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RESUMEN

La raya guitarra, Pseudobatos productus, es la especie principal de raya que se
explota comercialmente en la costa occidental del Pacifico mexicano con un 28.6
% de produccion nacional; sin embargo no hay estudios biologicos relacionados
con su ecologia tréfica en la zona de Bahia Tortugas, B.C.S. En el presente
estudio se analizaron 169 estdbmagos, de los cuales 126 presentaron contenido.
Las tallas de las rayas oscilaron entre 19.4 y 162 cm de longitud total. Se utilizé el
andlisis de importancia relativa (PSIRI), para conocer las presas mas importantes
gque consume esta raya, las cuales fueron: el cangrejo topo, Blepharipoda
occidentalis con 13% y la langostilla Pleuroncodes planipes con 12%. El indice de
Levin (amplitud trofica) presentd un valor de 0.21, indicando un habito especialista
para la zona. De acuerdo al indice de similitud ANOSIM, se present6 traslapo
entre sexos (R= 0.009, p= 0.17) y por estadios de madurez (R= -0.002, p= 0.54),
mostrando que no hay segregacién alimentaria en esta raya. Ademas se
procesaron 208 muestras de musculo para el andlisis de isotopos estables. Los
valores promedio de 5*C y 3"°N fueron: -16.50+0.86%0 5'3C, 17.03+0.99%0 5'°N
para hembras y -16.38+0.86%0 5™°C, 16.96+1.03%0 d'°N para machos. No se
presentaron diferencias significativas (ANOVA, p = >0.05) entre adultos y
juveniles para 3'°N; sin embargo para 53C si hubo diferencias, encontrando
valores menos negativos para los adultos. Los analisis de nicho isotopico SIBER
mostraron un traslapo alto entre sexos, asi como entre estadios de madurez;
mientras que entre afios se encontraron traslapos bajos, observando un aumento
de la importancia de la langostilla P. planipes dentro de la dieta. Las variaciones
ontogénicas de P. productus se obtuvieron analizando 53 vértebras. Se encontrd
un pequefio enriquecimiento isotdpico en los valores de 5°N y &C conforme
crece la especie; este enriquecimiento no es significativo para el caso de 5°N; sin
embargo, para 5*3C se encontré que la diferencia es significativa, por lo que el **C
se enriguece conforme la raya madura.
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ABSTRACT

The sholvelnose guitar fish, Pseudobatos productus is the main commercially
exploited ray in the west coast of the Mexican Pacific with a 28.6% of national
production. Never less, there are not biologic studies related to trophic ecology on
the area of Bahia Tortugas. In this study 169 stomachs were analyzed, of which
only 126 contained food. Rays length oscillated between 19.4 and 162.0 cm of total
length. Prey Specific IRl (PSIRI) were used to identify the main species that this
ray consume, showed that mole crab, Blepharipoda occidentalis, is the main pray
specie with 13%, followed by the red crab, Pleuroncodes planipes, with 12%. Levin
index (trophic amplitude) exhibit a value of 0.21, indicating specialist habits in the
area. According to the similitude index ANOSIM, an overlap exist between sex (R=
0.009 p= 0.17) and by maturity stage (R= -0.002 p= 0.54), showing that there are
not feeding segregation in these groups. 208 muscle samples were analyzed for
stables isotopes. Mean values of 53C and 3'°N for females and males were -
16.50£0.86%0 8'°C, 17.0320.99%c 8N and -16.38+0.86%c 5"°C, 16.96+1.03%o
5™N respectively. They did not presented intersexual differences (ANOVA, p =
>0.05). No differences were found between adults and juveniles for &%N;
nevertheless in the case of "C differences were found, finding less negatives
values for adults. The isotopic niche analysis (SIBER) showed a high overlap
between sex, as same as, maturity stages, meanwhile, a low overlap were found
between years, finding an important increase of P. planipes in the diet. Ontogenic
variations of P. productus were obtained analyzing 53 vertebrae. The results
showed a subtle isotopic enrichment in 3N and &*C values. However, there are
no meaningful differences along the life cycle of P. productus as for °N. In the
other hand, significance differences were observed for *3C when P. productus
reaches maturity.
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1. INTRODUCCION

Los condrictios son organismos que se caracterizan por presentar un esqueleto cartilaginoso
y en general exhiben una gran diversidad en formas, tamafios, biologia, conducta y ecologia.
estos estan representados por dos grandes grupos: 1) Holocephalii, en el cual se encuentran
las quimeras, y 2) Elasmobranchii, en donde se incluyen a los tiburones y rayas, (Garcia-
Nufiez 2008). Los peces condrictios se encuentran distribuidos en todos los océanos
del mundo, habitando un amplio intervalo de profundidades: desde la zona eufética
hasta la zona batial (Compagno, 1990), dependiendo de las adaptaciones y

comportamiento propio de cada una de las especies.

En México se encuentran un total de 211 especies de condrictios, siete
especies de quimeras, 109 especies de tiburones y 95 especies de rayas y mantas,
comprendidas en 13 ordenes (Del Moral-Flores y Pérez-Ponce de Léon, 2013), de
los cuales, algunas especies estan bajo explotacién pesquera, lo cual agrega una
presion extra a las poblaciones y poner en riesgo la conservacién de las especies
(Ramirez-Amaro, 2011).

Una problemética de las pesquerias de elasmobranquios a nivel mundial es la
carencia de datos sobre esfuerzo de pesca y registros histéricos de produccion que

permitan evaluar el estado de las poblaciones (Simpfendorfer, 2004).

A diferencia de otros recursos pesqueros que soportan una intensa
explotacion comercial, como la sardina y el camarén, las poblaciones de
elasmobranquios pueden ser disminuidas mas facilmente, inclusive con poco nivel de
mortalidad por pesca, ya que presentan una madurez tardia, baja fecundidad y

periodos de gestacién largos(Musick, 1999).

La mayor presencia de elasmobranquios en México se presenta en el Océano
Pacifico con 68.9% de las capturas durante el periodo 1996 — 2003 (CONAPESCA,
2004). En 2009 Meéxico representdo el 1.88% del total de la captura mundial,

registrandose una captura de 29,952 toneladas (Ramirez-Amaro, 2011). El litoral del



Pacifico Mexicano contribuy6 con el 78.63% de la captura total de elasmobranquios
ese mismo afo (23,500 toneladas) (SAGARPA, 2009). Baja California Sur es uno de
los estados con mayor captura de elasmobranquios en el Pacifico Mexicano, con
valores (p.e. 2009) del 17% de la captura total en toda la region (4,044 toneladas)
(SAGARPA, 2009).

Durante las ultimas décadas ha existido un incremento en la captura de
elasmobranquios debido a la alta demanda de algunos productos derivados de
tiburones y rayas (carne, aceite, aletas, cartilago, etc.), lo que genera una presion
intensa y constante a las poblaciones, haciéndolas mas vulnerables a la

sobreexplotacion y representa un impacto a nivel mundial (CONAPESCA, 2004).

Los elasmobranquios se dividen en dos grupos: los Selachimorpha (tiburones)
y los batoideos (mantas y rayas), de los cuales su pesca se ha incrementado, siendo
de gran importancia para la regién occidental de la Peninsula de Baja California y el
Golfo de California. Los batoideos representan el 39% de las capturas totales en el
estado de Baja California Sur (Ramirez-Amaro, 2011). Las especies mas
representativas en la produccion regional de Baja California Sur, pertenecen a las
familias Rhinobatidae (72%), Myliobatidae (22%) y Gymnuridae (3%) (Ramirez-
Amaro 2011). Dentro de la familia Rhinobatidae se encuentra el pez guitarra,
Pseudobatos productus; considerada de gran importancia pesquera, debido a que
representa la especie mas capturada en redes con un 28.6% de la captura total
(Ramirez-Amaro, 2011) .

El pez guitarra, Pseudobatos productus, es una raya que se registra desde la
Bahia de San Francisco, California (EUA), hasta el Golfo de California, México
(Castro-Aguirre, 1965; Salazar-Hermoso y Villavicencio-Garayzar, 1999). Esta
especie es un recurso pesquero que se explota comercialmente en la costa del
Océano Pacifico, desde Bahia de Monterey, California, hasta la Peninsula de Baja
California y dentro del Golfo de California, siendo la Gnica raya que se comercializa
como tiburén, con lo cual los pescadores obtienen un ingreso econémico mayor
(Downton-Hoffmann, 2007).



La mayoria de los individuos capturados son hembras adultas (Ramirez-
Amaro, 2011; Curiel-Godoy et al., 2016). La captura de estos organismos se hace
con redes de fondo de 120 a 180 brazas, con luz de malla de 4 y 6 pulgadas,
variando la profundidad desde 0.5 m hasta los 25m. Estas redes son utilizadas de
manera semipermanente, sacandolas del agua solo para retirar los organismos
capturados o para ser reparadas. La mayoria del producto es utilizado para consumo
humano, comercializado en fresco. En su mayoria son individuos maduros de tallas

mayores a 100 cm (Downton-Hoffmann, 1996; Marquez-Farias, 2007).

En general, los estudios en elasmobranquios se han incrementado en afios
recientes, debido a su importancia ecolégica (Pratt y Casey, 1990), por lo cual
desarrollar nuevos estudios (edad y crecimiento, reproduccion y habitos alimenticios,
asi como modelos demograficos) ayudara a conocer de manera mas clara la
importancia y el papel de estos organismos dentro de su ecosistema para realizar
recomendaciones en cuanto a medidas de manejo pesquero o conservacion que

permitan realizar un mejor uso del recurso.

Los trabajos de ecologia tréfica estan enfocados a conocer como la energia
fluye desde productores o bajos consumidores, hasta los depredadores tope,
pasando previamente por mesodepredadores, como el caso de la raya guitarra;
ademas que esta informacién ayuda a entender el papel del depredador dentro del
ecosistema. Al conocer el comportamiento alimenticio de un organismo se pueden
inferir sus movimientos y conductas, asi como adaptaciones especificas al tipo de

alimento (Polo-Silva y Grijalba-Bendeck, 2008; Simental-Anguiano, 2011).

Un complemento en los estudios de ecologia trofica son los andlisis de
isétopos estables, técnica utilizada frecuentemente para inferir la ecologia trofica de
los consumidores y se basa en que los tejidos de un organismo se forman
principalmente a partir de los atomos del alimento asimilado, y por lo tanto, la
composicion isotopica del consumidor es reflejo del alimento (DeNiro y Epstein,
1978). Los isétopos de carbono (C) y nitrégeno (N) son los mas utilizados en estos
estudios y han permitido estimar el flujo de energia a través de las cadenas

alimenticias marinas (Rau et al., 1990; Clementz y Koch, 2001).



Los valores del 3 **C permiten hacer un seguimiento de la productividad de las
areas de alimentacion, con valores mas altos en zonas cercanas a la costa, en
comparacion con las regiones menos productivas en alta mar, debido a que la zona
costera estd dominada por macroalgas y pastos marinos (Clementz y Koch, 2001);
ademas del carbono disuelto reciclado y otros aportes como las aguas residuales

que presentan valores elevados del *C (Walker et al., 1999).

La relacion de los is6topos *>N/**N, expresada como & N, es una herramienta

para estimar la posicién y amplitud tréfica de los organismos (Layman et al., 2007) y

eterminar las relaciones entre consumidores resas, asi como para conocer la
det I I t d I

tendencia en profundidad de las presas (Rau et al., 1990; Créach et al., 1997).

Las proporciones de is6topos estables en los tejidos de los peces (i.e.
musculo), reflejan los efectos combinados del metabolismo (tasa de recambio), el
crecimiento (la adicibn de tejido nuevo), enrutamiento isotépico (ruta de los
componentes de la dieta hacia tejidos individuales o especificos), composicion de
proteina de tejido (asociacién de determinadas relaciones de is6topos estables con

aminoacidos especificos) y la dieta (MacNeil et al., 2005).

Al contrario del muasculo, la vértebra de los elasmobranquios puede ser
considerado como un tejido Unico, ya que no es susceptible al desgaste y refleja la
historia de vida completa de los individuos en términos tréficos (Cailliet et al., 1986;
Campana et al., 2002; Estrada et al., 2006), son metabdlicamente inertes y tienen
una alta composicion organica (Campana et al., 2002), permitiendo identificar
variables ecoldgicas como los cambios ontogénicos alimentarios y la especializacion
individual (Kim et al., 2012a; Polo-Silva et al., 2013). Este trabajo plantea corroborar
la relacion entre las sefiales isotdpicas de tejido (musculo y vértebra) y los habitos

alimentarios de P. productus en la zona de Bahia Tortugas, BCS.

En efecto, los estudios sobre la variabilidad de las sefales isotopicas dentro
de las poblaciones de peces indican una relacion positiva entre los valores y la talla,
relacion que ha sido atribuida a cambios ontogénicos en la dieta (Overman y Parrish,
2001). Dependiendo del conocimiento sobre los movimientos de la especie en



estudio, los valores isotopicos deben ser interpretados, ya que se pueden encontrar
tendencias ontogénicas que pudieran considerarse como poco comunes (Loor,
2013).

En el presente estudio se describe los habitos alimenticios basados en
contenidos estomacales e isétopos estables de N y C, considerando que los iso6topos
son trazadores quimicos naturales presentes en los tejidos, las cuales dependen de
la dieta consumida, asi como de la tasa de ingestion, de cada especie (MacNeil et
al., 2005).



2. ANTECEDENTES

La raya guitarra es una de las especies de mayor importancia pesquera y
comercial en el estado de Baja California Sur, (CONAPESCA-IPN, 2004). De
modo particular, no se ha descrito su ecologia trofica de esta raya para la zona de

Bahia Tortugas en la costa occidental de Baja California Sur.

La gran mayoria de los trabajos realizados sobre la especie aportan
informacion sobre su pesqueria (Marquez-Farias, 2005; Marquez-Farias, 2011),
descripcion como especie y abundancia (Salazar-Hermoso y Villavicencio-
Garayzar, 1999; Farrugia et al., 2011), distribucién (Farrugia, 2010), alimentacion
(Downton-Hoffmann, 2007) y reproduccién (Downton-Hoffmann, 1996; Gonzalez-
Garcia, 1998; Sandoval-Castillo et al., 2004; Downton-Hoffmann, 2007 y Juaristi-
Videgaray, 2016).

La familia Rhinobatidae tiene tres géneros: Acroteriobatus, Pseudobatos y
Rhinobatos (Fig. 1), (Fischer, 1995; Last et al., 2016) presenta un tamafio maximo
1.70 m de longitud total (LT), tiene una forma plana, en forma de cufia o pala,
disco con un tronco fuertemente deprimido. El hocico alargado y de punta
estrechamente puntiaguda. Sus ojos y espiraculos son de medianos a grandes, los

espiraculos presentan uno a dos pliegues desarrollados de forma variable.

El perfil de la boca es recto a la mandibula inferior que es débilmente
convexa. La piel generalmente esta cubierta de denticulos finos, posee pequefias
espinas desarrolladas de forma variable a lo largo de la linea media dorsal del
cuerpo. Las aletas pélvicas tienen base larga y estan colocadas lateralmente y
posteriormente al disco. La aleta caudal, deprimida, con pliegues laterales bien

desarrollados que se extienden a lo largo de su margen ventrolateral.

Presenta aletas dorsales bien separadas, colocadas ligeramente detras de

las puntas traseras de las aletas pélvicas. La aleta caudal es pequefia, carente de



un obvio I6bulo ventral. La coloracién dorsal es lisa (generalmente grisacea o

marrén) o con un fuerte patron de lineas, barras, puntos y/o manchas.

Los bordes del craneo y del cartilago rostral no se demarcan normalmente
con el hocico, superficie ventral generalmente blanca, mancha negra a menudo

presente en el hocico.
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Figura 1. Vista dorsal y ventral de la familia Rhinobatidae (Tomado de FAO, 1995)

El género Pseudobatos se caracteriza por tener el nostrilo mas largo que la
distancia internasal. Presenta abertura posterior estrecha, muy alargada y aletas
nasales anteriores bilobadas, no fusionadas para formar una cortina nasal, de
base corta, abertura anterior de tamafio medio, alargada, ovalada, borde medial
formada por la prolongacion del |6bulo largo del pliegue nasal anterior, 16bulo
posterior del pliegue nasal anterior muy corto y estrecho con un borde oblicuo, casi
recto, margen lateral y posterior de la abertura anterior bordeado por la cola nasal
muy ancha como la solapa libre pero la extremidad apenas que alcanza mas alla
de la mitad de la abertura posterior de la fosa nasal, nostrilo posterior, bien
desarrollado, ligeramente méas ancha que el pliegue nasal, base de
aproximadamente la mitad o menos de la longitud del nostrilo y muy corto de la

esquina mas interna de la fosa nasal.



Mandibula inferior a menudo convexa cerca de la sinfisis; margen de la piel
que forma labio superior ligeramente céncavo, ranuras laterales superior e inferior
en su angulo, ranura oral moderada, que se extiende desde el lado de la

mandibula alrededor de la barbilla (Last et al., 2016).

Pseudobatos productus, se distribuye en el Pacifico oriental, desde
California, especificamente Bahia de San Francisco, entrando al Golfo de
California y hasta el estado de Guerrero, México (Fig. 2), (Fischer, 1995). Es una
raya poco activa benténica de aguas someras que habita en bahias y estuarios,

hasta una profundidad de 25 m y de fondos arenosos.
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Figura 2. Vista dorsal y ventral de la cabeza; y distribucién de Pseudobatos productus.
(Tomado de FAQO, 1995)

La raya guitarra es de color café olivo sin manchas (Fig. 3). Tiene la cabeza
en forma de rombo, esta se une a la parte posterior de las aletas pectorales y
forma el disco. Presenta dos &reas traslucidas laterales en el cartilago rostral. Los
margenes de las aletas pectorales son semitraslucidas. La parte ventral es blanca,
en ocasiones con manchas oscuras. Presenta los espiraculos inmediatamente

detras de los ojos (Marquez-Farias, 2007).



Figura 3. Guitarra comun, Pseudobatos productus (Tomado de Marquez-Farias, 2007)

La talla maxima reportada de la raya guitarra, en la costa oeste de Baja
California es de 115 cm de longitud total (LT) para machos y 162 cm. LT en
hembras (Curiel-Godoy et al., 2016). Mientras en la costa de Sonora, los machos

son hasta 66 cm. LT y 101 cm. LT en las hembras (Marquez-Farias, 2007).

Esta especie presenta un tipo de reproduccién vivipara aplacentada. Las
tallas de primera madurez reportadas para la zona son: en el caso de los machos
de 95.1 cm, talla a la cual el grado de calcificacion es suficiente para la
reproduccion; en el caso de las hembras la talla de primera madurez es a los
111.8 cm, en la cual los ovarios y oviductos estan bien desarrollados y los ovocitos
presentan un diametro mayor a los 21 mm (Juaristi-Videgaray, 2016).

En el caso de los trabajos realizados sobre habitos alimenticios para esta
familia se tienen pocos a nivel internacional; sin embargo en el caso del continente
americano se pueden llegar a encontrar algunos, siendo su mayoria realizados en

México.

Talent (1982) realiz6 un estudio en Elkhorn Slough, California entre octubre
de 1971 y diciembre de 1972, donde analizo la dieta de Mustelus californicus,
Mustelus henlei, Pseudobatos productus y Myliobatis californica, por medio del
contenido estomacal. Se analiz6 un total de 82 individuos de Pseudobatos
productus, en un intervalo de 60 a 150 cm. LT, en los cuales la presa,
Hemigrapsus oregonensis, un cangrejo, fue el alimento mas importante en la dieta

con un 84.86% de Frecuencia de Aparicion (FA). Este estudio evidencié una
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diferencia de los habitos alimenticios en los individuos entre 90 y 120 cm, ya que

se alimentan mas de peces que de crustaceos.

Downton-Hoffman (2007) analiz6 452 estomagos de Pseudobatos
productus, recolectados en 2002, 2004 y 2005, en Bahia Almejas y Laguna de
San Ignacio; mediante el analisis del contenido estomacal concluyd que en Bahia
Almejas el pez guitarra se alimenta de nueve tipos de presas, de las cuales ocho
son crustaceos y un sipunculido, correspondientes a cuatro familias, cuatro
géneros y tres especies. Los crustaceos fueron los més frecuentes con 99%FA,
siendo Callinectes bellicosus el mas comun con 37.5%FA. Para los organismos de
Laguna de San Ignacio, su dieta se constituy6 de 40 tipos de presas, de los cuales
31 fueron crustaceos, 5 peces, 1 molusco, 1 poliqueto, 1 alga y 1 sipunculido,
correspondientes a 24 familias, 20 géneros y 16 especies; los crustaceos fueron
las presas mas frecuentes en los estbmagos con 88%FA, seguida por los peces
con un 9%FA, siendo la especie de Hemisquilla californiensis la especie presa

mas comun con un 71.4%FA.

Valenzuela-Quifionez (2009) realizé muestreos de marzo a agosto de 2008
para analizar la dieta y los habitos alimenticios de 160 individuos de pez guitarra
Pseudobatos productus en el alto Golfo de California por medio del analisis de
contenido estomacal e is6topos estables de carbono (**C) y nitrégeno (*°N). El
indice de Importancia Relativa (IIR) indica que los camarones (Penaoidea y
Caridea) fueron el alimento principal con un 51.7%IIR, seguidos por los peces
(9.94%IIR) y cangrejos (Brachyura) (7.2%IIR). No se encontré diferencia

significativa en la composicion de la dieta entre hembras y machos.

En cuanto a trabajos realizados con la familia Rhinobatidae, Navia, et al.
(2007), analizaron 131 estomagos de diferentes especies de elasmobranquios
(Mustelus lunulatus, Dasyatis longa, Pseudobatos leucorhynchus, Raja velezi y
Zapteryx xyster) en la zona central del océano Pacifico Colombiano; obteniendo
que para el caso de P. leucorhynchus las presas mas frecuentes (66.6%), que
aportaron mas en peso (41.7%) y mas abundantes (85.6%), fueron los decapodos,

seguidos de los peces. Para el caso de Z. xyster, los peces y camarones tuvieron
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mayor frecuencia, y fueron los mas abundantes en numero (27.3%), los
camarones fueron los que més aportaron en peso (31.4%), sin embargo las presas
mas importantes segun el indice de importancia relativa (%lIR) fueron los

decépodos con 43.2%.

Polo-Silva y Grijalba-Bendeck (2008), realizaron un estudio en Santa Marta,
Colombia durante 2006, donde analizaron el contenido estomacal de 172
individuos de Pseudobatos percellens. Los resultados que obtuvieron indican que
esta especie se alimenta de nueve diferentes familias principalmente de
crustaceos (60.2%FA), siendo los de la familia Callianiassidae los mas comunes
(24.4%FA).

Bornatowski, et al. (2010) analizaron un total de 84 estébmagos de P.
percellens en Parana y Santa Catarina, Brasil durante julio de 2001 y marzo de
2003, las presas mas importantes en su dieta fueron los crustaceos (suboérdenes
Dendrobranchiata, Pleocyemata e infraorden Brachyura) representando 69% de la
dieta, seguido de peces con 22%. Los resultados posicionaron a P. percellens en

un nivel tréfico de 3.7.

En el Pacifico Mexicano, Blanco-Parra et al. (2011) realizaron un estudio
en el Golfo de California, analizando el contenido estomacal e isétopos estables,
encontraron que Zapterix exasperata, se alimenta de 17 especies diferentes de
animales marinos, desde camarones, cangrejos y jaibas, peces demersales y
pelagicos, hasta cefalépodos, siendo sus presas principales los peces demersales
como Porichthys margaritatus (54.05%FA); peces pelagicos (27.02%FA); y jaibas
(Callianiassidae, Portunidae) (17.12%FA).

Como se puede apreciar, los contenidos estomacales han sido ampliamente
utilizados para conocer la dieta y asignar el nivel tréfico de algunas especies de
elasmobranquios (Cortés, 1999; Ebert y Bizzarro, 2007). Sin embargo, en la
mayoria de los casos este método puede dar apreciaciones erroneas de la dieta y
proveer solo una imagen puntual del alimento ingerido recientemente por los

organismos. Debido a estas dificultades el analisis de isotopos estables es una

11



herramienta alternativa y actualmente muy utilizada para determinar los aspectos

sobre la ecologia trofica de diferentes especies (Jennings et al., 2002).

Valenzuela-Quifionez (2009) realizé un estudio en el cual analizo la dieta y
los habitos alimenticios de 160 individuos de la raya guitarra Pseudobatos
productus en el alto Golfo de California, por medio del andlisis de contenido
estomacal e isétopos estables de carbono (**C) y nitrégeno (**N), obteniendo
valores consistentes en la relacion C/N en el musculo de Pseudobatos productus,
lo que concuerda con los valores de & **C, que muestran que P. productus se
alimenta en la zona costero-bentonica, ya que se presentaron valores
enriquecidos 313C -15.13 + 0.47%. En cuanto a los valores de d °N, estos se
encontraron enriquecidos en comparacion a su dieta (3 — 4%) debido a que el
Golfo de California se encuentra generalmente enriquecido en 15N en
comparacion con otras regiones, como resultado de la desnitrificacion de agua

suboxica superficial (Altabet, 2001).

El andlisis de is6topos estables en vértebras ha sido poco utilizado para
conocer los cambios ontogénicos en rayas, sin embargo, esta es una metodologia
gue ha sido utilizada en tiburones con pesca dirigida y con especies protegidas,
esto debido a que solo una vértebra, se pueden conseguir varias submuestras, en
las cuales se reflejaran los cambios alimentarios a medida que se vayan
analizando las capas de crecimiento desde el centro de la vértebra a la periferia,
debido a la forma de crecimiento y mineralizacién de la vértebra durante el

desarrollo de cada individuo (Estrada et al., 2006).
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3. JUSTIFICACION

La raya guitarra es de las especies mas capturada en la peninsula de Baja
California, debido a que es la Unica raya que se vende como tiburén, por lo que
existe una mayor presion sobre la especie. Sin embargo, existe poca informacion
de su biologia basica, por lo que este trabajo aporta informacion biolégica y
ecoldgica, la cual puede ser usada con fines de manejo y conservacién en una

zona importante de pesca.

Para este estudio, se determinaron los habitos alimenticios de P. productus
utilizando las técnicas de contenido estomacal, y el andlisis isotopico en musculo
con una tasa de recambio de 6 meses a 1 afio y analisis de is6topos estables en
las vértebras, que aportan informacion de los habitos de la especie a lo largo de

toda su vida.

De esta forma se pretende conocer la ecologia tréfica de Pseudobatos
productus, para esta zona del Pacifico Mexicano, ampliando asi su conocimiento

bioldgico.
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4. OBJETIVO

4.1. Objetivo general

Determinar la ecologia trofica de la raya guitarra Pseudobatos productus en Bahia
Tortugas, Baja California Sur, mediante el analisis del contenido estomacal y los
isotopos de 5'C y 5N en musculo y vértebras.
4.2. Objetivos particulares

» |dentificar la composicion y amplitud de la dieta de la raya guitarra mediante

el andlisis de contenido estomacal.

= Determinar las variaciones alimentarias en la raya guitarra con base en

firmas isotdpicas en el musculo por sexo y talla.

» |dentificar cambios ontogénicos en la raya guitarra, utilizando los valores de

5 3C y 5 °N en vértebras.
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5. AREA DE ESTUDIO

Los muestreos se realizaron en el campo pesquero de Bahia Tortugas (27°41'30"
N; y 114°53'45" O).

El clima es de tipo BWhs(e), que se define como muy seco, semicélido con
temperatura media anual entre 18°C y 22°C (llegando hasta los 30°C), con
régimen de lluvias intermedio, precipitacion de 100 mm anuales, porcentaje de
lluvia invernal mayor a los 36 mm, con oscilacion térmica extremosa, (INEGI
1984). Esta area es influenciada en primavera y verano por la Corriente de
California, que lleva agua fria hacia el ecuador, y en otofio e invierno por la

Contracorriente costera de California (Guzman-Del Proo et al., 2000).

El area de estudio es azotada por aguas frias y baja salinidad durante las
temporadas de invierno y primavera provenientes de la Corriente de California
influenciada por aguas subarticas; mientras que durante la temporada de verano y
otofio, la zona es azotada por agua tropical superficial proveniente de la corriente

ecuatorial (Durazo, 2015).
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Figura 4. Area de muestreo, Bahia Tortugas, Baja California Sur, México.

La principal activad econdmica de la zona es la pesca, siendo importante la
pesca de: abuldn, caracol, langosta, escama tiburones y rayas.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Muestreos en campo

Para determinar la ecologia trofica del pez guitarra, se realizaron salidas durante
los meses de marzo, agosto, septiembre y noviembre de los afios 2013 a 2016
para obtener las muestras de estdmagos, musculo y vértebras de Pseudobatos
productus. Una vez determinado el sexo, largo y ancho del disco de los individuos,
se proseguia a realizar una incision en la cavidad abdominal, para extraccion del
estbmago. El musculo y las vértebras eran obtenidos realizando un corte en la
region dorsal y cerca de la cabeza, retirando un pequefio grupo de vértebras y
todo el musculo adherido a ellas. Las muestras se almacenaron en una bolsa de
plastico y colocadas en hielo molido hasta su traslado a los congeladores en el
Laboratorio de Ecologia de Peces, del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN).

6.2. Analisis de contenido estomacal
6.2.1. Fase de laboratorio

Para el analisis de contenido estomacal se revisaba el porcentaje de llenado de
cada estdbmago, posteriormente se abrieron completamente con un bisturi para ver
todo el contenido y revisar cada pliegue del tejido. Cada presa era pesada y
etiquetada, asignandole un grado de digestion (Galvan-Magafa, 1999), grado 1 a
las presas que se consideraban aun frescas, con piel y/o escamas. El grado 2, a
las presas que presentaban perdida de alguna parte corporal o donde solo se
puede apreciar el musculo. El grado 3 fue asignado a las presas en las que solo
se podian observar restos 0seos, (esqueletos o exoesqueletos) y algunas quelas
muy duras en crustaceos. Para el grado 4 se consideraba a la presencia de
estructuras duras como: otolitos en peces, picos en cefalépodos, en este estado

también se considero a la materia organica no identificada (MONI).
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Cada presa era separada de acuerdo al grupo taxonémico, identificandolas

hasta el menor taxén posible, dependiendo de su estado de digestion.

La identificacion de los peces se realiz6 mediante los restos de esqueleto
encontrados dentro de los estdmagos. Se utilizaron como guia para la
identificacion los catalogos de peces de Sanchez-Cota (2013) y Soto-Segoviano
(2014), asi como algunas guias practicas y de campo como las de Fischer (1995),
Clothier (1950), asi como la coleccién de esqueletos del Laboratorio de Ecologia
de Peces del CICIMAR-IPN.

La identificacion de crustaceos se realiz6 por medio de los exoesqueletos o
por restos duros como quelas y telson, para su identificacion se siguié la Guia
FAO para la identificacion (Fischer, 1995) y el trabajo de Boyko (2002).

Para la identificacion de cefalépodos se utilizaron los restos de picos
encontrados en los estdmagos analizados, utilizando las claves para la
identificacion de cefalépodos (Pinkas et al., 1971) y la coleccion de picos del
laboratorio de Ecologia de Peces (CICIMAR-IPN).

6.2.2 Fase de Gabinete

Se realizaron curvas de acumulacién de especies (Pielou, 1975) para
conocer si el nimero de muestra era suficiente para representar la mayoria de las
especies presa dentro de la dieta del pez guitarra. Se utilizd6 el programa
Estimate’S v8.2.0 (Colwell, 2006) para calcular el indice de diversidad de Shanon,
graficando la media, los maximos y minimos, comparados con el nimero de
estbmagos analizados para calcular el Coeficiente de Variacion (CV), la cual es
una medida de dispersion que sirve para comparar variables que estan a distintas
escalas pero estan relacionadas estadisticamente. El valor CV < 0.05 fue
considerado como una homogeneidad considerable en los valores de diversidad,
logrando asi la asintota requerida, lo que indica que el niamero de muestra
obtenido es suficiente para describir completamente la dieta de P. productus. Esta

curva de acumulacion se realizo también para todas las categorias a analizar.
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6.2.3 Composicion cuantitativa de la dieta

Una vez obtenido el nimero de presas y las categorias taxonémicas, se
realizé el analisis cuantitativo de los contenidos estomacales mediante el analisis
del indice de Importancia Relativa Presa-Especifica (PSIRI), por sus siglas en
inglés (Brown, 2012).

%FO; X (%PN; + %PW,;)
2

%PSIRI; =

Donde %FO; es el numero de estbmagos que presentan la presa i, dividido entre

el nimero total de estbmagos.

La abundancia especifica por presa (%PN;) y por peso (%PW;) se

calcularon de la siguiente manera:

Donde %PA; es la abundancia o biomasa de cada presa i en el estbmago j y n; es

el nimero de estbmagos que presentan la presa i ya sea en abundancia o peso.

6.2.4 indices Ecologicos

La amplitud de la dieta se calculé mediante el indice de Levin (1968):

Bi = ! ! 1
T a- 1(2Pij2 )
Donde:

Bi = indice de Levin para depredador i

Pij = Proporcion de la dieta del depredador i que utiliza la presa |
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n = nimero de categorias presa.

Los valores resultantes de este indice varian entre 0 y 1, los valores
menores a 0.6 indican que la dieta estd basada en pocas presas, lo que indica de
un depredador especialista; mientras que valores mayores a 0.6 indican que es un

depredador generalista.

Este indice sera utilizado también especificamente en las muestras de
machos, hembras, adultos y juveniles, para conocer si existe algun tipo de

especializacion en la alimentacion para algun tipo de madurez o entre géneros.

Se utilizé el indice de diversidad de Shannon (H’) logaritmo natural, para
conocer la variacion en la diversidad de presas dentro de los estdbmagos del
depredador por cada una de las categorias analizadas (Pielou, 1975).

H = —;(Pi)ln(Pi)

Donde:
H’= indice de Shannon
Pi = Proporcion de individuos hallados en la especie i-esima

Ademas se utilizd el indice de similitud (ANOSIM) de Clarke y Warwick
(2001) presente en el programa PRIMER 6 v6.1.6 (PRIMER-E, 2006), el cual
permiti6 determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en la

composicién de la dieta a nivel intraespecifico. Se calcula mediante la ecuacion:

(rs — Tw)

rR=-2 "
1/2M

Donde:
R = Similitud.

rw = Promedio de todos los intervalos de similitud dentro de los sectores.

20



rs = Promedio de los intervalos de similitud de todos los pares de réplicas entre los

diferentes sectores.

-1 , . .,
M= "("2 ), donde n es el nimero total de muestras en consideracion.

Cuando se observaron diferencias a nivel intraespecifico, se realiz6 el
indice de similitud porcentual (SIMPER) de Bray-Curtis (Ludwig y Raynolds,1988),
con el programa PRIMER 6 v6.1.6 (PRIMER-E, 2006), dado que es un indice que
representa las principales especies presas de cada categoria (entre sexo y

madurez) y realiza una comparacion de las presas de mayor importancia.

Este indice fue calculado para obtener el 95% de la dieta, mediante la

siguiente ecuacion:

Y. kmin(Yki, Xkj)
Yk (Yki + Ykj)

Sij =

Donde:
Yki y Ykj = Las abundancias de la especie presa k en las muestras iy |.

El nivel trofico se determiné usando la informacidon obtenida del contenido

estomacal mediante la ecuacion establecida por Christensen y Pauly (1992).

n
PT =1+ z cD;; | (PTy)
j=1

Donde:
PT = Posicion trofica

CD;; = Composicion de la dieta, siendo la proporcion de la presa (j) en la dieta del

depredador (i)

n = NUmero de categorias presa en el sistema
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PT,; = Posicion trofica asignada a cada presa

Los niveles tréficos de cada categoria presa se obtuvieron de Cortés (1999)

(Tabla. 1) y FishBase en el caso de los peces.

Tabla 1. Categorias de presas usadas para calcular las composiciones de las dietas y
niveles tréficos en los elasmobranquios. Tomado de Cortés (1999).

o . Nivel
Caodigo Especies Presa Tréfico
FISH Peces teledsteos 3.24
CEPH Cefalopodos (calamares, pulpos) 3.2
MOL Moluscos (excluyendo cefalépodos) 2.1
CR Crustaceos Decapodos (camarones, cangrejos, langostas, gambas) 2.52
INV Otros invertebrados (todos los invertebrados excepto moluscos, crustaceos y 25

zooplancton)
Z00 Zooplancton (mayormente Eufausidos "Krill") 2.2
BIR Aves marinas 3.87
REP Reptiles marinos 24
MAM  Mamiferos marinos 4.02
CHON Peces cartilaginosos (tiburones, rayas, guitarras y quimeras) 3.65
PL Plantas ( plantas marinas y algas) 1

6.3. Analisis de isétopos estables

6.3.1. Fase de laboratorio

Para el caso del procesamiento de musculo, una vez este era descongelado, se
cortaba una pequefa parte de tejido y este era depositado en un tubo Eppendorf
de 2 ml y etiquetado con la informacion pertinente. Posteriormente se prosiguié
con la liofilizacién de los tejidos para extraer toda la humedad, posteriormente se
homogeniza la muestra de tejido en un mortero de Agata hasta reducir el masculo
a polvo, después se peséd una cantidad entre 0.5 y 0.9 mg de polvo de musculo
dentro de una capsula de estafio de 3.2 x 4 mm, para introducirlo en un
espectrometro de masas DELTA plus XL de razones isotbpicas con error menor a

0.1 %o en el Instituto Andaluz de ciencias de la Tierra en Granada, Espafa.

Para el procesamiento de las vértebras, una vez descongeladas, se realizé

la limpieza total de cada una de las vértebras con cuchillo y bisturi hasta que se
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elimind por completo el musculo y tejido conjuntivo unido a la superficie,
posteriormente se midio el diAmetro total de cada vértebra y se marco el foco, asi
a partir del foco se marcé a cada 1 mm un punto hasta el borde de la vértebra,
para estandarizar la toma de submuestras en cada vértebra; los puntos fueron
perforados con un micro taladro modelo Proxxon Micromet 50/E y una broca de
0.8 mm de didmetro, para recolectar muestras de coldgeno cartilaginoso a la largo

del crecimiento de cada organismo.

El polvo obtenido por la perforacion fue recolectado en tubos eppendorf de
2 ml, posteriormente, se pes6 una cantidad de 1 mg de polvo de vértebra en una
balanza analitica modelo ABT 220-5D con una precision de 0.01 mg, y se coloco
dentro de una cpsula de plata de 3.2 x 4 mm, para someterlas a un bafio de
vapor acido, el cual consiste en exponer el polvo de vértebra a vapor de HCI ultrex
en un contenedor cerrado durante 24 horas, en el cual el HCI vaporizado circula
dentro del contenedor y entra en contacto con el polvo dentro de cada capsula de
plata, el cual degrada los carbonatos inorganicos de la muestra, lo que permite
conservar el carbono organico dentro de la cdpsula, para una correcta lectura en

el espectrometro de masas de razones isotépicas.

6.3.2 Fase de gabinete

Para conocer los diferentes estadios de madurez para P. productus, se considerd

el trabajo realizado por Juaristi-Videgaray (2016) (Tabla 2).

Tabla 2. Talla de primera madurez utilizada para separar adultos y juveniles.

Talla de primera madurez (cm)

Hembras 111.8

Machos 95.1

La normalidad de los datos fue determinada mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov; mientras que para la homocedasticidad de la varianza de
utilizé la prueba de Levene. Para las comparaciones no paramétricas entre

grupos, se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis; mientras que para las
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comparaciones paramétricas se realizé la prueba de T-student y ANOVA con la
prueba posterior de Tukey, para determinar las diferencias entre grupos, con un
valor de significancia de a = 0.05.

Para el caso de musculo se determino el traslapo de nicho isotopico por
sexo y madurez, se utilizé el método de modelos bayesianos del paquete SIBER
(Stable isotope Bayesian Ellipses in R), el cual determina el nicho por medio del
area de un poligono que utiliza medidas basadas en elipses, que no son
influenciados por el tamafo de la muestra (Jackson et al., 2011). Con este método
también se obtiene el area de la elipse corregida, que no subestima el area en
caso de muestras pequefias, asi como la estimacion bayesiana del area y el
traslapo entre elipses, considerando que valores cercanos a uno indican un

traslape alto.

Para la amplitud de nicho se consideraron los criterios de Newsome et al.
(2007), quienes mencionan que la amplitud del nicho puede ser medida con el
tamafio de la varianza de los datos de & N, considerando valores inferiores a
uno, como habitos especialistas; mientras que valores superiores a uno,

caracterizan habitos generalistas.

La contribucién de las presas a la dieta de P. productus se estimé con los
modelos de mezcla Bayesianos del paquete MixSiar, del software R con los
valores isotépicos del depredador, asi como de presas obtenidas dentro de los
contenidos estomacales. Este modelo utiliza probabilidad bayesiana para explicar
la variacion dentro del depredador a partir de diferentes fuentes (presas) con las
sefiales isotépicas de N y *3C. La informacién que proporciona es la presa
asimilada que se encuentra en mayor proporcion en el musculo del depredador
(Stock y Semmens, 2016).

Para establecer la posicién tréfica y las posibles diferencias de posicién por

cada categoria, se utilizé lo propuesto por Post (2002):

15 15
(6 Ndepredador -6 Nlinea base)
4,

Pt= 21+
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Donde:

A = 2 (posicion tréfica del zooplancton)

5N depredador = valor de la sefial isotépica del depredador

5N linea base = valor de 5°N del zooplancton de la zona de estudio
An = valor de factor de enriquecimiento de 3.7, tomado de Kim (2012b).

Para la obtencién de los valores de zooplancton, se realizaron 5 arrastres de
zooplancton en el area de Bahia Tortugas durante el mes de noviembre de 2014,
los cuales fueron utilizados para obtener el valor de §°N y §'3C promedio de la

Zona.

Para reconstruir los patrones de enriquecimiento ontogénico en vértebras,
se definié un punto inicial de muestreo en cada una de las vértebras, el cual fue 1
mm de distancia respecto al centro de la vértebra. El enriquecimiento relativo de
5"C y 3N con respecto al valor del primer punto de muestreo se obtuvo

mediante la formula propuesta por Estrada et al. (2006):

SZYx mm 6ZY3 mm
6ZY3 mm

Enriquecimiento de Y = ( )
Donde:
Y = elemento de interés (**C y °N).

Z = masa atémica del elemento.

X = localizacion en milimetros de las muestra tomadas de cada vértebra con

respecto al primer punto de muestreo.

Para determinar la existencia de cambios ontogénicos en la alimentacién,
se aplicaron analisis paramétricos de varianza (ANOVA) y su prueba post hoc para

conocer las diferencias entre los isétopos.
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7. RESULTADOS
7.1. Analisis de contenido estomacal

Se analiz6 un total de 194 organismos de Pseudobatos productus, con un intervalo
de tallas desde 19.4 cm hasta los 162 cm de longitud total (LT), con un promedio
de talla de 89 cm LT (£ 29.6 DE), las hembras representaron el 63.91% de los
individuos, con un promedio de 93.08 cm LT (x29.26 DE) y los machos solo el
36.08 %, con un promedio de talla de 83.52 cm LT (x28.60 DE) (Fig. 5). Asi mismo
los adultos representaron el 46.90% de los individuos muestreados con un
promedio de talla de 109.44 cm LT (x16.16 DE) y los juveniles fueron el 53.09%
con un promedio de 72.04 cm LT (¥27.07 DE) (Fig. 5).

mHembras ® Machos

LA O R A AN

Figura 5. Histograma de distribucion de tallas para las muestras de contenido estomacal de
Pseudobatos productus. Donde la linea roja marca la talla de primera madurez para hembras
y la linea azul marca la talla de primera madurez para machos.
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De los 194 estdbmagos analizados de P. productus, 138 presentaban
alimento (71.13%) y 56 estaban vacios (28.86%). Al analizar el porcentaje de
llenado de los estdbmagos con contenido, se encontraron 106 estomagos en
categoria 1 (76.81%), 22 en categoria 2 (15.94%), cinco en categoria 3 (3.62%) y

cinco en categoria 4 (3.62%).

7.2. Analisis cuantitativo de la dieta

De acuerdo a la curva de acumulacion de especies (Pielou 1975), el numero de
estdbmagos con alimento analizados fue suficiente para caracterizar el espectro
trofico general de P. productus, ya que se alcanzd un coeficiente de variacion
(CV) menor a 0.05 (0.0498) al analizar 33 estbmagos (Fig. 6).
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Figura 6. Curva de acumulacién general de Pseudobatos productus. Los rombos son la
diversidad acumulada y la linea negra es el Coeficiente de Variacion (CV).

Para el caso de las hembras, se realizaron las curvas de acumulacion en
tres categorias: hembras, hembras adultas y hembras juveniles, donde se estimo6
gue el numero de estobmagos con alimento fue suficiente para caracterizar el

espectro trofico de las hembras de P. productus, al alcanzar un CV = 0.047 en el
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estbmago 36 (Fig 7.), las categorias de hembras adultas y hembras juveniles, de
igual manera estan bien representados sus espectros tréficos al presentar un CV
menor a 0.05 (CV = 0.043 y CV = 0.041, respectivamente) en los estbmagos 26

(Fig. 8), para las hembras adultas y 22 para las hembras juveniles (Fig. 9).
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Figura 7. Curva de acumulacion de hembras de Pseudobatos productus. Los rombos son la
diversidad acumulada y la linea negra es el Coeficiente de Variacion (CV)
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Figura 8. Curva de acumulacion de hembras adultas de Pseudobatos productus. Los rombos
son la diversidad acumuladay la linea negra es el Coeficiente de Variacion (CV)
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Figura 9. Curva de acumulacion de hembras juveniles de Pseudobatos productus. Los
rombos son la diversidad acumulada y la linea negra es el Coeficiente de Variacion (CV)
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Al realizar las curvas de acumulaciéon de machos, en las tres categorias
(machos, machos adultos y machos juveniles), se observdé que se tiene bien
representado el espectro tréfico de los machos, ya que se estimdé que con 18
estdmagos el CV era menor a 0.05 (CV = 0.047), alcanzando la asintota. (Fig. 10),
las dos categorias de machos por estadio de madurez mostraron de igual manera
un CV menor a 0.05 (CV = 0.047 y CV = 0.042), por lo que el espectro tréfico de
machos adultos esté bien representado a los 14 estémagos (Fig.11); mientras que
para machos juveniles, con 18 estbmagos se alcanzd la asintota dentro de la

curva (Fig. 12).
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Figura 10. Curva de acumulacion de machos de Pseudobatos productus. Los rombos son la
diversidad acumulada y la linea negra es el Coeficiente de Variacién (CV)
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Figura 11. Curva de acumulacion de machos adultos de Pseudobatos productus. Los
rombos son la diversidad acumulada y la linea negra es el Coeficiente de Variacion (CV)
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Figura 12. Curva de acumulacién de machos juveniles de Pseudobatos productus. Los
rombos son la diversidad acumulada y la linea negra es el Coeficiente de Variacion (CV)
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Al analizar las curvas de acumulacion para el caso de los adultos, se

observo que al alcanzar los 27 estémagos, la gréfica alcanzaba la asintota y un

CV = 0.049, por lo que se tiene bien representado el espectro trofico de P.

productus (Fig. 13); mientras que para el caso de los juveniles la asintota se

alcanzé a los 29 estbmagos con un CV = 0.048, lo que indicé que el numero de

estdmagos con alimento fue suficiente para caracterizar el espectro tréfico de los

juveniles de P. productus (Fig. 14).
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Figura 13. Curva de acumulacion de adultos de Pseudobatos productus. Los rombos son la

diversidad acumuladay lalinea negra es el Coeficiente de Variacién (CV)
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Figura 14. Curva de acumulacion de juveniles de Pseudobatos productus. Los rombos son
la diversidad acumulada y la linea negra es el Coeficiente de Variacion (CV)

La dieta de P. productus estuvo compuesta por 44 categorias presa, dentro
de las cuales se encontraron 19 familias, 19 géneros y 14 especies; 32 categorias
fueron crustaceos (72.72%), 7 fueron peces (18.18%), 2 fueron sipunculidos
(4.54%), un cefalépodo (2.27%) y en el Ultimo grupo se anexd a la materia
organica no identificada (MONI) (2.27%).

A partir del indice de Importancia Presa-Especifica (PSIRI) (Fig. 15), se
obtuvo que la especie mas importante dentro de la dieta de P. productus fue el
cangrejo topo Blepharipoda occidentalis con un 12.99%, seguido de la langostilla
Pleuroncodes planipes (12.65%), los crustadceos que no se pudieron identificar
debido al estado de digestion ocuparon el tercer lugar en importancia con un
11.25%, las jaibas Portunus xantusii y Callinectes arcuatus siguen en importancia
con 9.81% y 6.11% respectivamente, mientras que el resto de las categorias

aportaron menos del 4% sumando un total de 43% (Tabla 3).
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Figura 15. indice de Importancia Relativa Presa-Especifica (PSIRI) para las 10 presas mas
importantes dentro de la dieta de Pseudobatos productus, en Bahia Tortugas, Baja

California Sur.

Tabla 3. Espectro tréfico de Pseudobatos productus en Bahia Tortugas, Baja California Sur,
expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), (%G), frecuencia de aparicion
(%FA) e importancia relativa (%lIR). Donde (*) se refiere a individuos identificadas hasta Familia
y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa %FO %N  %PN %P  %PP PSIRI
CRUSTACEA** 441 3.68 8333 327 7405 3.47
Amphipoda** 0.74 0.25 3333 0.00 0.01 0.12
Decapoda** 0.74 0.74 100.00 0.74 100.00 0.74
Blepharipodidae* 147 0.82 5556 086 5857 0.84
Blepharipoda occidentalis 18.38 12.80 69.64 13.19 71.74 12.99
Lophomastix diomedeae 0.74 0.05 7.14 002 274 0.04
Paraleucolepidopa myops 147 043 29.17 043 2930 043
Cancridae* 0.74 0.74 100.00 0.74 100.00 0.74
Caridae* 3.68 193 5250 3.11 8468 252
Hippidae* 0.74 0.37 50.00 0.30 40.88 0.33
Emerita analoga 0.74 0.68 9231 0.69 94.12 0.69

Munididae
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Pleuroncodes planipes
Penaeoidea
Penaeus sp.

Restos de camaron
Portunidae*
Arenaus mexicanus
Callinectes arcuatus
Callinectes bellicosus
Callinectes sp.
Portunus xantusii
Portunus sp.
Ostracoda**
Stomatopoda**

Hemisquillidae

Hemisquilla californiensis

Squillidae

Squilla biformis

Squilla hancocki
Squilla sp.

Raninidae*
Sicyoniidae*
Upogebiidae*

Restos de crustaceos
CEPHALOPODA
Loliginidae
Doryteuthis opalescens
Lephidophora*
ACTINOPTERI
Batrachoididae
Porichthys sp.
Clupeidae*

Sardinops caeruleus

1544 12.85 83.20 12.47 80.76 12.66

0.74 0.74 100.00
0.74 0.74 100.00
294 158 53.57
5.15 3.57 69.44
735 6.14 83.57
147 0.76 51.43
147 1.47 100.00
13.24 10.16 76.79
294 147 50.00
0.74 0.64 87.50
0.74 025 33.33
5.15 2,56 49.83
0.74 0.74 100.00
0.74 0.09 1250
0.74 0.74 100.00
221 117 53.17
0.74 0.06 7.69

0.74 049 66.67
13.97 11.64 83.33
147 019 12.70
0.74 0.37 50.00

0.74 0.05 7.14
147 047 32.14
0.74 0.16 22.22

0.74
0.74
2.00
3.74
6.08
0.76
1.47
9.62
1.35
0.01
0.73

2.25

0.74
0.26
0.74
1.40
0.16
0.32
10.86

0.41
0.27

0.04
0.75
0.08

100.00
100.00
68.10
12.72
82.65
51.46
100.00
72.68
45.76
1.96
99.70

43.75

100.00
34.77
100.00
63.68
21.82
43.53
77.75

27.90
36.30

5.89
51.09
10.25

0.74
0.74
1.79
3.66
6.11
0.76
1.47
9.89
1.41
0.33
0.49

2.41

0.74
0.17
0.74
1.29
0.11
0.41
11.25

0.30
0.32

0.05
0.61
0.12
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Cynoglossidae

Symphurus sp. 0.74 0.74 100.00 0.74 100.00 0.74
Labrisomidae

Labrisomus sp. 0.74 0.74 100.00 0.74 100.00 0.74
Serranidae* 0.74 037 50.00 0.38 5217 0.38
Synodontinae

Synodus sp. 3.68 225 61.11 257 6997 241
Restos de peces 7.35 3.60 4894 414 56.26 3.87
ECHIURA* 0.74 0.37 50.00 045 6081 041
SIPUNCULIDEA

Sipunculus sp. 294 222 7536 1.79 60.74 2.00
MONI 11.76 8.17 6944 788 67.01 8.03
| Total 100

La dieta de las hembras de P. productus estuvo compuesta por 39
categorias presa, dentro de las cuales se encontraron 17 familias, 15 géneros y 13
especies identificadas; de las cuales 28 pertenecieron al grupo de los crustaceos
(71.79%), 7 fueron peces (17.94%), 2 fueron gusanos cacahuate (5.12%), un
cefalépodo (2.56%) y el grupo MONI (2.56%).

Al realizar el PSIRI para el caso de las hembras (Fig. 16), se obtuvo que la
presa identificada mas importante dentro de la dieta de P. productus fue B.
occidentalis (12.56%), seguido de la jaiba P. xantusii (11.24%), la langostilla ocupa
el tercer lugar con 8.10%, el resto de peces sigue con 4.83% y la jaiba C.
arcuatus; mientras que el resto de las categorias sumadas aportaron el 58.46%,
esto debido a que los restos de crustaceos no identificados mostraron el mayor
porcentaje de PSIRI en la dieta de las hembras con 14.02% (Anexo 1).

Para el caso de los machos, la dieta estuvo compuesta por 21 categorias
presa, encontrando 12 familias, 10 géneros y 9 especies bien identificadas; el
76.19% de las presas fueron crustaceos, 3 categorias fueron peces (14.28%), un

gusano cacahuate Sipunculus sp. (4.76%) y la MONI (4.76%).

Al realizar el PSIRI de machos (Fig. 16), se obtuvo que la langostilla P.
planipes es la presa principal en la dieta de P. productus con 20.76%, seguida del

albunido B. occidentalis que aporté un 13.28% a la dieta, las jaibas P. xantusiiy C.
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arcuatus (8.94% y 8.33%, respectivamente), siguieron en importancia, mientras

que el resto de las categorias aportaron el 48.76% a la dieta (Anexo 2).
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Figura 16. indice de Importancia Relativa Presa-Especifica (PSIRI) para cada especie presa
de hembras y machos de Pseudobatos productus, en Bahia Tortugas, Baja California Sur.

La dieta de los adultos de P. productus, estuvo compuesta por 30
categorias presa, dentro de las cuales se encontraron 14 familias, 16 génerosy 11
especies, los crustaceos fueron las categoria mayor representada con 20
(66.66%), seguido de los peces con seis categorias (20%), dos gusanos que
aportaron 6.66% a la dieta, un cefalépodo y MONI con 3.33%.

El indice de Importancia Presa-Especifica para el caso de los adultos (Fig.
17), indicé6 que la presa identificada de mayor importancia en la dieta fue la
langostilla P. planipes (10.06%), seguido del albunido B. occidentalis (9.33%),
mientras que las jaibas P. xantusii y C. arcuatus aportan 7.76% y 6.84%
respectivamente a la dieta; la categoria presa de resto de crustaceos obtuvo el
mayor aporte a la dieta de los adultos con 13%, al igual que la materia organica no
identificada que tomo gran valor al aportar con 9.72% a la dieta de P. productus
(Anexo 3).
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La dieta de los juveniles se compuso de 32 categorias presa, donde los
crustaceos comprendieron la mayoria de categorias con 24 (75%), seguido de los
peces con 6 categorias (18.75%), un gusano cacahuate (3.12%) y MONI (3.12%).

El PSIRI para el caso de los juveniles (Fig. 17), mostr6 que la presa
principal de P. productus es el albunido B. occidentalis con un aporte a la dieta de
15.76%, la langostilla P. planipes siguié en importancia con 14.57% y de igual
manera las jaibas P. xantusii y C. arcuatus siguieron en cuanto a importancia con
11.46% y 5.44% respectivamente; la categoria de resto de crustaceos se mostrd
con importancia al aportar 10.52% a la dieta de los juveniles de P. productus, por

lo que el resto de categorias aportaron el resto de la dieta (42.22%) (Anexo 4).
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Figura 17. indice de Importancia Relativa Presa-Especifica (PSIRI) para cada especie presa
de adultos y juveniles de Pseudobatos productus, en Bahia Tortugas, Baja California Sur.

Para conocer de mejor manera las caracteristicas de P. productus, se
realizaron indices de Importancia Presa-Especifica para las categorias de
hembras adultas, hembras juveniles, machos adultos y machos juveniles, con la
finalidad de comparar y conocer a mejor detalle las similitudes o diferencias entre
sexos y estadios de madurez.
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Las hembras adultas de P. productus presentaron una dieta compuesta por
23 categorias presa, donde los crustaceos representan la mayoria de estas con 16
(69.56%), cuatro categorias de peces (17.39%), un gusano (4.34%), un
cefalopodo (4.34%) y MONI (4.34%).

El PSIRI para esta categoria (Fig. 18), mostro que la langostilla fue la presa
principal de P. productus, ya que aportdé 11.79% a la dieta, la jaiba P. xantusii fue
la segunda en importancia con 11.32%, dejando al albunido B. occidentalis en
tercer lugar en aporte a la dieta con 10.04%, ahora, el pez Synodus sp. aportod
7.65% a la dieta de hembras maduras; la categoria presa de resto de crustaceo
aportd 17.04%, por lo que los crustaceos fueron de gran importancia para las

hembras en etapas reproductivas (Anexo 5).

En cuanto a las hembras juveniles, estas presentaron una dieta mas diversa
al presentar un total de 30 categorias presa, donde los crustaceos representaron
la mayoria de estas categorias con 73.33%, los peses representaron el 20% de la
dieta y el gusano cacahuate Sipunculus sp. con 3.33% de igual manera que la
MONI.

La presa de mayor importancia para las hembras juveniles segun el PSIRI
(Fig. 18), fue el albunido B. occidentalis con un 14.02% de aporte a la dieta,
seguido de la jaiba P. xantusii (11.19%), la langostilla P. planipes contribuyo
tercero en importancia con 11.19%, las jaibas C. arcuatus y Arenaus mexicanus
aportaron 5.50% y 4.38% respectivamente, por lo que estas especies de crustaceo
contribuyeron en un 42% a la dieta de las hembras juveniles de P. productus
(Anexo 6).

Para el caso de machos adultos de P. productus, se registré una dieta de
menor diversidad compuesta por 19 categorias presa, donde solo se registro la
presencia de un gusano cacahuate (5.26%) y tres categorias de peces que
aportaron 15.78%, por lo que de igual manera, los crustaceos aportaron la gran

mayoria a la dieta de los machos adultos con 73.68% (14 categorias).
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El indice de Importancia Presa-especifica (Fig.18), mostré que la presa
principal de los machos adultos de P. productus fue la jaiba C. arcuatus la cual
aporto 10.71% a la dieta, seguida del albunido B. occidentalis con 8.49%, dejando
a la langostilla P. planipes en tercer lugar en cuanto a importancia aportando solo
8.01% y el gusano céchuate Sipunculus sp.con 7.24%, por lo que el resto de

categorias presa aportaron el 65.53% de la dieta de los machos adultos (Anexo 7).

El ultimo grupo conformado por los machos juveniles, fue el que presentd
una menor diversidad de categorias presa dentro de la dieta de P. productus con
solo 9 categorias, conformadas Unicamente por crustaceos, por lo que estos
fueron de gran importancia para la dieta y desarrollo de los machos juveniles de

esta especie.

La categoria presa mas importante dentro de la dieta de machos juveniles
de P. productus segun los resultados obtenidos por el PSIRI (Fig. 18), fue la
langostilla P. planipes, con 38.39% de aporte, seguida del albunido B. occidentalis
con 20% y con un poco de menor importancia la jaiba P. xantusii con 16.45%, por
lo que tan solo estas tres especies aportaron casi el 75% de la dieta de los

machos en desarrollo de P. productus (Anexo 8).
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Figura 18. indice de Importancia Relativa Presa-Especifica (PSIRI) para cada especie presa
de Pseudobatos productus por grupos (hembras juveniles, hembras adultas, machos
juveniles y machos adultos, en Bahia Tortugas, Baja California Sur.

7.3. Indices ecoldgicos

7.3.1 Amplitud tréfica

Se aplico el indice de Levin para conocer la amplitud de la dieta de Pseudobatos
productus, de manera general esta especie de raya tiene una amplitud Bi = 0.21,
lo que indic6 que esta especie es un depredador especialista, ya que se pudo
observar la importancia del grupo de crustaceos registrada en el contenido
estomacal; mientras que la amplitud de la dieta para el caso de las hembras
resultd de Bi = 0.25, lo que se pudo interpretar de la misma manera que la dieta
general, esto debido a la gran cantidad de categorias presa de las hembras; la
amplitud de la dieta para el caso de los machos segun el indice de Levin fue Bi =
0.13, lo que indicd especializacion en el grupo de crustaceos; para el caso de los
adultos la amplitud de la dieta fue Bi = 0.42, lo que debido a la gran variedad de
categorias presa encontradas para P. productus se consideré el oportunismo

como estrategia de alimentacion para los adultos de ambos sexos; mientras que
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para el caso de los juveniles la amplitud de la dieta fue Bi = 0.17, lo que concuerda

con las dem@s categorias debido a la cantidad de crustaceos en su dieta.

De igual manera, la amplitud de la dieta fue caracterizada segun el indice
de Levin, para el caso de las hembras adultas la amplitud resulté ser de Bi = 0.35,
por lo que las hembras adultas utilizaron una estrategia oportunista, por lo que su
dieta es mas variada, sin embargo, para el caso de las hembras juveniles, el cual
resultd ser Bi = 0.28, lo que se interpretd como especializacion en crustaceos; de
igual manera que las hembras adultas, los machos en etapas maduras, utilizaron
una estrategia de alimentacion oportunista (Bi = 0.48), por lo que sus categorias
presa fueron mucho mas variadas que en etapas de desarrollo; de igual manera
para el caso de los machos juveniles la amplitud fue Bi = 0.14, una dieta

especialista, ya que todas sus categorias presa fueron crustaceos, (Tabla 4).

Tabla 4. Valores del indice de Levin indicando la amplitud del espectro tréfico de
Pseudobatos productus, en Bahia Tortugas, Baja California Sur.

indice de Levin

Espectro general 0.21
Hembras 0.25
Machos 0.13
Adultos 0.42
Juveniles 0.17
Hembras adultas 0.35
Hembras juveniles 0.28
Machos adultos 0.48
Machos juveniles 0.14

7.3.2 Diversidad de presas

Para conocer la diversidad de presas dentro de los estbmagos de P. productus, se
calculo el indice de diversidad de Shannon, donde se obtuvo que la diversidad

dentro de los estbmagos de manera general fue H' = 2.89, lo cual indicé una alta
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diversidad de especies presa comparado con lo reportado por Valenzuela-
Quifionez (2009) (H'= 1.77). Para el caso de las hembras el indice de diversidad
de Shannon indic6 H = 2.88, una alta diversidad al igual que la dieta general;
mientras que para los machos el indice fue H = 2.40, lo que indicé una diversidad
menor dentro de los estdmagos; al analizar la diversidad dentro de los estbmagos
de los adultos, resulté una diversidad de H’ = 2.91, indicando una alta diversidad
en la dieta; en el caso aplicado a los juveniles, la diversidad fue H' = 2.52, lo que
indicoé una baja en la diversidad dentro de los estbmagos mientras los organismos

se encuentran en desarrollo.

La diversidad dentro de los estémagos del grupo de las hembras adultas
fue H’ = 2.49, lo que nos indicd una diversidad menor que en el grupo de hembras;
mientras que para las hembras juveniles la diversidad resulté de H’ = 2.71, una
diversidad mayor dentro de los estbmagos que en el caso de las hembras adultas;
para el caso de machos adultos la diversidad fue de H = 2.50, una diversidad
similar a la de las hembras adultas, sin embargo en el caso de los machos
juveniles la diversidad resulté ser la menor de todas (H = 1.17), esto debido a la

poca cantidad de categorias presa encontradas para este grupo (tabla 5).

Tabla 5. Valores de la diversidad de presas de Pseudobatos productus obtenidos mediante
el indice de Shannon (logaritmo natural).

indice de Shannon H’

Espectro general 2.89
Hembras 2.88
Machos 2.40
Adultos 291
Juveniles 2.52
Hembras adultas 2.49
Hembras juveniles 2.71
Machos adultos 2.50
Machos juveniles 1.17
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7.3.3 Traslapo trofico

Se aplico el indice de similitud (ANOSIM) para conocer el traslapo de la dieta entre
grupos; al aplicar ANOSIM para el grupo de sexos se obtuvo un valor R = 0.009
con un valor de p = 0.17, por lo que no existié diferencia significativa entre dietas,
lo que nos indic6 que no hay segregaciéon sexual entre hembras y machos de P.
productus (Fig. 19).

210+

Sexos

Frecuencia

0,, | | | | |
-0.025 -0.020 -0.015 0.010 -0.005 0 0005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
R

Figura 19. Grafica de ANOSIM donde se compara la riqueza especifica contra la abundancia
(R, linea negra) de hembras y machos de Pseudobatos productus.

Para el caso de madurez, al aplicar el indice de similitud (ANOSIM) entre
adultos y juveniles de P. productus, se obtuvo un valor de R = -0.002 con una
probabilidad p = 0.54, por lo que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre adultos y juveniles, por lo que no existi6 segregacion por

estadio de madurez en los individuos de P. productus (Fig. 20).
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Figura 20. Grafica de ANOSIM donde se compara la riqueza especifica contra la abundancia
(R, linea negra) de adultos y juveniles de Pseudobatos productus.

Para conocer de una mejor manera las diferencias o similitudes entre las
hembras de P. productus, se realizé el indice de similitud (ANOSIM) entre los
grupos de hembras adultas y hembras juveniles, obteniendo un valor de R = -0.02
con una probabilidad p = 0.94, lo que indic6 que no existen diferencias
significativas entre las hembras que alcanzaron su madurez sexual y aquellas que
no, por lo que no se registré6 segregacion alimentaria en las hembras de P.

productus (Fig. 21).
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Figura 21. Grafica de ANOSIM donde se compara la riqueza especifica contra la abundancia
(R, linea negra) de hembras adultas y hembras juveniles de Pseudobatos productus.

De igual manera, se realizé el indice de similitud (ANOSIM), para conocer
las diferencias entre la dieta de los machos maduros y los inmaduros, donde se
obtuvo una R = 0.028 con un valor de p = 0.1, lo que indic6, de igual manera que
en el caso de las hembras, no existieron diferencias significativas entre machos
maduros e inmaduros, por lo que no hubo segregacion entre machos de P.

productus (Fig. 22).
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Figura 22. Grafica de ANOSIM donde se compara la riqueza especifica contra la abundancia
(R, linea negra) de machos adultos y machos juveniles de Pseudobatos productus.

7.3.4 Nivel tréfico

Para el caso de nivel tréfico se obtuvo que Pseudobatos productus presentd un
valor de posicion tréfica de PT = 3.73, lo cual indico que la dieta de este
depredador lo posiciona en un tercer nivel dentro de la cadena tréfica dentro de su
ecosistema, lo que significé que P. productus es un depredador secundario que se
aliment6 de pequefios crustaceos y peces herbivoros. En cuanto al nivel trofico de
las hembras fue de PT = 3.78; los machos presentaron un nivel similar al de las
hembras con un PT = 3.64; para el caso de los adultos, estos presentaron un nivel
trofico PT = 3.84; similar fue el caso de los juveniles que presentaron un PT =
3.60.

En el caso del grupo de las hembras adultas de P. productus, estas
presentaron un nivel tréfico de PT = 3.93, el mayor de los niveles troficos
registrados en todos los grupos; a diferencia de las hembras juveniles que

presentaron un nivel similar a los demas grupos (PT = 3.63); en el grupo de los
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machos adultos se registro un nivel tréfico PT = 3.68; los machos juveniles fueron

el grupo con el nivel tréfico menor registrado con un PT = 3.52.

7.4 Isétopos estables

Se obtuvieron un total de 208 muestras de musculo de P. productus para realizar
los andlisis de is6topos estables y conocer que especies presa aportaron
directamente a la ecologia trofica y crecimiento de esta especie en Bahia Tortugas
(Fig. 23).

B Hembras ™ Machos

< \e) o) “ \e) \p) \g)
PR - R R R

Figura 23. Histograma de distribucion de tallas para las muestras de mdasculo de
Pseudobatos productus. Donde la linea roja marca la talla de primera madurez para hembras
y lalinea azul marca la talla de primera madurez para machos.

Se obtuvieron valores isotépicos promedio de °N y **C del tejido muscular
(Tabla 6), para las categorias de sexos (hembras y machos), estadios de madurez
(adultos y juveniles) y afios (2013, 2014, 2015, 2016) (Tabla 7).
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Tabla 6. Valores promedio y desviacion estandar de los valores de 8"°N %o y 8"°C %o para
cada grupo de Pseudobatos productus.

Categoria 8N %o 8"*C %o
Sexo Hembras 17.03 (x 0.99) -16.50 (+ 0.86)
Machos 16.96 (+ 1.03) -16.38 (+ 0.81)
Madurez Juveniles 17.03 (x 0.99) -16.48 (+ 0.86)
Adultos 17.00 (£ 0.99) -16.42 (+ 0.80)
2013 16.80 (+ 0.96) -16.48 (+ 0.64)
Afio 2014 17.37 (£ 0.95) -16.48 (+ 1.07)
2015 16.68 (= 1.07) -16.43 (+ 0.71)
2016 16.37 (£ 0.66) -16.89 (+ 0.40)
General 17.03 (£0.99) -16.48 (+0.86)

Tabla 7. NOomero de muestras analizadas de musculo para cada grupo.

Estadio
Sexo de 2013 2014 2015 2016 Total
madurez
Hembras Juveniles 15 36 13 12 76
Adultas 17 21 9 7 54
Machos Juveniles 7 3 15 5 30
Adultos 9 34 3 2 48
Total 48 94 40 26 208

Una vez obtenidos los valores isotépicos de 8*°N y §'*C del musculo para
cada categoria analizada, se evalu6 si existian diferencias significativas entre sexo
y estadio de madurez con pruebas paramétricas (ANOVA); mientras que para el
caso del afio se utilizaron pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis). No se
encontraron diferencias significativas entre las dietas de P. productus entre los
grupos de sexo, tanto para 8*°N como para §C; mientras que para el caso de
madurez, no se encontraron diferencias significativas en §'°N; sin embargo, para
el caso de 5'3C si se encontraron diferencias significativas, ya que los adultos
tuvieron valores ligeramente menos negativos, lo que indicé que se desplazan
mas que los juveniles. Para el caso de los afios, se encontraron diferencias
significativas para ambos isotopos, las pruebas a posteriori indican que los afios

2013 y 2014 fueron diferentes a los afios 2015 y 2016 para el caso de &N:;
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mientras que para el §'°C, indicé que los afios 2013, 2014 y 2015 fueron diferentes

al afio 2016, en el cual los valores de §**C se volvieron méas negativos (Tabla 8).

Tabla 8. Comparacion entre §'°Ny 8"°C de masculo de P. productus entre grupos.

Categoria 6 p-valor
Sexo 5°N 0.25
st 0.05
5°N 0.05
Madurez S5C <0.05
. 5N < 0.001
Afo 13
o °C 0.001

Para complementar la informacion obtenida en la comparacion entre

grupos, se realizaron pruebas de traslapo isotopico para conocer el grado de

superposicion de la dieta de los sexos, donde el traslapo entre hembras y machos

resulté ser del 61% (Fig. 24) (Tabla 9).
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Figura 24. Traslapo isotépico entre sexos. La linea sélida corresponde a la elipse calculada
mediante estadistica bayesiana.

Tabla 9. Traslapo tréfico entre sexos. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste. SEAc; tamafio

de la elipse ajustada. Traslapo; valor de superposicion de las elipses entre categorias.

Sexo SEA(%o°) SEAc(%o”) Traslapo

Hembras 2.49 2.51
0.68
Machos 2.71 2.75

Al realizar la prueba de traslapo isotopico para el grupo de estadio de

madurez, donde se registré un traslapo del 54% (Fig. 25) (Tabla 10).

51



(o]
20 - o
%o
oo ©
18 -
o
o]
8
Z 16
)
° )
14 -
12i=
© © juvenil
o adulto
1 I 1 I I I I
-19 -18 17 -16 -15 -14 -13
5"°C %o

Figura 25. Traslapo isotépico entre estadios de madurez. La linea solida corresponde a la
elipse calculada mediante estadistica bayesiana.

Tabla 10. Traslapo trofico entre estadios de madurez. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste.
SEAc; tamafio de la elipse ajustada. Traslapo; valor de superposicién de las elipses entre
categorias.

Estadio
de
madurez SEA(%o°) SEAc(%o?) Traslapo
Juveniles 2.79 2.81
Adultos 2.27 2.29 0.63

Para profundizar en el analisis isotopico de P. productus, se analizé el
traslapo entre los afilos de muestreo donde los valores de los afios 2014 y 2015
presentaron una mayor amplitud de nicho isotépico, por lo que los valores de
sobreposicion cambian dependiendo que se compare (Fig. 26) (Tabla 11). Cada
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afio tuvo un area de la elipse diferente, por lo que el porcentaje de sobreposicion

isotépico fue diferente dependiendo entre que afios se estaban comparando, el

porcentaje de traslapo fue bajo entre cada uno de los afios analizados.
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Figura 26. Traslapo isotépico entre sexos. La linea solida corresponde a la elipse calculada

mediante estadistica bayesiana.

Tabla 11. Traslapo trofico entre estadios de madurez. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste.
SEAc; tamafio de la elipse ajustada. Traslapo; valor de superposicién de las elipses entre

categorias.

Afio SEA (%0°) SEAC(%0°) Traslapo
2013/ 0.97 1.00

2014 2.75 2.78 0.35
2013/ 0.97 1.00

2015 1.83 1.91 0.29
2013/ 0.97 1.00

2016 0.77 0.80 0.21
2014/ 2.75 2.78 0.35
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2015 1.86 1.91

2014/ 2.75 2.78
2016 0.77 0.80 0.24
2015/ 1.86 1.91
2016 0.77 0.80 0.42

7.4.1 Amplitud de la dieta

Para conocer la amplitud de la dieta se obtuvieron las varianzas de los valores
isotopicos de & N de los distintos grupos analizados, en donde se obtuvieron
estrategias generalistas para las categorias de hembras y machos, asi como en el
afio 2015; el resto de las categorias presentaron valores menores a uno, pero
cercanos, por lo que se podrian considerar como oportunistas a excepcion de la
varianza del afio 2016 por lo que se consider6 como especialista (Tabla 12).

Tabla 12. Amplitud tréfica. Varianza de 8 >N obtenidos en misculo para Pseudobatos

productus. Valores < 1 indican habitos especialistas, valores > 1 indican habitos
generalistas.

Categoria Varianza & N
General 0.99
Sexo Hembras 1.00
Machos 1.07
Estadio de Juveniles 0.99
madurez Adultos 0.98
2013 0.92
Afio 2014 0.86
2015 1.17
2016 0.44

7.4.2 Contribucion a la dieta

Se realizaron modelos de mezcla para conocer las proporciones de valores
isotdpicos en P. productus provenientes de cuatro especies presa, tomadas de los
contenidos estomacales y que formaron parte de las especies mas importantes

dentro de la dieta obtenida mediante contenido estomacal. Los modelos de mezcla
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se realizaron con los valores de °N obtenidos de presas identificadas dentro de

los estbmagos y para cada grupo analizado (Tabla 13).

Tabla 13. Valores §'°N y §"°C de las presas de Pseudobatos productus. Los valores estan
representados en promedios (+ desviacion estandar).

Presa 8'°N %o 8"°C %o
Blepharipoda occidentalis 15.005 (+1.16) -16.38 (+0.15)
Pleuroncodes planipes 13.33 (+1.16) -19.31 (£1.05)
Portunidae 11.33 (+5.66) -16.0425 (+7.41)
Stomatopoda 14.65 (+1.06) -17.065 (£1.97)

Para generar los modelos de mezcla en el paquete MixSiar en el programa

R, se incorporaron todos los valores de *°N y *C obtenidos para P. productus, asf

como los promedios y desviaciones estandar de las presas y utilizando un factor

trofico de discriminacion de 3.7 (Kim, 2012b). Debido a que no se observaron

diferencias entre los sexos y estadios de madurez, ya que estas dos no aportaron

informacion distinta una de otra, se optd por solo incluir el modelo de mezcla de

manera general (Fig. 27), asi como el modelos de mezcla para el grupo de afio,

esto debido a la informacion que aporté cada afio respecto al otro.
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Figura 27. Grafica del isoespacio de los valores isotépicos de manera general para
Pseudobatos productus asi como de sus presas.

El modelo mostré que P. planipes aportdé un 42% a la dieta, seguido de B.
occidentalis con 22%, los estomatopodos en tercera posicion con 21% Yy por ultimo
los cangrejos (Portunidae) con 13.5% (Fig. 28; Tabla 14)
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Figura 28. Proporcion de aporte a la dieta general a través del modelo de mezcla.

Tabla 14. Proporcidon de aporte a la dieta de P. productus de manera general segin el
modelo de mezcla.

Presa Media (+SD)  25% 50% 75% 95%
B. occidentalis 0.22(x 0.16) 0.09 0.19 0.31 0.62
P. planipes 0.42(£0.21)  0.26 0.45 0.59 0.78
Portunidae 0.13(x 0.14) 0.03 0.08 0.18 0.56
Stomatopodo 0.21(£ 0.17) 0.08 0.17 0.31 0.63

Al realizar el modelo de mezcla para el grupo de afos, se logré observar
una pequefia separacion en los datos por cada afio analizado, y aun asi respetar

la geometria del modelo (Fig. 29).
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Figura 29. Grafica del isoespacio de los valores isotopicos por afio para Pseudobatos
productus asi como de sus presas.

El modelo mostr6 que para todos los afios, la presa que mas aporté a la

dieta de P. productus fue la langostilla con 57.9%, seguido de B. occidentalis con

15%, en tercer lugar los estomatdépodos con 14% y por ultimo los portanidos con
12% (Fig. 30; Tabla 15), ademas de un incremento en la importancia de P.

planipes al avanzar los afios (Tabla 16).
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Tabla 15. Proporcion de aporte a la dieta de P. productus en los afios de muestreo segun el

modelo de mezcla.

Presa Media (xSD) 25% 50% 75% 95%
B. occidentalis 0.15(x 0.11) 0.06 0.12 0.21 0.36
P. planipes 0.57(x 0.15) 0.50 0.59 0.68 0.79
Portunidae 0.12(+ 0.09) 0.05 0.10 0.16 0.30
Stomatopodo 0.14(x 0.11) 0.01 0.12 0.21 0.37
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Tabla 16. Proporcion de aporte a la dieta de P. productus por afios segun el modelo de

mezcla.
Afio Presa Media 25% 50% 75% 95%
(xSD)

B. occidentalis 0.16(x0.13) 0.05 0.14 0.25 0.41

2013 P. planipes 0.60(x0.16) 0.51 0.61 0.70 0.84
Portunidae 0.07(x0.05) 0.03 0.06 0.10 0.17
Stomatopodo 0.16(x0.17) 0.03 0.11 0.22 0.48
B. occidentalis 0.13(x0.10) 0.04 0.11 0.19 0.34

2014 P. planipes 0.58(x0.19) 0.48 0.60 0.70 0.86
Portunidae 0.11(x0.08) 0.04 0.10 0.16 0.26
Stomatopodo 0.17(x0.18) 0.4 0.11 0.23 0.57
B. occidentalis  0.11(x0.09) 0.03 0.09 0.16 0.29

2015 P. planipes 0.65(x0.16) 0.55 0.66 0.76 0.93
Portunidae 0.12(x0.08) 0.05 0.11 0.17 0.27
Stomatopodo 0.11(x0.11) 0.02 0.07 0.16 0.33
B. occidentalis  0.12(x0.09) 0.03 0.09 0.17 0.29

2016 P. planipes 0.72(x0.14) 0.63 0.72 0.81 0.97
Portunidae 0.06(x0.05) 0.02 0.05 0.09 0.16
Stomatopodo 0.10(x0.10) 0.02 0.07 0.14 0.29

7.4.3 Posicion tréfica

La posicion tréfica de P. productus de manera general y para todos los grupos se

obtuvo utilizando los valores de zooplancton promediando un valor de >N 10.54 %o
y un factor trofico de discriminacion de 3.7 (Kim, 2012b) (Tabla 17).

Tabla 17. Posicion tréfica de los diferentes grupos analizados. PT.

Categoria PT
General 3.76
Sexo Hembras 3.76
Machos 3.74
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Estadio de Juveniles 3.76

madurez Adultos 3.75
2013 3.69

Afio 2014 3.85
2015 3.66

2016 3.57

7.4.4 Ontogenia alimentaria de P. productus

El anélisis de enriquecimiento de *°N en las vértebras de P. productus, no mostré
un incremento significativo en este is6topo conforme crecen los organismos (F =
6.19, p = 0.08); la prueba post hoc de Tukey, no mostrd diferencias significativas

entre ninguno de los milimetros muestreados (Anexo 9).

En el caso de los valores de enriquecimiento de **C, se encontré6 un
incremento en el is6topo conforme crecen los individuos (F = 6.19 p < 0.01);
encontrando diferencias significativas entre los milimetros 1 y 2 con respecto al
resto de los milimetros (3, 4, 5y 6) (Fig. 31) (Anexo 10).
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Figura 31. Enriquecimiento de >N y *C de P. productus a lo largo de su crecimiento.

La prueba t de student para los diferentes sexos mostré que no hay
diferencias significativas para los valores de *3C (t = 1.27, p = 0.20); (Fig. 32 y Fig.
33) (Anexo 11), mientras que para el caso de *°N, si se encontraron diferencias
significativas entre hembras y machos (t = 8.86, p <0.001); (Fig. 34 y Fig. 35)
(Anexo 12).
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Variacion de 8C a lo largo del crecimiento vertebral de hembras de P. productus.

.Variacion de 8'°C a lo largo del crecimiento vertebral de machos de P. productus.
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Figura 34. Variacion de '°N a lo largo del crecimiento vertebral de hembras de P. productus.

18

17

16

515N

14

13

12

Machos
[ ]
H
[ ]
$
)
3 4
Milimetros

Figura 35. Variacion de 5N alo largo del crecimiento vertebral de machos de P. productus.
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DISCUSION

El interés de ecologos y cientificos pesqueros en disefiar modelos tréficos de cada
ecosistema se ha ido incrementando, debido a la importancia de los diferentes
recursos (Pérez-Espafia, 1994). Los estudios de alimentacion permiten conocer
los aspectos de la conducta de las especies, asi como su papel en el ecosistema y

su impacto en la depredacion (Carrier et al., 2012).

Los elasmobranquios son tipificados como organismos depredadores
oportunistas con un amplio espectro trofico, que incluye desde plancton hasta
mamiferos marinos (Navia et al., 2007). La raya P. productus es un depredador
carnivoro adaptado al fondo, por lo que presenta una alimentacion compuesta de
organismos de habitos bentdnicos como peces, crustaceos, cefaldpodos y otros

invertebrados (Valenzuela-Quifionez, 2009).

7.4. Contenido estomacal

El 75 % de los estdbmagos presentaron un porcentaje de llenado bajo (categoria 1).
Existen varios estudios que indican que el porcentaje de llenado depende de los
métodos de captura utilizados (Navarro-Gonzalez, 2012), lo que demuestra que
los estbmagos obtenidos en la pesca comercial presentan con frecuencia un
porcentaje de llenado menor debido a que el esfuerzo de pesca es mayor, por lo

gue los organismos no solo son capturados mientras se alimentan.

7.4.1. Analisis cuantitativo

El espectro tréfico pudo ser caracterizado con alta confiabilidad, debido a los 138
estbmagos que presentaron alimento, obteniendo la asintota requerida. Este
namero de estbmagos con contenido, también fue suficiente para caracterizar los
espectros troficos de hembras con 91 estbmagos, machos con 48 estdmagos,

adultos con 61 estbmagos y juveniles con 77 estbmagos.

De acuerdo al indice de Importancia Presa-Especifica, las presas mas
importantes dentro de la dieta de P. productus fueron los crustaceos, ya que de

manera general el cangrejo topo B. occidentalis fue la presa mas representativa,
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de igual manera que lo antes reportado en estudios de habitos alimentarios para
esta especie, tal es el caso de Talent (1982) quien reportd que P. productus se
alimenta principalmente de crustaceos, siendo el cangrejo Hemigrapsus
orogenensis la presa de mayor importancia. Asimismo Downton-Hoffman (2007)
encontré que se alimenta principalmente de crustaceos, para la zona de Bahia
Almejas, donde las presas principales fueron el camarén Farfantepenaeus
californiensis, y las jaibas Callinectes bellicosus y C. arcuatus; mientras que para
la zona de Laguna de San Ignacio las presas principales fueron estomatépodos
Hemisquilla ensigera, camaron Farfantepenaeus californiensis y la langostilla
Pleuroncodes planipes. Valenzuela-Quifionez (2009), estudié también la dieta de
P. productus, donde encontr6 que P. productus se alimenta principalmente de
crustaceos, siendo los camarones (Panoidea y Caridea) las presas mas

importantes en la dieta segun el indice de importancia relativa (%IlIR).

De acuerdo con trabajos realizados con habitos alimentarios del género
Pseudobatos en las costas Colombianas, también se presenta un patrén de
alimentacion similar con crustaceos bentonicos como presas principales. Navia et.
al. (2007) estudio la dieta de Pseudobatos leucorhynchus, la cual se alimenta
principalmente de crustaceos decapodos (Trachypenaeus sp.), seguido de los

peces y estomatopodos.

La preferencia de P. productus hacia crustaceos y algunos peces
demersales con habitos de enterrarse, podria deberse a la facilidad de esta raya
para consumirlos, ya que habita en el fondo y la posicion de la boca es ventral
completamente, por lo que utiliza su morro para desenterrarlas una vez detectadas

para asi ingerirlas.

7.4.2. Dieta entre Sexos

La segregacion por sexos es comun en los elasmobranquios, ya que existe una
tendencia a separarse cuando se alcanza la madurez sexual, excepto en la época
reproductiva (Downton-Hoffmann, 2007). En P. productus se presenta una

segregacion marcada, observando que las hembras llegan a las distintas areas de
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reproduccion aproximadamente dos meses antes que los machos (Salazar-
Hermoso y Villavicencio-Garayzar, 1999; Downton-Hoffmann, 2007). El area de
Bahia Tortugas no es reportada como un area de reproduccion, por lo que la
segregacion sexual no es comun entre hembras y machos para esta zona, por lo

gue la mayor abundancia de hembras puede ser explicada por su tipo de forrajeo.

Los resultados de la dieta entre hembras y machos mostré un patron
similar, sin embargo, las especies principales se comparten por lo que solo existio
una diferencia en cuanto a las proporciones de las presas. El espectro trofico de
hembras fue mayor que en machos, observando una diferencia en la riqueza
dentro de las dietas y en el tamafio de algunas presas consumidas, ya que las
hembras consumen presas de mayor tamafio, lo cual podria explicarse con los
estudios donde se mencionan que las hembras alcanzan un mayor tamafo que los
machos (Downton-Hoffmann, 2001; Marquez-Farias, 2007), por lo que necesitan
presas de mayor contenido energético y de niveles troficos superiores. En los
contenidos estomacales de las hembras se encontraron cefaldopodos (Loliginidae)
y mayor abundancia de peces (Synodus sp); mientras que los machos consumen
presas mas pequefias en tamafio y de menor movilidad, como es el caso de los
sipunculidos y gran cantidad de langostilla, la cual es un recurso altamente

abundante en la zona, lo que facilita su captura.

7.4.3. Dieta por Estadio de Madurez

En varias especies de depredadores se ha determinado que el patron de
alimentacion cambia dependiendo de la talla. La variaciéon en tipos de presas
puede ser debido a que el depredador aumenta su tamafio y tiene acceso a otras
areas de alimentacién asi como a presas mas rapidas y mas grandes (Cortés y
Gruber, 1990; Navia et al., 2007).

La raya P. productus no registr6 gran variacion en la dieta en cuanto a
estadios de madurez, ya que aunque la especie presa principal cambid, como
sucede con la langostilla para adultos y cangrejos topo para juveniles, el espectro

trofico fue similar entre ambos, con 30 especies presa para adultos y 32 para
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juveniles, manteniéndose las mismas especies principales, solo variando poco su

proporcion.

Lo cual no es consistente con Talent (1982), que encontr6 diferencias en la
alimentacion de P. productus entre clases de talla, lo cual fue debido a la
presencia de peces en tallas mayores (de 90 a 120 cm); mientras que a tallas
menores (< 90 cm), se alimentan principalmente de almejas. Sin embargo
Downton-Hoffmann (2007) no encontrd diferencias significativas entre las dietas
de juveniles y adultos, ya que los crustdceos permanecieron como presas
principales en ambos casos. De igual manera Valenzuela-Quifionez (2009)
encontré una marcada variacion en las dietas entre juveniles y adultos, ya que los
juveniles se alimentan principalmente de camarones (Penaoidea y Caridea),
mientras que los adultos cambian a una dieta mas diversa, principalmente de

cangrejos Brachyura, peces y calamares Loliginidae.

La diferencia entre las dietas puede deberse principalmente a la talla de los
individuos, ya que organismos de mayor tamafo pueden incursionar a diferentes
zonas de alimentacion y consumir presas de mayor tamafio. Los depredadores
mas grandes podrian tener una mayor competencia al alimentarse de presas
pequefias; mientras que también son capaces de alimentarse de presas grandes,
las cuales no estan disponibles para los depredadores pequefios (Scharf et al.,
2000).

Se observé que la dieta entre juveniles y adultos de P. productus se basé
en las mismas categorias presa pero en diferente proporcion, lo que indic6 una
reparticion de recursos alimenticios y un decremento en la competencia entre los

diferentes estadios de madurez (Valenzuela-Quifionez, 2009).

7.4.4. indices ecologicos
7.4.4.1. Amplitud y diversidad tréfica

El espectro tréfico de P. productus comprendio 44 categorias presa, con una

preferencia a crustaceos como B. occidentalis y P. planipes, lo que evidenci6
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incidencia sobre fauna bentdnica, donde podria realizar una seleccién de presas
de acuerdo a su estrategia de alimentacion y requerimientos (Curiel-Godoy et. al.,
2016).

De acuerdo a los valores obtenidos por con los indices de Levin y Shannon,
la amplitud y diversidad de P. productus a manera general fueron de Bi=0.21 y
H'=2.89, por lo que esta especie de raya se catalogb como un depredador
especialista, que consume con mayor preferencia a crustaceos. Esto coincide con
Downton-Hoffmann (2007) ya que en la costa occidental de Baja California Sur,
determind que P. productus es un depredador especialista (Bi=0.0039), al igual
que Valenzuela-Quifionez (2009), quien reporta que para el alto Golfo de
California presenta una estrategia especialista (Bi=0.07; Asi como Navia et al.
(2007) para el caso de R. leuchorhynchus, quien reporta una estrategia

especialista (Bi=0.51), en aguas colombianas.

Para el caso de amplitud y diversidad en hembras, se mantuvo la tendencia
de especialista como estrategia de alimentacion tanto en las hembras como en
hembras adultas y juveniles (Bi=0.25, H'=2.88, Bi=0.35, H=2.49 y Bi=0.28,
H’=2.71, respectivamente), aunque se alimentan de una gran variedad de
categorias presa, las principales se mantuvieron, siendo los crustaceos los de
mayor importancia en los tres grupos, lo que nos indica que las hembras conforme

van creciendo no cambian las presas de las cuales se alimentan.

De la misma manera, los machos de P. productus presentaron una
estrategia especialista ya que machos (Bi=0.13, H=2.89), machos adultos
(Bi=0.48, H’=2.50) y machos juveniles (Bi=0.14, H'=1.17), presentaron un indice
de Levin menor a 0.06, sin embargo, la diversidad dentro de los machos varié, ya
gue los machos juveniles presentaron muy pocas categorias presa (nueve); por lo
que, de igual manera que las hembras, los machos de esta especie no cambian de
dieta conforme crece, por lo que sigue alimentandose de las mismas especies

presa.
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Mientras que para el caso de adultos y juveniles se obtuvo que Bi=0.42,
H=2.91 y Bi=0.17, H'=2.52, respectivamente, ambos grupos fueron considerados
especialista; a pesar de tener una diversidad similar, los juveniles de P. productus
tuvieron un valor menor de Levin, ya que solo tres categorias presa (B.
occidentalis, P. planipes P. xantusii), representan casi el 50% de su dieta, lo que
indica que priorizan consumir estas especies; mientras que los machos variaron

mas en su alimentacion.

La guitarra P. productus se alimenta de las presas mas abundantes que se
encuentren en su area de alimentacion (Talent, 1982; Downton-Hoffmann, 2007;
Valenzuela-Quifionez, 2009). Este puede ser el caso del presente estudio, ya que
B. occidentalis y P. planipes se presentan como presas principales en todos los
grupos analizados, pero consume cualquier otra especie mientras forrajea (Curiel-

Godoy et. al., 2016), por lo que la diversidad dentro de los estbmagos es alta.

La amplitud trofica es menor cuando los individuos de una poblacion estan
alimentandose de una o de pocas presas, por lo que se considera mas
especializado (Colwell y Futuyma, 1971). De esta manera tal vez se pueda
considerar a P. productus como un depredador oportunista, aunque B. occidentalis
y P. planipes aparezcan en gran abundancia, la gran cantidad de categorias presa
dentro de su dieta (44 categorias presa), vuelven a P. productus una especie poco

dependiente de sus presas principales.

8.1.4.2 Traslape tréfico

El traslape trofico, esta definido como el uso de uno o varios recursos alimenticios
por dos 0 mas especies y determinar si podria existir una competencia por un
recurso alimenticio, ya sea a nivel intraespecifico o interespecifico. El objetivo
principal de cuantificar el traslape trofico, fue observar si existe o no una probable
competencia intraespecifica, ya que el recurso podria ser abundante, limitado o
hasta irrelevante para ambos, sexos o estadios de madurez (Colwell y Futuyma,
1971; Simental-Anguiano, 2011)
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En el caso de la comparacion entre dietas de hembras y machos, utilizando
el Indice de Similitud Porcentual (ANOSIM), se identifico un traslapo alto entre
sexos (R= 0.009, p = 0.17), evidenciando una ausencia de segregacion sexual
para P. productus en la zona de Bahia Tortugas, a pesar de que las hembras
tienen un mayor nimero de categorias presa, sin embargo, las presas principales
se mantuvieron en cuanto a abundancia dentro de los estbmagos de hembras y

machos.

De igual forma, al aplicar ANOSIM para los grupos de adultos y juveniles se
observo un traslapo alto en la dieta (R=-0.002, p = 0.54), lo que indic6 que adultos
y juveniles pueden estar alimentandose en las mismas zonas y de las mismas
presas principales, denotando la inexistencia de segregacion por estadio de

madurez.

Por otro lado, al comparar las dietas entre hembras adultas y juveniles, se
observdé un traslapo alto (R= -0.02, p = 0.94), lo que indic6 una falta de
segregacion por estadio de madurez, eso quiere decir que tanto hembras adultas
como juveniles se alimentan en la misma zona, sin importan los requerimientos
extras que implica la reproduccion. De igual manera para el caso de los machos,
se observé un traslapo alto entre adultos y juveniles (R=0.028, p = 0.1), por lo que
no se presentd segregacion entre machos por estadio madurez, por lo que los
machos adultos y juveniles de P. productus se alimentaron en la misma zona y de

las mismas presas principales.

A pesar de que P. productus presenta una segregacion sexual durante la
época de reproducciéon (Downton-Hoffmann, 1996; 2001), esta segregacién no se
observa para la zona de Bahia tortugas, por lo que los diferentes sexos y estadios
de madurez podrian encontrarse en las mismas zonas, sugiriendo una
sobreposicion de nicho durante ese tiempo. Colwell y Futuyma (1971), mencionan
que al existir una sobreposicion alta podria existir una competencia interespecifica;
sin embargo, si las especies presa son abundantes esta competencia podria
disminuir. La abundancia dentro de los estomagos de P. productus podria indicar

que tanto B. occidentalis como P. planipes son especies abundantes en la zona;
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(Talent, 1982; Downton-Hoffmann, 2007; Valenzuela-Quifionez, 2009; Curiel-
Godoy et. al., 2016), indicando que P. productus se alimenta de las especies mas

abundantes que se encuentren en su area de alimentacion.

8.1.4.3 Nivel trofico

La dieta y la posicion tréfica son importantes para entender la ecologia tréfica de
las especies y para el manejo de animales de importancia comercial (Fisk et al.,
2002). Ademés la variacion de la dieta en diferentes estadios de desarrollo y entre
sexos tiene implicaciones en un ligero cambio en el nivel trofico. Los valores de
nivel tréfico obtenidos con el indice de Christensen y Pauly (1992) para P.
productus lo posiciona como un consumidor secundario que se alimentan
principalmente de especies bentdnicas. Esta conducta ha sido observada para
otras especies de rayas (Cortés, 1999; Downton-Hoffmann, 2007; Navarro-
Gonzales, 2009; Valenzuela-Quifionez, 2009; Simental-Anguiano, 2011).

Valenzuela-Quifionez (2009), calcul6 para P productus el nivel trofico
utilizando contenido estomacal e isétopos estables, con valores de 3.4 hasta 3.8
dependiendo de su ontogenia, siendo 3.6 el valor general de la dieta. Curiel-Godoy
et. al. (2016) calcularon el nivel tréfico de P. productus para la zona de bahia
Tortugas donde encontraron un valor general de PT = 3.8. Estos resultados son
similares a los obtenidos en esta investigacion, presentando un valor similar de PT

= 3.7 para P. productus.

El analisis de contenido estomacal ha sido usado para evaluar la dieta y
asignar niveles troficos en redes alimenticias acuaticas (Cortés, 1997). Sin
embargo, el contenido estomacal puede subestimar y solo proveer una pequeia
imagen de la dieta de las especies, asi como diferentes tasas de digestion de
presas, cambios temporales y presas poco comunes, lo cual podria confundir las

conclusiones basadas en solo contenido estomacal (Curiel-Godoy et. al., 2016).

72



8.2 IsOtopos estables

El ecosistema oceanico presenta una gran cantidad de fuentes de variacion
isotopica tanto de Nitrégeno como de Carbono, que van asociados a diversos
factores biolégicos y oceanograficos (Graham et al.,, 2010). Los analisis de
isétopos estables a partir de musculo representan una ventana promedio de 488

dias previos a la recolecta (MacNeil, 2005).

Los valores de §°Ny §'3C en musculo de P. productus encontrados en este
estudio fueron similares a los valores isotdpicos encontrados en el trabajo de
Valenzuela-Quifionez (2009) (5°N = 19.74%0 y &"3C = -15.13%0), estos valores
isotopicos corresponden a especies que se alimentan en zonas costeras, sin
embargo, los valores de §°N y §'3C de este trabajo son mas negativos (6*°N =

17.03%o y 8'3C = -16.48%0), lo cual podria deberse a que el Alto Golfo de California
cuenta con valores enriquecidos en *°N (Altabet, 2001) y a la zona profunda cerca
de Bahia Tortugas como se observa en la batimetria de la zona (Pedrin-Avilés y
Padilla-Arredondo, 1999), esto debido a que a mayor profundidad menor
productividad primaria, lo que afecta el fraccionamiento de *C aumentando el
enriquecimiento de este isotopo, por lo que el valor se vuelve mas negativo
(Clementz y Koch, 2001).

Para el caso del grupo de sexos, no se encontraron diferencias
significativas entre los valores de **N y *C, lo que coincide con lo encontrado en
los contenidos estomacales, es decir comparten un nicho isotépico similar, ya que
se encontrd un valor alto de sobreposicidon entre los nichos isotdpicos de hembras
y machos (61%), por lo que hembras y machos se encuentran alimentandose en la
misma zona y de las mismas especies presa, lo que se ve reflejado en el alto
grado de similitud. Valenzuela-Quifiones (2009), encontré resultados similares, ya
gue el tampoco encontrd diferencias entre sexos y con un alto grado de similitud

entre dietas tanto en contenido estomacal, como en **Ny C.

Para los valores de °N y *C entre el grupo de estadio de madurez, no se

encontraron diferencias significativas en el *°N, por lo que posiblemente se
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alimentaron de las mismas presa durante toda su vida; sin embargo para el caso
de '°C, se encontraron diferencias, en donde los adultos presentaron valores
enriquecidos de este isétopo, indicando que los adultos se mantienen cercanos a
la costa. Valenzuela-Quifiones (2009), encontré estas mismas diferencias en su
trabajo; sin embargo, los juveniles en el Alto Golfo de California, fueron los que
presentaron valores enriquecidos, por lo que la tendencia es opuesta a Bahia
Tortugas, ya que el tipo de presas y la proporcién en que son consumidas no varié
entre adultos y juveniles, encontrando una sobreposicion de dietas del 54% El
enriquecimiento de ‘3C, podria explicarse en términos espaciales como lo reporta
Downton-Hoffmann (2007).

Los resultados obtenidos para los valores de >N y *C en cuanto a los afios
de muestreo, permiten observar una clara variacién para ambos is6topos. En el
caso de N, los afios 2013 y 2014, resultaron tener valores mas enriquecidos de
este is6topo con respecto a los afios 2015 y 2016, que tienen valores menores de
15N. Estos cambios registrados en el misculo de P. productus, podria deberse a
los cambios de temperatura media del mar ocasionados por los fenbmenos de El
Nifio y La Mancha en el Pacifico Norte, los cuales aumentaron la temperatura
media del mar por 2°C (FIU, 2015; NOAA, 2017); el >N se enriquece como
respuesta al aumento de la temperatura, debido a que esto estratifica la columna
de agua. Lo mismo ocurrié para el caso de *C, en donde los afios 2013, 2014 y
2015, con valores enriquecidos de este is6topo; mientras que el afio 2016 tuvo
valores mas negativos, encontrando diferencias significativas para este afio; a
mayor temperatura disminuye la solubilidad de los gases como CO,, el cual esta
enriquecido en *2C por lo que el §C se vuelve mas negativo. Ademas estas
diferencias pueden ser observadas de manera visual en las elipses del modelo
SIBER, en donde los traslapos entre afios resultaron ser menores del 35% en
todos los casos, excepto entre los afios 2014 y 2015 donde el traslapo entre la
dieta general resulto de 49%, lo que indica un pequefio cambio en la dieta durante

estos afios, lo cual pudo deberse a los cambios en la temperatura del océano.
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8.2.1 Amplitud de la dieta

La amplitud de nicho poblacional, puede ser medida con los valores de varianza
(0% de los datos obtenidos de 8N (Bearhop et al., 2004; Newsome et al., 2007),
por lo que P. productus puede ser considerada como una especie especialista ya
que sus valores de varianza fueron menores a 1 (o= 0.99), lo cual se repite para
los grupos de juveniles, adultos y los afios 2013, 2014 y 2016, sin embargo, los
grupos de hembras, machos y el afio 2016 tuvieron una varianza mayor a 1, por lo
que entrarian en la categoria de generalistas; debido a que los valores de varianza
fueron muy cercanos a 1 para todos los grupos evaluados, se consider6 a P.
productus como una especie oportunista, ya que se alimenta de una gran cantidad
de especies presa; sin embargo, se encontrdé una preferencia por ciertos grupos
de crustaceos, lo que puede deberse a su gran abundancia y facilidad de capturar
estas presas ( Talent, 1982; Downton-Hoffmann, 2007; Valenzuela-Quifionez,
2009).

8.2.2 Contribucidén a la dieta

El modelo de mezcla mostré que la presa que mas aporté al desarrollo de P.
productus fue la langostilla (P. planipes) con casi el 50% (42%) de aporte a la dieta
seguido del cangrejo topo (B. occidentalis), con solo 22% de aporte, a pesar que
esta especie resultdé ser la principal dentro de los contenidos estomacales, el
aporte energético no es grande, por lo que no influye en el desarrollo del masculo,
lo cual puede deberse a su rapida digestién, ya que organismos con mayor aporte
al desarrollo de la especie presentan una digestion mas lenta dentro de los
estdbmagos. Diversos estudios indican que el estado de digestién de las especies
presa esta relacionado con el aumento en la cantidad de lipidos en los tejidos;
siendo las presas de mayor importancia en la dieta, las que presentan un alto
contenido energético asi como las que son evacuadas mas lentamente que las
presas que aportan un menor valor energético (Cabrera-Chavez et al., 2010;
Escobar-Sanchez, 2004).
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Para el caso de los afios analizados, la presa mas importante fue la
langostilla con un aporte de casi 58%. El resto de las especies presa incluidas en
el modelo de mezcla mostraron una alta incertidumbre, debido a que resulta dificil
discernir las diferencias entre los valores de las presas, por lo que la facilidad de
discriminar los valores de la langostilla, ayuda a observar diferencias entre afios
en el aporte a la dieta, en donde claramente existe un incremento en importancia y
consumo de P. planipes dentro de la dieta que va del 60% en 2013 a un 72% de
aporte al desarrollo de P. productus para 2016 (Tabla 15), este aumento en el
consumo pudo deberse al raro incremento en la abundancia de la misma para
toda su zona de distribucién provocado por las aguas an6malamente calidas, lo
gue provoco agregaciones masivas y alta mortalidad en la especie, hasta vararse
en las costas de Baja California durante 2015 (Cavole et al., 2016).

Las diferencias significativas encontradas para &N y 3'3C, podrian
deberse a que las anomalias de temperatura registradas para la zona de muestreo
en los afios 2014, 2015 y principios de 2016 provocadas por el fenédmeno de El
Nifio, en el cual se registraron anomalias de 2°C a 3°C por encima del promedio
(FIU, 2015; NOAA, 2017), lo cual gener6 una disminucién en la posicién tréfica de
P. productus, ya que los valores de 3"°N disminuyeron para los afios 2015 y 2016 ,
por lo que estas anomalias pudieron ser suficientes para influir en la abundancia o
distribucién de las especies presa. Estas anomalias influyeron de igual forma en
los valores de &C, ya que para 2016 P. productus presenté valores mas
negativos de este isotopo, por lo que la temperatura quizas influyé sobre la
disponibilidad de presas, afectando sus desplazamientos, haciendo que tuviera

que alejarse de la costa para poder encontrar a sus presas.

8.2.3 Posicion tréfica

Los valores de nivel tréfico obtenidos para P. productus con base a los resultados
de isétopos estables, posicionan a esta especie como un consumidor secundario,
con valores menores (Tabla 16) a los obtenidos por contenido estomacal. Estas
diferencias pueden deberse al factor trofico de discriminacion utilizado en la
formula de Post (2002), el cual fue de 3.7%o. obtenido por Kim (2012b), el cual
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puede ser un valor alto, debido a que es utilizado para dividir los valores isotdpicos
obtenidos de la base de la cadena y la sefal del depredador. El valor de 3.7 es
utilizado debido a que es el valor que mejor se ajusta como factor trofico de
discriminacion para los modelos de mezcla y fue obtenido para el tiburén leopardo
(Triakis semifasciata) por Kim (2012b), el cual presenta habitos y comportamientos

similares a los de P. productus.

Valenzuela-Quifionez (2009) obtuvo los mismos resultados, encontrando
que el nivel trofico obtenido por is6topos estables era menor al obtenido por
contenido estomacal, y variaba segun el factor trofico de discriminacion utilizado;
sin embargo las tendencias se mantienen, al igual que el presente trabajo, en el
cual las hembras y los adultos obtuvieron los niveles mas altos tanto en contenido

estomacal como en isétopos estables.

Los valores de N, generalmente se incrementan con la posicién tréfica (Post,
2002; Vanderklift y Ponsard, 2003; Caut et al.,, 2009), lo cual reduce la

incertidumbre del andlisis de contenido estomacal.

8.3 Ontogenia alimentaria

El cambio ontogénico en los habitos alimenticios es un fenbmeno comudn en
peces, por lo que con el incremento en talla de tiburones y rayas mejoran su

capacidad para capturar diferentes tipos de presas (Carrier et al., 2012).

Las vértebras acumulan material calcificado de crecimiento a medida que
los individuos incrementan su edad, lo que produce areas concéntricas que
corresponden a la época del afio (temporada) en la que este material fue
depositado (Calilliet et al., 2006). En varias especies de tiburones, la variacion
ontogénica es comun, debido a su tamafio pueden alimentarse de grandes presas,
ademas, ellos tienen acceso a diferentes areas de alimentacion, y pueden

segregarse por sexo y tallas (Lowe et al., 1996).

Con el fin de evaluar variaciones ontogénicas a lo largo de la vida de P.

productus, se evalué el enriquecimiento isotépico de *C y N en vértebras,
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obteniendo seis submuestras en el caso de hembras (1 - 6 mm), mientras que
solamente se pudieron obtener cuatro para machos (1 — 4mm), debido a que

presentaron tallas menores.

Evaluando el enriquecimiento isotépico se observé un pequefio incremento
en los valores de *C y N conforme la especie crece. Al no encontrarse
diferencias significativas por contenido estomacal ni por isétopos en musculo, los
valores de *°N podrian indicar un cambio de zona de alimentacién con un §°N
basal distinto cuando los organismos alcanzan la madurez sexual. Asimismo, los
valores de '3C al volverse menos negativos indican un cambio en la zona de

alimentacion.

Las diferencias significativas encontradas para el enriquecimiento de los
valores isotopicos en *3C, podrian deberse a movimientos de los organismos, més
gue a cambios en la dieta al crecer, esto debido a que los organismos maduros se
acercan a la costa para eventos reproductivos o para refugiarse de depredadores,
por lo que permanecen la mayor parte de su tiempo en estas zonas (Downton-

Hoffmann, 2007; Salazar-Hermoso y Villavicencio-Garayzar, 1999).

Las hembras presentaron un valor mayor en cuanto al isétopo de N, de
hasta dos partes por mil, lo que indicaria que las hembras se alimentan de presas
de un mayor nivel tréfico que los machos, como seria el caso de peces, los cuales

se encontraron en mayor proporcion en la dieta de las hembras.

Los cambios ontogénicos en la dieta no son siempre una estrategia para
disminuir la presién de la competencia y alternativamente podrian derivarse del
aumento en los requerimientos metabdlicos de un organismo cuando ha
alcanzado la madurez o bien podrian relacionarse con las diferencias en las
capacidades de capturar a sus presas a medida que los depredadores aumentan
de talla (Smale y CIiff, 1998; Platell et al., 1998; White et al., 2004).
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8. CONCLUSIONES

La raya guitarra, Pseudobatos productus se alimenta de un amplio espectro
trofico en la zona de Bahia Tortugas; sin embargo, presenta una mayor

incidencia sobre los crustaceos de mayor abundancia en la zona.

Esta especie de raya es un depredador oportunista, a pesar de encontrarse

44 categorias presa dentro de los estdbmagos.

Pseudobatos productus no presenta segregacion por sexo ni por estadio de

madurez.

Las anomalias térmicas ocasionadas por los fendmenos de El Nifio y La
Mancha, fueron suficientes para identificar diferencias en los valores de
8'°N entre los afios 2013 y 2014 con respecto a los afios 2015 y 2016. En el
813C, las diferencias fueron en el afio 2016 con respecto a 2013, 2014 y
2015.

Los adultos de P. productus presentan valores de §*3C enriquecidos, lo que
indica que permanecen cerca de la costa, mientras que los valores de §*C
en juveniles indican que se encuentran alejados de la costa a mayor

profundidad.

Las hembras de P. productus presentan mayor enriquecimiento a lo largo

del crecimiento vertebral, respecto a los machos.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar con mayor frecuencia y durante todo el periodo de
muestreo arrastres de zooplancton, esto para ampliar la informacion isotopica del
zooplancton de la zona, realizando arrastres, minimo uno por mes, para registrar
las variaciones isotopicas desde la base de la cadena, lo que facilitaria la

obtencion de conclusiones en cuanto a posicion tréfica y variaciones interanuales.

Complementar la informacion isotopica obtenida de las vértebras con
trabajos de edad y crecimiento para conocer el periodo de formacién de las
marcas, asi como las edades de los organismos, para conocer de manera mas
precisa las variaciones isotdpicas y relacionarlas con el desarrollo ontogénico de la

especie.
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Anexo 1. Espectro trofico de hembras de Pseudobatos productus en Bahia Tortugas, Baja
California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), (%G),
frecuencia de aparicion (%FA) e importancia relativa (%lIR). Donde (*) se refiere a individuos
identificadas hasta Familia y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa %FO %N  %PN %W  %PW PSIRI
CRUSTACEA** 3.33 222 66.67 160 48.11 191
Amphipoda** 1.11 0.37 33.33 0.00007 0.01 0.19
Decapoda** 1.11 1.11 100.00 1.11 100.00 1.11
Blepharipodidae* 222 123 5556 130 5857 1.27
Blepharipoda occidentalis 17.78 12.33 69.36 12.80 71.98 12.56
Lophomastix diomedeae 1.11 0.08 7.14 0.03 274 0.05
Paraleucolepidopa myops 1.11 0.37 33.33 0.44 40.00 041
Caridae* 222 051 2292 175 7891 1.13
Munididae
Pleuroncodes planipes 11.11 852 76.67 7.69 69.18 8.10
Penaeoidea
Penaeus sp. 1.11 1.11 100.00 1.11 100.00 1.11
Restos de camaron 1.11 1.11 100.00 1.11 100.00 1.11
Portunidae* 3.33 222 66.67 282 8452 252
Arenaus mexicanus 444 290 6528 294 66.25 292
Callinectes arcuatus 6.67 484 7262 474 71.08 4.79
Callinectes bellicosus 1.11 1.11 100.00 1.11 100.00 1.11
Callinectes sp. 2.22 222 100.00 2.22 100.00 2.22
Portunus xantusii 1556 11.42 73.43 11.06 71.12 11.24
Portunus sp. 444 222 5000 2.03 4576 2.13
Ostracoda** 1.11 097 8750 0.02 1.96 0.50
Stomatopoda** 1.11 0.37 33.33 1.11 99.70 0.74

Hemisquillidae
Hemisquilla ensigera californiensis 3.33 1.01 30.16 091 27.30 0.96

Squillidae

Squilla biformis 1.11 1.11 100.00 1.11 100.00 1.11
Squilla hancocki 111 0.14 1250 0.39 34.77 0.26
Squilla sp. 1.11 1.11 100.00 1.11 100.00 1.11
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Raninidae* 333 233 6984 239 7159 236

Sicyoniidae* 1.112 0.10 9.09 0.28 2480 0.19
Upogebiidae* 1.11 0.74 66.67 048 4353 0.61
Restos de crustaceos 16.67 14.44 86.67 13.61 81.65 14.03
CEPHALOPODA

Loliginidae

Doryteuthis opalescens 222 028 1270 0.62 27.90 0.45
ACTINOPTERI

Batrachoididae

Porichthys sp. 1.11 0.08 7.14 0.07 589 0.07
Clupeidae* 1.11 056 50.00 053 47.83 0.54
Sardinops caeruleus 1.11 0.25 2222 0.11 10.25 0.18
Cynoglossidae

Symphurus sp. 1112 1.11 100.00 1.11 100.00 1.11
Serranidae* 1.11 056 50.00 058 5217 0.57
Synodontinae

Synodus sp. 556 340 61.11 389 69.97 3.64
Restos de peces 889 485 5451 483 5429 4.84
ECHIURA* 1.11 056 50.00 0.68 60.81 0.62
SIPUNCULIDEA

Sipunculus sp. 1.11 056 50.00 098 8865 0.77
MONI 14.44 958 66.34 9.32 6454 9.45
| Total 100.00 |

Anexo 2. Espectro trofico de machos de Pseudobatos productus en Bahia Tortugas, Baja
California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), (%G),
frecuencia de aparicidon (%FA) e importancia relativa (%lIR). Donde (*) se refiere a individuos
identificadas hasta Familia y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa %FO %N  %PN %W  %PW PSIRI
CRUSTACEA** 6.25 6.25 100.00 6.25 100.00 6.25
Decapoda
Blepharipodidae
Blepharipoda occidentalis 18.75 13.18 70.30 13.39 71.42 13.29
Paraleucolepidopa myops 208 052 25.00 0.39 1860 0.45
Cancridae* 2.08 2.08 100.00 2.08 100.00 2.08
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Caridae* 6.25 451 7222 553 8852 5.02
Hippidae* 208 1.04 50.00 0.85 40.88 0.95
Emerita analoga 208 192 9231 196 94.12 194
Munididae

Pleuroncodes planipes 2292 20.43 89.13 20.92 91.29 20.67
Portunidae* 208 030 1429 0.39 1884 0.35
Arenaus mexicanus 6.25 4.69 75.00 5.08 81.34 4.89
Callinectes arcuatus 8.33 8.33 100.00 8.33 100.00 8.33
Callinectes bellicosus 208 0.06 286 0.06 293 0.06
Portunus xantusii 10.42 9.38 90.00 8.51 81.68 8.94
Stomatopoda

Hemisquillidae

Hemisquilla ensigera californiensis 8.33 5.38 64.58 4.67 56.09 5.03
Restos de crustaceos 833 6.94 8333 6.85 8217 6.90
Lephidophora* 208 1.04 50.00 0.76 36.30 0.90
ACTINOPTERI

Clupeidae* 208 030 1429 113 5435 0.71
Labrisomidae

Labrisomus sp. 2.08 2.08 100.00 2.08 100.00 2.08
Restos de peces 417 111 26.67 2.67 64.16 1.89
SIPUNCULIDEA

Sipunculus sp. 6.25 5.24 8381 321 5144 4.23
MONI 6.25 521 8333 486 77.78 5.03
Total 100 \

Anexo 3. Espectro tréfico de adultos de Pseudobatos productus en Bahia Tortugas, Baja

California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO),

(%G),

frecuencia de aparicidon (%FA) e importancia relativa (%lIR). Donde (*) se refiere a individuos
identificadas hasta Familia y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa %FO %N  %PN %W %PW PSIRI
CRUSTACEA** 6.56 574 8750 544 8295 5.59
Decapoda** 1.64 164 100.00 1.64 100.00 1.64
Blepharipodidae* 1.64 018 11.11 0.28 17.14 0.23
Blepharipoda occidentalis 16.39 9.29 56.67 9.37 57.17 9.33
Lophomastix diomedeae 164 0.12 7.14 0.04 274 0.08
Paraleucolepidopa myops 3.28 096 29.17 0.96 29.30 0.96
Caridae* 492 355 7222 435 8852 3.95
Hippidae* 1.64 082 50.00 0.67 40.88 0.74
Emerita analoga 164 151 9231 154 9412 1.53
Munididae
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Pleuroncodes planipes 13.11 10.25 78.13 9.88 75.30 10.06

Portunidae* 3.28 1.05 3214 143 4351 1.24
Arenaus mexicanus 4,92 2.23 4537 261 53.01 242
Callinectes arcuatus 820 6.91 8429 6.78 82.68 6.84
Portunus xantusii 984 758 77.08 7.96 80.88 7.77
Portunus sp. 164 055 33.33 1.28 78.26 0.91
Stomatopoda

Hemisquillidae
Hemisquilla ensigera californiensis 9.84 4.08 41.47 3.38 34.37 3.73

Squillidae

Squilla hancocki 164 0.20 1250 0.57 34.77 0.39
Raninidae* 1.64 1.09 66.67 1.08 66.11 1.09
Restos de crustaceos 18.03 13.66 75.76 12.35 68.50 13.01
CEPHALOPODA

Loliginidae

Doryteuthis opalescens 3.28 042 1270 091 2790 0.67
Lephidophora* 1.64 082 50.00 0.60 36.30 0.71
ACTINOPTERI

Batrachoididae

Porichthys sp. 164 012 7.14 010 589 0.11
Clupeidae* 1.64 023 1429 0.89 5435 0.56
Cynoglossidae

Symphurus sp. 1.64 164 100.00 1.64 100.00 1.64
Labrisomidae

Labrisomus sp. 1.64 164 100.00 1.64 100.00 1.64
Synodontinae

Synodus sp. 6.56 4.19 63.89 4.10 6250 4.14
Restos de peces 9.84 470 47.78 542 5511 5.06
ECHIURA* 1.64 082 50.00 1.00 60.81 0.91
SIPUNCULIDEA

Sipunculus sp. 492 412 8381 253 5144 3.33
MONI 1475 9.89 67.04 956 64.82 9.73
Total 100 \

Anexo 4. Espectro tréfico de juveniles de Pseudobatos productus en Bahia Tortugas, Baja
California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), (%G),
frecuencia de aparicion (%FA) e importancia relativa (%lIR). Donde (*) se refiere a individuos
identificadas hasta Familia y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa %FO %N  %PN %W %PW PSIRI

CRUSTACEA** 263 197 7500 148 56.25 1.73
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Amphipoda** 1.32 044 3333 000 0.01 0.22
Decapoda

Blepharipodidae* 1.32 1.32 100.00 1.32 100.00 1.32
Blepharipoda occidentalis 19.74 1545 78.29 16.08 81.45 15.76
Cancridae* 1.32 1.32 100.00 1.32 100.00 1.32
Caridae* 263 060 2292 208 7891 1.34
Munididae

Pleuroncodes planipes 17.11 1477 86.32 14.39 84.12 14.58
Penaeoidea

Penaeus sp. 1.32 1.32 100.00 1.32 100.00 1.32
Restos de camaron 1.32 1.32 100.00 1.32 100.00 1.32
Portunidae* 263 197 75.00 244 9268 221
Arenaus mexicanus 526 461 8750 461 8750 4.61
Callinectes arcuatus 6.58 545 8286 543 8261 5.44
Callinectes bellicosus 263 135 5143 135 5146 1.35
Callinectes sp. 2.63 2.63 100.00 2.63 100.00 2.63
Portunus xantusii 15.79 12.10 76.65 10.83 68.58 11.47
Portunus sp. 3.95 219 5556 138 3493 1.79
Ostracoda** 1.32 115 8750 0.03 196 0.59
Stomatopoda** 1.32 044 3333 131 99.70 0.88
Hemisquillidae

Hemisquilla ensigera californiensis  1.32  1.32 100.00 1.32 100.00 1.32
Squillidae

Squilla biformis 1.32 1.32 100.00 1.32 100.00 1.32
Squilla sp. 1.32 1.32 100.00 1.32 100.00 1.32
Raninidae* 263 188 7143 196 7433 1.92
Sicyoniidae* 1.32 010 7.69 0.29 2182 0.19
Upogebiidae* 1.32 088 66.67 057 4353 0.72
Restos de crustaceos 10.53 10.53 100.00 10.53 100.00 10.53
ACTINOPTERI

Clupeidae* 1.32 0.66 50.00 0.63 47.83 0.64
Sardinops caeruleus 1.32 029 2222 013 1025 0.21
Serranidae* 1.32 0.66 50.00 0.69 5217 0.67
Synodontinae

Synodus sp. 1.32 0.66 50.00 1.31 99.87 0.99
Restos de peces 526 2.67 50.69 3.05 57.99 2.86
SIPUNCULIDEA

Sipunculus sp. 1.32 0.66 50.00 1.17 88.65 0.91
MONI 921 6.68 7253 6.43 69.83 6.56
\Total 100
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Anexo 5. Espectro tréfico de hembras adultas de Pseudobatos productus en Bahia
Tortugas, Baja California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO),
(%G), frecuencia de aparicion (%FA) e importancia relativa (%lIR). Donde (*) se refiere a
individuos identificadas hasta Familia y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa %FO %N  %PN %W %PW PSIRI
CRUSTACEA** 3.03 152 50.00 096 3182 124
Decapoda** 3.03 3.03 100.00 3.03 100.00 3.03
Blepharipodidae* 3.03 034 1111 052 17.14 043
Blepharipoda occidentalis 15.15 10.12 66.79 9.97 65.77 10.04
Lophomastix diomedeae 3.03 022 714 0.08 274 0.15
Paraleucolepidopa myops 3.03 101 3333 121 4000 1.11
Munididae
Pleuroncodes planipes 15.15 11.87 78.33 11.72 77.38 11.80
Portunidae* 3.03 152 5000 207 6818 1.79
Callinectes arcuatus 6.06 3.68 60.71 344 56.71 3.56
Portunus xantusii 15.15 10.98 72,50 11.67 77.05 11.33
Portunus sp. 3.03 101 3333 237 7826 1.69
Stomatopoda
Hemisquillidae
Hemisquilla ensigera californiensis  9.09 2.74 30.16 248 27.30 2.61
Squillidae
Squilla hancocki 3.03 038 1250 1.05 3477 0.72
Raninidae* 3.03 202 66.67 200 66.11 201
Restos de crustaceos 24.24 18.18 75.00 1590 65.60 17.04
CEPHALOPODA
Loliginidae
Doryteuthis opalescens 6.06 0.77 1270 1.69 27.90 1.23
ACTINOPTERI
Batrachoididae
Porichthys sp. 3.03 022 714 018 589 0.20
Cynoglossidae
Symphurus sp. 3.03 3.03 100.00 3.03 100.00 3.03
Synodontinae
Synodus sp. 1212 7.74 63.89 7.58 6250 7.66
Restos de peces 1212 7.07 58.33 6.13 50.59 6.60
ECHIURA* 3.03 152 50.00 184 6081 1.68
MONI 18.18 10.71 58.89 10.61 58.33 10.66
Total 100
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Anexo 6. Espectro trofico de hembras juveniles de Pseudobatos productus en Bahia
Tortugas, Baja California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO),
(%G), frecuencia de aparicion (%FA) e importancia relativa (%lIR). Donde (*) se refiere a
individuos identificadas hasta Familia y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa WFO %N %PN %W  %PW  PSIRI
CRUSTACEA** 3.51 2.63 75.00 1.97 56.25 2.30
Amphipoda** 1.75 0.58 33.33 0.00 0.01 0.29
Decapoda
Blepharipodidae* 1.75 1.75 100.00 1.75 100.00 1.75
Blepharipoda occidentalis 1930 13.61 7052 14.44 7481 14.02
Caridae* 3.51 0.80 22.92 2.77 78.91 1.79
Munididae
Pleuroncodes planipes 8.77 6.58 75.00 5.35 60.98 5.96
Penaeoidea
Penaeus sp. 1.75 1.75 100.00 1.75 100.00 1.75
Restos de camaron 1.75 1.75 100.00 1.75 100.00 1.75
Portunidae* 3.51 2.63 75.00 3.25 92.68 2.94
Arenaus mexicanus 5.26 4.39 83.33 4.39 83.33 4.39
Callinectes arcuatus 7.02 5.51 78.57 5.49 78.26 5.50
Callinectes bellicosus 1.75 1.75 100.00 1.75 100.00 1.75
Callinectes sp. 3.51 3.51 100.00 3.51 100.00 3.51
Portunus xantusii 1579 1168 7395 10.71 67.82 11.19
Portunus sp. 5.26 2.92 55.56 1.84 34.93 2.38
Ostracoda** 1.75 1.54 87.50 0.03 1.96 0.78
Stomatopoda** 1.75 0.58 33.33 1.75 99.70 1.17
Squillidae
Squilla biformis 1.75 1.75 100.00 1.75 100.00 1.75
Squilla sp. 1.75 1.75 100.00 1.75 100.00 1.75
Raninidae* 3.51 2.51 71.43 2.61 74.33 2.56
Sicyoniidae* 1.75 0.16 9.09 0.44 24.80 0.30
Upogebiidae* 1.75 1.17 66.67 0.76 43.53 0.97
Restos de crustaceos 1228 12.28 100.00 12.28 100.00 12.28
ACTINOPTERI
Clupeidae* 1.75 0.88 50.00 0.84 47.83 0.86
Sardinops caeruleus 1.75 0.39 22.22 0.18 10.25 0.28
Serranidae* 1.75 0.88 50.00 0.92 52.17 0.90
Synodontinae
Synodus sp. 1.75 0.88 50.00 1.75 99.87 1.31
Restos de peces 7.02 3.56 50.69 4.07 57.99 3.81
SIPUNCULIDEA
Sipunculus sp. 1.75 0.88 50.00 1.56 88.65 1.22
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MONI 12.28

8.93

72.73

8.58

69.85

8.76

Total

100 |

Anexo 7. Espectro trofico de machos adultos de Pseudobatos productus en Bahia Tortugas,

Baja California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO),

(%G),

frecuencia de aparicidon (%FA) e importancia relativa (%lIIR). Donde (*) se refiere a individuos
identificadas hasta Familia y (**) se refiere a organismos identificados hasta Clase.

Especies Presa %FO %N %PN %W  %PW PSIRI
CRUSTACEA** 10.71 10.71 100.00 10.71 100.00 10.71
Decapoda
Blepharipodidae
Blepharipoda occidentalis 1786 8.31 46.54 8.67 4856 8.49
Paraleucolepidopa myops 357 089 2500 0.66 18.60 0.78
Caridae* 10.71 7.74 7222 9.48 8852 8.61
Hippidae* 357 1.79 50.00 1.46 40.88 1.62
Emerita analoga 357 330 9231 336 9412 3.33
Munididae
Pleuroncodes planipes 10.71 833 77.78 7.70 7183 8.01
Portunidae* 357 051 1429 0.67 1884 0.59
Arenaus mexicanus 7.14 446 6250 5.14 7201 4.80
Callinectes arcuatus 10.71 10.71 100.00 10.71 100.00 10.71
Portunus xantusii 3.57 3,57 100.00 3.57 100.00 3.57
Stomatopoda
Hemisquillidae
Hemisquilla ensigera californiensis 10.71 5.65 52.78 4.44 41.45 5.05
Restos de crustaceos 10.71 8.33 77.78 8.17 76.23 8.25
Lephidophora* 3.57 179 50.00 1.30 36.30 1.54
ACTINOPTERI
Clupeidae* 357 051 1429 194 5435 1.23
Labrisomidae
Labrisomus sp. 3.57 3.57 100.00 3.57 100.00 3.57
Restos de peces 714 190 26.67 458 64.16 3.24
SIPUNCULIDEA
Sipunculus sp. 10.71 8.98 83.81 551 5144 7.25
MONI 10.71 8.93 8333 8.33 77.78 8.63

| Total 100
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Anexo 8. Espectro tréfico de machos adultos de Pseudobatos productus en Bahia Tortugas,
Baja California Sur, expresado en porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), (%G),
frecuencia de apariciéon (%FA) e importancia relativa (%IIR). Donde (*) se refiere a individuos
identificadas hasta Familia.

Especies Presa %FO %N  %PN %W %PW PSIRI
CRUSTACEA
Decapoda
Blepharipodidae
Blepharipoda occidentalis 20 20 100 20 100 20
Cancridae* 5 5 100 5 100 5
Munididae
Pleuroncodes planipes 40 37.36 93.39 39.43 9858 38.40
Portunidae
Arenaus mexicanus 5 5 100 5 100 5
Callinectes arcuatus 5 5 100 5 100 5
Callinectes bellicosus 5 0.14 286 015 293 0.14
Portunus xantusii 20 175 875 1542 77.10 16.46
Stomatopoda
Hemisquillidae
Hemisquilla ensigera californiensis 5 5 100 5 100 5
Restos de crustaceos 5 5 100 5 100 5
Total 100
Anexo 9. Prueba post hoc de Tukey de N por cada milimetro muestreado.
Mm 1 2 3 4 5 6
(Prom) | (15.62) | (16.03) | (16.29) | (16.78) | (17.06) | (16.88)
1 0.9292 | 0.5658 | 0.1064 | 0.4344 | 0.9707
2 0.9937 | 0.6060 | 0.8005 | 0.9995
3 0.9219 | 0.9424 | 0.9995
4 0.9998 | 1.0000
5 1.0000
6

100



Mm 1 2 3 4 5 6

(Prom) | (-1473) | (-14.42) | (-14.22) | (-13.95) | (-13.83) | (-12.86)
1 0.3404 | 0.0098 | 0.0001 | 0.0294 | 0.0119
2 0.8332 | 0.9007 | 0.3944 | 0.0703
3 0.7073 | 0.8357 | 0.1744
4 0.9997 | 0.4521
5 0.6823
6

-14.0

Sex; LS Means
Current effect: F(1, 196)=1.6142, p=.20541
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

Anexo. 10. Prueba post hoc de Tukey de B¢ por cada milimetro muestreado; donde los
valores en “negritas” denotan las diferencias significativas entre milimetros.

Anexo 11. Grafica de la media y desviacion estandar de los valores ontogénicos de *3C entre
hembras y machos de Pseudobatos productus.
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Anexo 12. Gréafica de la media y desviacion estandar de los valores ontogénicos de *°N entre
hembras y machos de Pseudobatos productus.

Sex; LS Means
Current effect: F(1, 196)=78.643, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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