelo “super mixto” de 110 pies,
construidas en nylon monofilamento “espectra” con luz de malla de 2 1/4 pulgadas.
La obtencion de las muestras fue al azar a partir de la captura total de rayas
dentro de la fauna de acompafiamiento. Los muestreos abarcaron siete meses en
total (febrero, marzo, julio, agosto, octubre, noviembre y diciembre), los cuales
fueron diferentes en cada afio de muestreo, dependiendo los cruceros de las
necesidades de investigacion del recurso camaron, excepto por los meses de julio
y agosto, que fueron muestreados cada afio debido a la necesidad de definir la

apertura de temporada de pesca de camaroén.

Cada lance de pesca tuvo una duraciébn aproximada de una hora, a una
profundidad entre 8 y 53 m. Las estaciones de muestreo fueron las mismas

durante cada crucero. Sin embargo, la obtencién de las muestras cambié de
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acuerdo con la presencia de las especies en las estaciones durante los afios de
muestreo. Las estaciones y las zonas de muestreo fueron establecidas
previamente para la evaluacion de las poblaciones de camarén, con base en la

zona de pesca comercial del recurso (Fig. 2).
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Figura 2. Subzonas de arrastre de camaron de la zona 30 (a) norte-centro de Sinaloa y zonas 40 y 60 (b) sur de

Sinaloa y norte de Nayarit, México (Modificado de Liedo-Galindo y Gonzéalez-Ania, 2005).

5.2 Trabajo de laboratorio

Las rayas se identificaron taxonomicamente en el laboratorio a nivel especie,
usando las guias de McEachran y Notarbartolo di Sciara (1995), Castro-Aguirre y
Espinoza-Pérez (1996), Corro Espinosa et al. (2004) y Santana-Morales et al.
(2004). El sexo de los organismos se determinG0 mediante la presencia de los

gonopterigios en los machos y su ausencia en las hembras (Fig. 3).
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Figura 3. Gonopterigios de G. marmorata.

Posteriormente, se tomaron medidas morfométricas de los ejemplares como el
ancho del disco (AD) y largo del disco (LD), con un ictiometro de 0.2 cm de

precision (Fig. 4).

Figura 4. Medidas morfométricas obtenidas (AD = ancho del disco y LD = largo del disco) de R.

steindachneri.
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El estado de madurez de los machos para las tres especies de rayas se determin6

con base en el desarrollo de los 6rganos reproductores (testiculos y vesiculas

seminales), asi como el grado de calcificacion de los gonopterigios (Cuadro 1). En

el caso del estado de madurez en las hembras se determind mediante las tallas

del AD, ya que debido al proceso de congelacién la mayoria de los érganos

reproductores en las hembras se dafiaron, tomando como alternativa las tallas de

madurez reportadas por Bizarro et al. (2007 b) para R. steindachneri (70.2 cm de

AD), por Burgos-Vazquez (2013) para G. marmorata (73.3 cm de AD) y por Smith

et al. (2007) para H. dipterurus (57.3 cm de AD).

Cuadro 1. indices de madurez utilizados para machos (modificado de Walker, 2005), IG= indice de

la glandula, IV=indice de la vesicula seminal, IC= indice de Gonopterigios.

Organo indice Descripcién Estado de madurez

Testiculos IG=1 Poco visibles, embebidos en el érgano epigonal Inmaduro
1G=2 Pequerios, no lobulados Inmaduro

IG=3 Completamente diferenciados del 6rgano epigonal, Maduro

lobulados

Vesicula seminal Iv=1 Conductos delgados, no engrosados Inmaduro
V=2 Paredes transparentes y delgadas, sin fluido seminal Inmaduro

V=3 Paredes engrosadas y opacas, con o sin fluido seminal Maduro
Gonopterigios IC=1 Cortos y flexibles, sin calcificar Inmaduro
IC=2 Alargados pero sin calcificar Inmaduro

IC=3 Alargados y completamente calcificados Maduro
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5.2.1 Anélisis del contenido estomacal

Después de que las batoideos fueron identificados y medidos, se procedio a su
diseccion para extraer los estbmagos, se calculé el grado de replecién con la
escala propuesta por Braccini et al. (2005): 0 (vacio) a 4 (completamente lleno),
cabe mencionar que para el presente estudio, solo se consideraron los estbmagos
con contenido (1 a 4) para realizar los analisis posteriores. El contenido estomacal
se fijo6 en formol al 10% durante una semana. Posteriormente, se conservo en

alcohol al 70%.

El andlisis de los contenidos estomacales consisti6 en la separacion e
identificacion de los organismos presa hasta el taxdbn minimo posible. Para la
identificacion se utilizaron las siguientes guias de peces: Fischer et al. (1995),
Diaz-Murillo (2006); de crustaceos: Garcia-Madrigal y Andreu-Sanchez (2009),
Salgado-Barragan y Hendrickx (2010); de moluscos: Abbott y Dance (1998), Coan,
Scott y Bernard (2000), Colin (2001) y de poliquetos: Salazar-Vallejo y Londofio-
Mesa (2004), Leén Gonzélez et al. (2009). Ademas de contar con la ayuda de
expertos para la determinacion de algunas presas como es el Mtro. Vicencio de la
Cruz Francisco (Universidad Veracruzana, Campus-Tuxpan), la Mtra. Edith Zarate
Becerra, la Dra. Maria de Lourdes Guevara Rascado (CRIP de Bahia de
Banderas, Nayarit), el Dr. Michael E. Hendrickx Reners (UNAM-Unidad Mazatlan)
y el Dr. Eduardo Francisco Balart P4ez (Centro de Investigaciones Bioldgicas del

Noroeste, S. C.).
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Debido a la dificultad para identificar las presas a un mismo nivel taxonémico, fue
necesario agrupar las presas en categorias alimentarias amplias, procurando que
las presas se agruparan de acuerdo a caracteristicas taxonémicas similares y que
ademas pertenecieran a un nivel trofico similar. Estas agrupaciones permitieron
realizar comparaciones intra e interespecificas en la dieta como lo han utilizado
expertos en la disciplina (Cortés, 1999; Ebert y Bizzarro, 2007; Jacobsen y

Bennett, 2013; Navia, 2013; Diaz-Carballido, 2015).

Para el andlisis cuantitativo de la dieta se contaron y pesaron las presas de cada
estbmago, aquellas presas mayormente digeridas se contaron y pesaron con base
en las estructuras rigidas como el umbo en el caso de los bivalvos, los otolitos en
el caso de los peces y el cefalotérax (cabeza y térax) en el caso de los crustaceos.
Cabe resaltar que las presas que no se pudieron identificar, contar y pesar, se
colocaron en categoria MONI (Materia Organica No Identificada), dicha categoria

no se considerd para los analisis cuantitativos posteriores.

5.3 Trabajo de gabinete

5.3.1 Curvas acumulativas

Para determinar si el tamafio de muestra fue adecuado para describir con la dieta
de cada una de las especies de rayas, se realizaron curvas acumulativas de
presas (Huturbia, 1973; Ferry y Cailliet, 1996), usando el indice de diversidad de

Shannon-Wiener que es ideal para trabajar con habitos alimentarios, donde
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generalmente hay presas dominantes y raras (Magurran, 1988), como fue el caso
del presente estudio. Las curvas se realizaron mediante una serie de procesos
aleatorios como lo sugiere Cortés (1997), por lo que se us6 la rutina sample-based
rarefaction (species accumulation curves) del programa EstimateS (Colwell, 2013),
con 1000 permutaciones. Este procedimiento permitid6 estimar la media y la
varianza de cada muestra, y con base en ello, representar graficamente el nimero
acumulado de presas promedio en cada muestra versus el nUmero de muestras

(estbmagos) analizados.

Para determinar cuantitativamente si lo observado en las gréficas correspondia a
la asintota, se realiz6 una comparacion entre la pendiente generada por los cuatro
puntos finales de cada una de las curvas acumulativas y una linea de pendiente
cero, siguiendo lo propuesto por Bizzarro et al. (2007c). Se prob6 si la pendiente
de la linea fue significativamente diferente de la linea de pendiente cero (Ho: m=0
y HA: m#0) mediante una t-student, t=(b—0)/Sb siendo: b=pendiente de la linea de
mejor ajuste y Sb= error estandar de la pendiente (Zar, 1999). Las pendientes no
fueron diferentes si p es mayor a 0.05, lo cual indica que la curva acumulativa si

alcanzdé la asintota.

5.3.2 Analisis cuantitativo de la dieta

Para cuantificar la importancia de las presas que conforman la dieta de R.

stendachneri, G marmorata e H. dipterurus, se utilizé el indice de importancia
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relativa especifica (%PSIRI), el cual se encuentra compuesto por los indices de
frecuencia de ocurrencia (%FO), abundancia especifica numérica (%PN) y

gravimétrica (%PW), siguiendo lo propuesto por Brown et al. (2012):
¢ Indice de frecuencia de ocurrencia (%FO)

Considera la aparicibn de una presa especifica que se encuentra en un

determinado numero de estdémagos analizados:

i
WFOIi = ;

donde: %FOi= Frecuencia de ocurrencia de la presa i, ni= nimero de estbmagos

gue contienen la presa i y n= numero total de estdbmagos.
¢ Indice de abundancia especifica numérica (%PN) y gravimétrica (%PW)

Considera el porcentaje de abundancia (numérica o gravimétrica) de un tipo de

presa promediado sobre los estbmagos en que se encontrd a dicha presa:

J=1

TR % Aij
%PNio PWi = ——
ni
donde: %AIij es la abundancia (por conteos o pesos) de la presa i en la muestra de

estdbmago j, ni= niumero de estbmagos que contienen la presa i.
 Indice de importancia relativa especifica (%PSIRI)

El %PSIRI determina la importancia especifica de cada presa e identifica los

componentes alimentarios de mayor importancia, mediante la siguiente ecuacion:

%FOi X (%PNi + %PWi)

%PSIRIi = >
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donde: (%PNi) y (%PWi)= abundancia numérica y gravimétrica respectivamente,

de la presa i, (%FOi)= frecuencia de ocurrencia de la presa i.

5.3.3 Estrategia alimentaria

La estrategia alimentaria permite explorar la importancia de cada presa, el modo
de alimentacién y los componentes individuales de la amplitud del nicho. Este
método ayuda a comprender la transferencia de energia entre los diferentes
niveles tréficos dentro de los ecosistemas, siendo de gran importancia aplicado a
depredadores marinos (tiburones y rayas) que ayudan a regular poblaciones,
ademas de estructurar comunidades mediante la depredacion (Rosa-Meza et al.,
2013; Stevens et al.,, 2000). Para describir la estrategia alimentaria de cada
especie de raya se utilizo el analisis grafico propuesto por Amundsen et al. (1996),
este método se basa en una representacién bidimensional de la abundancia
especifica ya sea numérica, gravimétrica o volumétrica. En el presente estudio se
considera la abundancia numérica (%PN) debido a que la mayoria (90%) de las
presa se pudieron contar. La abundancia numérica corresponde al eje de las
ordenadas (Y) y la frecuencia de ocurrencia (%FO) de las diferentes presas que se
encontraron dentro de la dieta de cada una de las rayas al eje de las abscisas (X)
(Fig. 5). Las diferentes presas determinadas en la dieta de cada uno de los
batoideos, se clasificaron en tres categorias: especialistas 0 generalistas,

dominantes o raras y de componentes individuales o poblacionales.

21



100
Nicho estrecho oo
= Alta Especializacién %,
CS) L ‘s 7
< especializacién .y 4_.-?
o ﬂ 'I':}-
5 &
S <
& m
@ o
E }
E 50 p=—
w =
2 =
5 z
: 5
S % 0
s % SV Nicho
m »
< Generalizacion poblacional
amplio
1
0 0.5 1
FRECUENCIA

Figura 5. Andlisis grafico de la estrategia alimentaria (Tomado de Amundsen et al., 1996).

5.3.4 Amplitud de la dieta

Evaluar la amplitud de la dieta permiti6 determinar el tipo de comportamiento
alimenticio de las tres especies: R. steindachneri, G. marmorata e H. dipterurus.
Se determind mediante el indice estandarizado de Levin a organismos
“generalistas” aquellos con valores cercanos a 1 y “especialistas” aquellos con
valores cercanos a 0 (Krebs, 1989). Valores menores a 0.6 indican que la dieta
estd dominada por pocas presas, por lo tanto, se trata de un depredador
especialista y mayores a 0.6, corresponden a dietas de depredadores generalistas

(Moreno et al., 2009; Lara Mendoza, 2016). Para el célculo de la amplitud de la
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dieta se utilizaron los valores de %PSIRI, debido a que este indice refleja la
variedad de los recursos que los organismos consumen, mediante la siguiente
ecuacion: Para el calculo de la amplitud de la dieta se utilizaron los valores de
%PSIRI, los cuales reflejan la variedad de recursos que los organismos
consumen, mediante la siguiente ecuacién

B—-1

BA =
n—1

donde: BA = amplitud de la dieta de Levin estandarizada, n = niamero de posibles
componentes alimentarios, B = medida de Levin para la amplitud del nicho, esta

ultima se calcula mediante la siguiente ecuacion:

5 1
Y pi?

donde: Pi2 = frecuencia relativa de las presas

5.3.5 Variacion de las preferencias alimentarias entre especies, sexos,

estados de madurez, zonas y afios

Para determinar los posibles efectos en la dieta entre especies, sexos, estados de
madurez, zonas y afios, se empled el analisis de escalamiento multidimensional
no métrico (NMDS), cuya ordenacion se basa en una matriz de distancias
(disimilitud) con un valor de Stress que indica si la interpretacion del grafico es
ideal, de acuerdo a lo estipulado por Clarke (1993): valores cercanos a 0.3 indica

que la ordenacion es arbitraria, valores cercanos a 0.2 se considera sospechosa,
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valores cercanos o igual a 0.1 se consideran justos y valores iguales o < 0.05
indican un buen ajuste. El patron de dispersion nMDS, se puso a prueba mediante
un ANOSIM (andlisis estadistico no paramétrico de similitud) que produce un valor
de R, cuyos valores cercanos a 0 indican alta similitud y valores cercanosa 1 o -1
indican baja similitud. Los valores de P generados del estadistico R se
consideraron significativos cuando P<0.05 (Clarke y Warwick, 2001). En aquellos
casos en los que el andlisis de similitud mostro diferencias significativas en alguna
de las variables, se procedié a realizar un andlisis de similitud porcentual
(SIMPER) para identificar la contribucion de cada categoria de presa a las

similitudes o disimilitudes alimentarias (Clarke, 1993).

Cabe mencionar que el andlisis comparativo de estados de madurez solo se
realiz6 para H. dipterurus, sin embargo, se debe considerar que estos resultados
no son concluyentes debido a que se compar6é un pequefio nimero de muestras
(17 estdbmagos) en etapa adulta, en comparacion con los juveniles de esta especie
gue presentaron un mayor numero de muestras (63 estdbmagos), pese a ello, dicho
analisis permitié especular la tendencias de variacion alimenticias entre adultos y
juveniles. Para el caso de R. steindachneri y G. marmorata no se realizaron los
analisis de comparacion debido a la ausencia y al bajo numero (n=5) de muestras

en etapa adulta respectivamente.

Con base en una revision previa de los datos dietéticos, se observo que la
mayoria de los estbmagos analizados individualmente solo presentaban de dos a
tres de las nueve categorias de presas reconocidas en este estudio. Por ello, se

calcul6 la matriz de similitud con la medida de Bray-Curtis debido a que refleja
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mejor la composicion de la dieta del depredador (Macdonald y Green 1983) y no
considera valores de ceros como lo hace el método euclidiano. Para realizar dicha
matriz, se obtuvo el valor medio de abundancia (en este caso el porcentaje en
namero %N), el cual fue calculado para cada uno de las categorias alimentarias,
asimismo, los valores medios de %N fueron transformados con una raiz cuadrada.
A pesar de que la medida de Bray-Curtis no considera los valores de ceros para
los andlisis, se decidié agrupar los estbmagos con base en lo sugerido por White,
Platell y Potter (2004); Marshall, Kyne y Bennett (2007) con el fin de de reducir el
namero de categorias de presas con valores de cero y asi incrementar la
efectividad de los analisis multivariados. Ademas, esto nos ayuda a simplificar la
informacion y permite una mejor interpretacion visual de las graficas del nMDS.
Los estbmagos se agruparon de modo aleatorio en grupos de tres a doce,
dependiendo el nimero de estdmagos para cada variable (especies, sexos,
estados de madurez, zonas, afios). Los analisis estadisticos se realizaron

mediante el programa PRIMER version 6.
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5.3.6 Nivel tréfico

Se determind el nivel tréfico para cada una de las especies de rayas, siguiendo el

método propuesto por Cortés (1999):

n
NT =1 + (z pixNTi)
i=1

donde: NT= Nivel tréfico, Pi= Proporcion de la presa i en la dieta del depredador j,
(indice de importancia relativa especifica: %PSIRI) y NTi= Nivel trofico de la presa
i. Se utilizaron valores de nivel tréfico por presas individuales y por grupos de
presas, dichos valores fueron tomados de Cortés (1999) y Sea Around Us Project
Data Base (2016) (Cuadro 2), de esta manera se calcularon dos niveles tréficos
por cada especie de raya con valores de grupos de presas y se calculé un nivel
trofico adicional considerado solamente los valores por presa especifica. Para
aguellas presas especificas que no se dispuso informacién sobre su valor de nivel

trofico, fueron agrupadas en categorias taxondmicos superiores.
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Cuadro 2. Niveles troficos de presas (NTi), utilizadas para el calculo del nivel tréfico de R.

steindachneri, G. marmorata e H. dipterurus.

Presas

Nivel tréfico
(Cortés, 1999)

Nivel trofico
(Sea Around Us
Project Data Base)

Peces teledsteos
Diplectrum
Hemicaranx
Stelifer sp.
Cefal6podos (calamares y pulpos)

Moluscos (excepto cefalébpodos)

Bivalvos

Veneridae

Gaster6podos
Crustaceos malacostracos

Decapoda

Brachyura
Squilla

Hippidae

Otros invertebrados (excepto
moluscos, crustaceos y
zooplancton)

Echinodermata

Polychaeta
Sipuncula

3.24

3.2
2.1

2.5

3.51
3.99
4.05
3.76
3.59

2.2
2.23
2
3.06

3.43
2.6

3.1

2.3

2.65
2.90
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VI. RESULTADOS

Se examin6é un total de 856 estdmagos de las tres especies: Rhinoptera
steindachneri, Gymnura marmorata e Hypanus dipterurus. Del total de estomagos

revisados, 59% se encontraron vacios y 41% presentaban contenido estomacal

(Fig. 6).
Estdmagos vacios  mEstdmagos con contenido
250 T+ 237
200 + 189
é 158
@ 150 +
E
2 110
o
100 + 85
g 77
z
50 +
0
R. steindachneri G. marmorata H. dipterurus

Figura 6. Numero de estbmagos vacios y con contenido de las especies de rayas analizadas.

6.1 Estructura de sexos y tallas

El numero de estbmagos colectados con contenido estomacal fue mayor en los
machos de G. marmorata e H. dipterurus con 58% y 62% respectivamente; ocurrid
lo contrario para R. steindachneri, que presentd un mayor porcentaje (54%) de

estbmagos con contenido en las hembras (Fig. 7). No obstante, no se encontrd
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diferencias significativas entre el nimero de estdbmagos colectados con contenido

entre hembras y machos por cada una de las especies (Cuadro 3).

200 T
180 +

160 +

'—\
a~
o
1
T

=
N
o
I
T

100 + ® Machos

Hembras

o]
o
I
T

NUmero de estémagos
(2]
o
1
T

52
102 45

N
o
I
T

N
o
I
T

32 33

R. steindachneri G. marmorata H. dipterurus

Figura 7. Numero de estbmagos con contenido estomacal de las especies analizadas por sexos.

Cuadro 3. Valores de Chi-cuadrada (x?) para cada una de las especies de rayas comparando el
namero de estémagos entre hembras y machos.

Especie Valor x? gl Valor de p (0.05)
R. steindachneri 3.02 2 0.22
G. marmorata 3.33 2 0.18
H. dipterurus 2.34 2 0.30

En cuanto a la longitud, R. steindachneri tuvo un intervalo para ambos sexos entre
26.9 a 62.5 cm de AD, con un mayor namero de individuos de 33 a 44 cm de AD
(Fig. 8). No se encontraron diferencias significativas entre la longitud de hembras y

machos (Mann-Whitney, p= 0.81).
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Gymnura marmorata tuvo un intervalo de tallas para ambos sexos entre 23.3 a 75
cm de AD. Los machos presentaron un mayor numero de organismos en el
intervalo de 29 a 34 cm de AD, mientras que las hembras tuvieron una frecuencia
uniforme en casi todos los intervalos de tallas, excepto entre 65y 70 cm de AD
(Fig. 8). No se encontraron diferencias significativas entre las tallas de ambos

sexos (Mann-Whitney, p= 0.41).

Por dltimo, en H. dipterurus se observo para ambos sexos un intervalo de tallas
entre 21.1 a 51.5 cm de AD. Las hembras presentaron un mayor numero de
individuos en el intervalo de talla entre 21 a 26 cm de AD y los machos entre 39 a
44 cm (Fig. 8), No se encontraron diferencias significativas entre sexos (Mann-

Whitney, p= 0.33).
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Figura 8. Distribucién de tallas de H=hembras y M=machos de A) R. steindachneri,

marmorata y C) H. dipterurus.

B) G.
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6.2 Estado de madurez

Con base en la observacién de los 6rganos reproductores en los machos y las
tallas de madurez en las hembras, los organismos analizados de las tres especies

fueron en su mayoria inmaduros (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de organismos inmaduros y maduros de las tres especies de estudio, de
acuerdo a los 6rganos reproductores de los machos (M) y talla de las hembras (H).

M H
Especie Inmaduro Maduro N;Jnn;ﬁ/ri(()jltjztsa(lnc)ie Inmadura Madura I\li%r(;]i(\e/zgl}gtsaénd)e
R. steindachneri | 100% (n=87) - 87 100% (n=102) - 102
G. marmorata | 91% (n=41) 9% (n=4) 45 94% (n=30) 6% (n=2) 32
H. dipterurus | 65% (n=34) 35% (n=18) 52 100% (n= 33) - 33

6.3 Andlisis del contenido estomacal

6.3.1 Replecién géstrica (GR)

El grado de GR mas frecuente (moda) de los estdmagos de R. steindachneriy G.

marmorata con contenido estomacal fue uno, con 48% y 51% respectivamente,

mientras que el GR mas comun para H. dipterurus fue dos con 35% (Fig. 9).
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Figura 9. Grados de replecion (GR) observado en los estbmagos de las tres especies de batoideos

(no se consideraron los estdbmagos vacios (GR=0) para el presente estudio).

6.3.2 Curvas acumulativas

De acuerdo con las curvas de acumulacion realizadas para cada una de las
especies, el nimero de estdmagos analizados fue suficiente para describir su
dieta, observando una tendencia a la asintota entre los 19 y 25 estomagos (Figs.
10, 11 y 12). Ademas, se acepto la hipétesis nula de la pendiente que resulta de la
comparaciéon entre la pendiente generada por los cuatro puntos finales de cada
una de las curvas acumulativas y una linea de pendiente cero (Ho: m=0 y Ha:

m#0) (Cuadro 5).

En cuanto a las variables sexos (hembras y machos), zonas (30, 40, 60) y afos
(2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016), R. steindachneri presentd un nuamero

adecuado de estdbmagos para describir su dieta (Anexos 1, 4). Por otra parte, G.
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marmorata presenté un bajo niumero de muestras en cuanto a hembras, para la
zona 40 y en los afios 2012, 2013 y 2016 para describir con precision su dieta
(Anexos 2, 4). Por ultimo, los adultos y los afios 2014 y 2015 en H. dipterurus no
presentaron un numero adecuado de muestras para describir con precision su

dieta (Anexos 3, 4).

indice de Shannon-Wiener
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Figura 10. Curva de acumulacion de presas de R. steindachneri estimada a través del indice de

Diversidad de Shannon-Wiener (—) con su respectiva desviacion estandar (---).
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Figura 11. Curva de acumulacion de presas de G. marmorata estimada a través del indice de

Diversidad de Shannon-Wiener (—) con su respectiva desviacion estandar (---).
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Figura 12. Curva de acumulacion de presas de H. dipterurus estimada a través del indice de

Diversidad de Shannon-Wiener (—) con su respectiva desviaciéon estandar (---).
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Cuadro 5. Valores de t-student que indican los valores de la pendiente de las curvas acumulativas
(m). n representa el tamafio de la muestra para cada una de las curvas. p representa la
significancia de las pendientes (valores de p> 0.05 indican pendientes iguales o cercanas a cero).

Categorias n m p
R. steindachneri 175 1.73 >0.05
G. marmorata 66 1.73 >0.05
H.dipterurus 80 1.73 >0.05

6.4 Espectro trofico

6.4.1 Rhinoptera steindachneri
El espectro tréfico de R. steindachneri se constituyéo de 29 diferentes presas,
agrupadas en ocho categorias: Bivalvia, Gastropoda, Crustacea, Sipuncula,

Echinodermata, Polychaeta, Scaphopoda y Teleostei (Cuadro 6).

Las presas que tuvieron mayor porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FQO) en
la dieta de R. steindachneri fueron las clases Bivalvia (51.43%) y Gastropoda
(34.85%), mientras que la clase Hirudinea (Sinpuncula) y el orden de los
decdpodos (Crustacea) presentaron un mayor porcentaje de abundancia
especifica numérica (%PN) 82.65% y 66.66% respectivamente. Los bivalvos de la
familia Veneridae (68.54%) y la clase Hirudinea (57.81%) fueron los que
presentaron un alto porcentaje de abundancia especifica gravimétrica (%0PW)
(Cuadro 6). La categoria con mayor porcentaje de indice de importancia relativa
especifica (%PSIRI) fue bivalvia (66.79%) y en menor porcentaje la categoria

teleostei (1.62%) (Fig. 13).
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Cuadro 6. Presas identificadas en los estbmagos de R. steindachneri.

Clasificacion Presas %PN %PW %FO %PSIRI
taxonémica

Phylum Annelida

Clase Polychaeta 48.15 36.166 9.14 3.85
Total 3.85
Phylum Sipuncula

Clase Hirudinea 82.65 57.81 2.28 1.61
Clase Clitellata

Subclase Oligochaeta 23.13 11.33 14.85 2.56
Total 4.17
Phylum Artrhopoda

Subphylum Crustacea 28.17 16.15 5.14 1.14
Orden Amphipoda 18.78 1.77 2.29 0.23
Orden Decapoda 66.66 42.26 1.71 0.93
Infraorden Brachyura 14.73 20.76 7.43 1.32
Familia Paguridae 20.66 5.82 1.71 0.23
Infraorden Caridea 44.32 49.16 6.86 3.21
Total 7.06
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia 44.86 56.19 51.43 25.99
Familia Arcidae 37.39 56.31 39.43 18.48
Familia Cardiidae 24.76 5.60 2.29 0.35
Género Trachycardium 5.99 0.454 2.28 0.07
Familia Crassatellidae 11.35 18.87 1.71 0.26
Familia Glycymerididae 33.33 18.47 0.57 0.15
Familia Mactridae 33.07 40.06 16.57 6.06
Familia Mytilidae 26.47 47.42 5.71 211
Familia Pectinidae 14.27 28.75 4.57 0.98
Familia Teredinidae 51.32 38.68 571 2.57
Familia Tellinidae

Especie Strigilla dichotoma 22.59 15.95 13.71 2.64
Familia Veneridae 56.27 68.54 11.42 7.13
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Total
Clase
Familia
Familia
Género
Familia
Género
Total
Clase
Familia
Total
Phylum
Clase
Género
Clase
Total
Phylum
Infraclase

Total

Gastropoda
Olividae
Tornidae
Cyclostremiscus
Pyramidellidae

Turbonilla

Scaphopoda

Dentaliidae

Echinodermata
Echinoidea
Echinocardium

Ophiuroidea

Chordata

Teleostei

36.33
25

4.50

28.65

17.71

25.51
29.27

43.08

16.62
1.96

0.20

22.16

7.45

28.36
15.32

38.13

34.85
0.57

1.71

4.57

15.42

2.28
15.42

66.79
9.23
0.08

0.04

1.16
10.51

1.94
1.94

0.62
3.44
4.06

1.62
1.62
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Figura 13. Importancia de las categorias de presas presentes en la dieta de R. steindachneri, de

acuerdo al indice de importancia relativa especifica (%PSIRI).

6.4.2 Gymnura marmorata

El espectro tréfico de G. marmorata estuvo constituido de 10 diferentes presas,
agrupadas en cinco categorias: Crustacea, Cephalopoda, Teleostei, Bivalvia y

Polychaeta (Cuadro 7).

Las presas que mostraron mayor %FO fue la infraclase Teleostei (87.88%),
mientras que las presas de las clases Cephalopoda y Polychaeta tuvieron 1.52%
de %FO respectivamente. Por otra parte, los teledsteos del género Diplectrum y
Hemicaranx tuvieron un 100% de %PN y %PW, debido a que fueron las Unicas

presas encontradas en los estdomagos (Cuadro 7). EI %PSIRI mostro que la
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categoria teleostei fue la mas importante con 93.51%, mientras que la categoria

polychaeta la menos importante con 0.27% en la dieta de G. marmorata (Fig. 14).

Cuadro 7. Presas identificadas en los estémagos de G. marmorata.

Clasificacién Presas %PN %PW %FO %PSIRI
taxonémica

Phylum Annelida

Clase Polychaeta 33.33 1.77 1.52 0.27
Total 0.27
Phylum Artrhopoda

Subphylum Crustacea 50.00 8.53 3.03 0.89
Orden Decapoda 72.22 67.16 4.55 3.16
Total 4.05
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia 50.00 0.88 1.52 0.38
Familia Teredinidae 33.33 1.83 1.52 0.27
Total 0.65
Clase Cephalopoda 100.00 100.00 1.52 1.52
Total 1.52
Phylum Chordata

Infraclase Teleostei 95.98 99.60 87.88 85.93
Familia Serranidae

Género Diplectrum 100.00 100.00 455 4.54
Familia Carangidae

Género Hemicaranx 100.00 100.00 1.52 1.52
Familia Sciaenidae

Especie Stellifer sp 100.00 100.00 1.52 1.52
Total 93.51
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Figura 14. Importancia de las categorias de presas presentes en la dieta de G. marmorata, de

acuerdo al indice de importancia relativa especifica (%PSIRI).

6.4.3 Hypanus dipterurus

El espectro tréfico de H. dipterurus se constituyéo de 13 diferentes presas,
agrupadas en cinco categorias: Polychaeta, Crustacea, Bivalvia, Teleostei y

Sipuncula (Cuadro 8).

Las presas que mostraron mayor %FO fueron la clase Polychaeta (57.50%),
seguida del estomatopodo del género Squilla (Crustacea) (47.50%). Por su parte
la subclase oligoqueta (Sipuncula) tuvo el mayor %PN (49.89%) y el
estomatopodo del género Squilla tuvo el mayor %PW (63.99%). Por ultimo, el
%PSIRI mostro que la categoria crustacea fue la mas representativa en la dieta de
H. dipterurus con 43.93%, mientras que la categoria teleostei con 1.65% fue la

menos representativa (Fig. 15).
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Cuadro 8. Presas identificadas en los estdmagos de H. dipterurus.

Clasificacion Presas %PN %PW %FO %PSIRI
taxonémica

Phylum Annelida

Clase Polychaeta 46.82 26.92 57.50 21.20
Familia Pectinariidae 10.40 3.31 11.25 0.77
Familia Flabelligeridae

Género Piromis 35.81 45.62 17.50 7.12
Total 29.09
Phylum Sipuncula

Subclase Oligiqueta 49.89 50.50 35.00 17.57
Total 17.57
Phylum Artrhopoda

Subphylum Crustacea 46.27 43.17 10.00 4.47
Orden Stomatopoda

Género Squilla 49.39 63.99 47.50 26.93
Infraorden Brachyura 18.33 7.91 2.50 0.33
Infraorden Caridea 31.36 41.70 32.50 11.86
Infraorden Anomura

Familia Hippidae 33.33 20.28 1.25 0.34
Total 43.93
Phylum Mollusca

Clase Bivalvo 28.00 32.99 25.00 7.62
Familia Teredinidae 1.41 6.09 1.25 0.05
Familia Mactridae 4.76 7.80 1.25 0.08
Total 7.75
Phylum Chordata

Infraclase Teleostei 14.19 9.86 13.75 1.65
Total 1.65
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Figura 15. Importancia de las categorias de presas presentes en la dieta de H. dipterurus, de

acuerdo al indice de importancia relativa especifica (%PSIRI).

6.5 Estrategia alimentaria y amplitud de la dieta

6.5.1 Rhinoptera steindachneri

El andlisis grafico de la estrategia alimentaria de R. steindachneri mostr6é que esta
especie se alimenta de varios grupos de presas consideradas raras, debido a su
bajo porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO) y de abundancia especifica
numeérica (%PN) (Fig. 16). Se observé ademas que el grupo de los bivalvos fue la
presa dominante en la dieta de esta especie, ya que presenta mas del 80% de
%FO y un alto %PN (68%). Lo anterior concuerda con el valor obtenido del indice
estandarizado de Levin para R. steindachneri (Bi= 0.16), el cual es un valor
cercano a cero y menor al limite propuesto (= 0.6), por lo tanto se considera a esta

especie como especialista.
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Figura 16. Contribucion de las presas dentro de la dieta de R. steindachneri, en términos de su
abundancia especifica numérica (%PN) y frecuencia de ocurrencia (%FO) (Bivalvos= Biv,
Crustaceos= Cru, Equinodermos= Ech, Gasterépodos= Gas, Poliquetos= Pol, Teledsteos= Tel,

Scaphopodos= Sca, Sipunculidos= Sip.

6.5.2 Gymnura marmorata

El gréfico de estrategia alimentaria en G. marmorata se conformé de presas raras
(bivalvos y poliquetos) con valores bajos de %FO y %PN. En el caso de los
cefalépodos y crustaceos se mostré un nicho estrecho debido al bajo %FO (seis
estdbmagos) pero con alto %PN. La presa dominante en la dieta de G marmorata
fueron los teledsteos, con mas del 90% de %FO y un alto porcentaje de PN (96%)
(Fig. 17). El indice estandarizado de Levin para G. marmorata mostré un valor
cercano a cero (Bi= 0.03) y menor al limite propuesto (= 0.6), considerando a esta

especie como especialista.
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Figura 17. Contribucién de las presas dentro de la dieta de G. marmorata, en términos de su
abundancia especifica (%PN) y frecuencia de ocurrencia (%FO) (Bivalvos= Biv, Cefalopodos= Cep,

Crustaceos= Cru, Poliquetos= Pol, Teledsteos= Tel).

6.5.3 Hypanus dipterurus

El grafico de estrategia alimentaria en H. dipterurus se conformé de teledsteos,
bivalvos y sipunculidos, consideradas presas raras debido a su bajo %FO y %PN.
El grupo de los poliquetos y crustaceos presentaron un %FO y %PN mayor a 50%,
por lo que se les considera a estos grupos de presas como dominantes en la dieta
de H. dipterurus (Fig. 18). Lo anterior coincide con el valor obtenido del indice
estandarizado de Levin (Bi= 0.54), el cual fue menor al limite propuesto (= 0.6),

indicando que H. dipterurus es especialista.
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Figura 18. Contribucion de las presas dentro de la dieta de H. dipterurus, en términos de su
abundancia especifica numérica (%PN) y frecuencia de ocurrencia (%FO) (Bivalvos= Biv,

Crustaceos= Cru, Teleésteos= Tel, Poliquetos= Pol, Sipunculidos= Sip).

6.6 Ecologia tréfica

6.6.1 Variacion de la dieta entre especies

El andlisis de escalamiento multidimensional no-métrico mostré diferencias
visuales entre las dietas de las tres especies estudiadas, ademas de un valor
adecuado de Stress (0.12) (Fig. 19). El patron visual observado en el n-MDS fue
corroborado con los resultados del analisis de similitud (ANOSIM, R=0.96, P=
0.001), el cual mostré que las diferencias dietarias entre las tres especies fueron

significativas (Cuadro 9).
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El andlisis de similitud porcentual (SIMPER), mostré una disimilitud dietaria entre
R. steindachneri y G. marmorata de 96.42%, siendo el grupo de los teledsteos
quien aportd una mayor contribucion en la disimilitud observada (57.65%). En
cuanto a R. steindachneri e H. dipterurus, se encontré una disimilitud de 86.94%,
siendo los grupos de poliquetos (28.20%) y crustaceos (22.86%) los de mayor
contribucion a la disimilitud dietaria de estas dos especies. Por ultimo, se observo
una disimilitud de 93% entre G. marmorata e H. dipterurus, siendo el grupo de los
teledsteos el de mayor contribucion a la disimilitud de la dieta de estas dos

especies (48.75%) (Cuadro 10).

Stress: 0.12

Especie
R stei

® G marm

| H dipt

Figura 19. Gréfico n-MDS de la dieta entre especies de rayas, cada simbolo (A me) representa un

conjunto de estomagos.



Cuadro 9. Valores de similitud (R) y significancia (P) para cada una de las comparaciones dietarias
entre las tres especies de rayas del presente estudio.

Especies R P
R. steindachneri vs G. marmorata 0.98 0.001
R. steindachneri vs H. dipterurus 0.98 0.001
H. dipterurus vs G. marmorata 0.94 0.001

Cuadro 10. Contribucién de las presas a la disimilitud de la dieta de las tres especies de rayas.

Especies Categorias Contribucion ala Contribucion Disimilitud
alimenticias diferencia (%) acumulada (%) general (%)
R. steindachneri Teleostei 57.65 57.65 96.42
vs G. marmorata
Bivalvia 18.05 75.71
Gastropoda 9.59 85.29
Crustacea 4.93 90.23
R. steindachneri Polychaeta 28.20 28.20 86.94
vs H. dipterurus
Crustacea 22.86 51.07
Bivalvia 19.88 70.95
Sipuncula 11.87 82.82
Gastropoda 11.31 92.14
H. dipterurus vs Teleostei 48.75 48.75 93.00
G. marmorata
Polychaeta 20.43 69.19
Crustacea 17.37 86.56
Sipuncula 9.20 95.75
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6.6.2 Variacion de la dieta por sexos, estados de madurez, zonas y afios

La relacion entre el sexo y la dieta de las especies a partir del analisis de
escalamiento multidimensional no-métrico (n-MDS) mostré un valor confiable de
Stress= 0.12 (Fig. 20). El andlisis de similitud (ANOSIM) indic6 que dicha variable
no influy6 en la dieta de ninguna de las tres especies (R= 0.04, P= 0.17) (Cuadro

11).

Stress: 0.12

Especie-Sexo
R steiH
¥ R steiM
G marmH
€& G marmM
® H diptH
-+ H diptM

Figura 20. Gréfico n-MDS de la dieta entre sexos de las tres especies de rayas, cada simbolo

(A me ¥ o+) representa un conjunto de estdbmagos.
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Cuadro 11. Valores de similitud (R) y significancia (P) para la similitud dietaria entre sexos para
cada una de las especies de rayas estudiadas.

Especie R P
R. steindachneri 0.09 0.10
G. marmorata -0.01 0.39
H. dipterurus -0.03 0.58

En cuanto al estado de madurez, el andlisis de escalamiento multidimensional no-
métrico (n-MDS) revel6 un valor confiable de Stress= 0.09 (Fig.21). El andlisis de
similitud mostré diferencias significativas (R= 0.36. P= 0.03) entre los organismos
juveniles y adultos de H. dipterurus. El andlisis de similitud porcentual (SIMPER),
mostré una disimilitud del 57.50% entre juveniles y adultos para H. dipterurus,
siendo el grupo de los crustaceos (39.75%), seguido del grupo de los poliquetos
(34.51%) los que aportaron un mayor porcentaje de disimilitud en la dieta entre

estadios (Cuadro 12).
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Figura 21. Grafico n-MDS de la dieta entre estados de madurez de H. dipterurus, cada simbolo
(em) representa un grupo de estébmagos.

Cuadro 12. Contribucién de las presas a la disimilitud de la dieta de H. dipterurus entre juveniles y
adultos.

Especie Estadios Categorias Contribucién a Contribucion Disimilitud

alimenticias ladiferencia (%) acumulada (%) general (%)

H.dipterurus Juv vs Adu Crustacea 39.75 39.75 57.50
Polychaeta 3451 74.26
Sipuncula 20.80 95.06
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No se identificé dependencia de la dieta de acuerdo con las zonas de captura para
R. steindachneri ni para G. marmorata (Fig. 22, Cuadro 13). Sin embargo, H.
dipterurus mostro diferencias significativas (R= 0.23. P= 0.03) entre las zonas 40 y

60 (Cuadro 13).

El analisis de similitud porcentual (SIMPER), mostré también una disimilitud del
40.17% entre las zonas 40 y 60 para H. dipterurus, siendo el grupo de los
crustaceos (31.41%), seguido de los poliquetos (29.70%) los que aportaron un

mayor porcentaje de disimilitud en la dieta entre estas dos zonas (Cuadro 14).

Stress: 0.12

Especie-Zona
R stei30
v R steid0
R stei60
¢ G marm30
® G marm40
4+ G marm60
X H dipt40
%k H dipt60

Figura 22. Grafico n-MDS de la dieta entre zonas de las tres especies de rayas, cada simbolo

(AmVeei*x) representa un conjunto de estomagos.
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Cuadro 13. Valores de similitud (R) y significancia (P) para la similitud dietaria entre zonas para

cada una de las especies de rayas del presente estudio.

Especie Zonas R P

30 vs 40 0.07 0.25

R. steindachneri 30 vs 60 0.19 0.09
40 vs 60 -0.001 0.40

30 vs 40 0.05 0.37

G. marmorata 30 vs 60 -0.04 0.66
40 vs 60 0.15 0.13

H. dipterurus 40 vs 60 0.23 0.03

Cuadro 14. Contribucién de las presas a la disimilitud de la dieta de H. dipterurus entre la zona 40
y 60.

Especie Zonas Categorias Contribucion a Contribucion Disimilitud
alimenticias la diferencia (%) acumulada (%) general (%)
H.dipterurus 40 vs 60 Crustacea 31.41 31.41 40.17
Polychaeta 29.70 61.11
Sipuncula 29.21 90.32

Respecto a la variacién dietaria por afios de muestreo, el analisis de escalamiento
multidimensional no-métrico (n-MDS) con un valor adecuado de Stress de 0.12
(Fig. 23) y el andlisis de similitud (ANOSIM) mostraron diferencias significativas

(R=0.13, P=0.004) en la dieta para las tres especies estudiadas (Cuadro 15).

En el caso de R. steindachneri, el analisis de similitud porcentual (SIMPER)
mostro una disimilitud dietaria de 62.99% entre los afios 2011 y 2016, siendo los
gasteropodos (27.42%), los que aportaron una mayor contribucion a la disimilitud

en la dieta. En los afios 2012 y 2013 se observo una disimilitud dietaria de

53



70.17%, siendo los bivalvos (58.98%) quienes aportaron una mayor contribucion a

la disimilitud en la dieta entre estos afios (Anexo 5).

Gymnura marmorata mostrd disimilitud dietaria entre los afios 2012—-2014, 2012—
2015, 2013-2014 y 2013-2015 (46.75%, 35.68%, 51.16% y 42.13%
respectivamente). Siendo los teledsteos quienes contribuyeron mayormente a
dicha disimilitud, debido a que en los afios 2014 y 2015 solo se reportaron a los
teledsteos como presas, excepto en una muestra estomacal donde se reportaron
cefaléopodos, por otra parte, en los aflos 2012 y 2013 aparte de consumir
teledsteos, también se observaron poliquetos, crustaceos y cefaldopodos (Anexo

5).

Hypanus dipterurus mostré disimilitud dietaria entre los afios 2012—-2016 y 2013—
2014 (54.34% y 61.93% respectivamente), siendo los poliquetos quienes
aportaron una mayor disimilitud a la dieta entre estos afios (Anexo 5). Entre los
afios 2013-2016, la especie mostré una disimilitud dietaria de 55.75%, siendo el
grupo de los crustaceos (48.32%) quienes aportaron un mayor porcentaje de
disimilitud. Por ultimo, entre los afios 2014-2016 y 20152016 los bivalvos fueron

los que mayormente aportaron disimilitud en la dieta (Anexo 5).
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Stress: 0.12

Especie-Aio
A R stei2011
R stei2012
R stei2013
R stei2014
R stei2015
R stei2016
X G marm2012
% G marm2013
A G marm2014
v G marm2015
O G marm2016
< Hdipit2012
O Hdipit2013
A H dipit2014
v Hdipit2015
B H dipit2016

Figura 23. Gréficos n-MDS de la dieta entre afios de las tres especies de rayas, cada simbolo

(AmVee*xOAOV) representa un conjunto de estbmagos.

Cuadro 15. Valores de similitud (R) y significancia (P) para la similitud dietaria entre afios para

cada una de las especies de rayas del presente estudio.

Especie Afos R P
R. steindachneri 2011 vs 2012 0.15 0.27
2011 vs 2013 0.06 0.29
2011 vs 2014 -0.05 0.63
2011 vs 2015 -0.06 0.63
2011 vs 2016 0.51 0.05
2012 vs 2013 0.26 0.02
2012 vs 2014 -0.002 0.44
2012 vs 2015 0.09 0.17
2012 vs 2016 0.22 0.10
2013 vs 2014 0.05 0.18
2013 vs 2015 -0.06 0.69
2013 vs 2016 0.04 0.33
2014 vs 2015 -0.08 0.78
2014 vs 2016 -0.20 0.95
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2015 vs 2016

0.21

0.1

G. marmorata

2012 vs 2013
2012 vs 2014
2012 vs 2015
2012 vs 2016
2013 vs 2014
2013 vs 2015
2013 vs 2016
2014 vs 2015
2014 vs 2016
2015 vs 2016

0.22
0.87
0.64
0.11
0.91
0.75
0.38
0.28
0.29
-0.09

0.3
0.02
0.02

0.4
0.02
0.02

0.1
0.14

0.2
0.88

H. dipterurus

2012 vs 2013
2012 vs 2014
2012 vs 2015
2012 vs 2016
2013 vs 2014
2013 vs 2015
2013 vs 2016
2014 vs 2015
2014 vs 2016
2015 vs 2016

0.36
0.33
0.31
0.32
0.44
0.18
0.52
-0.22
0.58
0.45

0.08
0.14
0.08
0.03
0.02
0.17
0.009
0.9
0.01
0.02
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6.7 Nivel trofico

El nivel trofico de R. steindachneri oscilé entre 3.19 y 3.44, de G. marmorata entre

4.2y 4.5y de H. dipterurus entre 3.49 y 3.82 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Niveles troficos de las tres especies de rayas del presente estudio con base a grupo de
presas y presas especificas.

Grupo de presas Presa especifica
Especie Nivel trofico Nivel trofico Nivel trofico
(Cortés, 1999) (Usando Sea (Usando Sea
Around Us Project  Around Us Project
Data Base) Data Base)
R. steindachneri 3.19 3.44 341
G. marmorata 4.20 4.48 4.52
H. dipterurus 3.49 3.82 3.82
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VII. DISCUSION

7.1 Espectro tréfico

La dieta de las tres especies de rayas en el presente estudio se basé en
organismos benténicos como son: moluscos, crustaceos, poliguetos,
equinodermos y peces, siendo organismos caracteristicos de los habitats donde
comunmente los batoideos habitan (Wetherbee y Cortés, 2004). Dentro del
Pacifico mexicano, varios estudios sobre habitos alimentarios han reportado a los
invertebrados como parte de la dieta de diferentes especies de rayas, incluyendo
los batoideos considerados en la presente investigacion (Valadez-Gonzalez, 2000;
Valadez-Gonzéalez et al., 2001; Diaz-Carballido, 2011; Flores-Ortega et al., 2011,
Simental-Anguiano, 2011; Navarro-Gonzélez et al., 2012; Rosa-Meza, Sosa-

Nishizaki y Cueva-Salcedo, 2013; Diaz-Carballido, 2015).

Estas similitudes entre los estudios de la dieta, probablemente se deban a que se
han llevado a cabo en zonas de muestreo similares dentro del Pacifico mexicano y
entre los mismos meses, abarcando temporadas de lluvias y secas. Sin embargo,
los estudios muestran que las rayas son selectivas con las presas de las cuales se
alimentan, lo que podria indicar que cada especie requiere de diferentes aportes
nutrimentales, ayudando a evitar la competencia por los recursos en los

ecosistemas donde habitan.
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7.1.1 Rhinoptera steindachneri

La dieta de R. steindachneri se conformé principalmente de bivalvos, coincidiendo
con el estudio de Ramirez-Rodriguez (2014), efectuando el mismo tipo de
muestreo, la misma éarea geografica de colecta y aumentando tres afios de
muestreo (2014, 2015 y 2016). El trabajo de Diaz-Carballido (2011) quien de igual
manera analizé juveniles de R. steindachneri en el golfo de Tehuantepec,
demostré que esta especie consume un alto porcentaje de bivalvos, atribuido al
mismo arte de pesca implementado y al nUmero similar de muestras analizadas.
Por otra parte, Simental-Anguiano (2011) report6 para los adultos de R.
steindachneri en el alto golfo de California ademéas de un elevado porcentaje de
bivalvos en su dieta, la aparicion de otras presas como son peces y cefalépodos
aungue en menor porcentaje, quizas debido a las diferentes zonas de muestreo y
al uso de embarcaciones artesanales que capturan rayas a mayor profundidad.
Por lo anterior, Wetherbee y Cortés (2004) y Lépez-Garcia et al. (2012) mencionan
que dichas diferencias en la dieta de los batoideos, estan relacionadas a sus
cambios ontogénicos, y dichos cambios ayudan a cubrir sus requerimientos

alimenticios.

El alto porcentaje de consumo de bivalvos por R. steindachneri, probablemente se
debe a las caracteristicas dentarias (placas dentales y fuerte musculatura bucal),
con las que cuenta la especie (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995;

Santana-Morales et al., 2004), las cuales sirven para triturar el exoesqueleto
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calcareo de sus presas (moluscos) y asi alimentarse de los tejidos blandos de

ellas (Sasko et al., 2006).

7.1.2 Gymnura marmorata

La dieta de G. marmorata en organismos juveniles, se conformd principalmente
por el grupo de los teledsteos, coincidiendo con lo reportado por Bizzarro en el
2005 en Bahia Almejas al sur del golfo de California (GC). Otros trabajos
descriptivos (guias de identificacion) como son los de Santana-Morales et al. en
2004 y Amezcua-Linares en 2009, reportan a los tele6steos como presas de

mayor importancia en la dieta de G. marmorata.

Otros estudios realizados para rayas del género Gymnura como son G. australis y
G. micrura, determinaron que los teledsteos son las presas de mayor importancia
en su dieta (Jacobsen, Johnson y Bennett, 2009; Yokota, Goitein y Lessa, 2013).
Esto podria deberse a la morfologia bucal y el mecanismo de alimentacion de las
Gymnuras, ya que estas rayas succionan a sus presas, Yy los tele6steos podrian
ser mas faciles de ser succionados y digeridos comparado a otros grupos con
exoesqueleto o conchas duras como los crustaceos y moluscos (McEachran y
Notarbartolo di Sciara, 1995; Nishida, 1990; Gonzalez-Isais y Dominguez, 2004,

Kobelkowsky, 2017).
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7.1.3 Hypanus dipterurus

La dieta de H. dipterurus se conformé principalmente por crustaceos del género
Squilla, aunque el presente estudio incluyé6 datos de la pesca de arrastre
camaronera en temporada de veda, los resultados fueron similares a otros
trabajos realizados en la misma area de estudio y en otros sitios del GC, mediante
la pesca de arrastre de camardn y la pesca con palangre utilizados en la pesca
artesanal (Navarro-Gonzalez et al.,, 2012; Restrepo-Gomez, 2016; Simental-
Anguiano, 2011). Por lo tanto, la similitud observada en la dieta entre anteriores
estudios y la presente investigacion, pudiera deberse a la alta distribucion de
estomatopodos del género Squilla en los ambientes marinos del GC. Estos
crustdceos son considerados depredadores de anélidos, moluscos, peces e
inclusive de otros crustaceos, como el camardon comercial, en ambientes someros
y demersales (Caldwell y Dingle, 1976). Los habitos de nado de los crustaceos
coinciden con los de algunos batoideos como H. dipterurus e H. longus quienes
debido a sus caracteristicas dentarias y morfolégicas se alimentan en gran
cantidad de este crustaceo (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995; Santana-

Morales et al., 2004; Lépez-Garcia et al., 2012).

7.2 Estrategia alimentaria y amplitud de la dieta

Los batoideos presentan una gran diversidad de estilos de vida que permiten que
sus habitos alimentarios sean variables (Lucifora, 2003), como es el caso de las
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tres especies de rayas del presente estudio, donde se observan estrategias
alimentarias diferentes y una especializacion en distintas presas como los bivalvos
en el caso de R. steindachneri, los peces en G. marmorata y los crustaceos y
poliquetos en H. dipterurus. Esto puede estar relacionado a las caracteristicas
morfolégicas distintivas de cada una de las especies y a sus diferentes
distribuciones batimétricas (Santana Morales et al., 2004). Por lo anterior, se
podria inferir que no existe una competencia por los recursos al menos en la zona
de estudio y durante el periodo de muestreo entre las tres especies. Ademas,
debido a que el recurso alimenticio esta disponible, quiza las regiones del Sur y
Entrada del GC sean adecuadas para cubrir las necesidades nutrimentales de

estas tres especies (Restrepo-Gémez, 2016).

7.3 Variacion de la dieta entre especies, sexos, estados de madurez, zonas y

afos

Las diferencias significativas observadas en la dieta entre las tres especies
analizadas podrian deberse a la posicién bucal y a la morfologia dental de cada
uno de los batoideos que los hacen tener caracteristicas propias en sus aparatos
alimentarios, ademas, de la capacidad de nado y tamafio de cada raya lo que
pudiera influir en tales diferencias (Rosa-Meza, Sosa-Nishizaki y Cueva-Salcedo,
2013). En el presente estudio se observd una especializacién de presas en cada
uno de los batoideos analizados, sin embargo, comparten algunas presas que

forman parte de su dieta en menor proporcién, ayudandoles a cubrir sus
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requerimientos alimenticios (Valadez-Gonzalez, 2000). De igual manera, al
especializarse en algunas presas, evitan la competencia interespecifica por los
recursos que se encuentran distribuidos en los ecosistemas donde habitan

(Treolar, Laurenson y Stevens, 2007).

La variacion dietaria entre sexos para cada una de las especies de rayas no fue
significativa en etapa juvenil, sin embargo, es necesario extender la investigacion
por medio de la comparacion entre sexos y otros estadios de madurez, ya que
trabajos como los de Simental-Anguiano (2011) y Navarro-Gonzélez et al. (2012)
muestran diferencias en las dietas de acuerdo a los sexos y tallas, demostrandose
gue para algunas especies de batoideos existe dimorfismo dentario por sexos
(Diaz-Carballido, 2015), disminuyendo la competencia intraespecifica por los

recursos (Rosa-Meza, Sosa-Nishizaki y Cueva-Salcedo, 2013).

La variacion de la dieta entre los estados de madurez que se observdé en H.
dipterurus en el presente estudio, pudo estar influenciada por el bajo nimero de
estbmagos considerados de organismos adultos en comparacion al nimero de
organismos juveniles analizados. Esto, difiere con lo reportado por Silva-Garay,
Pacheco y Vélez-Zuazo (2018) quienes no mostraron diferencias alimentarias
entre estadios para H. dipterurus en las costas de Pera, probamente al nUmero de
muestras similar entre maduros e inmaduros y al nUmero adecuado para describir
su dieta. Por otra parte, estudios enfocados a habitos alimentarios de tiburones y
rayas han determinado diferencias entre estados de madurez (White, Platell y

Potter, 2004; Polo-Silva et al., 2007; Lépez-Garcia et al., 2012), dichas diferencias
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podrian reducir la competencia por los recursos y a su vez mantener el equilibrio

dentro de los ecosistemas marinos (Navia et al., 2016).

La variacion de la dieta de acuerdo a las diferentes zonas de muestreo en el
presente estudio, mostraron diferencias significativas en Hypanus dipterurus entre
la zona 40 (sur de Sinaloa) y 60 (norte de Nayarit), dichas diferencias podrian
deberse a las condiciones oceanograficas fisicas y quimicas que presenta cada
una de las zonas, lo que podria afectar la distribucion de las presas de las cuales
se alimenta este batoideo (Reguero y Garcia-Cubas, 1989; Manjarrez-Acosta,
2001). Hendrickx y Sanchez-Vargas, 2005, mencionan que las especies del
género Squilla (presa principal de H. dipterurus) se distribuyen de manera distinta
de acuerdo a sus requerimientos individuales, como una mayor profundidad o un
elevado oxigeno disuelto. Ademas, estos autores reportan un alto namero de
estomatopodos del género Squilla capturados en estaciones de investigacion
pesquera ubicadas en la plataforma continental frente a Sinaloa, lo cual indica una
amplia distribucién de estos organismos. Lo contrario sucede en las costas de
Nayarit, donde existe poca informacién sobre el género Squilla, ademas de que se
considera una zona con fondos rocosos Yy relieves variables que podrian influir en

la distribucién de este género (lllescas-Monterroso et al., 1991).

La variacion temporal de la dieta en las tres especies de rayas del presente
estudio, mostr6 diferencias significativas entre los afios de muestreo que
abarcaron del 2011 al 2016, no obstante, los meses de muestreo fueron diferentes
en cada uno de los afios lo que pudo a ver marcado dichas diferencias. Por otra

parte, la presencia de fendbmenos naturales como “El Nifio”, “La Nifa” y “El Blob”
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(Flores Campainia et al., 2012; Bond et al., 2015; Giron-Nava y Johnson, 2016;
Ortiz Ahumada et al., 2016) pudieron haber influido en la distribucién de las presas
y de los batoideos, consecuentemente en las diferencias alimentarias. Pocos son
los estudios que han considerado la comparacion temporal de la dieta en
batoideos. Estos estudios se han basado en variaciones estacionales (lluvia-
secas) y mensuales, no presentando comparaciones anuales (Bizzarro, 2005;
Navarro-Gonzélez, 2011; Rosa-Meza, Sosa-Nishizaki y Cueva-Salcedo, 2013).
Las comparaciones anuales son de alta importancia porque en ellas se podria
detectar si existe 0 no cambios en la dieta de cualquier especie, o inclusive

cambios dentro de los ecosistemas en un periodo amplio de tiempo.

Conocer los factores morfologicos (Ward, Beamish y Kongchaiya, 2005),
estacionales (Restrepo-Gémez, 2016; Diaz-Carballido, 2011) y espacio-
temporales (Margalef, 1978), que puedan generar cambios en la alimentacién de
los batoideos, es por lo tanto de gran importancia, ya que pueden ayudar a
comprender la dinamica y la reparticion de los recursos dentro de los ecosistemas

donde habitan.

7.4 Nivel trofico

Los niveles tréficos determinados para R. steindachneri e H. dipterurus fueron
similares a los de Diaz-Carballido (2011); Simental-Anguiano (2011); Ramirez-
Rodriguez (2014); Restrepo-Gomez, (2016) quienes obtuvieron niveles troficos
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entre 3.1 y 3.73. Estos autores coinciden en categorizar a estas especies como
consumidores secundarios debido al alto consumo de invertebrados con niveles
trofico bajos (NT= 2 a 3). Por otro lado, G. marmorata presentd en este estudio un
nivel tréfico similar (NT= 4.24) al reportado por Bizzarro (2005), quien considera a
esta especie como un consumidor terciario. No obstante, Ebert y Bizzarro (2007),
sugieren que las especies de batoideos menores a 100 cm de longitud total
tienden a ser depredadores secundarios, ello a pesar de que los valores de nivel
trofico que obtuvieron oscilan entre 3.48 y 4.22. Se ha sugerido, sin embargo, que
la disponibilidad de presas es el factor que mejor determina el nivel tréfico de las
especies en comparacion a la talla de los organismos (Moreno et al., 2009).
Nosotros sugerimos que G. marmorata sea considerada como un depredador
secundario con tendencias a consumidor terciario debido al alto porcentaje de
peces presentes en su dieta con niveles tréficos relativamente altos (NT: 3.51 a

4.05).
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VIIl. CONCLUSIONES

La dieta de las tres especies de rayas se considerd carnivora y estuvo
conformada por nueve categorias de presas benténicas: bivalvos,
gasterépodos, escafopodos, cefalépodos, crustaceos, poliquetos,
sipunculidos, equinodermos y peces. Los grupos de presas variaron por
cada uno de los batoideos.

La estrategia alimentaria y la amplitud de la dieta mostraron una
especializacion por cada uno de los batoideos del presente estudio.

Se encontraron diferencias significativas entre la dieta de las tres especies
de rayas, soportando el supuesto de baja competencia interespecifica.

No se encontraron cambios en la dieta de R. steindachneri e H. dipterurus
de acuerdo al sexo.

Los cambios de la dieta de acuerdo a las zonas no fueron significativos
para R. steindachneri.

Se observaron cambios en la dieta entre las zonas 40 y 60 para H.
dipterurus.

Los cambios de la dieta de acuerdo a los afios (2011 a 2016) fueron
significativos para R. steindachneri.

El nivel tréfico de R. steindachneri e H. dipterurus indicé que son
consumidoras secundarias, por otra parte, G. marmorata presento una

tendencia a consumidor terciario.

67



IX. APLICACION PRACTICA

La determinacion de los habitos alimentarios de los organismos nos ayuda a
conocer aspectos particulares del estilo de vida de cada especie. Ademas,
representa un paso importante para comprender la funcién ecologica que
desemperian las especies dentro de un ecosistema. Por tal motivo, se describieron
y compararon las dietas de R. steindachneri, G. marmorata e H. dipterurus con el
fin de generar informacion sobre los habitos alimentarios en la zona sur de Sinaloa
y norte de Nayarit. Estas tres especies estan catalogadas como “cerca de ser

” o«

amenazada”, “baja preocupacion” y “datos deficientes” (UICN, 2019).

La informacion que se generé durante esta investigacion podra ser de utilidad para
complementar bases de datos, los planes de manejo de tiburones y rayas
existentes, mas a aun cuando se sabe que la informacion disponible sobre
batoideos es limitada y los lineamientos para su proteccién y aprovechamiento

racional no se han establecido detalladamente.

Los resultados del presente estudio confirman que los batoideos analizados son
depredadores secundarios. Esto indica que estas tres especies de rayas participan
controlando las comunidades benténicas de los sitios estudiados. Este
conocimiento generado es importante, dado que estas tres especies fueron
capturadas incidentalmente por la pesca de arrastre de camaron, lo cual, indica
que un inadecuado manejo de la pesca de camaron puede contribuir en la
disminucién de las poblaciones de rayas, ocasionado un desequilibrio en las

comunidades bentoénicas.
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Por lo anterior, se sugiere considerar los resultados de esta investigacion en los
planes de manejo de la pesqueria de camardn. Esto para proteger o disminuir la
pesca incidental de rayas, principalmente de las especies G. marmorata e H.
dipterurus, cuyos principales recursos alimentarios detectados en esta
investigacion estuvieron constituidos por peces y estomatdépodos respectivamente.
Se ha reportado que los peces y estomatopodos se alimentan principalmente de
crustaceos como son camarones (Abell6 y Guerao, 2015). Por lo tanto, si la
poblacién de uno de sus principales depredadores (G. marmorata e H. dipterurus)
disminuye, las poblaciones de peces y estomatopodos podrian aumentar y
depredar el camardn, por lo que, las tasas de produccién y captura de camarén

podrian disminuir (Hendrick y Sanchez-Vargas, 2005).

Por otro lado, es posible que los resultados de este estudio sean Utiles para
prevenir (indirectamente) problemas de salud humana, por ejemplo; se sabe que
la mayoria de bivalvos, al ser filtradores, pueden llegar a concentrar gran cantidad
de metales pesados en sus tejidos (Corrales Venegas, 2015). También, se sabe
gue la mayoria de las especies de rayas son depredadores secundarios, por lo
tanto, tienen la capacidad de bioacumular gran cantidad de metales pesados que
son transferidos a través de la cadena tréfica (Murillo Cisneros, 2014). Lo anterior,
sugiere que los batoideos cuya alimentacion se enfoca en especies filtradoras
podrian contener gran concentracion de metales pesados. En este caso, se
detectd que el contenido estomacal de R. steindachneri estuvo compuesto
principalmente por bivalvos. Motivo por el cual, este trabajo puede aportar

evidencia previa justificativa para el analisis de contenido de metales pesados en
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esta especie, y comparar los resultados obtenidos con los limites maximos
permisibles de concentracion de metales pesados en productos frescos de la
pesca establecido por la NOM-242-SSAI-2009. Lo cual es importante ya que esta

especie es un recurso que se usa para consumo humano directo.

Por otra parte, las diferencias temporales detectadas en los habitos alimentarios
de las tres especies de rayas analizadas, pueden servir como indicador indirecto
de posibles cambios en la estructura de las comunidades bentdnicas de la region.
Incluso pueden servir como un método de monitoreo biologico indirecto a largo
plazo, que ayude a comprender e inferir la dinamica temporal y espacial de las
comunidades bentonicas en zonas donde es imposible hacer monitoreo de forma

directa.

Las diferencias alimentarias entre especies indican la ausencia de competencia
entre R. steindachneri, G. marmorata e H. dipterurus. Esto, concuerda con los
resultados de la amplitud de la dieta que se realizé para cada especie, cuyos
valores indican que estos batoideos son especialistas. Dicha informacién indica
qgue las zonas de estudio ofrecen recursos suficientes para los batoideos, lo que
permite que cada especie de raya analizada en este estudio, y quiza otros
batoideos exploten un nicho alimenticio especifico. Esto podria generar
condiciones adecuadas para el desarrollo y supervivencia de rayas juveniles, lo
cual explicaria la alta frecuencia de rayas capturadas incidentalmente en su etapa
juvenil. De acuerdo a la informacién obtenida en el presente estudio, junto con
otros estudios previos justificativos, pueden soportar la idea de incentivar al sector

camaronero de convertir la pesca de arrastre en una pesca sostenible como ha
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ocurrido en otros paises, con el fin de garantizar la preservacion y

aprovechamiento sustentable de los elasmobranquios (Clarke, 2017).

Si bien, estas tres especies de batoideos no soportan una pesqueria industrial,
son importantes a nivel regional en el golfo de California, debido a que se capturan
artesanalmente para su comercializacion y consumo particular como una
alternativa pesquera. Por lo anterior, es importante implementar programas de
manejo pesquero enfocados al consumo y comercializacion de estas tres especies
de rayas. En dado caso, la informacién obtenida en este trabajo puede ser (util
durante la elaboracion de dicho programa, ya que se aportan datos importantes

sobre su biologia, distribucidn y alimentacion.

Las rayas del presente estudio capturadas incidentalmente mediante la pesca de
arrastre de camaron durante un periodo largo de tiempo (2011 al 2016), fueron en
su mayoria inmaduras. La pesca de arrastre afecta de manera directa a la
mortalidad de estas especies en etapa juvenil, lo que podria ocasionar cambios en
la dinAmica de los ecosistemas. Por lo tanto, es necesario implementar y mejorar
técnicas de capturas econdémicas y que no afecten a los demas recursos en el
Plan de Manejo de la Pesqueria de Camardn del Pacifico Mexicano (2012). Como
se hace en Australia mediante el uso de magnetos permanentes para reducir la
captura de elasmobranquios, siendo una técnica de bajo costo y no interfiere con

las practicas pesqueras que se llevan a cabo diariamente (Richards et al., 2018).

Por altimo, la informacién que se generd en el presente estudio puede servir en la
actualizacion del Plan de Accion para el Manejo y Conservacion de Tiburones y
Rayas (2004), ya que existe poca informacion con respecto al grupo de los
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batoideos. Esto con apego al parrafo 3.4 de la Norma Oficial Mexicana NOM-009-
PESC-1993, dado que la informacion que se presenta en este documento se

gener6é mediante los estandares que marca el método cientifico.
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Anexo 4. Valores de t-student que indican los valores de la pendiente de las curvas acumulativas
(m), n representa el tamafio de la muestra para cada una de las curvas. p representa la

significancia de las pendientes (valores de p> 0.05 indican pendientes iguales o cercanas a cero).

Categorias n m p

R. steindachneri

Hembras 97 1.73 >0.05
Machos 78 2.82 >0.05
Zona 30 21 1.73 >0.05
Zona 40 71 1.73 >0.05
Zona 60 82 1.73 >0.05
Afio 2011 11 4.04 >0.05
Afio 2012 29 4.04 >0.05
Afio 2013 42 4.04 >0.05
Afio 2014 46 4.24 >0.05
Afio 2015 28 4.04 >0.05
Afio 2016 19 4.04 >0.05
G. marmorata
Hembras 26 9.81 <0.05
Machos 40 1.73 >0.05
Zona 30 23 4.04 >0.05
Zona 40 16 6.59 <0.05
Zona 60 27 4.04 >0.05
Afio 2012 9 12.96 <0.05
Afo 2013 8 14.2 <0.05
Afio 2014 21 1.73 >0.05
Afio 2015 16 1.73 >0.05
Afio 2016 10 7.5 <0.05
H. dipterurus
Hembras 31 2.82 >0.05
Machos 49 1.73 >0.05
Inmaduros 63 1.73 >0.05
Maduros 17 15.58 <0.05
Zona 40 45 1.73 >0.05
Zona 60 31 1.73 >0.05
Ao 2012 16 1.78 >0.05
Afio 2013 14 1.73 >0.05
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Afio 2014 7 9.29 <0.05
Afio 2015 9 19.05 <0.05
Afio 2016 34 1.73 >0.05

Anexo 5. Contribucién de las presas a la disimilitud de la dieta en las tres especies de rayas entre

afos.
Especie Afos Categorias Contribucién  Contribucion  Disimilitud
alimenticias  aladiferencia  acumulada  general (%)
(%) (%)
R. steindachneri 2011 vs 2016 Gastropoda 27.42 27.42 62.99
Echinodermata 25.04 52.47
Scaphopoda 20.02 72.49
Crustacea 11.29 83.78
Bivalvia 10.60 94.38
2012 vs 2013 Bivalvia 58.98 58.98 70.17
Gastropoda 16.68 75.66
Sipuncula 8.93 84.59
Polychaeta 8.46 93.05
G. marmorata 2012 vs 2014 Teleostei 68.99 68.99 46.75
Crustacea 11.57 80.55
Bivalvia 9.72 90.28
2012 vs 2015 Teleostei 55.82 55.82 35.68
Crustacea 15.86 71.68
Bivalvia 14.16 85.84
Polychaeta 14.16 100
2013 vs 2014 Teleostei 87.74 87.74 51.16
Cephalopoda 12.26 100
2013 vs 2015 Teleostei 76.20 76.20 42.13
Cephalopoda 17.18 93.38
H. dipterurus 2012 vs 2016 Polychaeta 37.39 37.39 54.34
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2013 vs 2014

2013 vs 2016

2014 vs 2016

2015 vs 2016

Crustacea
Sipuncula
Polychaeta
Sipuncula
Crustacea
Bivalvia
Crustacea
Polychaeta
Sipuncula
Bivalvia
Polychaeta
Sipuncula
Bivalvia
Polychaeta

Sipuncula

35.01
22.58
47.78
26.26
14.65
11.30
48.32
24.06
22.45
46.05
30.93
16.45
44.41
27.76
23.23

72.40
94.98
47.78
74.05
88.70
100
48.32
72.38
94.83
46.05
76.97
93.43
44.41
72.17
95.40

61.93

55.75

67.97

57.55
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