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RESUMEN

Las rayas son peces benténicos considerados mesodepredadores en los
ecosistemas marinos costero. Se presentan los resultados obtenidos de los anélisis
de contenido estomacal (CE) e is6topos estables (3'3C y d'°N) (IE), de nueve
especies de rayas capturadas por la flota artesanal en Bahia Tortugas, B.C.S. (BT)
Se revisaron 832 estdmagos y se analizaron mediante el indice de Importancia
Relativa Presa Especifica (PSIRI); se aplico un Analisis de Similitud de una via
(ANOSIM) y un Escalamiento Multidimensional no Métrico (hMDS) para comparar
la dieta de las especies. Se determind la Posicion trofica (PT); la amplitud del nicho
trofico se analizé con el indice de Levin’s estandarizado (Bi). Para el analisis de IE
se procesaron 238 muestras de musculos. Se determind la sefial isotopica de nueve
tipos de presas mas abundante obtenidas del CE. Con los resultados, se aplicé un
modelo de mezcla para conocer la contribucion de las presas en la dieta utilizando
el paquete SIMMR. Se calcul6 el PT utilizando el paquete tRophicposition; mientras
que la amplitud del nicho isotépico se calculé mediante el paquete SIBER. El PSIRI
resaltd a la langostilla Pleuroncodes planipes como la presa con mayor importancia.
El ANOSIM demostré que existe diferencia entre las dietas de las especies y el
nMDS permitié identificar cuatro gremios tréficos. EI PT los ubic6 como
mesodepredadores, y el Bi identific siete especies como especialistas y dos como
generalistas. El SIMMR mostré a los cangrejos portunidos como la presa con mayor
frecuencia en la dieta (14 %), mientras que la langostilla P. planipes presentd un
promedio de 25% en la contribucion en la dieta de siete especies de rayas. El PT
presentd un rango de (3.1 a 4.1). El nicho isotépico mostré que las especies
Hypanus longus e Hypanus. dipterurus presentaron un 52% de traspalo tréfico,
seguida por rayas guitarra Platyrhinoidis triseriata y Pseudobatos productos con
50% de traslapo de su alimentacion. Se concluye que las poblaciones de rayas en
BT muestran una reparticion del recurso alimenticio, basandose en la seleccion y
disponibilidad de presas, dadas por las caracteristicas del habitat que brindan las

condiciones para la abundancia de las especies-presas.



SUMMARY

Rays are benthic fish considered mesopredators in coastal marine ecosystems. The
results obtained from the stomach content (SC) and stable isotopes (613C and
015N) (SI) analyzes of nine species of rays captured by the artisanal fleet in Bahia
Tortugas, B.C.S. (BT) 832 stomachs were reviewed and analyzed using the Prey-
Specific Relative Importance Index (PSIRI); One-way Analysis of Similarity
(ANOSIM) and Non-Metric Multidimensional Scaling (nMDS) were applied to
compare the diet of the species. Trophic Position (TP) was determined; the width of
the trophic niche was analyzed with the standardized Levin's index (Bi). For the S
analysis, 238 muscle samples were processed. The isotopic signal of nine types of
most abundant prey obtained from the SC was determined. With the results, a mixing
model was applied to know the contribution of the prey in the diet using the SIMMR
package. TP was calculated using the tRophicposition package, while the amplitude
of the isotopic niche was calculated using the SIBER package. The PSIRI highlighted
the red lobster Pleuroncodes planipes as the most important prey. The ANOSIM
showed that there is a difference between the diets of the species and the nMDS
allowed to identify four trophic guilds. The TP classified them as mesopredators, and
the Bi identified seven species as specialists and two as generalists. The SIMMR
showed portunid crabs as the most frequent prey in the diet (14 %), while the red
lobster P. planipes presented an average of 25% in the dietary contribution of seven
ray species. The TP presented a range of (3.1 to 4.1). The isotopic niche showed
that the species Hypanus longus and Hypanus. dipterurus presented a 52% trophic
overlap, followed by guitarfish rays Platyrhinoidis triseriata and Pseudobatos
products with 50% feeding overlap. It is concluded that the populations of rays in BT
show a distribution of the food resource, based on the selection and availability of
prey, given by the characteristics of the habitat that provide the conditions for the

proliferation of the prey-species.



INTRODUCCION

En el Noroeste de Baja California Sur (NBCS) se han reportado 24 especies de
rayas (Castro Aguirre y Espinosa, 1996; Del Moral-Flores et al., 2015); de las cuales
14 tienen importancia pesquera en la region de Bahia Tortugas (BT) (Ramirez-
Amaro et al., 2013; Ramirez-Amaro & Galvan-Magafna, 2019). En las ultimas
décadas la pesqueria de menor escala, incluyendo los batoideos se ha
incrementado de forma intensiva como extensiva (Saldafia-Ruiz et al., 2016;
Selgrath et al., 2018). Lo anterior debido al acceso a embarcaciones mejor
equipadas con artes de pesca y motores semi industriales (Rousseau et al., 2019).
La pesca de elasmobranquios (tiburones y rayas) en el NBCS es una actividad de
gran importancia econdmica local, regional y nacional, con un desembarco de 6,581

t., reportados para el 2019. (SAGARPA, 2019).

BT se localiza cerca de la zona de alta productividad de Bahia Sebastian Vizcaino,
ubicada dentro de los Centros de Actividad Biologica (BAC, por sus siglas en inglés),
los cuales se caracterizan por ser areas de poca extensién, pero con una alta
productividad biolégica (Arreguin-Sanchez, 2000); que contrasta con la masa de
agua adyacente, que trasciende dentro y hacia otros ecosistemas, influenciados por
procesos fisicos como giros y surgencias (Guzman-Del Préo et al., 2000), lo que
hace al sitio una area de gran importancia pesquera de elasmobranquios entre ellas,

varias especies de rayas (Curiel-Godoy et al., 2016; Murillo-Cisneros et al., 2019).

Los habitos alimenticios de las rayas son importantes para entender la relacion intra

e interespecifica que tienen en el ecosistema (Grijalba-Bendeck et al., 2012; Flores-



Ortega et al., 2015). Para su estudio, el andlisis de contenido estomacal (ACE) es
una herramienta sustancial que permite comprender la trofodinamica, describiendo
y cuantificando la dieta de las especies, asi como la preferencia de presas (Pinkas
et al., 1971; Hyslo, 1980; Krebs, 1989). Aunque el ACE tiene fuertes criticas debido
a la complejidad del método que incluye, variabilidad en el nUmero de estbmagos,
error y ambiguedad en la identificacion de presas resultado por el rapido proceso de
digestidn, asi como abundancia y frecuencia de especies (Cortés, 1997; Chipps &
Garvey, 2006), también es necesario recalcar la importancia de este método y su
aplicacion dependiendo de la especie a trabajar y del objetivo de estudio (Silva et
al., 2014; Amundsen & Sanchez-Hernandez, 2019). Por otra parte, los analisis de
isétopos estables (AIE) es una herramienta complementaria que permite identificar
patrones de alimentacion (Sarakinos et al., 2002; Wetherbee & Cortés, 2004; Chipps
& Garvey, 2006; Rosa & Loor, 2015) y de estructura, asi como funcién de las redes
troficas (Wetzel, 2001; Andramunio-Acero & Caraballo, 2012; Phillips et al., 2014;
Cruz-Escalona et al., 2018). El complementar los andlisis de ACE y AIE con otras
técnicas como los modelos de mezcla (derivados del AIE) permite conocer la
contribucion de las presas en el consumo del depredador (Phillips et al., 2014; Tripp-
Valdez et al., 2015). Enfatizando las interacciones alimenticias, permitiendo
identificar, la posicion trofica (PT), traslapo alimenticio y/o amplitud del nicho tréficos
de las rayas (Lyons et al., 2005; Viana et al., 2017; Calatayud et al., 2019). Esto
permite ampliar el conocimiento del rol que desempefian los batoideos como parte
integral de los ambientes marinos-costeros, donde al interactuar con otras especies
de rayas en simpatria, se pueden observar cambios en poblaciones y comunidades

y su impacto en la red tréfica (Bornatowski et al., 2014; Chan et al., 2022)



ANTECEDENTES

Las poblaciones de rayas, mantas, guitarras, peces sierras, torpedos y demas
miembros de los batoideos, presentan diversos patrones de articulacion alimenticia,
influenciadas por factores ambientales (temperatura, salinidad, etc.) y biolégicos
(sexo, talla, ecomorfologia, etc.) (Espinoza et al., 2015; Kolmann et al., 2015; Viana
et al., 2017; Flowers et al., 2020). Las técnicas de ACE (Amundsen & Sanchez-
Hernandez, 2019), AIE (Brown et al., 2012), acidos grasos (Alderete Macal, 2019) y
moleculares (Aschliman, 2014; Wannell et al., 2020; Kleiven, 2022); permiten
conocer y entender la trofodinamica de los batoideos en los ecosistemas acuaticos
gue influye en las redes troficas y en la forma que los organismos se interrelacionan
(Navia et al., 2016; Andrade-Tubino et al., 2019). Estudios previos de los hébitos
alimenticios de los batoideos los han ubicado como mesodepredadores (Grijalba-
Bendeck et al., 2012; Flores-Ortega et al., 2015) a excepcion de la familia Mobulidae
(mantarrayas y peces diablo) que se alimentan de plancton (Divi et al., 2018; Bucair
et al., 2021). La trofodinamica de los batoideos permite entender las estrategias de
alimentacion (Mouillot et al., 2013; Calatayud et al., 2019); reparticién de recursos
(Chelotti & Gadig, 2022; Ramirez et al., 2022) y mecanismos de interaccion en
simpatria con otras especies de batoideos (Valls et al., 2011; Viana et al., 2017,

Rastgoo et al., 2018; Hayata et al., 2021; Reyes-Ramirez et al., 2022).

Del Moral-Flores et al. (2015), registraron para la zona del Noroeste de la Peninsula
de Baja California 24 especies de batoideos, de las cuales Ramirez- Amaro &
Galvan (2019) reportaron 14 especies de importancia pesquera, siendo la raya

guitarra Pseudobatos productus, la guitarra bandeada Zapteryx exasperata, y la
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raya aguila Myliobatis californica las mas abundantes en los desembarcos (Murillo-
Cisneros et al., 2019; Ramirez-Amaro et al., 2019). Aunque Garcés-Garcia et al.
(2020), reportaron para el Golfo de California 21 especies de batoideos de
importancia comercia, resaltando la raya diamante Hypanus dipterurus, la raya
latigo Hypanus longus y raya mariposa Gymnura marmorata, como las especies de
mayor desembarco pesquero. Por otro lado, las especies raya chillona Rostroraja
velezi y la raya eléctrica Narcine entemedor fueron poco abundante en ambos

estudios (Ramirez -Amaro et al., 2019; Garcés-Garcia et al., 2020).

Sin embargo, Espinoza et al. (2012 y 2015) reportaron a R. velezi como una de las
especies mas abundante en la pesqueria para la costa de Costa Rica; finalmente la
raya de espinas Platyrhinoidis triseriata, es una especie de captura ocasional en
esta zona, aunque es reportada como especie abundate de las areas costeras con
fondo lodosos en la parte central de California (Gonzalez, 2008; van Hees & Ebert,

2017; Escobar-Sanchez et al., 2022).

Los estudios de la ecologia tréfica de las especies antes mencionadas tanto por
ACE como por AIE han permitido identificar a estas especies como
mesodepredadores, variando en posicion tréfica, amplitud del nicho tréfico y en el
uso de diferentes grupos alimenticios como estrategias de reparticién del recurso
alimenticio (Espinoza et al., 2012; Vélez Tacuri, 2018; Murillo-Cisneros et al., 2019;

Reyes- Ramirez., et al., 2022) (Tabla 1).



Tabla 1. Estudios de ecologia tréfica de las especies de batoideos a trabajar, resaltado los
métodos empleados. ACE= Andlisis de Contenido Estomacal. AIE= Analisis de Is6topos
Estables. Tipo de publicacién (+) Articulos cientificos y (-) tesis.

. Método . Referencia
Especies ACE AIE Area de estudio
* BT-NEBCS Reyes- Ramirez et al., 2022 +
* SDB-C Bezerra et al., 2021+
* CO-GC Castro Diaz 2021-
G. marmorata * S/N-PCM Ramirez Rodriguez 2019 -
* AGC De la Rosa Meza 2010 -
* C/J-PCM Valadez Gonzalez 2007 -
* HA-BCS Bizzarro 2005 -
* BT-NEBCS Reyes-Ramirez et al., 2022 +
* SGC Restrepo-Gomez et al., 2020 +
* CC-P Silva-Garay 2018 +
* S/N-PCM Navarro-Gonzalez et al., 2012 +
H. dipterurus * SIN-PCM Ramirez Rodriguez 2019 -
* * BP-BCS Velez Tacuri 2018 -
* BP-BCS Restrepo-Gomez et al., 2016 -
* AGC Simental Anguiano 2011 -
* HA-BCS Bizzarro 2005 -
* BT-NEBCS Reyes-Ramirez et al., 2022 +
* PC Navia et al., 2016 +
* PC Lopez-Garcia et al., 2012 +
H. longus * CEPC Navia et al., 2007 +
* C/J-PCM Valadez Gonzalez 2007 -
* PNG-C Bohoérquez-Herrera 2006 -
* CEPC Navia 2002 -
* BT-NEBCS Reyes-Ramirez et al., 2022 +
* SDB/TB-C Bezerra et al., 2021 +
* BT-NEBCS Murillo-Cisneros et al., 2019 +
* HB-C Gray et al., 1997+
M. californica * ES-C Talent 1982+
* * BT-NEBCS Fernandez Aguirre 2018 -
* BT-NEBCS Torres-Garcia 2015 -
* TB-C Karl 1978 -
* TB-C Ridge 1963 -
* BT-NEBCS Reyes-Ramirez et al., 2022 +
* PCM Flores-Ortegas 2015 +
* C/J-PCM Valadez Gonzalez 2000 +
N. entemedor . . .
BP-BCS Velez Tacuri 2018 -
* BP-BCS Cabrera Meléndez, 2017 -
* C/J-PCM Valadez Gonzalez 2007 -




* HA-BCS Bizzarro 2005 -
* BT-NEBCS Reyes-Ramirez et al., 2022 +
SDB-C Bezerra et al., 2021 +
BT-NEBCS Murillo-Cisneros et al., 2019+
* AGC Valenzuela -Quifionez et al., 2017+
* BT-NEBCS Curiel-Godoy 2016+
P. productus * ES-C Talent 1982+
* BT-NEBCS Curiel-Godoy 2017-
* AGC Valenzuela -Quifionez et al., 2009 -
* AGC De la Rosa Meza 2010 -
* BA/LSI-BCS Downton-Hoffmann 2007-
* HA-BCS Bizzarro 2005 -
P triseriata : BT-NEBCS Reyes-Rarrjirez et al.,, 2022 +
OPBC Escobar-Sanchez et al., 2022 +
* BT-NEBCS Reyes-Ramirez et al., 2022 +
* CC-P Molina-Salgado et al., 2021 +
* PC Navia et al., 2016+
: * PC-CR Espinoza et al., 2015 +
R. velezi . )
PC-CR Espinoza et al., 2012 +
* CEPC Navia et al., 2007+
* PL-BCS Simental Anguiano 2013 -
* CEPC Navia 2002 -
* BT-NEBCS Reyes-Ramirez et al., 2022+
BT-NEBCS Murillo-Cisneros et al., 2019+
Z. exasperata * S-GC Blanco Parras et al., 2012+
* BT-NEBCS Vazquez-Moreno 2018 -
* C/J-PCM Valadez Gonzalez 2007 -

BT-NEBCS = Bahia Tortugas, Noroeste de Baja California Sur. SDB-C = San Diego Bay, California. TB-C=Tomales
Bay, California. CO-GC = Costa occidental del Golfo de California. S/N-PCM = Sinaloa/Nayarit. Pacifico Central
Mexicano. AGC = Alto Golfo California. C/J- PCM = Colima/Jalisco, Pacifico Central Mexicano. BA-BCS = Bahia
Almeja, Baja California Sur. SGC = Sur del Golfo de California. CC-P = Costa Central de Peru. BP-BCS = Bahia de
La Paz, Baja California Sur. PC = Pacifico colombiano. CE-PC = Costa Este del Pacifico colombiano. PNG-C =
Parque Nacional Gorgona, Colombia. HB-C = Humboldt Bay, California. PCM = Pacifico Central Mexicano. ES-
C = Elkhorn Slough, California. BA/LSI- BCS = Bahia Almeja y Laguna San Ignacio, Baja California Sur. OPBC =
Oeste de la Penizula de Baja California. PC-CR = Pacifico Central de Costa Rica. PL-BCS = Punta Lobos. Baja
California Sur. S-GC = Sonora, Golfo de California.
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JUSTIFICACION

La problemética que presentan los batoideos actualmente se resume en tres ejes;
primero la presion ejercida por el incremento de la pesqueria a nivel mundial
(Rousseau et al., 2018; Ramirez-Amaro & Galvan-Magafia 2019; Clavareau et al.,
2020; Garcés-Garcia et al., 2020); segundo la ausencia de estudio cientificos
(comportamiento, ecologia tréfica, etc.) de varias especies de batoideos (Serrano-
Flores et al., 2021; Villagra et al., 2022) y finalmente el bajo porcentaje de las
especies de batoideos protegidos por alguna instancia internacional (Gonzalez-

Acosta et al., 2021; Gonzalez-Gonzalez et al., 2021).

Los antecedentes de los de habitos alimenticios de algunas especies de batoideos
concluyen que son mesodepredadores y que tienen un papel como indicadores de
la salud del ambiente marino-costero (Flowers et al., 2020). Por lo tanto, es
importante incrementar los estudios de la ecologia tréfica de las rayas, para
contribuir al mayor entendimiento de su rol en los ecosistemas. Por ello el uso de
técnicas complementarias (ACE y AIE) nos permite conocer e inferir sobre las
interacciones troficas que muestran algunas especies de batoideos cuando

comparten el mismo habitat.

Este trabajo de investigacion pretende contribuir al conocimiento de la ecologia
alimenticia de las especies de rayas capturadas por la pesqueria artesanal. Se
espera que dicho conocimiento pueda ser utilizado como antecedentes para futuros
estudios y la toma de decisiones en el manejo sustentable de la pesqueria de

elasmobranquios en el noroeste de Baja California Sur, México.

11



OBJETIVOS

Objetivo general

e Caracterizar las interacciones tréficas de la comunidad de rayas (Batoidea)

en el Noroeste de Baja California Sur.
Objetivos especificos

e Identificar los componentes alimenticios de nueve especies de rayas
mediante el método de analisis de contenido estomacal.

e Determinar la contribucion de las presas en la dieta de las rayas usando el
andlisis de is6topos estables (33C y 3°N).

e Calcular la posicion tréfica, traslapo alimenticio, y amplitud de nicho isotopico

de la comunidad de rayas de Bahia Tortugas.
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AREA DE ESTUDIO

Bahia Tortugas se localiza en el noroeste del estado de Baja California Sur (27° 38
y 27° 91 42' N and 114° 50'y 114° 56' O) (Contreras, 2010) (Figura 1), cerca de la
zona de alta productividad de Bahia Sebastian Vizcaino, ubicada, dentro de los
Centros de Actividad Biolégica (BAC), los cuales se caracterizan por ser areas de
poca extensién, con una alta productividad biolégica (Guzméan-Del Proo et al., 2000;

Morales-Zarate et al., 2011).

Es un area de gran importancia pesquera de varias especies de elasmobranquios
con capturas alrededor de 6,354 t durante el 2019 (De la Lanza-Espino, 2004;
Cartamil et al., 2011; Curiel-Godoy, 2016; Ramirez-Amaro et al., 2013; Ramirez-

Amaro & Galvan, 2019; SAGARPA, 2019).
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Figura 1. Ubicacion geografica de Bahia Tortugas, en el noroeste de Baja
California Sur, México.
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CAPITULO 1: ANALISIS DE CONTENIDO ESTOMACAL
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INTRODUCCION

En la costa noroeste de Baja California Sur (NBCS), México, las especies mas
abundantes de rayas son Pseudobatos productus, Zapteryx exasperata y Myliobatis
californica (Murillo-Cisneros et al., 2019; Ramirez-Amaro & Galvan-Magarfa, 2019).
Conocer la trofodindmica de los batoideos que interactian en un mismo ambiente
es importante para comprender sus relaciones intraespecificas e interespecificas en
los ecosistemas (Grijalba-Bendeck et al., 2012; Freitas et al., 2021), proporcionando
informacion atil para establecer un mejor manejo de las pesquerias de los

elasmobranquios batoideos (Dulvy et al., 2000; Dulvy et al., 2014).

El analisis de contenido estomacal (ACE) se utiliza para estudiar la trofodinamica
de los organismos, ademas de que describe la dieta y preferencia de la especie
(Hyslop, 1980; Mahesh et al., 2018; Amundsen & Sanchez-Hernandez, 2019; da
Silveira et al., 2020). EI ACE es una herramienta Util para comprender la estructura
trofica en areas donde la fauna esta compuesta por un alto nimero de especies con
baja abundancia que son clave para el funcionamiento del ecosistema, y que
pueden tener diferentes roles debido a la amplitud del nicho que exponen (Lyons et
al., 2005; Mouillot et al., 2013; Viana et al., 2017; Calatayud et al., 2019). Ademas,
el andlisis tréfico de organismos capturados por pescadores artesanales puede
llenar el vacio de conocimiento sobre especies con pocos datos (Clarke et al., 2017).
Sin embargo, utilizando las pesquerias artesanales existen problemas para obtener
un numero suficiente de muestras para su posterior analisis por parte de ACE. En

esta pesqueria artesanal se capturan especies de importancia econdmica,
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principalmente organismos de gran tamafio, por lo que es dificil contar con muestras

de diferentes estados de desarrollo (Ramirez-Amaro & Galvan-Magaria, 2019).

METODOLOGIA

Trabajo de campo

Entre 2012 hasta 2017 se recolectaron muestras de estbmagos y musculos de
nueves especies de rayas, proveniente de la pesca artesanal de los campos
pesqueros de Bahia Tortugas. Se utilizaron redes de monofilamento entre 50 y 800
m de longitud y una caida de 6 m, con luz de malla de 10y 20 cm. Estas se colocaron

paralelas a la linea de costa entre 8 y 12 hrs.

Los ejemplares se identificaron con claves taxondmicas especializadas: Fischer et
al. (1995); Castro Aguirre & Espinosa (1996) y Nelson et al. (2016). Se arreglaron
taxondmicamente segun, McEachran & Aschliman, (2004) y Last et al. (2016).
Posteriormente con ayuda de una cinta métrica se tomaron los datos meristicos
como longitud total (LT), longitud disco (LD) y ancho del disco (AD); con una balanza
se registro el peso total (kg) y Finalmente las especies se sexaron en Hembra (H) y

Machos (M), apoyandose en claves de Fischer et al. (1995).

A las rayas se les hizo una incisién abdominal apoyado por un bisturi para extraer
el estbmago, el cual fue colocado en una bolsa tipo “ziploc” con una etiqueta para
ser identificada posteriormente, éstas se depositaron en una nevera con hielo
molido, y finalmente se trasladaron y resguardaron en los congeladores del

Laboratorio de peces del CICIMAR a -20°C, para su posterior analisis.

Trabajo de Laboratorio
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En laboratorio los estdmagos fueron descongelados y revisados, con ayuda de un
bisturi se abrieron y apoyados de un microscopio, pinceles y aguja de diseccion, se
separaron y se identificaron las presas al nivel taxonomico mas bajo posible, para
ser ubicado en alguna categoria tréfica mediante el uso de bibliografias

especializadas. (Tabla 2).

Tabla 2. Lista de literatura especializada empleada para la identificacion de presas-presas
encontradas en los estbmagos de rayas recolectadas en Bahia Tortugas.

Grupo Taxonémico  Autor

Crustéaceos Guia FAO Fischer (1995)
Anomuros Hendrickx, (1995)
Anfipodos Philips, (2006); Chapman, (2007)
Estomatépodos Salgado-Barragan & Hendrickx, (2010)
Decéapodos Boyko, (2002)
Poliquetos Tovar-Hernandez et al., (2014)
Bivalvos Huber, (2010)
Cefalopodos Jereb et al., (2013), Coleccién de picos LEP- CICIMAR
Guia FAO Fischer (1995), Clothier, (1950), Clothier & Baxter,
Peces (1969), Sanchez-Cota (2013), Soto-Segoviano, (2014),

Coleccioén de esqueletos de peces LEP-CICIMAR
Eschmeyer, (1983), Harvey et al.,, (2000), Lowry, (2011),

Otolitos Santillan, (2011)

Una vez separado e identificado el contenido estomacal se cuantificd, se peso6 en
una balanza analitica; posteriormente se aplicd el indice de vacuidad IV (IV =
(nimero de estdmagos vacios/ total del nimero de estdbmagos) x 100) para
identificar la actividad alimenticia y finalmente a las presas se le asigné el grado de
digestion (Galvan-Magaria, 1999) (Tabla 3). Restos de vegetacion, algas, esponjas

y neméatodos fueron descartados del andlisis por considerarlos como ingestién
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accidental y no como presas comunes (Cortés, 1999; Bizzarro, 2005; Amundsen &

Sanchez-Hernandez, 2019).

Tabla 3. Caracteristicas del grado de digestion, para identificar presas en estdmagos
propuesta por Galvan-Magafia (1999).

Grado de L
. .2 Caracteristicas
digestion
1 Presas frescas con piel y escamas.
2 Presas con musculo expuesto, parte ausentes
3 Restos 0seos (esqueleto) en peces, exoesqueleto en crustaceos

(quelas, somitas o telson)

Presencia de estructuras duras, otolitos en peces, restos de conchas
4 (bivalvos), opérculos en (gasterépodos) o picos en (cefal6podos) en
moluscos. Materia Organica no ldentificada (MONI)

Trabajo de gabinete

Tamano minimo de muestra.

Para describir la dieta de cada especie se realizaron curvas de diversidad
acumulada (CDA) (Pielou, 1975), con el objetivo de tener un nimero adecuado de
muestras y caracterizar la dieta de cada raya (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).
Con ayuda del programa Estimate’S v8.0 (Colwell, 2006) se calcul6 el indice de
diversidad de Shannon, con los valores de la media y la desviacion estandar se
calculo el coeficiente de variacion (CV) como una medida de dispersion. Cuando el
CV es igual o inferior a 0,05 indica una buena representacion de la dieta. Las
muestras se aleatorizaron 100 veces. Debido a que no hubo homogeneidad en el

namero de muestras en todas las especies, se aplicO una regresion lineal para
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conocer si las muestras alcanzaron la asintota adecuada y asi describir la dieta
(Bizzarro et al., 2007). La regresion lineal utiliza los ultimos cuatros resultados del
contenido estomacal obtenidos del CV y determina si la pendiente alcanza cero
(asintota horizontal); posteriormente se aplicé la prueba t de Student para comparar
y probar la hipétesis nula de que la pendiente de la linea de regresion era igual a
cero. Sino se puede rechazar la hipotesis nula (P>0.05), entonces podemos asumir
que se alcanzé la asintota (Bizzarro et al., 2007). Finalmente, para estimar el
porcentaje de representacion del espectro tréfico obtenido con el niumero real de
muestras (Soberén & Llorente, 1993), aplicamos el modelo de Clench, siguiendo la

metodologia propuesta por Jiménez-Valverde & Hortal (2003).

Sn=(a*n/ (1 + (b*n)))
Donde:
Sn = Funcién Clench
a = Tasa de incremento de nuevas especies
b = Parametro relacionado con la forma de la curva

n = Numero de especies

Analisis estadisticos

Teniendo en cuenta que las muestras de estbmago provienen de la pesca artesanal,
se separaron las especies de rayas en dos grupos, basandose en los resultados del
(CDA), donde las especies que alcanzan un CV adecuado para describir la dieta se
incluyeron en el grupo 1 y el resto de las especies de rayas en el grupo 2. Se
aplicaron los andlisis estadisticos correspondientes a ambos grupos, destacando
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los resultados de las especies del grupo 1; mientras que los resultados del grupo 2
no fueron concluyentes y deben tomarse con precaucion si se utilizan en otros
analisis.

Se realiz6 un andlisis cuantitativo a través del indice de Importancia Relativa
Especifica de la Presa (% PSIRI) (Brown et al., 2012) basado en los resultados del

ACE. Esto determina la importancia de cada presa en la dieta de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

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

%PSIRI; =

Donde: %FOi es el porcentaje de frecuencia de ocurrencia de un tipo de presas en
todas las muestras; y % PNi y % PW; representan las abundancias relativas de

presas en ndmero y peso, respectivamente.

El % PSIRI tiene la ventaja de ser aditivo con los resultados del alimento ingerido,
lo que proporciona una cuantificacion relativa de la abundancia de presas en
relacion con los niveles taxonémicos (Brown et al., 2012). Para el grupo 1 se aplicé
la prueba U de Mann-Whitney (Wilcoxon, 1945) para identificar si existen diferencias

en la dieta entre sexo y talla.

La Posicion tréfica (TP) de la especie se estimo a partir de la siguiente ecuacion

propuesta por Christensen & Pauly (1992):

n
NT = 1+ZCDij*P7’]-
j=1
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Donde DCijj es la proporcion de cada categoria de presa j en la dieta del depredador
iy TPj es el nivel trofico de cada presa j, el cual se obtuvo de Cortés (1999), Ebert
& Bizzarro (2007), y FishBase para peces (Froese & Pauly, 1999). Se aplicé el indice
de Levin estandarizado (Krebs, 1989) para calcular la amplitud de la dieta utilizando

el modelo de Labropoulou y Eleftheriou (1997) de la siguiente manera:

1 1
) * (ZjPZij

Bi = ( )

n—1

Donde: B es el indice de Levin para el depredador j, p?j es la proporcion de la dieta

del depredador j sobre la presa i, y n es el nUumero de categorias de presas.

Los valores del indice oscilaron entre 0 y 1, donde los valores <0.6 indican
depredadores especialistas y >0.6 indican depredadores generalistas. Se aplicé la
prueba estadistica ANOSIM a los resultados de PSIRI (p<.05) (analisis de similitud
de una via) para conocer las diferencias de alimentacion entre especies. El patron
de asociacion se trazo por tipo de alimento consumido por cada especie utilizando
el método de escalado multidimensional no métrico nMDS (Clark & Warwick, 2001)
y el indice de Bray-Curtis (Clark & Warwick, 2001) como medida de similitud. Estos

andlisis se realizaron utilizando el software estadistico Past 3.25.

RESULTADOS

Se examinaron un total de 832 estomagos de batoideos; 478 contenian algun tipo
de alimento (57.4%), mientras que 354 estaban vacios (42.5%). Z. exasperata, N.
entemedor y M. californica, mostraron los valores mas altos de VI con 59%, 58% y

41%, respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 4. Datos de las rayas colectadas en Bahia Tortugas, en la costa Noroeste de
Baja California Sur, México. N (abundancia); Porcentaje del Indice de Vacuidad
(%V); Numero de presas (# presas).

Grupo Especies N %VI #presas
Narcine entemedor 60 58.3 7
Myliobatis californica 160 40.6 20

! Pseudobatos productus 197 22.8 40
Zapteryx exasperata 346 58.7 34
Gymnura marmorata 20 15 11
Hypanus dipterurus 12 0 9

2 Hypanus longus 10 30 5
Platyrhinoidis triseriata 16 0 9
Rostroraja velezi 11 8

El CDA basado en el indice de Diversidad de Shannon-Weaver (H’) mostré que solo
cuatro especies conformaron el Grupo 1: (Ze), (Pp), (Mc) y (Ne) lograron un CV =
0.05, el cual es adecuado para describir su dieta (Figura 2). El valor de P estimado
por la prueba t para el modelo de regresion con los ultimos cuatro valores de los
datos de CV fue inferior a 0.05, lo que indica una diferencia de pendiente desde
cero. Sin embargo, los resultados del modelo de Clench mostraron que la
representatividad de la dieta fue superior al 70% para H. dipterurus, P. triseriata, Z.
exasperata, P. productus y M. californica. La representatividad de la dieta estuvo en

el rango de 55% a 70% para las otras cuatro especies (Tabla 5).
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Figura 2. Curva de diversidad acumulada CDA de las rayas estudiadas en Bahia Tortugas. Linea continua (H"). Linea punteada (CV).
Linea punteada vertical (valor alcanzado para describir la dieta). Zapteryx exasperata (Ze), Pseudobatos productus (Pp), Myliobatis
californica (Mc), Narcine entemedor (Ne), Gymnura marmorata (Gm), Platyrhinoidis triseriata (Pt), Hypanus dipterurus (Hd.
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Tabla 5. Nomero de estbmagos muestreados de las especies de batoideos analizada en
Bahia Tortugas. Valor adecuado para describir la dieta (CV). Se muestra el valor de p
resultante de la prueba t de Student para aseverar si se alcanzé la asintota. Se muestra la
representatividad estimada de la dieta (% Dieta) y el nUmero de muestras necesarias para
explicar el espectro tréfico al 95% del nivel de confianza N (95%) a través del modelo de
Clench.

Grupo Especies N. estomagos cv Pvalor % Dieta N (95%)
Narcine entemedor 25 0.041 0.001 69 34
Myliobatis californica 95 0.049 0.003 82 110

. Pseudobatos productus 152 0.053 0.001 75 193
Zapteryx exasperata 143 0.050 0.001 75 181
Gymnura marmorata 17 0.046 0.001 55 29
Hypanus dipterurus 12 0.045 0.001 71 16

2 Hypanus longus 7 0.142 0.007 62 11
Platyrhinoidis triseriata 16 0.051 0.002 71 21
Rostroraja velezi 11 0.051 0.008 67 16

En los ACE se registraron 79 tipos de presas y se clasificaron en cinco grupos
troficos que contenian 41 crustaceos, 23 peces, 11 moluscos, tres poliquetos y un
Sipunculido (Tabla 6). Los crustaceos y los peces 6seos fueron los principales
grupos tréficos presentes en la dieta de todas las especies de rayas en nuestro
estudio (Tabla 6). EI PSIRI mostré6 que los crustaceos fueron el grupo tréfico de
mayor importancia en la dieta de las rayas (51% PSIRI), principalmente por la
presencia del cangrejo rojo Pleuroncodes planipes (23% PSIRI) registrada en siete
especies y la familia Portunidae (12% PSIRI) registrado en todas las especies. Los
peces 6seos presentaron un PSIRI del 22%, con los valores de mayor importancia
evidenciados por las familias Batrachoididae y Clupeidae (7 y 6 % PSIRI,

respectivamente). Finalmente, los poliquetos y sipunculidos, asi como los moluscos
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bivalvos contribuyeron con 11%, 10% y 5% de PSIRI, respectivamente, a la

importancia de la dieta (Tabla 6).

Para las especies de rayas del grupo 1 se cuantificé el %PSIRI anual por grupos
troficos. Z. exasperata para 2012 y 2013 consumié principalmente peces y en menor
proporcién de crustaceos, y entre 2014 y 2016 se invirtié el consumo; mientras que
en 2017 el consumo de estos grupos fue proporcional (Figura 3a). Durante toda la
colecta, P. productus ingiri6 crustaceos y algunos peces, con ingestion de gusanos
sipunculidos en 2012 y moluscos en 2013. (Figura 3b). M. californica se alimenta
principalmente de crustaceos y proporciones significativas de moluscos en 2013,
2014, 2016 y 2017 (Figura 3c). Finalmente N. entemedor, se alimenta de gusanos
poliquetos y gusanos sipunculidos, con ingestas de peces en 2016 y 2017.

Destacamos la ausencia de muestreos en 2012 y 2014 (Figura 3d).
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Figura 3. Indice de importancia relativa especifica de presa (%PSIRI) de las cuatro especies que alcanzaron el Coeficiente de Variacion
(CV) 6ptimo. El arreglo se realizé con los cinco grupos troficos encontrados en el contenido estomacal, agrupados por afios de colectas.
a, b, ¢, d = valores anuales de (%PSIRI) de Z. exasperata; P. productus: M. californica; N. entemedor, respectivamente.
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Tabla 6. Espectro alimentario de las especies de rayas recolectadas en Bahia Tortugas, en el noroeste de Baja California Sur, México.
indice de Importancia Relativa Especifico de Presa (%PSIRI), * Alimento identificado hasta familia ** Alimento identificado hasta
infraorden. Los valores en negrita se refieren a la cantidad de grandes grupos tréficos encontrados, como el total de peces, crustaceos,
moluscos, etc.

%PSIRI

Especie-presas - — — -
G. marmorata H. dipterurus  H. longus M. californica N. entemedor P. productus P. triseriata R. velezi Z. exasperata

TELEOSTEOS 48.82 20.95 5.78 2.81 9.89 10.33 5.68 56.84 36.2
Ophichthidae

Myrichthys xysturus 4

Engraulidae* 5.88 15.62 1.63

Clupeidae 11.76 578 1.51 29.01 157
Sardinops sagax caeruleus 0.53 217
Opisthonema libertate 0.74
Synodontidae

Synodus spp. 5.33 1.18 3.36 5.56
Synodus lucioceps 0.88
Ophidiidae

Chilara taylori 0.03
Lepophidium prorates 0.89
Merlucciidae

Merluccius spp. 07
Batrachoididae

Batrachoides spp. 5.88 1.89 23.24

Porichthys spp. 15.61 1.36 459 6.56
Porichthys notatus 9.45
Blenniidae* 0.16

Labrisomidae
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Labrisomus sp.
Gobiesocidae
Gobiesox rhessodon
Carangidae
Oligoplites altus
Cynoglossidae
Symphurus spp.
Symphurus atricaudus

Serranidae

Paralabrax
maculatofasciatus

Sebastidae
Sebastes spp.
CRUSTACEA
Ostracoda
Peracarida
Amphipoda
Isépoda
Estomatopoda
Hemisquillidae
Hemisquilla ensigera
Squillidae
Squilla spp.
Squilla biformis
Squilla bigelowi
Squilla hancocki
Decapoda
Sicyoniidae
Sicyonia ingentis

3.81
5.88

30.39

6.67

13.92

38.02 69.73 58.48
1.86
2.56
5.97
1.01

0.66

2.57

0.34

86.2
0.29

0.11
0.12
0.86

3.55

1.74
0.66

0.16
0.66
0.11

1.61

14

5.68

0.89
0.7

1.12

1.77
87.15 20.68 61.58

7.24

1.81

1.4
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Caridae** 3.85

Penaeidae 9.83 112
Penaeus spp. 1.32

Penaeus californiensis 7.59
Upogebiidae 0.66

Munididae

Pleuroncodes planipes 10.88 54.02 34.01 19.17 48.48 7.87 33.44
Albuneidae 0.75

Albunea lucasia 0.41
Lepidopa mexicanus 1.05

Lophomastix diomedeae 0.03

Paraleucolepidopa myops 0.38

Blepharipodidae 10.87

Blepharipoda occidentalis 2.54 15.3 2.33
Hippidae 8.44 0.59 4.54

Emerita analoga 0.61

Restos brachyura 6.38 0.96
Raninidae* 2.05

Cancridae 0.66

Glebocarcinus amphioetus 07
Portunidae

Arenaus mexicanus 5.25 4.05
Callinectes spp. 1.97

Callinectes arcuatus 6.13 4.21
Callinectes bellicosus 1.33

Euphylax spp. 0.58 0.28
Portunus spp. 2.82

Portunus xantusii 10.89 14
Remains Portunidae 9.8 15.83 13.15 4 418 16.02 2.98 1.88
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Dynomenidae

Dynomene spp.

MOLUSCOS 14.9 6.5
Bivalvo

Tellina subtrigona

Donax californicus

Mytella spp.

Retos bivalvos 14.9 6.5
Gasterépodo

Solenosteira capitanea

Retos gasterépodos

Cefalépodo

Doryteuthis spp.

Doryteuthis opalescens

Lolliguncula spp.

Octopus spp.

Retos cefalépodos

ANNELIDA 5.88 34.54
Sipuncula

Sipunculus spp.

Poliqueta

Poliquetos 5.88 34.54
Lumbrineridae

Echiura spp.

24.5

24.5

7.95
24.97

2.1

1.05
0.85
14.62

1.05
4.62

0.49
0.18

13.73

7.65

4.84
1.24

82.1

49.96

32.14

0.55

0.28
0.27

2.94

2.28

0.66

4.22

2.82

14
2.95

2.95

2.24
1.69
0.03
0.52

2248

2.34

20.14
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Contenido estomacal

Grupo 1

Se registraron un total de 34 presas para la guitarra rayada Zapteryx exasperata (Ze),
agrupadas en tres grupos de alimentos: crustaceos, peces y moluscos. Los peces
fueron el grupo trofico mas diverso con 17 especies de presas, mientras que los
crustaceos fueron el grupo de presas mas importante (62% PSIRI). La langostilla P.
planipes y el camaron café Penaeus californiensis fueron los crustaceos con mayor
importancia en la dieta (33% y 9% PSIRI, respectivamente). Ademas, los peces
Porichthys notatus y Porichthys sp. de la familia Batrachoididae aporté un 16% de

PSIRI a la dieta.

La guitarra nariz de pala Pseudobatos productus (Pp) registr6 40 presas, con la mayor
diversidad evidenciada por 29 especies-presas de crustaceos. Estos ultimos fueron
el grupo tréfico mas importante en su dieta (86% PSIRI). Las presas de mayor
importancia fueron la langostilla roja P. planipes, el cangrejo arena Blepharipoda
occidentalis y el cangrejo azul Portunus xantusii (19%, 15% y 11% PSIRI,

respectivamente).

La raya aguila Myliobatis californica (Mc) registré 20 presas. Moluscos y crustaceos
fueron los grupos troficos mas diversos con ocho y siete tipos de presas,
respectivamente. Las presas mas importantes fueron la langostilla P. planipes y los
restos de moluscos bivalvos (34% y 15% PSIRI, respectivamente). El resto de las

presas tuvieron un valor inferior al 10% del PSIRI.
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La raya eléctrica gigante Narcine entemedor (Ne) registro siete tipos de presas,
siendo los peces el grupo tréfico mas diverso con tres presas, mientras que el PSIRI
reportd al gusano cacahuate Sipunculus sp. y los poliquetos como presa mas
importante en la dieta (50% y 32% PSIRI, respectivamente). El espectro de presas
se completd con restos de crustaceos portunidos y moluscos gasteropodos. Los
resultados de la prueba U de Mann-Whitney mostraron que del grupo 1, solo la raya

aguila M. californica presento diferencia por sexo (Tabla 7).

Tabla 7. Resultado de la comparacion del %PSIRI por sexo y ontogenia de las especies del
grupo 1. Se muestra el valor de p resultante de la prueba U de Mann Whitney.

Especies P valor (sexo) P valor (talla)

Narcine entemedor 0.52 0.25

Myliobatis californica 0.44 0.02

Pseudobatos productus 0.09 0.08

Zapteryx exasperata 0.46 0.09
Grupo 2

La raya mariposa Gymnura marmorata (Gm) registré 11 tipos de presas. Las mas
abundantes fueron los peces, que aportaron el 49% del PSIRI. Las presas que
mayormente aportaron a la dieta fueron Porichthys sp, restos de bivalvos y Squilla

spp. (16%, 15% y 14% de PSIRI, respectivamente).

La guitarra con espinas Platyrhinoidis triseriata (Pt) consumio nueve tipos de presas,
siendo los crustaceos los que contribuyeron con el 87% del PSIRI. Las presas mas
importantes fueron la langostilla P. planipes, restos de cangrejo Portunidae y el

cangrejo topo Blepharipoda sp. (49%, 16% y 11% de PSIRI, respectivamente). El

32



espectro de presas se completd con el pez Symphurus spp., el gusano cacahuate

Sipunculus spp. y restos de moluscos.

La raya diamante Hypanus dipterurus (Hd) mostré un espectro troéfico compuesto
por crustaceos, peces, moluscos y poliquetos, con nueve tipos de presa registrados.
Las presas mas importantes en su dieta fueron los poliquetos, restos de crustaceos
Portunidae, y peces de la familia Engraulidae (35%, 16% y 16% de PSIRI,

respectivamente).

La raya Vélez, Rostroraja velezi, (Rv) registré ocho tipos de presas, en la que los
mas importantes fueron los peces de las familias Clupeidae y Batrachoididae, asi

como los poliquetos (29%, 23% y 20% del PSIRI, respectivamente).

Se registraron cinco especies de presas para la raya latigo Hypanus longus (HI);
estos se separaron en tres grupos tréficos, de los cuales los crustaceos registraron
el 70% del PSIRI. Las presas mas importantes en su dieta fueron la langostilla P.
planipes, el gusano cacahuate Sipunculus pp. y los crustaceos de la familia

Portunidae (54%, 25% y 13% del PSIRI, respectivamente).

Amplitud de la dieta y posicion tréfica

Para el grupo 1, la amplitud de la dieta sugerida por el indice estandarizado de Levin
(Bi) indica que las cuatro especies son especialistas (Tabla 8), mientras que para el
grupo 2, la amplitud de la dieta mostr6 que H. dipterurus y R. velezi eran
depredadores generalistas. mientras que el resto fueron considerados especialistas
(Tabla 8). EI PT del grupo 1 mostr6 que las especies son consideradas

depredadores secundarios (PT <4) valor propuesto por Cortés (1999); mientras que
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el grupo 2, el PT coloco a R. velezi y G. marmorata como depredadores de tercer

nivel (PT >4) y al resto como depredadores secundarios (Tabla 8).

Tabla 8. Posicion trofica (PT) e indice de Levin (Bi) de las rayas colectadas en Bahia
Tortugas, noroeste de Baja California Sur, México.

Grupo Especies PT Bi
Narcine entemedor 3.7 0.26
1 Myliobatis californica 33 0.31
Pseudobatos productus 3.7 0.2
Zapteryx exasperata 3.8 0.05
Gymnura marmorata 4.3 0.45
Hypanus dipterurus 3.6 0.73
2 Hypanus longus 3.2 0.37
Platyrhinoidis triseriata 3.3 0.43
Rostroraja velezi 4.6 0.66

El ANOSIM indic6 una baja similitud entre las dietas de las rayas analizadas (R =
0.85, p = .008). Los maximos valores de similitud del grupo 1 los registraron P.
productus y Z. exasperata con (0.40) y del grupo 2 H. longus y P. triseriata con
(0.67). Mientras que la similitud de la dieta entre ambos grupos fue demostrada por
H. longus versus M. californica (0.42) y P. triseriata versus M. californica (0.40)

(Tabla 9).
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Tabla 9. Similitudes en la dieta de especies de rayas en Bahia Tortugas, Baja California
Sur, México, por grupo. Las especies con valores de similitud significativos estan en negrita.
La parte sombreada es la similitud general. Zapteryx exasperata (Ze), Pseudobatos
productus (Pp), Myliobatis californica (Mc), Narcine entemedor (Ne), Gymnura marmorata
(Gm), Platyrhinoidis triseriata (Pt), Hypanus dipterurus (Hd), Hypanus longus (HI),
Rostroraja velezi (Rv).

Grupo Ne Mc Pp Ze Gm Hd HI Pt Rv
Ne 1
Mc 0.16 1
Pp 0.09 0.29 1
Ze 0.02 0.38 0.40 1
Gm 0.12 021 0.09 0.11 1
Hd 036 025 0.20 0.18 0.29 1
2 HI 029 042 028 037 0.16 0.24 1
Pt 0.11 040 030 036 013 034 0.67 1
Rv 0.27 015 0.16 0.17 031 031 019 0.13 1

Las especies podrian estar asociadas por similitud tréfica dado que comparten
algunas presas, como lo demuestra el método de escalamiento multidimensional no
métrico (nMDS), donde registramos cuatro gremios troficos: (1) H. dipterurus y N.
entemedor, que se alimentan principalmente de poliguetos y crustaceos
(Portunidae); (2) R. velezi y G. marmorata, que se alimenta principalmente de peces
(Clupeidae y Batrachoididae), crustaceos (Portunidae) y poliquetos; (3) H. longus,
M. californica y P. triseriata que se alimentan principalmente de crustaceos (P.
planipes) y gusanos sipunculidos; y (4) P. productus y Z. exasperata, que se
alimentaban principalmente de crustaceos (P. planipes, P. xantusii y C. arcuatus) y

peces (Synodus spp. y Porichthys spp.) (Figura 4).
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Figura 4. Resultados del andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS)
realizado con la similitud de la distancia de Bray-Curtis en base a los resultados del % PSIRI
de cada especie de raya.

DISCUSION

Se encontrdé una baja similitud dietética entre las rayas de este estudio, lo que
sugiere que estas especies utilizan varias estrategias de alimentacion (Flores-
Ortega et al., 2015; Navia et al., 2007; Platell et al., 1998). Esto indica que estas
especies ocupan una variedad de niveles troficos (Ebert & Bizzarro, 2007; Navia et
al.,, 2016; Silva-Garay et al., 2018), dando como resultado diferentes gremios

troficos que reducen la competencia interespecifica (Flowers et al., 2020; Mulas et
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al., 2019; Rastgoo et al., 2018; Viana et al., 2017) permitiendo su coexistencia en

BT.

El indice de Vacuidad (IV) de Z. exasperata y N. entemedor evidencio valores
inferiores a los registrados para Z. exasperata en el Golfo de California (76.6%) y
para N. entemedor en el Pacifico Central Mexicano (65.8%) (Blanco- Parra et al.,
2012; Valadez-Gonzalez et al., 2000). En el presente estudio, M. californica mostro
un 1V relativamente alto (41%), que contrasta con los valores de VI = 6.8%
informados por Gray et al. (1997) en Humboldt Bay, California. Estudios previos de
(Blanco- Parra et al., 2012; Valadez-Gonzalez et al., 2000) asociaron estos altos
valores de IV con el periodo de pesca, que varia de 10 a 12 horas. Ehemann et al.
(2019) informaron un 97.1 % de estdmagos vacios para Rhinoptera steindachneri y
plantearon la hipotesis de que esto podria estar relacionado con habitos de
alimentacion, procesos fisiologicos (por ejemplo, digestion rapida) o el lugar de
captura. Estas consideraciones son relevantes para futuros estudios de ecologia

tréfica debido a la informacion relacionada con los mecanismos de digestion.
Grupol

En este estudio, Z. exasperata mostré6 una alta preferencia por los crustaceos,
coincidiendo con lo informado por Ebert (2003). Sin embargo, Blanco Parra et al.
(2012) reportaron una dieta consistente en peces en el Golfo de California. En este
sentido, Last et al. (2016) explicaron que Z. exasperata cambia sus habitos de
alimentacion de crustaceos a peces a medida que aumenta de tamafio. Los cambios
en la dieta influenciados por el aumento de tamafio fueron reportados para Z. syxter
por Navia et al. (2007) en el Pacifico colombiano; Espinoza et al. (2013) en el
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Pacifico centroamericano y Flores-Ortega et al. (2015) en el Pacifico Mexicano. Por
el contrario, Barbini et al. (2011) en Argentina y Bornatowski et al. (2014) en Brasil
(ambos en el Atlantico Sur) reportaron que Z. brevirostris tenia preferencia por
poliquetos y crustaceos, reforzando la teoria de que los organismos usan los

recursos disponibles en el ambiente (Flowers et al., 2020; Last et al., 2016).

La raya guitarra P. productus es un depredador bentdnico costero que se alimenta
de una amplia variedad de crustaceos juveniles. A medida que crece, tiende a
alimentarse de otros grupos tréficos, como peces y cefalépodos (Bizzarro, 2005;
Curiel-Godoy et al., 2016; Downton Hoffmann, 2007). Datos previos sobre los
habitos alimentarios del género Pseudobatos confirman su alta preferencia por
diferentes grupos de crustaceos, tal como lo reportan Wilga y Motta (1998) para P.
lentiginosus en Florida, EUA; Payan et al. (2011) para P. leucorhynchus en el
Pacifico colombiano; Do Carmo et al. (2015) para P. percellens en Brasil; Lara-
Mendoza et al. (2015) para P. glaucostigma en el sureste del Golfo de California; y
Silva-Garay et al. (2018) para P. planiceps en Perd. La similitud en los habitos
alimentarios de P. productus con otras especies del género Pseudobatos estaria
asociada al habitat costero con fondos arenosos o fangosos donde excavan para
emboscar a sus presas en lugar de perseguirlas (Flowers et al., 2020; Talent, 1982;
Valenzuela-Quifionez et al., 2017). Es importante resaltar que la langostilla P.
planipes es una especie pelagica que fue la presa mas importante en la dieta de P.
productus, sin embargo, Boyd y Johnson (1963) informaron que esta especie de

cangrejo se especializa en el bento nocturno, lo que podria explicar por qué es una
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parte importante de la dieta de P. productus que tiene habitos de alimentacion

nocturna.

En este estudio, la raya aguila M. californica prefirié crustaceos y bivalvos. Estudios
previos en diferentes zonas de la costa de California han reportado una dieta similar,
como lo reporta Gray et al. (1997) en Bahia de Humboldt. Limbaugh (1955) informé
gue esta especie se alimenta principalmente de abulones y caracoles en ambientes
rocosos en la Bahia de Monterey. Por el contrario, Karl (1978) reporté que los
ejemplares pequefios consumen mayormente poliquetos, mientras que los adultos
se alimentan de almejas, caracoles y gusanos Echiura en Bahia Tomales; y Talent
(1982) encontraron que el gusano cacahuate Sipunculus spp. y los moluscos
bivalvos eran su alimento principal en Elkhorn Slough. Esto indica que M. californica
aprovecha los recursos disponibles, lo que sugiere sus habitos oportunistas. Es
relevante mencionar que esta especie complementa su dieta con especies de
moluscos bivalvos y gasterépodos debido a la morfologia del aparato mandibular
disefiado para triturar estructuras duras. Esto ha sido reportado en estudios de
habitos alimentarios del género Myliobatis realizados en diferentes regiones
marinas del mundo, como lo muestran Jardas et al. (2004) en el Mar Adriatico y
Valls et al. (2011) en el Mar Balear, ambos en el Mediterraneo. De igual forma, fue
observado para las costas de América por Szczepanski & Bengtson (2014) en la
Bahia de Delaware, Atlantico Norte; Molina & Cazorla (2015) en Patagonia Norte,
Atlantico Sur, y Coasaca-Céspedes et al. (2019) en el norte del Peru, Pacifico Sur.
Los individuos de este género también pueden cavar hoyos para desenterrar a sus

presas usando chorros de agua propulsados por sus branquias hacia el sedimento
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y no por aleteo como otros miembros de la familia Myliobatidae (Freitas et al., 2019),
lo que les permite acceder a diferentes especies de moluscos o crustaceos (Gregory

et al., 1979).

La dieta de la raya eléctrica gigante N. entemedor demostré que esta especie es un
depredador especializado que consume invertebrados vermiformes y complementa
su dieta con peces o crustaceos, como ha sido reportado para varias zonas del
Pacifico Central Mexicano (Valadez-Gonzalez et al., 2000; Valadez Gonzalez, 2007,
Flores-Ortega et al., 2015). Algo similar reportaron Bizzarro (2005) en Laguna
Magdalena y Vélez Tacuri (2018) en el Golfo de California, ambos en la Peninsula
de Baja California. Los invertebrados vermiformes fueron observados como presas
en estudios tréficos respecto a otras especies del género Narcine, segun lo
informado por Moreno et al. (2009) para N. bancroftii en el Caribe colombiano, para
N. brasiliensis en el sur de Brasil (Ferreira & Vooren, 2012) y para N. vermiculatus
en el Pacifico central mexicano (Flores-Ortega et al., 2015). Esta preferencia por la
vermifauna puede estar asociada a los ambientes fangosos donde comidnmente
habita esta especie, asi como a su morfologia mandibular especifica que presenta
una boca protractil y tubular que permite la succién y sujecién de presas de cuerpo

blando (Dean et al., 2006; Dean et al., 2007; Dean y Motta, 2004).

Grupo 2

Aungue el nimero de muestras de estdbmago no fue suficiente para describir la dieta
de esta especie, los resultados sugieren patrones de alimentacion similares

informados en antecedentes de la misma especie o0 miembros de la misma familia.
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En este estudio, la raya mariposa G. marmorata fue clasificada como un depredador
especialista con una alta preferencia por los peces bentonicos. En estudios previos
en el Pacifico mexicano, Bizzarro (2005) y Ramirez-Rodriguez (2019) observaron
una alta preferencia por varias familias de peces. Asimismo, especies del género
Gymnura mostraron preferencia por varias especies de peces, tal como lo reportan
Rastgoo et al. (2018) para G. poecilura en el Golfo de Oméan; Jargowsky et al. (2020)
para G. lessae en Mobile Bay Alabama; Silva & Vianna (2018) para G. altavela en
la Bahia de Guanabara, sureste de Brasil; Yokota et al. (2013) para G. micrura en
el noreste de Brasil, y Jacobsen et al. (2009) para G. australis en el norte y noreste

de Australia.

La dieta de la raya espinosa P. triseriata incluia principalmente crustaceos y otras
presas como almejas, peces y gusanos sipunculidos. Este espectro de presas fue
similar a la informacién reportada por Ebert (2003) y Last et al. (2016) en la costa
de California. Sin embargo, ambos estudios no informaron las proporciones de
alimentos por grupos. En la Bahia de Monterey, California (Limbaugh, 1955), la dieta
de la raya espinosa estuvo compuesta principalmente por gusanos anélidos en un
ambiente rocoso con presencia de lechos de algas. Se ha encontrado informacion
similar en miembros de la familia Platyrhinidae, como Platyrhina tangi (Yamaguchi

et al., 2012) y Platyrhina sinensis (Last et al., 2016), ambos en Ariake Bay, Japén.

La raya de Vélez R. velezi mostré una alta preferencia por peces y crustaceos.
Informacidn previa del Pacifico oriental, reportdé una dieta similar caracterizada por
cambios ontogenéticos en la alimentacion, donde los juveniles se alimentan de una

amplia variedad de crustaceos, mientras que los adultos tienen un alto consumo de
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peces en Colombia (Navia et al., 2007), Espinoza et al. (2012; 2015) en Costa Rica
y Simental Anguiano (2013) en México. En nuestros resultados, encontramos
poliqguetos como una presa importante en R. velezi. Espinoza et al. (2015) los
reportaron como presas ocasionales en la costa del Pacifico de Costa Rica;
mientras que Molina-Salgado et al. (2021) no los reportaron en la costa norte del

Peru.

La raya latigo H. longus consumié crustaceos de las familias Munnidae y Portunidae
y gusanos sipunculidos; aunque Navia et al. (2007) reportaron crustaceos de las
familias Squillidae e Hipiddae, mientras que Lopez-Garcia et al. (2012) reportaron

un alto consumo de camarén y pescado, ambos estudios en el Pacifico colombiano.

La raya diamante H. dipterurus consumié gusanos poliquetos, crustaceos de la
familia Portunidae y peces de la familia Engraulidae. Estudios previos en el Pacifico
mexicano mostraron una variacion de las presas en su espectro tréfico (Bizzarro,
2005; Simental-Anguiano, 2011; Navarro-Gonzalez et al., 2012; Restrepo-Gémez et

al., 2020) y Silva-Garay et al. (2018) en la costa central de Peru.

CONCLUSIONES

La baja similitud y la superposicion trofica entre las diferentes especies de batoideos
en este estudio hacen suponer que estas especies utilizan los recursos alimenticios
disponibles y evitan la competencia directa por las presas, dando lugar a la
formacion de diferentes gremios troficos. Adicionalmente, la especializacion y
amplitud del nicho tréfico de cada taxon responde a requerimientos especificos en

cuanto a la seleccion del tipo de presa. Ademas, el area de estudio presenta
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condiciones favorables durante todo el afio, como la época de surgencia provocada
por la Corriente de California y la Corriente Norte-Ecuatorial, favoreciendo una alta
diversidad de presas. Aunque el numero de estdmagos fue bajo para algunas
especies, el porcentaje registrado evidencié una vision general de la preferencia de
presa de los batoideos en el area. Resalta que la investigacion brinda informacién
importante para una mejor comprension de la trofodinamica de estas especies de
rayas que son capturadas por las pesquerias artesanales en BT y constituyen un

importante recurso pesquero en el noroeste de esta region.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES
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INTRODUCCION

Las rayas son mesodepredadores que intervienen en la dinamica tréfica en los
ambientes marinos (Ebert & Bizzarro, 2007; Brodeur et al., 2017; Belleggia et al.,
2019; Flowers et al., 2020). Intervienen en los ecosistemas como; i) controladores
de diferentes grupos de especies-presas (Mulas et al., 2011; Yemigken et al., 2018;
Hayata et al., 2021); ii) bioturbadores de los fondos marinos al remover sedimento
(O'Shea et al., 2011; Takeuchi & Tamaki, 2014, Kiszka, et al., (2015; Flowers et al.,
2020;) iii) indicadores del estado y salud del ecosistema (Cross & Curran 2004;
Andramunio-Acero & Caraballo, 2012; Phillips et al., 2014; Villagra et al., 2022);
permitiéndonos conocer y entender la funcion que tiene cada especie en ambiente

costeros asi como los de ambientes de profundidad (Humphries et al., 2016).

Las poblaciones de batoideos estdn sujetas a diferentes presiones tanto
ambientales (Sigler, 2014; Del Moral-Flores et al. 2015; Bezerra et al., 2019), como
antropogénicas (Dulvy et al., 2008; Rousseau et al., 2019; Santana-Morales et al.,
2020). El impacto de la pesqueria en las poblaciones de rayas deriva tanto de la
captura de especies de interés comercial, dirigidas y permitidas (Ramirez- Amaro et
al., 2013; Salomdén-Aguilar, 2015; Santana-Morales et al., 2020), como de las
capturas incidentales de otras pesquerias (Bizzarro et al., 2009; Saldafia-Ruiz et al.,

2016; Ramirez- Amaro & Galvan 2019).

El AIE carbono (3'3C) y nitrégeno (8'°N) en tejido muscular es una herramienta que
permite conocer y entender en retrospectiva la ecologia tréfica de los
elasmobranquios batoideos en su habitad (Cortés et al., 1999; McCutchan et al.,

2003; Pearson & Grove, 2013; Tripp-Valdez et al., 2015; Rosa & Loor, 2015). La
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principal ventaja de esta herramienta es el nimero reducido de muestra que se
requieren (Pearson & Grove, 2013) y porciones relativamente pequefias (Rosa &
Loor, 2015); Sin embargo, la principal desventaja es la ausencia de informacion de
las presas (Reum et al., 2017). Es por ello que, al combinarse con los ACE (Hyslop,
1980; Amundsen & Sanchez-Hernandez, 2019; da Silveira et al., 2020). El andlisis
permite inferir con mayor precision la amplitud y posicion tréfica de las especies, el
uso, proporcién y preferencia de presas, vislumbrando segregacion alimenticia o de
habitad (Vander-Zanden et al., 1997; Bornatowski et al., 2014; Ehemann et al., 2019;

Murillo-Cisneros et al., 2019; Reyes-Ramirez et al., 2022).

En este estudio se muestra como los valores de las firmas isotdpicas de carbono
(d%3C) y nitrégeno (5'°N) de las presas y los batoideos brindan informacién relevante
de las interacciones tréficas (competencia, segregacion o reparticion alimenticia)
que suceden en los ecosistemas costeros del noroeste de la Peninsula de Baja

California.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y recoleccién de muestras.

Entre julio y diciembre del 2016 se recolectaron ejemplares de nueves especies de
rayas, proveniente de la pesca artesanal de los campos pesqueros de Bahia
Tortugas (27° 38'y 27° 42’ Ny 114° 50' y 114° 56’ W). Las rayas fueron capturadas
por la flota artesanal mediante el uso de redes de monofilamento con apertura de
malla de 10 y 20 cm, entre 50 y 800 m de longitud y una caida de 6 m, estas se

colocaron en operacion paralelas a la linea de costa entre 8 y 12 horas. Las rayas
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se identificaron taxondmicamente con claves especificas, se separaron por sexo y
desarrollo ontogénico (Fischer, 1995). Para separar a las especies por talla, se
utilizaron los estudios de madurez sexual realizados en Bahia Tortugas o sitios
cercanos al area de colecta (Tabla 10). Lo anterior con el objetivo de evitar sesgos
en la discrepancia de tallas que presentan diferentes poblaciones de las especies
de rayas en otras areas geograficas. Se tomé el valor donde las especies alcanzan
su madurez sexual como adulto y los valores inferiores como juveniles (Tabla.10).
De la parte dorsal de cada especie se obtuvieron entre 5y 7 g de tejido muscular y
de los estbmagos se obtuvieron muestras de presas no digeridas, los cuales se
colocaron en bolsas tipo “ziploc” con una etiqueta para ser identificada.
Posteriormente se depositaron en una nevera con hielo molido y finalmente se
trasladaron y resguardaron en los congeladores del Laboratorio de peces del

CICIMAR a -20°C, para su posterior procesamiento.
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Tabla 10. Relacion de estudios de desarrollo ontogénico de las especies de rayas. Longitud promedio de las especies de
rayas. THA = Talla Hembras Adulto. TMA = Talla Macho Adulto. Valores < (THA-TMA) son considerados juveniles. **

Ancho de disco (AD), * Longitud total (LT), en cm.

Promedio * DS

Especies (min - max) RMSH RMSM  Area de estudio Referencia

Gymnura marmorata™ 519241890 (27-84) 733 46.8 g:ztﬁ aLZ‘;?gS(2(334§5NN111200;5WW) Burgos-Vazquez et al.,. (2019)
Hypanus dipterurus™* 74.33 £21.93 (31-102) 88 60 Costa de California, USA (37°0'0" N, 120°0'0" W) Ebert, (2003)

Hypanus longus™** 129.83 + 30.46 (90 - 198) 110 80 Bahia Almeja. BCS: (24° 29' 00" N, 111° 42' 22" W)  Villavicencio-Garayzar et al., (1994)
Myliobatis californica** 67.10 £ 17.06 (37 - 118) 98 59 Bahia Tortuga. BCS (27°41'30"N 114°53'44"W) Garcia-Rodriguez et al., (2020)
Rostroraja velezi** 50.78 £ 10.96 (30 - 65) 68-72 65.1 Punta Lobos, BCS (23°24'52"N, 110°13'49"W) Soto-Lopez et al.,, (2014)

Narcine entemedor* 63.65 £ 10.97 (47 - 92) 63 45 Bahia Aimeja. BCS: (24° 29' 00" N, 111° 42" 22" W)  Villavicencio-Garayzar, (2000)
Pseudobatos productus*  99.83 £ 20.23 (26.6 - 129) 111.3 1022  Bahia Tortuga. BCS (27°41'30"N 114°53'44"W) Juaristi-Videgaray et al., (2021)
Platyrhinoidis triseriata* 48.75 + 7.96 (36 - 58) 48 37 San Diego, California. USA (32°42'N 117°09'0) Gonzalez, (2008)

Zapteryx exasperata* 79 £6.57 (64 - 97) 77 69 Bahia Almeja. BCS: (24° 29' 00" N, 111° 42' 22" W)  Villavicencio-Garayzar et al., (1995)
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Andlisis de IsOtopos estables. Las muestras de musculos fueron descongeladas,
y se colocaron en viales Eppendorf previamente lavados con agua destilada para
evitar contaminacion. La urea se elimin6 en un sonificador, donde las muestras de
musculos se colocaron en tubos de ensayo, con 15 ml de agua desionizada durante
15 minutos, con tres repeticiones (Kim y Koch, 2012). A las muestras de musculos
y presas se les eliminé la humedad en una liofilizadora a 0.12 mbar y -48°C por 48
horas (Li et al., 2016). Posteriormente las muestras deshidratadas se maceraron en
un mortero de 4gata hasta obtener un polvo fino, del cual se obtuvo una submuestra
(£ 0.8 a 1 mg) pesada en una balanza digital marca SARTORIUS, se deposité en
una capsula de estafio (8 x 5 mm). Finalmente, las muestras fueron colocadas en
un espectrometro de masas de razones isotOpicas para la cuantificacion de los

isétopos estables de carbono y nitrégeno.

Cuatro especies fueron analizadas en el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra
de la Universidad de Granada, Espafa (IACT-UGR) y el resto de las muestras
fueron analizadas en el Departamento de Ciencias Vegetales del Colegio de
Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad de California en Davis,

USA.

Andlisis de datos. Los valores de los isétopos estables (5*3C y 8'°N), se reportaron

en notacion delta (8) calculada por la siguiente ecuacion:

§13C 0 815N [W - 1] x 100

estandar
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donde: & = la diferencia en la composicion isotopica entre la muestra y el estandar
en partes por mil (%o). Rmuestra = Proporcion entre los is6topos 3C/*2C o 15N/*N.
Restandar = Proporcion del 513C del estandar Pee Dee Belemnita (PDB) (1.1237x10-
2 para el 3C/*?C), y para 8'°N, el nitrégeno atmosférico (3.677x10-3 para °N/“N).
Se realizd una correccidn aritmética, con el objetivo de evitar errores en los
resultados isotopicos y su interpretacion, por presencia de lipidos en las sefiales de
O'3C, y subestimar los resultados; este método no altera lo valores de 3'°N (Post et

al., 2007).

O 3Ccorregido = O3 Crmuestra— 3.32 + 0.99 = C: N
Si los valores estan en el rango de 2.9 y 3.5 %o, representan proteinas puras. Si los
valores se sobrepasan nos indican presencia de lipidos y podria estar sesgando los
resultados a valores mas negativos de 33C (McConnaughey & McRoy, 1979; Post

et al., 2007; Logan et al., 2008).

Para conocer si existia normalidad en los valores de C y N, se aplicé la Prueba de
Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk 1965). Posteriormente se aplicO una prueba no
paramétrica de U de Mann Whitney (Kruskal & Wallis 1952), para identificar

diferencias significativas (P <0.05) entre sexo y talla.
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Ecologia trofica

Para conocer la contribucion de las presas en la dieta de las rayas se aplicé un
modelo de mezcla de razones isotopicas en R (SIMMR) (Parnell & Inger, 2019),
utilizando los valores de d'3C y d'°N de las especies de rayas como depredador y

las especies-presas que se obtuvieron del contenido estomacal (Tabla 11).

Tabla 11. Presencia y ausencia de especies-presas ingeridas por las diferentes
especies de rayas, en Bahia de Tortugas. Con los resultados del 3*3C y 3N se
aplico el Modelo de mezcla

© © = ©
§ g 3 '8 4 © E
o S n £ © T — ©
= T S o = = ‘= N o
= 9 IS) = Q ° ) ) 0
€ 5 ¢ § & ©o @& g 8
s S o o o S = > )
O] T T = pd o o o N
Langostilla (P. planipes) X X X X X X X
Camarones X X X X X X X
Estomatdpodos X X X X X
Cangrejos portunidos X X X X X X X X X
Cefalopodos X X X X
Bivalvos X X X X
Poliquetos X X X X X X
Sipunculidos X X X X X X
Peces demersales X X X X X X X X

La superposicion isotopica se determind para conocer el traslapo alimenticio y
cuantificar por medio del area de un poligono la amplitud del nicho tréfico entre
especies, por sexo y talla aplicando el paquete SIBER en R (Stable Isotope
Bayesian Ellipses in R) de Jackson et al. (2011). La amplitud del nicho tréfico (ANI)
se obtuvo utilizando el tamafio de la varianza obtenido del &'°N propuesto por

Bearhop et al. (2004), y corroborado por Newsome et al. (2007), donde el criterio
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sefala que valores inferiores a 1 se podran considerar especialistas y valores

superiores a 1 generalistas.

Finalmente, la posicion trofica (PT) de las especies de batoideos se obtuvo
utilizando el paquete tRophicposition, el cual nos permite calcular el nivel trofico del
depredador utilizando una o dos lineas base de las presas incorporado en un
modelo bayesiano (Quezada-Romegialli, et al., 2018). Se utilizaron los valores de
§13C y 6'°N de las muestras de musculos de las rayas como depredadores y como
consumidor base se utilizo la firma isotdpica de la langostilla roja P. planipes.
Ademas, se utilizé el Factor de Enriquecimiento Trofico (FET) para batoideos de

613C (1.3%o) y 6*°N (2.4%o) derivado del estudio de Couturier et al., 2013.

RESULTADOS

Se procesaron 239 muestras de muasculos de nueves especies de rayas,
recolectadas en la temporada célida (julio-diciembre) del 2016. Las muestras fueron
separadas por sexo y talla (desarrollo ontogénico) (Tabla 12). Se obtuvieron los
valores promedio y desviacion estandar (+ SD) del (8'°N) y (8*3C) y la razén

isotépica (C/N) (Tabla 12).
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Tabla 12. Numero de muestras de masculos para andlisis de Isotopos estables (n). Las muestras de musculos se separaron
por sexo Yy talla. Promedio y desviaciéon estandar de los resultados general del carbono (3*3C %o), nitrogeno (8*°N %o) y la
razon isotopica (C/N). H = Hembras, M = Machos, J =Juveniles, A= Adultos.

Especies n H M J A m6elc::icafl i%DOS mijg i%DOS medci:a/Ni SD
Gymnura marmorata 12 6 6 7 5 -16.34+0.48 16.23+1.18 3.0+£0.20
Hypanus dipterurus 12 6 6 6 6 -16.28+0.84 16.67+1.14 29x0.16
Hypanus longus 12 6 6 2 10 -16.34+£1.03 17.15+£1.30 3.0+£0.24
Myliobatis californica 59 39 20 20 39 -16.48+0.58 15.20+£1.00 3.2+0.20
Narcine entemedor 46 29 17 13 33 -15.42+1.05 14.60+1.23 3.0+0.10
Pseudobatos productus 26 19 7 9 17 -16.89+0.41 16.37+0.66 3.2+0.08
Platyrhinoidis triseriata 12 7 5 2 10 -17.20+£0.50 16.84+0.81 3.0+0.18
Rostroraja velezi 12 6 6 11 1 -17.30%£0.53 17.78+0.50 29+0.13
Zapteryx exasperata 48 5 43 3 45 -17.21+0.56 17.59+0.90 3.9+£0.07
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Normalidad de las muestras

La prueba de Shapiro-Wilk sugiere que Hypanus dipterurus, Pseudobatos productus
y Rostroraja velezi fueron las especies que presentaron normalidad en ambos
valores de d'3C y d'°N. Por el contrario, Zapteryx exasperata fue la especie que no
presentd normalidad en ninguno de sus valores de carbono y nitrégeno. El resto de

las especies mostré diferencia en alguna de las razones isotopicas (Tabla 13).

Tabla 13. Valores del estadistico W y P valor de la prueba de Shapiro-Wilk para
conocer la normalidad de los valores del 3'3C y 3%°N.

Especies BN %o 31C %o
wW P w P

Gymnura marmorata 0.86 0.047 0.92 0.3234
Hypanus dipterurus 0.87 0.074 0.98 0.9832
Hypanus longus 0.89 0.133 0.81 0.0123
Myliobatis californica 0.99 0.922 0.91 0.0005
Narcine entemedor 0.98 0.627 0.79 <0.0001
Pseudobatos productus  0.95 0.260 0.97 0.6115
Platyrhinoidis triseriata 0.77 0.004 0.96 0.7742
Rostroraja velezi 0.99 0.999 0.94 0.4626
Zapteryx exasperata 0.93 0.005 0.90 0.0007

La prueba de la U de Mann Whitney sobre los valores de 8'°N y §'3C, tomando en
cuenta el sexo y talla de las especies, evidencié que solo M. californica, mostrd
diferencias significativas por sexo con los valores de 3*°N (U= 237; P =0.014) y por
talla con los valores de 53C (U=229; P =0.014). El resto de las especies no present6

cambios en los valores de ambas razones (Tabla 14).
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Tabla 14. Valores del estadistico U y P de la prueba de Mann Whitney de los valores
isotépicos del 33C y 5°N de acuerdo con talla y sexo.

0N %o 013C %o
Especies Sexo Talla Sexo Talla
u P U P U P U P

Gymnura marmorata 18 1.000 17 1.000 16 0.818 17 0.876
Hypanus dipterurus 12 0.394 12 0432 17 0.937 15 0.755
Hypanus longus 7 0093 7 0606 15 0699 6 0485
Myliobatis californica 237 0.014 137 0.000 379 0.868 229 0.014
Narcine entemedor 180 0.134 63 0.000 215.5 0.488 138.5 0.064
Pseudobatos productus 44 0.209 30 0.011 36 0.083 66 0.597
Platyrhinoidis triseriata 15 0.755 10 1.000 8 0.149 6 0.485
Rostroraja velezi 4 0.026 0 0.000 10 0.240 0 0.000
Zapteryx exasperata 93 0646 6 0.028 85 0.467 17 0.159

Contribucién de las presas SIMMR.

La contribucién relativa de las presas obtenida por el modelo de mezcla arrojo que
los cangrejos portanidos fueron las presas de consumo comun entre las nueve
especies de rayas (Figura. 5). Los gusanos sipunculidos fueron las presas que
presentaron los valores maximos en contribucién en la dieta de la raya eléctrica
Narcine entemedor y la rayas aguila Myliobatis californica con 75.6% y 44.9%,
respectivamente. La langostilla roja Pleuroncodes planipes fue la presa con mayor
contribucion de las rayas guitarras Pseudobatos productus, Platyrhinoidis triseriata
y Zapteryx exasperata con 36.3%, 33.8% y 36.6%, respectivamente. Los gusanos
poliquetos fueron las presas con mayor contribuciébn para Gymnura marmorata

41.5% y Hypanus dipterurus 27.5%, respectivamente. Los camarones fueron la
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presa de mayor contribucion para Hypanus longus 29.5% y los peces demersales

para Rostroraja velezi 30.6% (Fig.5).
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Figura. 5. Resultados del SIMMR, con los valores de contribucién de las presas,
ingeridas por las especies de rayas.

Traslapo isotopico. SIBER

La superposicion trofica general de las especies de rayas mostrd elipses
traslapadas en Bahia Tortugas (Fig.6a). La superposicion tréfica arrojé que las rayas
latigo Hypanus dipterurus e Hypanus longus presentaron una amplitud del nicho
isotépico al superponerse las elipses en 52% (Fig.6b), seguida por las rayas
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guitarras Pseudobatos productus y Platyrhinoidis triseriata con un traslapo del 50%

(Fig.6¢) mientras que el resto de especie estuvieron por debajo del 50% (Tablas 15).
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Figura 6. Sobreposicion tréfica de las especies de rayas recolectadas en Bahia
Tortugas. a = Traslape general. b = tamafio de las elipses de Hypanus dipterurus e
Hypanus longus. ¢ tamafo de las elipses de Pseudobatos productus y

Platyrhinoidis triseriata.
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Tabla 15. Resultados de la prueba SIBER. Resaltado en negritas se encuentran las

especies que presentaron un traslapo mayor al 50%.

Gm Hd HI Mc Ne Pp Pt Rv Ze

Gm 0.40 0.29 0.41 0.26 0.35 0.31 0.14 0.35
Hd 0.52 0.35 0.34 0.26 0.29 0.16 0.38
HI 0.26 0.02 0.20 0.23 0.14 0.32
Mc 0.42 0.30 0.24 0.02 0.19
Ne 0.27 0.14 0.02 0.12
Pp 0.50 0.14 0.37
Pt 0.22 0.46
Rv 0.27
Ze

Tamarfo de la varianza

El tamafio de la varianza de los valores de N (3*°N) arroj6é que las rayas guitarra

Pseudobatos productus,

Platyrhinoidis triseriata, Zapteryx exasperata y la

Rostroraja velezi son especialistas, mientras que el resto de las especies son

generalistas (Tabla 16).

Posicién trofica

El paquete tRophicposition, mostré que las especies ocuparon una posicion tréfica

(PT) entre 3.1 a 4.1 sugiriendo que son consumidores secundarios (Tabla 16). La

raya eléctrica Narcine entemedor fue la especie con la posicion trofica inferior (3.1),

mientras que las especies Hypanus longus, Rostroraja velezi y Zapteryx exasperata

mostraron la maxima posicion tréfica (4.1) (Tabla 16).

Tabla 16. Amplitud de nicho isotépico (ANI) y Posicion tréfica (PT)
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Especies ANI PT

Gymnura marmorata 1.39 3.9
Hypanus dipterurus 1.29 3.9
Hypanus longus 1.69 4.1
Myliobatis californica 1.00 3.2
Narcine entemedor 1.50 3.1
Pseudobatos productus 0.44 3.8
Platyrhinoidis triseriata 0.66 3.9
Rostroraja velezi 0.25 4.1
Zapteryx exasperata 0.79 4.1
DISCUSION

Bahia Tortugas se localiza dentro de un sistema con alta productividad biol6gica
(Guzman-Del Préo et al., 2000) con surgencias con elevado nivel de nutrientes
generados por giros anticiclonicos (Amador-Buenrostro et al., 1995; Murillo-Murillo
etal., 2013) que provocan que tanto el 3'3C y 3°N sean remineralizados, removidos
y acarreados a la superficie y que puedan ser consumidos por organismos desde la
base de la cadena trofica (Torres-Rojas & Paez-Osuna, 2014; Rosas Luis & Loor
Andrade, 2015). La firma isotépica del carbono (3*3C) y del nitrégeno (3*°N) de las
especies mostraron una jerarquia en el uso del habitat y del rol que tienen en el
ecosistema como depredadores (McCutchan et al., 2003; Pearson & Grove, 2013).
La raya eléctrica Narcine entemedor fue la Gnica especie que presento los valores
mas enriquecidos del &'3C (-15.42%0) y menos elevados con relacion al &'°N
(14.60%o), ubicandola como un mesodepredador de segundo nivel con habitos
troficos costeros, coincidiendo con lo descrito por Vélez-Tacuri, (2018), con valores
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del 313C (-12.35%o0) y O'°N (17.94%0), aunque hay que resaltar que el origen del 313C
es de origen costero proveniente de la degradacion de manglares. El resto de las
especies presentaron habitos de alimentacion oceanicas confirmado por los
resultados del 8'3C (Vaudo & Heithaus, 2011; Barria et al., 2018; Coll-Calvo et al.,
2020; Elston et al., 2020); mientras que los valores de &'°N arrojaron que las rayas
son depredadores de tercer orden coincidiendo con los resultados para algunas de
las especies aqui analizadas, segun lo informado por Blanco-Parras et al. (2012)
para Zapteryx exasperata; Valenzuela-Quifionez et al. (2017) para Pseudobatos
productus; Bezerra et al. (2021) para Gymnura marmorata; Murillo-Cisneros et al.,
(2019) para Myliobatis californica; Vélez-Tacuri (2018) para Hypanus dipterurus;
Espinosa et al. (2015) para Rostroraja velezi. Las especies de rayas Hypanus
longus y Platyrhinoidis triseriata no tienen antecedentes en los estudios de is6topos
estables, por lo que en este trabajo se plantean por primera vez en el medio

ambiente desde una perspectiva isotépica.

El modelo de mezcla SIMMR, realizado con los valores del 3*3C y 3N de las
presas, resaltd a los cangrejos portinidos como las presas con mayor frecuentes
en la ingesta de nueves especies de rayas, y siendo las rayas Myliobatis californica
(3.6%) y Narcine entemedor (5.3%), las que presentaron los valores minimos en la
aprovechamiento de contribucion isotépica; aunque especies como Gymnura
marmorata (21.5%), Hypanus longus (23.4%) y Platyrhinoidis triseriata (14.5%), los
registraron como la segunda presa mas importante en su ingesta. Lo anterior
responde a que las rayas como depredadores utilizan el recurso disponible y

abundante en el ambiente bentonico y que en algunos casos sirve como

60



complemento de las presas de las que tienen un mayor aporte energético (Alfaro-
Cérdova et al., 2018; Yemisken et al., 2018; Flowers et al., 2020; Hayata et al., 2021;
Mutlu et al., 2022). La langostilla roja (Pleuroncodes planipes) fue ingerida por siete
especies de rayas, variando en el porcentaje de contribucion, asi Hypanus longus
reporta el valor mas bajo con 12.2% mientras que Pseudobatos productus con
36.3% registré el maximo para este estudio. El consumo y asimilacion de P. planipes
esta relacionado a la biologia de la especie debido a que ésta realiza migraciones
a la zona bentonica cuando son adultos (Boyd, 1962; Ahumada et al., 2013; Anda-

Montafiez., 2013).

El gusano cacahuate Sipunculus spp contribuyé con el 75.6% en la alimentacion de
la raya eléctrica N. entemedor, reafirmando el uso del recurso costero y de bajo nivel
trofico (Vélez-Tacuri, 2018). La raya aguila M. californica también reporta valores
maximos en la contribucion isotépica por el gusano cacahuate Sipunculus spp

44.9%.

Finalmente, los peces demersales fueron las presas que estuvieron presentes en la
contribucion isotopica de ocho especies de rayas, siendo M. californica quien no
registré su ingesta para Bahia Tortugas, coincidiendo con los reportado por Bezerra
et al. (2021) para Bahia de San Diego. Por otro lado, Rostroraja velezi mostroé los
maximo valores de contribucion de presas para peces con 35.9%, lo cual coinciden
con los reportado por Espinoza et al. (2015) para el Pacifico centroamericano,

donde la asimilacion isotdpica de los peces aumentd a medida que R. velezi crece.

La superposicion isotopica evidencia a las rayas latigo Hypanus dipterurus e H.
longus, con un 52% de traslapo en la dieta debido a que ambas comparten presas
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como cangrejos portunidos, peces demersales y langostilla roja P. planipes (L6pez-
Garcia et al., 2012; Restrepo-Gomez et al., 2020; Reyes-Ramirez et al., 2022). El
segundo grupo de rayas fueron las guitarras Pseudobatos productos y Platyrhinoidis
triseriata (0.50%) y P. triseriata y Zapteryx exasperata con un 46%. Lo cual responde
a que las tres especies ingirieron y asimilaron langostilla roja P. planipes, por encima
de un 25%, ademas asimilaron otras presas como cangrejos portunidos, camarones
y peces demersales, en diferentes proporciones enfatizando la reparticion de
recurso y la plasticidad trofica que tienen las especies al interactuar en simpatria
alimenticia. (Espinoza et al., 2015; Reyes-Ramirez et al.,, 2022). Desde la
perspectiva isotopica la superposicion tréfica es baja en estas dos asociaciones de
especies, y casi nula para el resto de las rayas, debido que el ecosistema brinda las
condiciones oceanograficas (temperaturas, productividad, giros y sugerencias) que
permite la proliferacion de una alta diversidad de organismos los cuales pueden ser
usados como alimento (Guzman-Del Préo et al., 2000; Reyes-Ramirez et al., 2022)
o utilizados como presas desde un punto de vista energético (Yemisken et al., 2017;

Coasaca-Céspedes et al., 2018; Tschopp et al., 2020).

Las especies de rayas especialistas (Zapteryx exasperata, Pseudobatos productus,
Platyrhinoidis triseriata y Rostroraja velezi) en este estudio se caracterizaron por
presentar alta contribucion de crustaceos principalmente la langostilla roja
Pleuroncodes planipes, cangrejos portunidos y peces demersales, los cuales, segun
Murillo-Cisneros et al. (2019) y Reyes-Ramirez et al. (2022) son abundantes en la
zona de estudio; mientras que las especies generalistas (Gymnura marmorata,

Hypanus dipterurus, Hypanus longus Myliobatis californica, y Narcine entemedor)

62



presentaron una mayor variedad de consumo de presas el cual se refleja en sus
composicidn isotopica. Sobresale que ambos grupos de rayas muestran un amplio
espectro de contribucion de presas, por lo que se podria hipotetizar que hay un
oportunismo tréfico debido a la disponibilidad de presas potenciales en Bahia
Tortugas. Ademas, se asevera que la amplitud del nicho isotépico que se presenta
las rayas en los ecosistemas marinos es debido a la segregacion alimenticia
interespecifica que se generan (Bearhop et al., 2004; Arranz et al., 2022; Chan et

al., 2022).

La informacién obtenida de la posicion trofica de las rayas en este estudio las ubico
como mesodepredadores. Myliobatis californica (PT= 3.2) y Narcine entemedor,
(PT= 3.1) se ubicaron como depredadores de segundo nivel, los cuales mostraron
un alto porcentaje de ingesta de presas de la infauna, principalmente del gusano
cacahuate Sipunculus spp. El resto de las especies de rayas se posicionaron como
depredadores de tercer orden (3.8 — 4.1). Ebert & Bizzarro (2007) mencionan que
la plasticidad trofica de los batoideos les permite ocupar niveles de depredador de
tercer orden, lo cual responde a la disponibilidad de presas en el ecosistema. El
consumo de una presa por varios depredadores responde a la abundancia de ésta
en el medio. Por ello es por lo que los crustaceos fueron las presas de mayor
consumo y aporte a las rayas en diferente proporcion (Stouffer & Bascompte, 2011;
Chelotti & Gadig 2022). El desarrollo ontogénico de las especies les permite jugar
diferentes roles en los ecosistemas, pasando de presas a depredadores (Navia et
al., 2017; Elston et al., 2020; Tschopp et al., 2020) o de generalistas a especialistas

(Belleggia et al., 2019; Lim et al., 2019; Bezerra et al., 2021).
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Andlisis intraespecifico
Gymnura marmorata

Los valores promedio de isétopos estables del 8'3C y &'°N que registré la raya
mariposa en Bahia Tortugas fue de (-16.34%.) y de (16.23%0) ubicandola como
posible mesodepredador de tercer nivel trofico, generalista de habitos oceanicos.
Esta especie solo ha sido estudiada mediante el analisis de is6topos estables por
Bezerra et al. (2021) en Bahia San Diego, quien reporta valores del 3'3C (-14.83%o)
y 0N (16.34%0), que lo ubican como depredador de tercer nivel y de habitos
costeros, pero la informacién es de un solo ejemplar, por lo que el propio autor
aconseja que este valor debe de ser tomado con precaucion para su posible
interpretacion. Estudios con andlisis de is6topos estables en el género Gymnura
reportan valores promedio de &'3C y 8'°N por debajo a lo reportado en este estudio;
G. micrura reporta valores promedio del d'3C (-14.3%0) y 3N (13.0%0) en el
noroeste de Brasil, Moura et al., (2020); mientras que Barria et al., 2015 en la costa
oeste del Mediterraneo reporta para G. altavela, valores promedio del d'3C (-
15.59%0) y O'°N (13.90%0). Ambos estudios reportan a las especies de habitos
costeros, y como mesodepredadores especialistas de peces y crustaceos,
diferenciando con los valores que se reportan en este estudio ya que los valores de
O'3C las posicionan en ambiente oceanico, mientras que el 3N la ubican como

posible mesodepredador de habitos generalistas.
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Hypanus dipterurus

La raya diamante present6 valores promedio del 3'3C (-16.28 %o) y 3*°N (16.67%o),
gue lo ubica como posible mesodepredador de tercer nivel, generalistas con amplio
espectro de presas de diferente nivel trofico de la infauna y del bento. Ademas, los
valores del '3C enfatizan la zona oceanica como area de distribucion. Velez-Tacuri
(2018) reporta para la Bahia de la Paz, México, valores promedio del 3*3C (-13.98
%o0) y 0°N (15.85%o0), resaltando el usa de la zona costera como habitat y como
mesodepredador, generalista que consume presas de diferentes niveles tréfico,
coincidiendo con los resultados del modelo de mezcla, que resalta presas
bentopelagicas. Moura et al., (2020) reporta valores promedio del 3*3C y d'°N para
la costa norte de Brasil, para Hypanus americanus (-14.4%o, 11.4%0) € H. guttatus
O3C (-14.7%o, 11.1%0). Ambas especies son consideradas como mesodepredadores
de segundo nivel tréfico y generalistas con preferencia por peces, crustaceos y
moluscos, los cuales se reflejan en la proporciéon en su asimilacion. Asi mismo se

enfatiza que ambas especies utilizan la zona costera como area de distribucion.
Hypanus longus

La raya latigo registré valores promedio de 8'3C (-16.34 %o) y 5*°N (17.15%o), que la
ubican como posible mesodepredador y generalista, ya que se alimenta de un
amplio espectro trofico. Lo cual coincide con el porcentaje de contribucion obtenido
con el modelo de mezcla de razones isotopicas, el cual resalta el amplio consumo
de crustaceos (camarones, cangrejos portunidos y P. planipes). Los valores de 33C
resaltan la zona oceanica como area de distribucion. La ecologia tréfica de Hypanus
longus ha sido evaluada por el método de andlisis de contenido estomacal en
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algunas zonas del Pacifico occidental (Navia et al., 2007; Lépez-Garcia et al., 2012;
Navia et al., 2016; Reyes-Ramirez et al., 2022), pero no por el método de is6topos
de estables. Queiroz et al. (2022) en la costa noroeste de Brasil, evaluaron el uso
de habitat y particiobn de recursos de la comunidad de rayas del género Hypanus
mediante 3C y 3N en tres diferentes ambientes: manglar H. guttatus (-
16.90%0,12.13%0) arrecife H. guttatus (-16.13%0,11.66%0) H. marianae (-
13.81%0,11.68%0) y H. berthalutzae (-14.43%0,10.04%0) y plataforma continental H.
guttatus (-14.49%o0,10.73%0) H. marianae (-14.07%0,11.26%0) y H. berthalutzae (-
14.38%0,9.27%o). Los valores del 8'3C sugieren el uso de la zona costera como area
de distribucion, asi como el movimiento entre ecosistemas, mientras que los valores
del O0'°N, resaltan a H. guttatus y H. berthalutzae como mesodepredadores
generalista, mientras que a H. marianae como especialista, confirmando que las
especies de rayas pueden coexistir en un determinado ambiente. Estos valores se
diferencian de lo reportado en este estudio debido a que H. longus presenté
preferencias por ambiente oceanicos y un mesodepredador generalistas, resaltando
la plasticidad que presentan los miembros del género Hypanus en diferentes

ambientes (Moura et al., 2020; Queiroz et al., 2022)
Myliobatis californica

Los valores promedio de 8'°C y d'°N que se registraron la raya aguila en Bahia
Tortugas fue de -16.48 %o y 15.2%., respectivamente. Murillo-Cisneros et al., (2019)
reportaron para el oeste de la Peninsula de Baja California, valores promedio del
O'3C (-15.93%0) y 5*°N (17.0%o0), mientras que Bezerra et al. (2021) reportaron para

Bahia de San Diego y Tomales Bay valores promedio del 8'3C (-17.24 %o, -14.86

66



%o) y O*°N (15.25 %0,15.11%o), respectivamente. La variacién en los valores de 53C
de M. californica sugieren que la especie tiene una moderada distribucion en el uso
del habitat que van del costero al oceanico. Mientras que los valores del 3N la
ubican como un posible mesodepredador de segundo nivel, con habitos alimenticios
generalistas, aprovechando presas de varios niveles tréficos tanto benténicas como
de la infauna, coincidiendo con los reportado por Bezerra et al. (2021) en Bahia de
San Diego. Esto coincide con lo reportado por el modelo de mezcla el cual resalta
a Sipunculos spp y Pleuroncodes planipes como las presas mas importantes en

dieta.
Narcine entemedor

Los valores promedio del 8'3C (-15.42 %o) y del d'°N (14.6%o0) que registré la raya
eléctrica en Bahia Tortugas presentan diferencia a lo reportado por Vélez-Tacuri
(2018) quien reporta valores de promedio del 3'3C (-12.35%o) y 5*°N (17.94%o) para
la Bahia de la Paz. En el caso del 8'3C podria estar relacionado a que la Bahia de
la Paz tiene una plataforma amplia con presencia de vegetacion adyacente
(Manglares, pastos marinos y macroalgas), influenciando depésito de sedimentos
ricos en detritus vegetal (Nava-Sanchez et al.,, 2001) en comparacion con Bahia
Tortugas que presenta una plataforma estrecha, ademas de estar influenciada por
los procesos de giros anticiclénicos y surgencias (Amador-Buenrostro et al., 1995).
Lo anterior influye en los resultados de la varianza al usar los valores del nitrégeno
para determinar la posicién trofica. Por ello Vélez-Tacuri (2018) reporta a N.
entemedor como un depredador especialista de la infauna, mientras que en este

estudio se presenta como depredador generalista que usa recursos de diferentes
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niveles tréficos, como lo son la infauna (gusanos Sipunculus spp y poliquetos) y del
bento (cangrejos portunidos y peces demersales). En el presente trabajo no
encontraron diferencias significativas en los valores del 33C y &'°N por talla y sexo
en N. entemedor, aunque Vélez-Tacuri (2018) encontré diferencias por desarrollo
ontogénico, enfatizando que las especies de batoideos cambian de estrategias de
alimentacion a medida que van creciendo (Layman et al., 2005; Bornatowski, et al.,

2014; Espinoza et al., 2015; Barbini & Lucifora, 2016).
Pseudobatos productus

La raya guitarra registré valores promedio del 3*3C (-16.89 %o) y 3*°N (16.37 %o) en
Bahia Tortugas; los valores del 3°N lo posicionan como un mesodepredador de
tercer nivel, especialista de crustaceos demersales, mientras que el 3*3C lo ubica
en habitat oceénico. Esto coincide con lo reportado por Murillo-Cisneros et al. (2019)
para Bahia Vizcaino BCS y Bezerra et al. (2021), para Bahia de San Diego, Cal.,
ambos reportan valores promedio del &BC (-15.93%o, -16.14%0) y O®N
(17.00%0,17.63%o), respectivamente, reafirmando su posicién trofica y distribucion
en el uso de habitad. Por otra parte, para el Alto Golfo de California, Valenzuela-
Quifionez et al. (2018) reportan que los valores promedio del 3'3C (-15.13%o) y d°N
(19.74%o) variaron significativamente con lo reportado en este estudio, Valenzuela-
Quifionez et al. (2017) ubica a P. productos como un mesodepredor de segundo
orden y con habitos costeros. En este estudio no se encontraron cambios
significativos en el uso del recurso por desarrollo ontogénico o sexo, coincidiendo

con lo reportado por Murillo-Cisneros et al. (2019); aunque Valenzuela-Quifionez et
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al. (2017) reportan en el alto Golfo de California un leve cambio en el uso del recurso

a media que la especies incrementa de talla.
Platyrhinoidis triseriata

La raya espinosa registré valores promedio del 8'3C (-17.2 %o) y 0'°N (16.84%o0) que
la posicionan como posible mesodepredador de tercer nivel, especializado en
presas de habito bentdnicos como crustaceos, principalmente Pleuroncodes
planipes y cangrejos portunidos. La amplitud del nicho isotopico muestra que es un
aparente depredador especialista con tendencia al oportunismo, reforzado por la
variedad de presas que integran la contribucion alimenticia. Esta especie de rayas
al igual que los miembros de la Subfamilia Platyrhinidae (Platyrhina, Platyrhinoidis
y Zanobatus) no existen estudios de habitos tréficos mediante el analisis de isétopos
estables. Platyrhinoidis triseriata, al ser una especie que coexiste en simpatria con
otras especies de rayas guitarra (Pseudobatos productus y Zapteryx exasperata) en
la Peninsula de Baja California, muestra similitud en los valores del 5'3C y &'°N
reportados por Murillo-Cisneros et al. (2019) para P. productus (-16.48 %o,17.84 %o)
y Z. exasperata (-16.57%o,17.78%o0). Esta coexistencia permite explicar la particion
de las presas en diferentes porcentajes de consumo como lo confirman los

resultados del modelo de mezcla de razones isotopicas.
Rostroraja velezi

La raya de velez mostré valores promedio del 8'3C (-17.3%o) y O°N (17.78%o)
ubicandola como posible mesodepredador de tercer nivel, mientras que la estrecha

amplitud de nicho isotépico ubicé a Rostroraja velezi como especialista con
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preferencia por peces demersales y la langostilla roja P. planipes, como lo sugieren
los resultados del modelo de mezcla. Espinoza et al. (2015) reportaron para el
Pacifico central en Costa Rica, valores promedio del 8'3C (-16.51%o) a R. velezi en
ambiente oceanico y de profundidad, mientras que los valores promedio del 3*°N
(14.62%o), la ubican como un depredador terciario especialista de crustaceos y
peces. Ademas, este estudio resalta el cambio ontogénico en la dieta de R. velezi.
Simental-Anguiano (2013) en la costa occidental de Baja California Sur, reportd
valores promedio del 3'3C (-17.33%o) que muestra el uso de la zona oceanica como
area de alimentacién, mientras que los valores del 8'°N (17.93%o) la ubican como
posible mesodepredador secundario, especialista con preferencia por peces;

ademas resalta que R. velezi es una especie con plasticidad tréfica.
Zapteryx exasperata

La raya bandeada en este estudio registré valores promedio del 33C (-17.21%o) Yy
O™N (17.59%o) ubicandola como un posible mesodepredador de nivel tréfico alto,
con amplitud del nicho isotopico reducida posesionandolo como un aparente
consumidor especialista de crustaceos bentdnicos. Murillo-Cisneros et al. (2019)
reportan valores promedio similares de 3*3C (-16.57%o) y d'°N (17.78%o0) en Bahia
Vizcaino. Mientras que Blanco Parras et al. (2012) reportaron valores promedio del
O3C (-14.30%0) y O'°N (19.20%0) en el Alto Golfo de California, ubicando a Z.
exasperata como una especie de habitos costeros y como un depredador tope del
ecosistema especializado en peces y en menor proporcion crustaceos. En este
estudio no se presentaron cambios significativos en los valores del 5'3C y 8'°N por

desarrollo ontogénico y sexo, coincidiendo con lo reportado por Murillo-Cisneros et
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al. (2019), aunque Blanco-Parra et al., (2012) reportan cambios marcados en la
especie a medida que van desarrollandose. Blanco-Parra et al. (2012) y Murillo-
Cisneros et al. (2019), enfatizan que la competencia intraespecifica estd mas

enfocada al desarrollo ontogénico que al sexo.

CONCLUSIONES

Los valores de is6topos estables de las rayas como posibles depredadores y de sus
presas, nos brindan informacién de la dinamica tréfica que tiene las costas del
noroeste de la Peninsula de Baja California. La contribucion especifica de las presas
resalta la diversidad de crustaceos benténicos como presas potenciales de alto
consumo, reflejandose en la amplitud del nicho isotépico y en la posicion trofica que
presentaron las rayas, brindando informacién contundente del uso del habitat y el
oportunismo como técnica complementaria para evitar la potencial competencia
interespecifica de las rayas en el ecosistema, resaltando la particion del recurso

alimenticio.

CONCLUSION GENERAL

Las especies de la comunidad de batoideos en Bahia Tortugas en el noroeste de
Baja California Sur, México, presentaron interacciones tréficas que se basan en la
reparticibn de presas. Utilizando estrategias de reparticion de recursos que
resultaron en la integracion de gremios troficos, aprovechamiento de las especies-
presas mas abundantes en el ecosistema y del oportunismo trofico. Se enfatiza la
combinacién de los andlisis de contenido estomacal e isétopos estables (5'3C) y
(d™N), como herramientas complementarias en la interpretacion de las
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interacciones tréficas de las comunidades de rayas. También es importante resaltar
a la pesqueria artesanal como estrategia positiva del uso del recurso pesquero, el
cual permite utilizar y aprovechar las capturas como parte de los métodos de

colecta, ajustados a los planes de cuidado y conservacion de la region.
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