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GLOSARIO 

 

Afinidad al sitio: Cuando la información disponible no demuestra la diferencia entre fidelidad 

al sitio y residencia (Flowers et al., 2016). 

Filopatría: Cuando un individuo permanece o regresa con frecuencia a una localidad en 

específico (Chapman et al., 2015). 

Fidelidad al sitio: Cuando un individuo realiza un movimiento a larga distancia, alejándose 

de un lugar en específico y eventualmente regresa a él (Chapman et al., 2015). 

Isótopo estable: Es un isótopo no radiactivo que posee gran energía de enlace que no permite 

que el núcleo sea separado en sus partículas individuales (Criss, 1999).  

Isótopo: Variante de un elemento químico que tiene el mismo número de protones en el núcleo 

(y por lo tanto el mismo número atómico) pero un número diferente de neutrones (Curtis, 1986). 

Hábitat trófico: Entorno físico ocupado durante la alimentación de un individuo; es decir, 

fracción del hábitat total de un organismo de donde proviene su fuente alimenticia (Jaksic y 

Marone, 2007). 

Policromatismo: Presencia de dos o más patrones de pigmentación que están determinados 

genéticamente en una especie (Gray y McKinnon, 2007). 

Nicho isotópico: Extensión y la distribución de los valores de δ13C y δ15N dentro del espacio δ 

(Newsome et al., 2007). 

Nicho trófico: Posición y espectro trófico de los consumidores en las redes tróficas (Chen et 

al., 2010). 

Relación carbono/ nitrógeno (C:N): La relación entre la cantidad de carbono y la cantidad de 

nitrógeno en una muestra (Rau et al., 1990). 

Residencia: Individuo que presenta una ocupación en gran medida ininterrumpida de un área 

limitada durante un período de al menos 12 meses (Chapman et al., 2015).
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RESUMEN 

 

    En la Bahía de Banderas (BB) se ha identificado un posible patrón de estancia y retorno de la 

raya águila del Pacífico (Aetobatus laticeps) asociado a su alimentación y reproducción. 

Además, se ha observado variabilidad en su patrón de pigmentación en el área dorsal 

correspondientes a diferentes áreas geográficas a lo largo de su distribución, probablemente 

debido a adaptaciones locales por sus movimientos restringidos. Considerando su limitada 

capacidad reproductiva y su distribución geográfica, se les ha clasificado como vulnerables a 

las perturbaciones en su entorno, por lo que es importante conocer su filopatría, así como el 

hábitat trófico de A. laticeps en BB. Se utilizó el análisis de foto-identificación e isótopos 

estables en la BB, así como caracterización y comparación de manchas de individuos de la BB 

respecto a Oaxaca. Se identificaron a 198 individuos, a partir de los cuales el 32% se observaron 

al menos en dos ocasiones, y la mayoría tendió a observarse en años posteriores. De los 

individuos medidos (n= 73), el 60% fueron juveniles y el 40% adultos; asimismo se observaron 

hembras gestantes, indicando su residencia en BB, utilizándola posiblemente como área de 

crianza y alimentación. Con respecto al hábitat trófico, las rayas águila (n=34), mostraron 

hábitos costeros (δ13C = -14.1 ± -0.5‰; δ15N = 14.4 ± 0.7‰), presentando un nivel trófico de 

un consumidor terciario (NT= 3.41 ± 0.24). El modelo SIMMR indicó una contribución de 53% 

de gasterópodos, 24% poliquetos, 14% bivalvos y 9% de crustáceos a la dieta de A. laticeps. 

Con el análisis SIBER se registró un nicho trófico más amplio para hembras (SEAc 1.58‰2) 

con respecto a los machos (SEAc 0.58‰2), con un traslape del 36%. Finalmente, el patrón de 

manchas de los ejemplares de BB y Oaxaca difirió con la descripción anterior para la especie, 

presentando un posible policromatismo. Se describe un patrón de pigmentación compartido 

entre Oaxaca y BB y uno único para Oaxaca. 

Palabras clave: isótopos estables, foto-identificación, batoideo, policromatismo 
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ABSTRACT 

 

    In Banderas bay (BB), a possible pattern of stay and return of the Pacific eagle ray (Aetobatus 

laticeps) associated with its feeding and reproduction has been identified. Furthermore, 

variability in their spots has been observed in different geographical areas along their 

distribution, probably due to local adaptations due to their restricted movements. Considering 

their limited reproductive capacity and geographical distribution, they have been classified as 

vulnerable to disturbances in their environment. Therefore, it is important to understand their 

philopatry, as well as the trophic habitat of A. laticeps in BB. Photo-identification analysis and 

stable isotopes were used in BB, along with the characterization and comparison of spot patterns 

of individuals in BB compared to Oaxaca. A total of 198 individuals were identified, of which 

32% were observed at least twice and the majority tended to be observed in subsequent years. 

Of the individuals measured (n= 73), 60% were juveniles and 40% adults; pregnant females 

were also observed, indicating permanent residence in BB, possibly using it as a breeding and 

feeding area. Regarding trophic habitat, eagle rays (n=34) showed coastal habits (δ13C = -14.1 

± -0.5‰; δ15N = 14.4 ± 0.7‰), presenting a tertiary consumer trophic level (NT= 3.41 ± 0.24). 

The SIMMR model indicated a contribution of 53% gastropods, 24% polychaetes, 14% bivalves 

and 9% crustaceans to the diet of A. laticeps. SIBER analysis showed a broader trophic niche 

for females (SEAc 1.58‰2) compared to males (SEAc 0.58‰2), with an overlap of 36%. 

Finally, the spot pattern of specimens from BB and Oaxaca differed from the previously 

described, showing a possible polychromatism. A shared pigmentation pattern between Oaxaca 

and BB was described, as well as a unique one for Oaxaca. 

Keywords: stable isotopes, photo-identification, batoid, polychromatism 
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INTRODUCCIÓN 

 

    Los ecosistemas costeros son complejos en su composición biológica, así como en la 

interacción entre las especies que los habitan (Dunne et al., 2004; van der Zee et al., 2016). A 

medida que se exploran y comprenden, se evidencia que la jerarquía alimentaria y la dinámica 

de las especies son elementos importantes para su funcionamiento y estabilidad (Ware y 

Thomson, 2005; Abrantes et al., 2015). En este contexto, los mesodepredadores figuran como 

especies que enlazan los niveles tróficos superiores e inferiores, ejerciendo influencias sobre la 

estructura y la función de los ecosistemas marinos (Eriksson et al., 2011). 

    Un conjunto de especies que conforman a los mesopredadores en estos sistemas son las rayas 

(superorden Batoidea), las cuales, también se caracterizan por interacciones no tróficas, ya que 

durante actividades de forrajeo o descanso, excavan y perturban los sedimentos, influyendo en 

la estructura a las comunidades circundantes infaunales (especies que habitan por debajo de la 

superficie del sedimento marino) y afectando los ciclos biogeoquímicos en los ecosistemas 

marinos a pequeña escala (Flowers et al., 2021). Además, su capacidad para influir en la 

composición de la comunidad y la abundancia relativa de especies presa es afectada por el uso, 

el movimiento y los patrones de distribución del hábitat (Ajemian et al., 2012). 

    Las rayas águila pelágicas (género Aetobatus) son un grupo de especies que han recibido 

escasa atención en términos de investigación, lo que ha resultado en un conocimiento limitado 

sobre su biología y ecología. La raya águila de puntos blancos Aetobatus narinari, es la especie 

más conocida entre los aetobátidos. A estos se les clasifica como durófagos, debido a que 

consumen presas que poseen concha, predominando en su dieta los moluscos y crustáceos 

(Ajemian et al., 2012; Serrano-Flores et al., 2018). Son de crecimiento lento, madurez sexual 

tardía (de los dos a seis años), baja fecundidad (en promedio tres crías por parto) y largos 

periodos de gestación (12 meses) (Tagliafico et al., 2012; Boggio-Pasqua et al., 2022). 

    Asimismo, en el Golfo de México y el Caribe se ha identificado en A. narinari un patrón de 

estancia y retorno a determinados sitios (Ajemian y Powers, 2014; Bassos-Hull et al., 2014; 

Cerutti-Pereyra et al., 2017; Degroot et al., 2021), así como avistamientos de agregaciones de 

hasta más de 50 individuos (Bassos-Hull et al., 2014), algunos de estos sitios se han asociado 

con la presencia de sus presas principales (Ajemian et al., 2012; Serrano-Flores et al., 2018). 
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    Con respecto a la raya águila del Pacífico Aetobatus laticeps, La Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) la cataloga como “Vulnerable” 

con una tendencia a disminuir por parte de sus poblaciones, debido a su baja fecundidad y la 

coincidencia de su distribución con diversas pesquerías (Pollom et al., 2021), a pesar de lo 

anterior, son escasos los estudios acerca de su biología y ecología (González-Ramos et al., 2016; 

Castelo-Corona, 2018; Ronquillo-Moreira, 2019). 

    Esta especie de aetobatido se caracteriza por poseer numerosas manchas claras distribuidas 

en la zona dorsal, las cuales varían en forma, posición y tamaño (Fallas-Madrigal et al., 2021). 

Actualmente es tema de discusión la variabilidad de manchas entre individuos de diferentes 

zonas, a pequeña y gran escala, lo que podría sugerir la existencia de policromatismo, es decir, 

la presencia de dos o más patrones de color en una especie, cada uno determinado genéticamente 

(Huxley, 1955; Gray y McKinnon, 2007). Por otro lado, en Islas del Coco e Islas Galápagos el 

patrón de coloración sugiere la presencia de Aetobatus ocellatus y A. laticeps, convergiendo en 

estas áreas (Concha et al., 2014; Fallas-Madrigal et al., 2021). Asimismo, el patrón de manchas 

de cada individuo es único, por lo que ha sido utilizado para identificar a cada organismo a 

través de foto-identificación. Este método se ha implementado en diversos estudios con apoyo 

de la sociedad en general (Cerutti-Pereyra et al., 2017), teniendo una mayor cobertura espacio-

temporalmente. 

    En ese sentido, el patrón de manchas de A. laticeps representa una ventaja para conocer sus 

movimientos, fidelidad al sitio y uso de hábitat. Asimismo, de haber diferencia en su patrón de 

manchas, caracterizar el patrón de estas en distintos sitios sería útil para estimar su distribución 

y conexión, supuestos esenciales para entender la dinámica de las poblaciones, y por lo tanto, 

herramientas para una gestión efectiva de este recurso (Becerril-García et al., 2022). 

    Las estrategias de manejo adoptadas recientemente dependen de la dinámica a nivel 

ecosistema (Botsford et al., 1997), un elemento fundamental para este estudio es la ecología 

trófica, la cual implica conocer los componentes alimenticios de una especie, así como su  

posición trófica (Chen et al., 2010). 

    Una herramienta para conocer el hábitat trófico es el uso del  análisis de isótopos estables de 

carbono y nitrógeno, los cuales están fundamentados en el ciclo de estos elementos químicos en 

el ambiente (Rounick y Winterbourn, 1986) y su comportamiento a través de la cadena trófica.                 
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Los isótopos estables comúnmente utilizados son los de nitrógeno y carbono, los cuales se 

encuentran en el tejido de los organismos con distintas abundancias, reflejando su dieta 

asimilada, a través de un proceso llamado fraccionamiento isotópico o factor trófico de 

discriminación, en donde ocurre una mayor discriminación por los isótopos ligeros con respecto 

a los isótopos pesados (p.e. 15N:14N o δ15N) en el tejido del depredador, el cual presenta un 

incremento de δ15N y δ13C en relación a sus presas (Fry, 2006).  

    Bajo este contexto, la composición de δ15N se utiliza para estimar el nivel trófico del 

depredador, así como su amplitud (Fry, 2006), ya que el enriquecimiento isotópico por nivel 

trófico se estima entre 1.8 a 3.7 ‰ (Post, 2002). En cambio, la concentración de δ13C representa 

la señal isotópica de la fuente primaria de la cadena alimenticia del depredador, considerando 

que las relaciones isotópicas 13C: 12C varían en el ambiente, y el fraccionamiento entre 

depredador y presa de estos dos isótopos es de aproximadamente 1 ‰ (Peterson y Fry, 1987; 

Post, 2002), por lo que es posible identificar las zonas de alimentación, con respecto a zonas 

costeras u oceánicas (Carlisle et al., 2012). 

    Tomando en cuenta lo anterior, el empleo de isótopos estables es una herramienta para 

comprender el hábitat trófico de A. laticeps en la Bahía de Banderas, región en la costa del 

Pacífico mexicano donde es común observar esta especie (Castelo-Corona, 2018). Además, 

dada la tendencia de A. laticeps a permanecer en sitios específicos y su limitada capacidad 

reproductiva, es probable que sean vulnerables a alteraciones en su entorno. Por lo tanto, es 

también esencial conocer su filopatría. De esta manera, los objetivos de este estudio, el cual se 

basa en métodos no invasivos, incluyen la caracterización discreta de sus manchas, la foto-

identificación y el análisis de isótopos estables para determinar hábitat trófico. Estas 

investigaciones sentarán las bases para futuros planes de conservación y gestión de esta especie 

en la Bahía de Banderas. 
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ANTECEDENTES 

 

    Las rayas águila pelágicas (familia Aetobatidae) son de distribución tropical y subtropical en 

el océano. Se caracterizan por ser especies bento-pelágicas, costeras, pasando la mayoría del 

tiempo en los primeros metros cerca de la superficie, y frecuentando el bentos para alimentarse 

o descansar (Ajemian et al., 2012; Flowers y Kelley, 2020). 

    Con relación a la dieta, las rayas águila pelágicas ocupan eslabones intermedios en la cadena 

trófica, siendo depredadores terciarios en el Golfo de México e Islas Bermudas en el caso de 

Aetobatus narinari (Ajemian et al., 2012; Serrano-Flores et al., 2018; Cahill et al., 2023) 

Australia y Taiwan con respecto a A. ocellatus (Schluessel et al., 2010; Heithaus, 2011) y en 

Japón en cuanto a A. narutobiei (Yamaguchi et al., 2005). Existe un grado de variabilidad en la 

dieta en términos ontogénicos, ya sea por diferentes especies presa y/o distintas tallas de estas 

(Schluessel et al., 2010; Serrano-Flores et al., 2018; Cahill et al., 2023). A la vez, también se ha 

asociado la densidad de sus presas y la frecuencia de A. narinari y A. narutobiei en algunas 

áreas (Yamaguchi et al., 2005; Ajemian et al., 2012; Serrano-Flores et al., 2018). 

    Serrano-Flores et al. (2018), en las costas de Campeche, utilizaron el análisis del contenido 

estomacal de 154 individuos de A. narinari y la recolecta de sus presas potenciales en su 

principal zona de pesca, encontrando una alta coincidencia entre las presas de individuos adultos 

y las especies más comunes en el bentos, como el gasterópodo (Strombus pugilis) y el cangrejo 

hermitaño (Petrochirus diogenes). Además, Ajemian et al. (2012) obtuvieron un mayor número 

de detecciones acústicas (90% a 95%) por arriba de los 10 m de profundidad, y en áreas con una 

mayor disponibilidad de presas. 

    Con respecto a la alimentación de A. laticeps solo se realizó un estudio (Castelo-Corona, 

2018) que corresponde al área sur de Mazatlán y el norte de Nayarit, en donde se analizaron 28 

estómagos de rayas águila, y se encontraron pequeños bivalvos y gasterópodos, conformando 

casi la totalidad de su dieta. Asimismo, en este trabajo, se analizó las actividades de la raya 

águila a través de observaciones directas en Los Arcos, Jalisco, teniendo como resultado que la 

principal actividad que realiza A. laticeps en esa zona es la de desplazamiento y de manera 

secundaria la de alimentación (Fig. 1).  
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Figura 1. Aetobatus laticeps durante actividad de forrajeo en Los Arcos. Foto tomada por Pablo Arias. 

    También en Los Arcos, se han registrado 39 especies de moluscos con una alta densidad, en 

comparación a áreas adyacentes, en su mayoría bivalvos y gasterópodos (Ríos-Jara et al., 2001). 

Estos organismos forman parte de la dieta principal de las especies del género Aetobatus 

(Schluessel et al., 2010; Ajemian et al., 2012; Castelo-Corona, 2018; Serrano-Flores et al., 

2018). 

    La filopatria y movimientos de los aetobátidos se han abordado mediante diferentes métodos, 

tales como foto-identificación, monitoreo acústico y telemetría satelital. Por ejemplo, para A. 

narinari a través de foto-identificación se han estudiado distintos tipos de filopatría, como 

residencia en Islas Turcas y Caicos (Flowers et al., 2017), donde los autores identificaron a 165 

individuos y se observó un alto porcentaje de reavistamientos (33.9%) en un periodo de 

muestreo de seis años, sugiriendo rangos de hábitat específicos en esta zona. Aunado a lo 

anterior, la mayor proporción de los individuos fueron adultos (>127 cm de AD). En Florida se 

utilizó el mismo método, donde identificaron 393 individuos y se reavistó el 5% de los 

individuos, en un periodo de cuatro años (Bassos-Hull et al. 2014). Asimismo, en la Isla Saint 

Kitts, identificaron a 74 individuos de A. narinari durante 34 meses, de los cuales se reavistó el 

62%, siendo el estudio con mayor proporción de rayas reavistadas. La mayor distancia entre 

avistamientos para el mismo individuo fue de 10 kilómetros (Conan et al., 2023). De igual 

modo, Cerutti-Pereyra et al. (2017) identificaron a 282 individuos durante siete años en el Caribe 

mexicano. Los reavistamientos (14.9%) demostraron igualmente fidelidad en este sitio de 

manera estacional y anual.  
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    En cuanto a A. laticeps en Laguna de Chacahua (Oaxaca), se obtuvieron 191 fotos, de las 

cuales el 30.9% fueron recapturas (González-Ramos et al., 2016). No obstante, este estudio solo 

se llevó a cabo durante 11 meses, por lo que no fue posible determinar el tipo de filopatría que 

presenta, más allá que afinidad al sitio. 

 

    Por otro lado, mediante monitoreo acústico Ajemian et al. (2012) evaluaron los movimientos 

de A. narinari dentro de una laguna costera de Bermudas, concluyendo que las hembras adultas 

permanecen durante más tiempo en el sitio respecto a los machos. Posteriormente, Ajemian y 

Powers (2014) corroboran el estudio anterior, utilizando transmisores satelitales en nueve 

individuos en la misma área de estudio con un seguimiento máximo de un mismo individuo de 

432 días, teniendo como resultados, desplazamientos en áreas circundantes a la laguna costera 

por parte de los machos. No obstante, se mantuvieron sobre la plataforma continental, indicando 

una posible residencia de A. narinari a las islas Bermudas. 

 

    Por otro lado, Degroot et al. (2021) demostraron a través de monitoreo acústico, un uso de 

hábitat diferencial entre sexos, zonas y estados de madurez de A. narinari en la costa del Golfo 

de México y Atlántico de Florida. Los individuos juveniles se movieron en un espacio más 

limitado con respecto a los adultos. Asimismo, la especie mostró diferente filopatría entre áreas, 

siendo residente de la costa atlántica y presentando fidelidad anual en el Golfo de México. Así 

como también, determinaron que en ambas costas las hembras realizaron viajes más largos 

(253.1 ± 29.3 km) que los machos (160.5 ± 29.1 km). 

 

    Estudios señalan diferencias en la pigmentación del dorso de A. narinari en áreas de la costa 

occidental del Atlántico (Sales et al., 2019; McEachran et al., 2002). Para A. laticeps existen 

algunas descripciones donde mencionan de manera general que el área dorsal de la especie es 

negro-azulado con numerosas pero distantes manchas blanquecinas o amarillentas y en el 

margen de las aletas pectorales del área ventral son negruzcos y con ocelos (Gill, 1865; Last et 

al., 2016).  
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    Recientemente, Fallas-Madrigal et al. (2021) caracterizaron el patrón de manchas claras con 

mayor detalle en A. laticeps de Costa Rica, identificando 17 tipos de manchas con menor 

diversidad en la parte de la cabeza y mayor en aletas pectorales y pélvicas, así como también 

mencionan que este patrón difiere con algunas rayas águila de Islas del Coco, ya que su 

pigmentación es similar a la descrita para A. ocellatus. Por lo anterior, los autores recomiendan 

la caracterización y comparación de patrones de manchas a lo largo de su distribución en 

conjunto con estudios genéticos como herramienta diagnostica para la especie y sus poblaciones 

(Fallas-Madrigal et al., 2021). 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

    La Bahía de Banderas es uno de los principales destinos turísticos a nivel nacional, donde en 

los últimos años ha tenido un alto desarrollo urbano en zonas costeras, así como un crecimiento 

en múltiples actividades turísticas no reguladas en el medio marino, pudiendo ocasionar daños 

directos e indirectos a las especies o a su entorno (Medina-Rosas, 1997; Castelo-Corona, 2018; 

Balzaretti-Merino et al., 2021). Considerando el poco conocimiento de Aetobatus laticeps, se 

ignora el impacto de estas actividades sobre esta especie. 

    Actualmente la dinámica de los ecosistemas se ha tomado en cuenta como una herramienta 

esencial para la gestión y conservación integral de los recursos marinos (Botsford et al., 1997), 

debido a que cada elemento que lo integra tiene una función como depredador y/o presa, estas 

funciones varían entre las especies que componen las comunidades en los ecosistemas, 

dependiendo de su preferencia de especies presas, las cantidad de alimento que ingieren, 

mecanismos de depredación, cambios en la dieta en relación a su desarrollo ontogénico, su 

permanencia en hábitats específicos, conexión entre diferentes hábitats, entre otros (Platell et 

al., 1998; Marshall et al., 2008).  

     Los elasmobranquios tienden a utilizar diversos ecosistemas durante su ciclo de vida 

(Simpfendorfer y Milward, 1993), inclusive durante un día (Aldana-Moreno et al., 2020) o  

estacionalmente (Bassos-Hull et al., 2014), no obstante, también existen especies que utilizan 

una sola localidad de manera permanente (White et al., 2013), aprovechando distintos factores 

físicos y biológicos. De esta manera, la investigación espacio-temporal de los movimientos de 
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elasmobranquios, así como la función de los hábitats que utilizan, es esencial para evaluar la 

interacción entre elasmobranquios y actividades humanas (Becerril-García et al., 2022). En los 

a aetobátidos se ha documentado residencia permanente y estacional en determinadas zonas 

costeras (Flowers et al., 2016), relacionadas a su alimentación (Ajemian et al., 2012; Ajemian 

y Powers, 2014) por lo que el desarrollo de actividades humanas no reguladas puede tener un 

impacto de manera directo o indirecta en sus poblaciones. 

   Bajo este contexto, el objetivo de este trabajo es determinar el hábitat trófico, filopatría y 

conexión entre hábitats de A. laticeps en Bahía de Banderas. 

HIPÓTESIS 

 

    La raya águila (Aetobatus laticeps) manifestará un comportamiento de retorno a sitios 

específicos en la Bahía de Banderas, presentando fidelidad o residencia permanente. Asimismo, 

los valores isotópicos del músculo de A. laticeps y la infauna del bentos serán similares, 

reflejando a sus presas potenciales, así como la Bahía de Banderas como un área de 

alimentación.  

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

    Determinar la filopatría y hábitat trófico de la raya águila Aetobatus laticeps en la Bahía de 

Banderas, utilizando los métodos de foto-identificación e isótopos estables de N y C 

Objetivos específicos 

 

1. Identificar la filopatría y uso de hábitat de Aetobatus laticeps a la Bahía de Banderas. 

2. Determinar la contribución de presas potenciales a la dieta de Aetobatus laticeps. 

3. Calcular la variación, amplitud y traslapo de nicho trófico entre tallas y sexos de 

Aetobatus laticeps. 
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MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

    La Bahía de Banderas (BB) pertenece territorialmente a los estados de Nayarit y Jalisco, y 

oceanográficamente al Pacífico tropical del centro de México, la cual se caracteriza por ser un 

área de transición tropical-subtropical, donde convergen tres masas de agua, la Corriente de 

California, la masa de agua del Golfo de California y la corriente Norecuatorial, las cuales se 

encuentran en el área en diferente magnitud estacionalmente (Portela et al., 2016). 

    La zona donde se recolectaron videos para foto-identificación, muestras de presas potenciales 

y biopsias de rayas águila fue en Los Arcos (LA), conformados por cinco islotes ubicados entre 

105 y 497 m de la costa, al sureste de Puerto Vallarta (Fig. 2). El área de muestreo es somera (3 

– 12 m) y predominan el arrecife rocoso y algunos parches de arena. 

 

Figura 2. Ubicación del área de estudio. 



   

 

12 

  

  

     

 

 

Foto-identificación y caracterización de manchas 

 

Recolecta de datos 

 

    Se realizaron 49 salidas de campo desde febrero 2020 a agosto 2022 en LA con el objetivo 

de recolectar videos de Aetobatus laticeps para su foto-identificación por medio de buceo libre. 

Además, se registró el tamaño aproximado de los individuos, así como el sexo.  

    Asimismo, se implementó un programa de ciencia ciudadana por medio de charlas dirigidas 

principalmente a buzos de la BB desde junio 2018 hasta agosto 2023, con el fin de involucrar y 

promover la participación de la sociedad en general enviado sus fotos y videos de rayas águila. 

 

 

Isótopos estables 

 

Recolecta de muestras 

 

    Durante las salidas de campo a LA se recolectaron biopsias de tejido de músculo de la parte 

inferior dorsal de la aleta pectoral derecha de los organismos, por medio de buceo libre, 

utilizando un arpón tipo hawaiana con punta adaptada marca Pneu-Dart. 

    Se recolectaron presas potenciales de A. laticeps en marzo 2022 en LA, en un sitio donde 

predomina el arenal con grano fino y grueso (Medina-Rosas, 1997) y se han observado rayas 

águila alimentándose (Castelo-Corona, 2018). El muestreo se llevó a cabo por medio de buceo 

autónomo a una profundidad promedio de 6.5 m y temperatura de 23.5°C. Se recorrió un 

transecto de 100 m, donde se colocaron dos cuadrantes de 1 m2 cada 25 m (McIntyre y 

Eleftheriou, 2005), en cada cuadrante se cavaron los primeros 15 cm del sedimento con una pala 

para después depositarlo en un tamiz de 40 cm2 con luz de malla de 3 mm, con el fin de tamizar 

el sustrato y solo extraer la megafauna bentónica.   
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    Una vez recolectadas las muestras de músculo de A. laticeps como las presas potenciales se 

colocaron en una hielera, para después ser transportadas y almacenadas en un congelador a -

18°C.  

Procesamiento de muestras 

 

    Para la selección de grupos de presas potenciales para el análisis de isótopos estables, se 

procedió a identificar a los organismos utilizando las claves dicotómicas de la FAO (Fischer et 

al., 1995) y el apoyo de expertos en invertebrados bentónicos. Una vez identificadas los 

organismos, se contaron y solo se aplicó el análisis isotópico a los grupos de especies más 

abundantes. 

    En cuanto al procesamiento de las muestras de músculo de rayas águila con el fin de evitar 

sesgos (decremento en los valores) en el δ15N (Carlisle et al., 2016; Abdullah et al., 2022) se 

extrajo la urea, colocando cada muestra en un tubo de ensayo con 10 ml de agua desionizada 

para posteriormente sonificarlas durante 15 minutos en un sonificador Branson Digital Bath 

3800, posteriormente se retiró el agua desionizada. Este procedimiento se repitió dos veces (Kim 

y Koch, 2012).  

    Tanto al tejido de las presas potenciales como los de Aetobatus laticeps, se les extrajo la 

humedad por medio de una liofilizadora a una temperatura de -45° por 24 h a una presión de 

0.120 mbar. Una vez seca la muestra, se maceraron en un mortero de ágata, posteriormente se 

pesó aproximadamente 1 mg y se colocó en cápsulas de estaño de 4.6 mm, cada muestra fue 

analizada en un espectrómetro de masas de razones isotópicas (TermoQuest Delta Plus XL) y 

un analizador elemental (1500 NC, Carlo Erba) en el Laboratorio de Isótopos Estables del 

Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra en Granada, España.  

Análisis estadístico 

 

Foto-identificación 

 

    La zona utilizada para la foto-identificación en rayas águila son las aletas pélvicas (Cerutti-

Pereyra et al., 2017; Conan et al., 2023). Se evaluó la calidad de cada foto y video con respecto 

al ángulo, pixeles y claridad del área de interés. Para identificar a los individuos, las fotos fueron 
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analizadas con el programa I3S Spot (versión 4.0.2), el cual compara la forma, número, posición 

y tamaño de los puntos de cada aleta pélvica (izquierda o derecha) de cada individuo, a través 

de un algoritmo bidimensional. A partir de esta comparación se determina un nivel de similitud 

y se define si es recaptura o un nuevo individuo. Se consideró como re-avistamiento del mismo 

individuo cuando hubo una diferencia de al menos 24 h entre una observación y otra. 

    Para describir la fidelidad se calculó el porcentaje de reavistamientos de organismos en cuanto 

al total de individuos, al igual que las zonas y temporadas de reavistamientos. Los nuevos 

individuos identificados, así como los nuevos individuos reavistados se graficarán en una curva 

de descubrimiento través del tiempo con la finalidad de estimar la representatividad de la 

muestra en relación con la población (Cerutti-Pereyra et al., 2017). 

    Así como también se calculará si existe una diferencia entre tallas de machos y hembras 

utilizando una prueba T de Student. 

Caracterización y comparación de manchas 

 

    Se analizaron 81 fotografías de individuos diferentes, 41 de ellos provenientes de la BB y 40 

de la laguna de Chacahua (LC), Oaxaca, las cuales, fueron las recolectadas en el trabajo de 

González-Ramos et al. (2016). Para la caracterización de manchas, se identificó cada tipo de 

mancha blanca presentes en el área dorsal de A. laticeps de BB y LC, se tomaron en cuenta las 

ya descritas por Fallas-Madrigal et al. (2021) para la especie en Costa Rica, asimismo, se realizó 

una revisión de las fotografías obtenidas en caso de existir un nuevo tipo de mancha, se 

consideró nueva cuando fueron uniformemente distintas de las manchas ya contempladas. Una 

vez identificadas, se contó cada tipo de mancha en ocho zonas del área dorsal (Fig. 3), utilizando 

el software DotDotGoose (versión 1.5.3). Posteriormente, se calculó la proporción de cada tipo 

de mancha por zona de cada individuo y se utilizó este valor de la mancha más dominante (punto 

único) para probar las diferencias estadísticas entre las zonas A-D, A-C, C-F, F-D y B-E (Fig. 

2), mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon. Cuando no se encontraron diferencias 

significativas entre las diferentes zonas, se trataron en análisis posteriores como una única 

unidad analítica.  
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    En cuanto a la comparación del patrón de manchas de A. laticeps en BB y LC, se tomaron en 

cuenta las manchas que se encuentran en mayor porcentaje (>1%), para posteriormente realizar 

un análisis de similitud (ANOSIM, Ornés et al., 2014), con el fin de identificar diferencias en 

la composición de manchas por unidad analítica, ANOSIM utiliza permutaciones para 

identificar la similitud de las muestras a un grupo designado, comparando las muestras de otros 

grupos. Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis de porcentaje de similitud (SIMPER) para 

identificar los tipos de manchas responsables de las diferencias y estimar su aporte a las 

variaciones en la composición de las manchas por cada unidad analítica (Clarke, 1993). 

    Finalmente, con el fin de evaluar si existen diferencias entre la cantidad de tipo de manchas 

por unidad analítica entre BB y LC, se realizaron pruebas de Wilcoxon.  

Isótopos estables 

 

    Para comparar en términos estadísticos los valores de δ15N y δ13C entre sexos y tallas de rayas 

águila se utilizó una prueba de Wilcoxon. 

Figura 3. División de las unidades analíticas del área dorsal de las rayas águila, 

pectoral superior izquierda (A), dorso central superior (B), pectoral superior 

derecha (C), pectoral anterior izquierda (D), dorso central anterior (E), pectoral 

anterior derecha (F), cabeza (G), aletas pélvicas (H). 
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    A través del paquete de R, tRophicPosition (Quezada-Romegialli et al., 2018) se estimó la 

posición trófica de A. laticeps, este paquete utiliza estadística bayesiana, tomando en cuenta los 

valores de δ15N y δ13C del depredador y de una o varias líneas bases, mediante un muestreo de 

Monte Carlo de cadena de Markov, para estimar la posición trófica del depredador. Los valores 

de línea incorporados al modelo fueron tomados del zooplancton de la BB (Fonseca-Ponce, 

2020); mientras que los parámetros de fraccionamiento isotópico o factor trófico de 

discriminación fueron los sugeridos por Hussey et al., (2010) de 2.44 ± 0.22 y 0.84 ± 0.23 para 

Δ15N y Δ 13C, respectivamente.  

    Con el fin de determinar y comparar el nicho isotópico entre sexos y tallas se utilizó el método 

de Elipses Bayesianas de Isótopos Estables (SIBER por sus siglas en inglés) en R (Jackson et 

al., 2011; R Core Team, 2017) el cual realiza un análisis bidimensional tomando en cuenta el 

95% de los valores esperados de 𝛿15N y 𝛿13C reflejando en elipses el nicho isotópico estimado 

por cada grupo de depredadores, permitiendo evaluar si existe un compartimiento de recursos o 

bien si hacen uso del hábitat similarmente, consumiendo las mismas presas o alimentándose en 

zonas similares. Los valores menores a 29% equivalen a una sobreposición baja, de 30% a 65% 

indica un traslape medio, y valores cercanos a 100% indican un alto compartimiento de recursos 

(Jackson et al. 2011). 

    Para determinar el hábitat trófico de A. laticeps, se empleó el paquete SIMMR del programa 

R, el cual utiliza algoritmos de bayes variacional y Monte Carlo basados en cadenas de Markov 

para estimar las presas incorporadas al tejido del depredador y, por lo tanto, en su dieta. Esto se 

logra a partir de los datos de la media y la desviación estándar de los valores isotópicos de 

carbono y nitrógeno (Parnell et al., 2010). Se utilizaron las señales isotópicas del músculo de 

rayas águila como depredador, mientras que las fuentes utilizadas fueron las presas potenciales 

más abundantes en el muestreo del bentos en LA.  
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RESULTADOS 

 

Foto-identificación 

 

    Se obtuvieron 707 fotos y vídeos, de los cuales 669 tuvieron suficiente calidad para su 

análisis. Se identificaron 198 individuos. El 81.3% fueron observados en Los Arcos (LA), el 

4.8% en Yelapa, 1.8% en Islas Marietas y el 11.8% en 14 sitios con pocos individuos 

identificados por zona (> 6); asimismo hubo cuatro individuos sin sitio de observación 

registrado (Fig. 4 y 5). 

 

Figura 4. Sitios de observación de rayas águila. El tamaño de los círculos indican los sitios con mayor 

(círculos grandes) o menor (círculos pequeños) número de observaciones. 
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Figura 5. Porcentaje de avistamientos de rayas águila (Aetobatus laticeps) por sitio  

en la Bahía de Banderas. 

 

    La curva de descubrimiento de nuevos individuos identificados por año no llegó a la asíntota 

tanto para todos los sitios en general como para únicamente LA. El mismo patrón se identificó 

con respecto a los reavistamientos (individuos que fueron observados en dos ocasiones). No 

obstante, durante el tiempo de estudio algunos de los individuos nuevos identificados 

eventualmente fueron reavistados (Fig. 6). 

 
 

 
Figura 6. Curva de descubrimiento de nuevos individuos identificados de rayas águila (Aetobatus 

laticeps) y sus reavistamientos. 
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    Tomando en cuenta todos los sitios, el 32.3% de las rayas águila tuvieron al menos un 

reavistamiento; el 20.7% tuvieron dos, el 10.6% tres y solo un individuo fue observado en 10 

ocasiones. En cuanto a los reavistamientos en LA, el 43.5% tuvieron un reavistamiento, 27.5% 

dos y 14.4% tres (Fig. 7). 

    El periodo entre el primer y último avistamiento, entre múltiples observaciones del mismo 

individuo, fue de 2669 días del individuo AL0002. Cabe destacar que este individuo fue visto 

cada año en LA durante el periodo 2015-2022. Con respecto al lapso entre reavistamientos, el 

22.09% fueron en diferente año, el 50.5 % en diferentes meses, el 14.5% en diferentes semanas 

y el 12.79% en diferentes días. 

 

Figura 7. Porcentaje de reavistamientos respecto al total de individuos identificados de rayas águila 

(Aetobatus laticeps). 

 

    El intervalo de tiempo entre avistamientos varió, siendo del 22.09% en años distintos, el 

50.5% en meses diferentes, el 14.5% en semanas distintas, y el 12.79% en días distintos (Fig. 

8). Con respecto al tiempo entre reavistamientos a nivel individual se pudo observar un patrón 

anual en distintas estaciones a partir del primer avistamiento, a excepción de 16 individuos que 
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solo se les observó durante una temporada (Fig. 9). El 98% de las rayas águila se reavistaron en 

los mimos sitios y solo cuatro individuos fueron observados en distintas zonas (Tabla I).  

 

Figura 8. Lapso entre avistamientos de raya águila (Aetobatus laticeps) en la Bahía de Banderas. 
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Figura 9. Reavistamientos de A. laticeps a nivel individual 

 

      Tabla I. Rayas águila reavistadas en distintos sitios de la Bahía de Banderas. 

Individuo Sexo Sitio 1 Días 

transcurridos 

Distancia (km) Sitio 2 

AL0007 Hembra Yelapa 608 19 Los Arcos 

AL0044 Hembra Los Arcos 777 7.3 Conchas Chinas 

AL0051 

 

Macho 

 

Caletas 618 10.5 Los Arcos 

Los Arcos 123 19 Yelapa 

AL0225 Macho Islas Marietas 115 7.6 Punta Mita 
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    Con respecto a las tallas de ancho del disco (AD) de las rayas observadas durante el monitoreo 

en LA, fue posible estimar el tamaño de 73 individuos. El individuo más pequeño fue de 30 cm 

de AD, mientras que el más grande fue de 140 cm. El 13.6% correspondieron a tallas de 

neonatos, 46.5% juveniles y el 39.7% adultos (Fig. 10).  

 

Figura 10. Estructura de tallas de rayas águila (Aetobatus laticeps) en Los Arcos. N= Neonatos, J= 

Juveniles y A= Adultos. 

    De 2018 a 2022 entre los meses de julio – agosto se observaron 12 hembras y un individuo 

en noviembre y otro en junio, evidentemente en periodo de gestación, con un abultamiento en 

la zona ventral y dorsal, coincidiendo con la descripción de A. narinari durante sus últimas 

semanas de gestación en acuarios (Swider et al., 2017). Nueve de estas hembras se avistaron en 

LA; mientras que el resto se observaron en diferentes sitios cada una. Cabe destacar que a tres 

de estos individuos se les observó inclusive en varias ocasiones antes de que estuvieran 

evidentemente gestantes (Fig. 11; Tabla II). 
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                 Figura 11. Individuo AL0038 en Los Arcos (20.544576; -105.2910577) visiblemente 

gestante. 

 

Tabla II. Información de rayas águila observadas en periodo de gestación evidente en la Bahía de 

Banderas. 

 

Individuo 

 

Fechas gestantes 

Sitios de 

observación 

Número de 

avistamientos 

Periodo entre 

primer y último 

avistamiento 

AL0002 15/08/2021 08/08/2022 Los Arcos 11 2669 

AL0007 03/08/2019 Yelapa 2 1790 

AL0024 21/07/2018 Los Arcos 2 191 

AL0038 21/07/2018 18/08/2018 Los Arcos 2 28 

AL0041 11/08/2018 Los Arcos 1 - 

AL0042 12/08/2018 Los Arcos 2 566 

AL0048 18/11/2018 Islas Marietas 1 - 

AL0071 07/08/2022 Los Arcos 8 1158 

AL0096 06/06/2021 Las Iglesias 1 - 

AL0104 08/08/2022 Los Arcos 5 621 

AL0121 09/07/2022 Los Arcos 3 464 

AL0148 28/07/2021 Patzcuarito 1 - 

AL0214 05/08/2022 Majahuitas 1 - 

AL0217 02/08/2022 Los Arcos 1 - 

 

Caracterización de manchas 

 

    Las pruebas de Wilcoxon mostraron diferencias significativas entre las áreas A-D (W= 1192, 

p< 0.001) y C-F (W= 1169, p< 0.001) tanto para las rayas águilas de BB como de LC, por lo 
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que las zonas A-C, D-F y B-E se unieron, quedando cinco diferentes unidades analíticas para 

análisis posteriores (Fig. 12).  

 

Figura 12. a) División inicial de las unidades analíticas del área dorsal de las rayas águila b) Unidades 

analíticas tomadas en cuenta para caracterización y comparación de rayas águilas de Bahía de Banderas 

y la Laguna de Chacahua posterior a las pruebas de Wilcoxon. 

    Se identificaron 12 manchas diferentes en las rayas águila de BB, ya descritas en el trabajo 

de Fallas-Madrigal et al. (2021); sin embargo, cuatro manchas fueron las más predominantes 

sumando el 96.5% en toda el área dorsal.  Las más comunes fueron “punto” con 78%, “dos 

puntos unidos” con 11.15%, “dos puntos juntos” (1.72%) y “punto semivacío” (5.71%). Para 

los individuos de LC se identificaron 11 manchas ya descritas y una nueva (punto tenue) qué 

predominó en el área de la cabeza. Las manchas más comunes en todo el dorso fueron “punto 

sencillo” (78.97%), “dos puntos unidos” (6.96%), “punto tenue” (4.34%), “dos puntos unidos” 

(3.96%) y “punto semivacío” (2.17%), conformando el 96.4% de las manchas encontradas (Fig. 

13; Tabla III). 
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Figura 13. Diferentes manchas identificadas en rayas águila de Bahía de Banderas y la Laguna de 

Chacahua. 

Tabla III. Presencia y proporción de manchas en las rayas águila de Bahía de Banderas y la Laguna de 

Chacahua, números en negritas indican las proporciones más altas. 

 

 

    Para la comparación de composición de patrones principales de los individuos de BB y LC, 

solo se incluyeron "punto", "punto semivacío", "dos puntos unidos" y "dos puntos juntos" (Fig. 

14), ya que fueron las manchas más dominantes (>96%). Las manchas de menor dominancia 

Mancha Bahía de Banderas 

 

Laguna de Chacahua 

1. Punto 78.02 78.97 

2. Punto tenue                        - 4.34 

3. Círculo 0.43 0.08 

4. Semicírculo 0.72 0.24 

5. Dos semicírculos 0.16 - 

6. Punto semivacío 5.71 2.17 

7. Línea larga 0.43 0.05 

8. Tres puntos unidos 0.10 0.12 

9. Dos puntos juntos 1.72 3.97 

10. Dos puntos unidos 11.15 8.87 

11. Línea larga ondulada 0.47 0.06 

12. Semicírculo y un punto 0.21 0.04 

13. Semicírculo y dos puntos                        - 0.04 

14. Tres puntos continuos 0.10 - 
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(<1%) fueron excluidas, así como también una mancha nueva y dominante (>4%) para los 

individuos de LC, ya que no la presentaron las rayas águila de BB. 

     

    La prueba ANOSIM mostró diferencias significativas entre la proporción de manchas más 

dominantes para todas las áreas (R > 0, p < 0.01), a excepción de las aletas pélvicas (R=0.03; 

p= 0.06). El análisis SIMPER, a partir de la contribución acumulada, indicó que las variables 

que generaron estas diferencias fue la mancha “punto” para la zona de la cabeza con 0.89%, 

pectorales superiores (0.48%), pectorales inferiores y dorso (0.47%, respectivamente); así como 

la mancha “dos puntos unidos” para pectorales superiores, pectorales inferiores y dorso central 

con 0.81%, 0.74% y 0.75%, respetando el orden anterior (Fig. 15). 

 

 

Figura 14. Tipos de manchas predominantes en la zona dorsal de las rayas águila (Aetobatus laticeps) 

de Bahía de Banderas y Laguna de Chacahua. (A) raya águila de Bahía de Banderas; (B) raya águila 

de la Laguna de Chacahua. 
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Figura 15. Diagrama de cajas del porcentaje de las manchas más dominantes por unidad analítica en A. 

laticeps. Las líneas al centro de cada caja indican la media, mientras que cada cuartil el 25% de los 

valores. 

 

    En cuanto a la diversidad de manchas por área, tanto las rayas águila de BB y LC tuvieron 

mayor cantidad de manchas distintas en las aletas pélvicas y la parte inferior de las aletas 

pectorales con relación a la cabeza, que fue el área con menor diversidad de manchas. Las 

pruebas de Wilcoxon indicaron diferencias significativas para todas las unidades analíticas entre 

BB y LC, excepto la cabeza (Tabla IV).  
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Tabla IV. Valores estadísticos de la diversidad de manchas de rayas águila de Bahía de Banderas y la 

Laguna de Chacahua. 

Unidad 

analítica 

Número total de tipo de manchas  

(promedio ± desviación estándar) 

 

Valor W 

 

Valor P 

Bahía de Banderas  Laguna de Chacahua  

Cabeza 6  

(1.29 ± 0.50) 

5  

(1.55 ± 0.66) 

658 0.070 

Dorso central 10  

(3.04 ± 1.0) 

8  

(2.35 ± 1.19) 

1113.5 0.004 

Pectorales 

superiores 

7 

 (2.78 ± 0.89) 

7  

(2.2 ± 0.88) 

1074 0.011 

Pectorales 

inferiores 

11 

 (4.24 ± 1.54) 

10  

(3.2 ± 1.0) 

1164 <0.01 

Pélvicas 11  

(4.02 ± 1.50) 

11  

(2.8 ± 1.15) 

1193 <0.01 

 

Isótopos estables 

 

Aetobatus laticeps 

 

    El promedio de la relación C:N fue de 3.83 ± 0.11. Post et al. (2007), sugieren que para 

obtener valores de proteínas puras y la estimación apropiada de δ15N y δ13C, la razón C:N debe 

de encontrarse dentro del rango de 3.5 a 2.5, con una variabilidad limitada, ya que valores 

superiores a 3.5 indican un exceso de carbonatos inorgánicos (empobrecidos en 13C) y menores 

a 2.5 la presencia de desaminasas y transaminasas, empobrecidos en 15N (Gannes et al., 1998). 

En este caso, los valores de C:N obtenidos cumplen solo el requisito de baja variabilidad. Dado 

a que en este trabajo se realizó la extracción de urea en las muestras, la razón C:N y los valores 

δ15N y δ13C se encuentran afectados por este proceso y no es recomendable realizar alguna 

corrección aritmética para inferir δ13C (Carlisle et al., 2016). Asimismo, se ha demostrado que 

los valores de δ13C en músculo en elasmobranquios no cambian significativamente cuando solo 

se realiza la extracción de urea respecto a la extracción de urea y lípidos (Carliste et al., 2016; 

Li et al., 2016), razón por la que no se aplicó ningún ajuste matemático para inferir δ13C. 

    Se obtuvieron muestras de músculo de 34 individuos de A. laticeps con tallas de 40 cm a 150 

cm de AD y un promedio de 101.17 ± 24.46 cm de AD. Las muestras obtenidas correspondieron 
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a 17 hembras, 11 machos y seis organismos que no fue posible sexar, los cuales presentaron 

valores isotópicos para δ15N de 12.44‰ a 16.32‰ y de -15.12‰ a -12.47‰ en el caso de δ13C. 

Para el análisis isotópico entre tallas se tomaron en cuenta dos grupos, de 70 – 90 cm de AD 

(subadultos y adultos jóvenes) y 100 – 150 cm de AD (adultos), se excluyeron del análisis a dos 

individuos de 40 – 50 cm de AD que correspondieron a neonatos debido a la limitada 

representación en el tamaño de muestra. No se encontraron diferencias significativas en los 

valores de δ13C y δ15N ente años y tallas, pero sí entre sexos, en el caso de δ13C (Tabla V).  

Tabla V. Valores isotópicos, W y P de distintos grupos de Aetobatus laticeps. 

 

Factor 

 

n 

δ15N (‰) δ13C (‰) 

Prom. ± d. e. Valor x² o W p Prom. ± d. e. Valor x² o W p 

General 34 14.42 ± 0.74 - - -14.16 ± 0.52 - - 

2020 15 14.45 ± 0.79 x² =2.49 0.28 -14.27 ± 0.41 x² =1.47 0.47 

2021 10 14.55 ± 0.81 -13.99 ± 0.72 

2022 9 14.21 ± 0.46 -14.15 ± 0.34 

Hembras 17 14.39 ± 0.86 W= 91.5 0.94 -13.95 ± 0.52 W= 143.5 0.01 

Machos 11 14.45 ± 0.48 -14.40 ± 0.31 

70 - 90 cm AD 17 14.48 ± 0.55 W = 126 0.97 -14.27 ± 0.32 W= 89.5 0.15 

100 - 150 cm AD 15 14.46 ± 0.87 -14.02 ± 0.60 

 

Traslapo de nicho isotópico 

 

    El método SIBER indicó un traslape de 40% entre años, con respecto al SEAc (área de la 

elipse corregida) con 1.16 ‰2, 2.26 ‰2 y 0.64‰2 para los años 2020, 2021 y 2022, 

respectivamente (Fig. 16). 
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              Figura 16. Nicho isotópico interanual (2020-2022) de A. laticeps en la Bahía de Banderas. 

    Asimismo, el análisis indicó un traslape de 36% entre sexos, y un SEAc mayor para 

hembras (1.58‰2) con relación a los machos (0.58‰2) (Fig. 17). 
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Figura 17. Nicho isotópico de hembras y machos de A. laticeps en la Bahía de Banderas. 

 

    En cuanto al traslape del nicho isotópico entre tallas fue de 32%, con un área de elipse 

corregido para juveniles y subadultos (70 – 90 cm AD) de 0.63 ‰2 y adultos (100 – 150 cm 

AD) de 1.90‰2 (Fig. 18). 
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Figura 18. Nicho isotópico entre tallas de A. laticeps en la Bahía de Banderas. 

 

Contribución de presas potenciales 

 

    Con respecto a las presas potenciales de A. laticeps, se recolectaron 157 organismos 

bentónicos, con un promedio de 15 ± 17 de individuos por cuadrante. De los cuales el 52.2% 

fueron poliquetos, 20% bivalvos, 14% gasterópodos, 8.91% crustáceos y 4.45% lo conformaron 

escafópodos, equinodermos y poliplacóforos.  El análisis isotópico se limitó a los grupos más 

predominantes, y únicamente estos ítems se consideraron en la formulación del modelo de 

mezcla, SIMMR (Tabla VI). 
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                Tabla VI. Valores δ15N y δ13C de presas potenciales de Aetobatus laticeps. 

Grupo Familia δ15N δ13C 

Gastropoda Pseudomelatomidae 11.32 -12.44 

Turbinellidae 13.78 -13.9 

Bivalvia Veneridae 10.04 -16.71 

Donacidae 10.18 -11.74 

Decapoda Xanthidae 10.18 -13.11 

Pinnhotheridae 8.44 -12.90 

Polychaeta Onophidae 10.58 -17.12 

 

    Los valores isotópicos de A. laticeps estuvieron dentro del rango de los valores de sus presas 

potenciales, por lo que el modelo de mezcla es preciso (Fig. 19). Asimismo, el modelo indica 

que los gasterópodos contribuyeron en un 53% a la dieta de A. laticeps; mientras que los 

poliquetos, bivalvos y crustáceos representaron, en menor proporción con 24%, 14% y 9%, 

respectivamente (Fig. 20). 
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Figura 19. Valores isotópicos (δ15N y δ13C) de A. laticeps y sus presas potenciales en la Bahía de 

Banderas. 
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Figura 20. Contribución de presas potenciales a la dieta de A. laticeps en la Bahía de Banderas. 

 

Posición trófica 

 

    El paquete tRophicPosition señaló un ajuste adecuado de los datos al modelo e indicó una 

posición trófica promedio de 3.31 ± 0.20 (Fig. 21). 
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Figura 21. Posición trófica de A. laticeps. Las cajas representan el 95%, 75%, 50% de los intervalos de 

confianza 
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DISCUSIÓN 

 

Foto-identificación 

 

    Este es el primer estudio de foto-identificación de Aetobatus laticeps donde se integró 

información derivada de ciencia ciudadana. Se obtuvo una respuesta positiva por parte de la 

sociedad en general, recibiendo material útil para la identificación de los individuos, al igual 

que otras investigaciones dirigidas a elasmobranquios (Flowers et al., 2017). 

    La raya águila del Pacífico presentó un 32.3% de reavistamientos en la Bahía de Banderas 

(BB), y 43.5%, solo tomando en cuenta Los Arcos (LA), donde se empleó un mayor esfuerzo 

de muestreo. La proporción de reavistamientos en LA es la segunda más alta reportada para 

aetobátidos, solo por debajo de 62% para A. narinari en Isla Saint Kitts, ubicada en el mar 

Caribe (Conan et al., 2023) y mayor que en Florida, Península de Yucatán e Islas Turcas y 

Caicos (7%, 14.9% y 34%, respetando el orden anterior para la misma especie y A. laticeps en 

Oaxaca (30.9%) (Bassos-Hull et al., 2014; González-Ramos et al., 2016; Cerutti-Pereyra et al., 

2017; Flowers et al., 2017). No obstante, esta diferencia también puede deberse a los distintos 

métodos y esfuerzo de muestreo empleados, así como la disimilitud en el tamaño del área de 

estudio e individuos que se consideraron. Por ejemplo, González-Ramos et al. (2016), solo 

tomaron en cuenta a hembras, mientras que el área de estudio en la Península de Yucatán del 

trabajo de Cerutti- Pereyra et al. (2017), es considerablemente más grande que la BB.  

    Tomando en cuenta el alto porcentaje de reavistamientos y la tendencia de los individuos a 

observarse durante los años consecutivos en estaciones indistintas a partir de su primer 

avistamiento (Fig. 9), se considera que la raya águila presenta residencia a la BB, es decir, 

tendencia a permanecer en el mismo sitio interrumpidamente durante una estación (tres meses) 

hasta un año (Chapman et al., 2015a). La filopatría es un comportamiento documentado en 

varias especies de elasmobranquios (White et al., 2014; Flowers et al., 2016), incluyendo en A. 

narinari, la cual presenta residencia en la laguna costera Indian River  (costa oriental de Florida) 

y las costas de Bermudas (Ajemian et al., 2012; Ajemian y Powers, 2014; Degroot et al., 2021); 

en cambio, la misma especie presenta fidelidad interanual en Bahía de Sarasota (costa occidental 

de Florida), regresando año con año durante las estaciones de primavera y verano, siendo la 

temperatura el principal factor con influencia en sus movimientos (Bassos-Hull et al., 2014; 
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Degroot et al., 2021). Por otro lado, en el Caribe algunos individuos presentaron fidelidad al 

sitio, con reavistamientos en una sola estación y solo dos ejemplares se observaron en años 

consecutivos en la misma área (Cerutti-Pereyra et al., 2017). Asimismo, González-Ramos et al. 

(2016) documentaron un alto porcentaje de recapturas de A. laticeps en la Laguna de Chacahua, 

Oaxaca, no obstante, este estudio solo se llevó a cabo durante 11 meses por lo que es complicado 

definir si la especie presenta residencia o fidelidad, por lo que se define como afinidad sitio 

(Flowers et al., 2016). 

    Además, se observó que el 98% de los reencuentros de A. laticeps se produjeron en las mismas 

ubicaciones, a pesar de la cercanía entre sitios. Siendo el mayor porcentaje registrado para 

aetobátidos, aunque en términos generales, la mayoría de los reencuentros ocurren en áreas 

donde previamente se observaron (Flowers et al., 2017; Conan et al., 2023). Las zonas de uso 

repetitivo indican que poseen ciertos factores físicos y biológicos que benefician a los individuos 

ya sea de manera permanente, estacionalmente o durante parte de su ciclo de vida (Flowers et 

al., 2016). En este caso, sería necesario tener datos más robustos de rayas águila en otros sitios 

de la BB para determinar la conexión entre ellos. No obstante, LA es un área que destaca entre 

los buzos en la que es común ver A. laticeps en comparación a otros sitios, tomando en cuenta 

que es una zona de alta diversidad y abundancia de moluscos con relación a otras áreas aledañas 

(Ríos-Jara et al., 2001). Es plausible que la disponibilidad de alimento, como se ha observado 

en otras regiones con A. narinari, pueda ser un factor determinante en la presencia de rayas 

águila en LA (Bassos-Hull et al., 2014; Serrano-Flores et al., 2018). 

    Las observaciones de rayas águilas gestantes en probablemente sus últimas semanas de 

gestación ocurrieron entre julio y noviembre, coincidiendo con el período cálido de la 

temperatura superficial del mar en la BB, en contraste con enero a junio, cuando la temperatura 

disminuye (Fonseca-Ponce, 2020; Kozak et al., 2020). Tres de estas hembras fueron avistadas 

antes de su evidente período gestación, sugiriendo una preferencia temperaturas cálidas, 

probablemente para acelerar el proceso de gestación (Hight y Lowe, 2007) o bien, dar a luz 

durante el periodo cálido puede representar un beneficio para los organismos neonatos al 

acelerar su crecimiento y alcanzar tallas más grandes a corto plazo, como estrategia de 

supervivencia (Heupel et al., 2018).  
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    Los supuestos para identificar áreas de crianza en elasmobranquios son: 1) presencia de 

neonatos o juveniles de un año más abundantes en determinado sitio respecto a otras áreas, 2) 

neonatos o juveniles del año manifiestan permanencia o uso de hábitat repetitivo por periodos 

extendidos y 3) neonatos y juveniles se encuentran en el área por años consecutivos (Heupel, 

2007; Martins et al., 2018). Bajo este contexto, la BB cumple los anteriores criterios, tomando 

en cuenta la presencia de individuos neonatos y juveniles con reavistamientos en los meses y 

años consecutivos. No obstante, es importante considerar que registro de tallas de A. laticeps se 

limitaron al área de LA, donde dominaron neonatos y juveniles respecto a adultos. Asimismo, 

la mayoría de las rayas gestantes se observaron en LA y áreas circundantes en el sureste de la 

BB, por lo que es necesario realizar un monitoreo más exhaustivo en áreas circundantes para 

poder definir la locación de área de crianza y cumplir con el primer criterio para definir estas 

zonas (Heupel et al., 2018). 

    Las especies grandes y de crecimiento lento con baja fecundidad como los elasmobranquios 

utilizan áreas de crianza para aumentar la supervivencia de individuos inmaduros. Esto incentiva 

el uso de hábitats protegidos de depredadores y una alta disponibilidad de alimento, factores que 

podrían aprovechar A. laticeps en la BB dado a la disponibilidad de presas potenciales (Ríos-

Jara et al., 2001) y profundidades someras cerca de la costa y con alta productividad (Ambriz-

Arreola et al., 2012; Mortera Gutiérrez et al., 2016).   

    Bajo este contexto, la BB probablemente es un área de residencia para A. laticeps tanto para 

individuos maduros como inmaduros, donde realizan actividades crianza, gestación y 

alimentación (Castelo-Corona, 2018). Este tipo de áreas representan hábitats críticos para la 

conservación de tiburones y rayas (Hyde et al., 2022). En este sentido, tomando en cuenta la 

tendencia de A. laticeps a utilizar los mismos sitios en la BB, puede que sea susceptible a 

estresores locales. Por lo tanto, se recomienda una gestión de esta especie a nivel local y 

conservación de hábitats cruciales como LA. 

    Finalmente, para responder la hipótesis de residencia y la definición de la localidad de área 

de crianza de A. laticeps se recomienda estudiar sus movimientos continuos y conexión entre 

hábitats de individuos maduros e inmaduros en la BB mediante métodos como monitoreo 

acústico y satelital (Degroot et al., 2021; Heupel et al., 2018; Serrano-Flores, 2022). 



   

 

40 

  

  

Caracterización y comparación de manchas 

 

    Las rayas águila de BB y LC presentaron 12 manchas por sitio, en contraste con la descripción 

previa para la especie en Costa Rica, la cual presentó 17 tipos de manchas (Fallas-Madrigal et 

al., 2021). La mayoría de las manchas ausentes en los individuos de México fueron las 

correspondieron a los descritos como el grupo “círculos”, que consisten en una o un grupo de 

manchas formando un círculo, y predominan en la parte inferior de las aletas pectorales y 

pélvicas de los individuos costarricenses (Anexo II) (Fallas-Madrigal et al., 2021). No obstante, 

las manchas predominantes en México, con una incidencia superior al 90%, concordaron con 

las más comunes en A. laticeps en Costa Rica, a excepción de la "mancha tenue", que no había 

sido previamente identificada y que se encontró únicamente y de manera recurrente en los 

ejemplares de LC. 

    Otra semejanza en el patrón de manchas de A. laticeps de México y Costa Rica, fue la 

tendencia a presentar menor diversidad de manchas en la parte superior del área dorsal, en 

comparación a la inferior (Tabla IV). A pesar de estas similitudes, la composición y diversidad 

de manchas difirió entre las rayas de BB y LC en la mayoría de las unidades analíticas utilizadas. 

La mancha más común (tipo “punto”) generó diferencias en el área de la cabeza, dorso y 

pectorales superiores. Esto se debe a que estas regiones de algunos individuos de LC suelen 

exhibir una alta concentración de la variante “tenue” de manchas, lo que disminuye la presencia 

de la variante “punto” (Anexo I). Asimismo, las rayas águila de BB presentaron 

significativamente mayor diversidad de manchas por zona, a excepción de en las aletas pélvicas. 

    Se debe resaltar que, de los 40 individuos analizados en LC, solo 17 mostraron la mancha 

tenue, evidenciando dos patrones de pigmentación. Uno de estos patrones es semejante al de la 

BB, con menos variedad de manchas por zona; mientras que el otro muestra la presencia de la 

mancha tenue (Anexo II). En Costa Rica, se observa una mayor diversidad de manchas; sin 

embargo, no todos los individuos presentan las 17 manchas o las pertenecientes al grupo de 

"círculos," que no estaban presentes en los especímenes de México. Por lo tanto, se deduce que 

A. laticeps en LC y Costa Rica presenta patrones de pigmentación únicos que no se encuentran 

en otras áreas. No obstante, también se identifican similitudes entre las localidades (Anexo II). 



   

 

41 

  

  

    De este modo, se identificaron tres variaciones en la pigmentación: una es compartida por los 

tres sitios, otra es característica de LC, y una tercera es única para Costa Rica. Cabe mencionar 

que este último patrón también se ha registrado en Isla Coiba, Panamá (Anexo II). La presencia 

de individuos que presentan diferencias con relación a un morfotipo propio de su área de origen 

podría sugerir la posibilidad de intercambio genético con organismos de otras regiones. Este es 

un fenómeno que previamente se ha observado en especies policromáticas (Cupello et al., 2022). 

    En la costa occidental de Florida, A. narinari presenta fidelidad anual (realizando 

movimientos latitudinales), mientras que en la costa oriental es residente permanente (DeGroot 

et al., 2021). A lo largo del área de distribución de A. laticeps hay diferentes condiciones bióticas 

y abióticas, en la que cada patrón de pigmentación podría tener ventajas adaptativas a 

determinado ambiente (Chunco et al., 2007; Cupello et al., 2022). La Laguna de Chacahua es 

una laguna costera con una profundidad máxima de 7 m, bordeada de un ecosistema de manglar 

con agua salobre (CONANP, 2014). En esta localidad, se registró afinidad al sitio de hembras 

de A. laticeps, y los pescadores mencionan que es común observar neonatos (González-Ramos 

et al., 2016). Por lo tanto, es posible que la preferencia diferencial por hábitats entre individuos 

ejerza influencia en la presencia de los patrones de pigmentación que se identificaron en el 

presente estudio (Booth, 1990). 

    En batoideos, se ha vinculado la diferencia en patrones de coloración con su madurez o su 

tamaño (Giles et al., 2016). En otros casos, se han observado variaciones de color que se 

mantienen constantes tanto en individuos juveniles como en adultos. Aunque el motivo detrás 

de estas variaciones sigue siendo desconocido (Mnasri et al., 2009). Por otro lado, en la raya de 

puntos blancos Potamotrygon leopoldi, se identificaron patrones de color que son únicos para 

diferentes áreas geográficas, y estos patrones se mantienen constantes en relación con el sexo y 

el tamaño de los ejemplares. Mediante foto-identificación, se lograron detectar sutiles 

modificaciones en la pigmentación de los individuos de BB (Anexo III). A pesar de esto, fue 

posible rastrear a los mismos ejemplares durante un período de hasta siete años sin observar 

cambios drásticos.  

    Las características morfológicas de A. laticeps y su capacidad de desplazamiento (Parson et 

al., 2011) podrían indicar que realizan movimientos a larga distancia, no obstante, según la 

información derivada de foto-identificación, la especie tiene alta incidencia hacía los mismos 
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sitios. Por lo que es imperativo realizar investigaciones de patrones de pigmentación más 

exhaustivas que consideren factores como el sexo y el estado de madurez de los organismos, 

incorporando marcadores moleculares para determinar la viabilidad de la utilización de 

morfotipos de coloración como un carácter diagnostico en distintas zonas, así como para evaluar 

la conectividad de A. laticeps en el Pacífico Oriental Tropical. 

Isótopos estables 

 

    Las proporciones C:N de Aetobatus laticeps estuvieron por encima de lo recomendado (<3.5), 

indicando exceso de lípidos, los cuales están empobrecidos en 13C. En batoideos es común 

suponer que el músculo presenta un bajo contenido de lípidos, y en la mayoría de los casos  

únicamente se realiza la extracción de urea (Crook et al., 2019). En A. ocellatus en la costa 

oriental de Australia solo aplicaron la extracción de urea y presentó una razón C:N de 4.01 ± 

0,01 (Chan et al., 2022). Por lo tanto, se recomienda la extracción de lípidos y urea en 

aetobátidos, ya que aplicar algún ajuste matemático para inferir δ13C a partir de C:N  posterior 

a la extracción de urea podría tener resultados sesgados, dado a que la eliminación de urea afecta 

la relación C:N y los valores de δ13C (Carlisle et al., 2016; Li et al., 2016). 

    Los valores isotópicos en A. laticeps (δ15N =14.4 ± -0.7‰), fueron los típicos del Pacífico 

central mexicano (Olson et al., 2010; Stewart et al., 2016; Arnoldi et al., 2023), con una 

diferencia de 3.88 ‰ entre el valor mínimo y máximo. El tejido de músculo en batoideos tarda 

aproximadamente un año en incorporar el promedio de las señales isotópicas de su hábitat 

trófico (MacNeil et al., 2006; Logan y Lutcavage, 2010), por lo que tomando en cuenta la 

variación baja de δ15N y a los individuos a los que se les observó en años anteriores y posteriores 

a la toma de muestra de músculo para el análisis de isótopos estables (Anexo IV), es probable 

que A. laticeps se alimente en la zona por periodos prolongados o permanente, incorporando la 

señal isotópica del área de estudio.  

    Por otra parte, el promedio de δ13C fue de -14.1 ± -0.5‰, siendo el valor más alto  reportado 

para elasmobranquios en la zona (Barajas-Calderon, 2018; Fonseca-Ponce, 2020), indicando 

hábitos costeros. En las costas de Campeche A. narinari presentó una composición isotópica 

con valores costeros a oceánicos (3-48 km de la línea de costa); sin embargo, es necesario tomar 

en cuenta la presencia de sus presas en la extensa y poco profunda plataforma continental del 
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Golfo de México (Serrano-Flores, 2022). En cambio, la BB tiene una plataforma continental 

angosta, con una pendiente pronunciada, llegando a más de 1,400 metros de profundidad (Plata 

y Filonov, 2007), considerando la preferencia por aguas superficiales y poco profundas de los 

aetobátidos (Ajemian et al., 2012; Ajemian y Powers, 2014), es probable que restrinjan sus 

movimientos a áreas cercanas a la costa de BB,  implicando un menor gasto de energía al realizar 

desplazamientos verticales más cortos en busca de alimento. 

    Se encontraron diferencias significativas en los valores de δ13C entre hembras (-13.95 ± 

0.52‰) y machos (-14.40 ± 0.31), con un nicho isotópico más amplio para hembras (SEAc 

1.58‰2) con respecto a machos (SEAc 0.58‰2), y un traslape de 36%; mostrando hábitos más 

costeros para hembras. La segregación sexual o uso diferencial de hábitat es común en 

elasmobranquios (Sims, 2005; Robbins, 2007), incluso ha sido identificada en especies 

congéneres de A. laticeps, donde las hembras y juveniles se encuentran en áreas someras y/o 

cercanas a la costa en relación con los machos (Yamaguchi et al., 2005; Ajemian et al., 2012; 

Cuevas-Zimbrón et al., 2011, 2013). El uso diferencial de hábitats podría estar respondiendo a 

la variabilidad de demandas energéticas por costos de reproducción específicos de cada sexo, y 

por lo tanto diferencias en sus movimientos conducidos por distintos factores bióticos y 

abióticos (Schlaff et al., 2014).  

    El nicho isotópico fue más reducido para juveniles y subadultos (SEAc 0.63‰2) en 

comparación a adultos (SEAc 1.90‰2), presentando un traslape de 32%. Los movimientos 

limitados de individuos juveniles ha sido documentado para A. narinari en la costa oriental de 

Florida, así como también la presencia de individuos de tallas pequeñas en áreas estuarinas 

(González-Ramos et al., 2016; DeGroot et al., 2023), lo que podría explicar los valores 

isotópicos menores de δ13C en juveniles y subadultos, también debido a que en la costa noreste 

de la BB existe un sistema estuarino con la presencia de tres especies de mangle (Ramirez-

Delgadillo y Cupul-Magaña, 1999). Los manglares tienden a tener valores considerablemente 

más bajos de δ13C con relación al fitoplancton (Fry, 2006; Sánchez et al., 2018). No obstante, 

se ha comprobado a través de consumidores primarios en ecosistemas de manglar que su fuente 

principal de alimento es el fitoplancton (Bouillon et al., 2000, 2002). Esto podría explicar los 

valores medianamente bajos de δ13C en organismos inmaduros, reflejando un promedio de 

ambas fuentes, suponiendo que frecuentan estas áreas con fines de alimentación y protección.                     
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El uso de áreas someras o en áreas estuarinas es un comportamiento frecuente en 

elasmobranquios, pudiendo ser una estrategia para refugiarse de depredadores (Schlaff et al., 

2014; López-Angarita et al., 2021) 

    El nivel trófico de A. laticeps fue de 3.31 ± 0.20, valores correspondientes a un consumidor 

terciario o mesopredador, ocupando eslabones intermedios dentro de la cadena trófica, 

concordando con el cálculo para otros aetobátidos (Yamaguchi et al., 2005; Schluessel et al., 

2010; Serrano-Flores et al., 2018;  Vaudo y Heithaus, 2011; Cahill et al., 2023). Asimismo, el 

modelo bayesiano SIMMR, indicó que la presa potencial con mayor asimilación fueron los 

gasterópodos con un 53% de la dieta y de manera secundaria de poliquetos, bivalvos y 

crustáceos. Dentro de este esquema, las rayas águila en la BB podría ejercer un papel similar al 

de especies congéneres, las cuales fungen como depredadores especialistas, teniendo una dieta 

exclusivamente conformada de moluscos (Ajemian et al., 2012; Serrano-Flores, et al., 2022; 

Cahill et al., 2023). En este trabajo se tomaron en cuenta los grupos taxonómicos más 

abundantes en el bentos, por lo que podría generar incertidumbre acerca de los ítems presa de 

A. laticeps, sin embargo, la mayor asimilación de gasterópodos y en tercer lugar de bivalvos, 

coincide con las presas encontradas el contenido estomacal de organismos juveniles de A. 

laticeps en las costas de Sinaloa y Nayarit, donde su dieta fue casi en su totalidad conformada 

por bivalvos y gasterópodos (Castelo-Corona, 2018).  

    Las especies del género Aetobatus se caracterizan por presentar mandíbulas fuertes con dos 

filas de dientes planos en forma de placas, además de poseer músculos grandes que les permite 

generar mordidas capaces de fracturar las conchas de moluscos (Kolmann et al., 2015), incluso 

de gasterópodos con conchas de gran tamaño como Lobatus costatus (Serrano-Flores et al., 

2018). Derivado de lo anterior, la dieta de A. laticeps en la BB puede tener las mismas 

inclinaciones. Tomando en cuenta la similitud entre la diversidad y abundancia de presas 

potenciales megabentónicas en áreas de concentración de aetobátidos y su contenido estomacal 

(Ajemian et al., 2012; Serrano-Flores et al., 2018), su dieta especialista en bivalvos y 

gasterópodos (Serrano-Flores, 2022), las observaciones A. laticeps alimentándose en LA 

(Castelo-Corona, 2018) y su tendencia a retornar a los mismos sitios, es posible que estos 

factores tengan un efecto en la abundancia y composición de sus presas (Eriksson et al., 2011), 

retornando a los mismos sitios como estrategia de repartición de recursos. 
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CONCLUSIONES 

 

    Los esfuerzos derivados de la ciencia ciudadana dan resultados útiles para el monitoreo a 

largo plazo de megafauna marina. 

    Debido los reavistamientos de individuos de Aetobatus laticeps neonatos, juveniles y adultos 

en diferentes años y estaciones indistintas, se sugiere que la especie presenta residencia a la 

Bahía de Banderas. 

    La concentración predominante de neonatos y juveniles de Aetobatus laticeps en Los Arcos, 

así como la de hembras en estado de gestación en esa misma localidad y en el sureste de la Bahía 

de Banderas, sugiere que estas áreas podrían funcionar como hábitats de crianza para la especie. 

    El patrón de manchas de Aetobatus laticeps en Bahía de Banderas y Oaxaca es diferente a la 

descripción anterior para la especie. 

    Aetobatus laticeps es un consumidor terciario de hábitos costeros en la Bahía de Banderas.  

    Las hembras de A. laticeps ocupan un hábitat trófico más costero y amplio con respecto a los 

machos, mientras que los neonatos, juveniles y subadultos ocupan un hábitat trófico más 

estrecho respecto a los adultos. 

    La señal isotópica de los individuos de Aetobatus laticeps mostró rangos correspondientes al 

área de estudio y la relación entre esta y la de sus presas potenciales mostró una dieta 

principalmente conformada por gasterópodos, y de manera secundaria de poliquetos, bivalvos 

y crustáceos.  

    La información derivada de este trabajo sugiere que la Bahía de Banderas es un área de 

residencia de Aetobatus laticeps donde se realizan actividades de alimentación y crianza, 

inherentes a hábitats que son críticos para la conservación de tiburones y rayas. 
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ANEXOS 

Anexo I. Porcentaje de manchas más predominantes por unidad analítica de las rayas de Bahía de Banderas (BB) y Laguna de 

Chacahua (LC). 

Tipo de mancha Cabeza Pectorales superiores Pectorales inferiores Dorso central Pélvicas 

BB LC BB LC BB LC BB LC BB LC 

1. Punto 96.7 76.6 88.9 90.7 67.09 75.0 82.8 86.8 54.4 65.6 

2.  Dos puntos 

juntos 

0.1 0.5 0.5 0.9 1.8 6.2 0.7 1.3 5.3 10.7 

3. Dos puntos 

unidos 

0.5 0.6 7.2 5.0 19.8 17.3 10.9 4.9 17.1 16.4 

4. Punto 

semivacío 

1.9 0.3 3.0 0.7 7.9 0.8 4.5 4.1 11.0 4.8 

5. Punto tenue - 16.9 - 2.5 - - - 2.2 - - 
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Anexo II. Variación de patrón de color de Aetobatus laticeps en distintas localidades. Bahía de Banderas (BB), Laguna de Chacahua (LC), Costa 

norte de Costa Rica (CR) y Isla Coiba, Panamá (PN). Patrón de pigmentación en común (A), patrón único de Laguna de Chacahua (B), patrón único 

de Costa Rica, también observado en Panamá (C) 
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Anexo III. Cambios de manchas más drásticos encontrados en Aetobatus laticeps en la Bahía de Banderas 
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Anexo IV. Datos isotópicos de los individuos de Aetobatus laticeps a los que se les tomó biopsia 

y fotos para su identificación. 
 

Individuo 

 

Sexo 

 

Talla 

 

δ13N 

 

δ13C 

 

Número de 

avistamientos 

Fecha de 

toma de 

biopsia 

Primer 

avistamiento 

Ultimo 

avistamiento 

AL0014 M 90 15.03 -14.33 10 16/03/2020 13/05/2017 10/04/2021 

AL0025 H 130 12.44 -14.77 10 02/04/2021 11/01/2018 18/07/2022 

AL0052 M 90 14.94 -15.09 7 02/04/2021 17/05/2019 13/04/2022 

AL0087 - 40 13.86 -15.12 1 10/05/2020 10/05/2020 - 

AL0099 H 90 14.66 -13.75 2 11/04/2021 11/04/2021 06/05/2022 

AL0121 H 130 14.63 -12.47 2 02/04/2021 02/04/2021 09/07/2022 


