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Glosario

Enriquecimiento isotopico: Término utilizado para referirse a un tejido que tiene

valores & mas positivos que su dieta (Martinez del Rio et al., 2009)

Factor de discriminacién: Diferencia entre los valores isotépicos del consumidor y su
dieta (Martinez del Rio et al., 2009).

Fraccionamiento isotopico: Proceso diferencial en el comportamiento de los
isétopos estables en el cual los is6topos ligeros tienden a reaccionar con mayor

facilidad favoreciendo la concentracion de los is6topos pesados (Fry, 2006).

Isoterreno: Zona geografica con distinta sefial isotopica desde la base derivada de

distintas fuentes de variacion isotépica (Graham et al., 2010).

Is6topo estable: Es un is6topo que posee gran energia de enlace que no permite que
el nlcleo sea separado en sus particulas individuales, y a la razon N/Z+ que debe ser

aproximadamente inferior a 1-1.5 (Criss, 1999).

Is6topo: Término quimico proveniente de los sufijos griegos “iso: igual y topo: lugar.
El término se aplica a los atomos (estables o inestables) del mismo elemento con el
mismo numero de protones (Z+) y electrones (e-) pero diferente nUmero de neutrones
(N). Los is6topos se distinguen por la masa atdmica (suma de protones (Z+) y
neutrones(N) (Criss, 1999).

Nicho ecoldgico: Término que describe el papel funcional de una especie o poblacion
en el ecosistema (Hutchinson, 1957).

Nicho isotopico: Area definida dentro del espacio & con valores isotdpicos (valores &)

como coordenadas (Newsome et al., 2007). Nicho.

Nicho tréfico: El concepto de nicho tréfico describe la posicion tréfica y el espectro de

los consumidores en las redes troficas (Chen et al., 2010).

Nivel tréfico: Posicion o categoria en la que se clasifica un determinado organismo
dentro de la red trofica; dicha posiciéon estd dada de acuerdo a la manera en la cual

obtiene su materia y energia (Gerking, 1994).
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Tasa de recambio isotopica: Periodo en el que el valor del isétopo estable es
discriminado e incorporado en el tejido del consumidor y este refleja la sefial isotopica
de un nuevo recurso alimenticio, después de un cambio entre dietas isotépicamente
distintas (Carlisle et al., 2012).

513C: Relacion isotépica de 13C/2C expresada en partes por mil, sobre un estandar
(Pee Dee Belemnite) (Rau et al., 1990).

81°N: Relacion isotdpica de *N/**N expresada en partes por mil, sobre un estandar

(Nitrégeno atmosférico) (Rau et al., 1990).

vii



Resumen

La raya guitarra bandeada Zapteryx exasperata es un batoideo de importancia
comercial en el noroeste de México, siendo un componente principal en las capturas
de la pesqueria artesanal de rayas en Baja California Sur. Sin embargo, se conoce
poco acerca de su ecologia trofica, por ende, la importancia que tiene dentro de la
trama trofica es desconocida. El objetivo de este trabajo fue determinar la ecologia
trofica de Z. exasperata a partir del andlisis de contenidos estomacales e isétopos
estables de C y N en el &rea de Bahia Tortugas, Baja California Sur, para lo cual se
realizaron muestreos estacionales desde el 2012 al 2017. En total se analizaron 346
estbmagos de los cuales solo 142 presentaron contenido. El intervalo de tallas varié
entre 49 a 105 cm de longitud total (LT). Con el analisis de contenido estomacal se
identificaron 32 especies presas, de acuerdo con el % PSIRI, las presas principales
fueron: la langostilla Pleuroncodes planipes (26.9 %), camarones peneidos (8.5 %), los
peces sapo Porichthys notatus (7 %) y Porichthys spp. (5 %), mas restos de crustaceos
y peces que aportaron el 22.7 %. Se encontraron diferencias en la dieta entre la
temporada fria y los afios donde se present6 el ENSO y La Mancha la cual fue
considerada como céalida andmala, no encontrandose diferencias alimenticias entre
sexos ni estadio de madurez. Los analisis de isotopos estables de 326 muestras de
musculos de Z. exasperata y 27 presas diferentes registraron valores promedio de
O'3C de -17.14 %o y 8'°N de 18.01 %o, se encontraron diferencias significativas en las
categorias por sexo y temporadas en los valores de 5'°N. Con el andlisis SIBER se
encontraron nichos isotépicos similares en todas las categorias, permitiendo un
traslapo tréfico. De acuerdo con la varianza de los valores de d'°N, con excepcién de
los juveniles, Z. exasperata fue considerado como un depredador especialista. La
especie presento un nivel tréfico de 3.8. EI modelo de mezcla indico que los camarones

peneidos y la langostilla P. planipes fueron las presas que mas asimil6 el depredador.

Palabras claves: Alimentacion, Espectro tréfico, Fraccionamiento isotépico, Is6topos
estables, Traslapo trofico.
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Abstract
The banded guitarfish Zapteryx exasperata is a batoid of commercial importance in

northwest México, being a main component in the catches of the artisanal ray fisheries
in Baja California Sur. However, little is known about its trophic ecology, therefore, the
importance it has within the trophic network is unknown. The objective of this research
was to determine the trophic ecology of Z. exasperata using stomach contents analysis
and stable isotopes of C and N in Bahia Tortugas, Baja California Sur, Seasonal
samplings were carried out from 2012 to 2017. 346 stomachs were analyzed, of which
only 142 presented food. The size range was between 49 to 105 cm of total length (TL).
prey species were identified in the stomach content, according to the %PSIRI, the main
prey were: the red crab Pleuroncodes planipes (26.9%), Penaeid shrimp (8.5%), the
toad fish Porichthys notatus (7%) and Porichthys spp. (5%), and remains of
crustaceans and fishes that contributed 22.7%. Differences were found in the diet
between the cold season and the years in which the ENSO and The Blob presented,
which was considered as an anomalous warm season, with no differences found
between the sexes or maturity stage. Stable isotope analyzes of 326 muscle samples
from Z. exasperata and 27 different prey recorded average values &'3C of -17.14 %o
and 0'°N of 18.01 %o, significant differences were found in the categories by sex and
seasons in the values of 3°N. Similar isotopic niches were found in all categories with
SIBER analysis, allowing trophic overlap. According to the variance of d'°N values,
except for juveniles, Z. Exasperata was considered a specialist predator. The species
presented a trophic level of 3.8. The mixing model indicated that the Penaeid shrimp

and the red crab P. Planipes were the preys that were most assimilated by the predator.

Key words: Feeding, trophic spectrum, isotopic fractionation, stable isotopes, trophic
overlap.



Introduccién

En México se han registrado 85 especies de batoidimorfos (rayas), de las cuales 35
presentan importancia comercial, de éstas, 18 se encuentran en el Pacifico mexicano
y 17 en el Golfo de México y Mar Caribe (Salomoén-Aguilar, 2015). En el Pacifico
mexicano las familias mas representativas tanto por su presencia como por su valor
econdmico son la familia Rhinobathidae donde se incluyen a pez guitarra Pseudobatos
productus y la guitarra moteada Pseudobatos glaucostigmus y de la familia
Trygonorrhinidae se incluye a la guitarra bandeada Zapteryx exasperata, seguidas por
otras especies de rayas que de igual forma presentan un valor econémico en las
pesquerias (Villavicencio-Garayzar, 1996; Marquez-Farias et al., 2006; Salomén-
Aguilar, 2015; Moore, 2017).

Las pesquerias de la costa occidental de Baja California Sur son impactadas durante
dos temporadas, una calida (julio-diciembre) y otra fria (enero-junio), las cuales estan
influenciados por la Corriente Nor-Ecuatorial (CNE) y la Corriente de California (CC),
respectivamente, siendo la temporada fria la que presenta mayor captura de
organismos (Lluch-Cota et al., 2000; Trasvifia-Castro et al., 2000; Pdrtnerh y Peck,
2010; Guzméan del Prod et al., 2011). Sin embargo, estas temporadas se ven afectadas
por dos variabilidades oceanogréficas de alta frecuencia, los cuales son El Nifio y La
Nifia, El Nifio (la fase célida) se relaciona con la presencia de una masa de agua
anomalamente calida en la costa americana del Pacifico, que eleva de manera también
anormal el nivel medio del mar. Lo contrario, el enfriamiento de la costa americana y
bajo nivel medio del mar se relaciona con los eventos denominados “La Nifia” o fase
fria (Magafa et al., 1997; Martinez-Garcia y Lluch-Belda, 2000; Bernal et al., 2001,
Méndez-Gonzélez et al., 2010; Guzman del Prod et al., 2011; Ormaza-Gonzalez,
2016).

En el 2014 se present6 un fendmeno anémalo denominado como “La Mancha” o mejor
conocido como “The Blob”, la cual surgié en el invierno del 2013-2014, siendo una
masa de agua caliente que se produjo en el noreste de Alaska y viajo al sureste por
las costas de California hasta llegar a Baja California Sur, teniendo una duracion hasta

mediados del 2015; De igual forma durante ese mismo afio, se presento otro fenbmeno



denominado EIl Nifio, el cual terminé a mediados del 2016, estos dos fendmenos al
conjugarse provocaron un aumento en la temperatura promedio del mar de hasta 4°C
(Bond et al., 2015; Cavole et al., 2016; Dewey, 2016), provocando una estratificacion
de las masas de agua y de la termoclina; afectando la zona productiva y provocando
un cambio en la distribucion de las especies, asi como en sus abundancias, otro efecto
provocado fue que muchas especies tropicales y templadas migraron a aguas mas al
norte, provocando un cambio en la dieta de depredadores (Magafa et al., 1997;
Magafa, 2004; Poértner y Farrell, 2008; Portner y Peck, 2010; Fernandez, 2015; Bond
et al., 2015).

Dado que los depredadores son altamente resistentes a su hacinamiento (es decir,
toleran bien la competencia intraespecifica) y son eficientes en buscar y capturar a sus
presas (Ovchinnikov, 1970), los estudios de ecologia trofica se han vuelto muy
importantes debido a que permiten conocer las interacciones depredador-presa y los
flujos de energia del ecosistema (Gascoigne y Lipcius, 2004; Torres-Rojas, 2011). Una
manera de estudiar la ecologia tréfica de un organismo es el analisis de contenido
estomacal (Hyslop, 1980). Este andlisis tiene la ventaja de que a pesar que nos brinda
una ventana de tiempo de 24 h cuando mucho, nos proporciona una resolucion
taxondmica de las presas de las que se esta alimentando el depredador; aunque se
debe de sefalar que las tasas diferenciales del grado de digestion de las presas hace
que el trabajo taxondmico sea mas laborioso y complicado, asi como también se puede
sobrestimar la abundancia de aquellas presas que son digeridas lentamente (e.g.
peces) (Blanco-Parra et al., 2011). Por otro lado, el uso de isétopos estables (53'3C y
0N) como una herramienta complementaria reduce en gran medida la incertidumbre
que presentan los andlisis de contenidos estomacales y permite hacer inferencias
acerca del alimento asimilado con una ventana de tiempo mas amplia, ya que provee
informacion a largo plazo (dias, semanas, meses o afios) y dependera del tipo de tejido
con el que se trabaje (sangre, masculo o vertebra) (Vander-Zanden et al., 2000). Al
combinarse ambas técnicas, es factible determinar las interacciones troficas
depredador-presa en una escala de tiempo mas amplia. Por otro lado, Post (2002)
desarrollé una ecuacién por medio de la cual, utilizando los isétopos estables de C y

N es posible determinar el nivel tréfico de los consumidores.



Ahora bien, considerando que la composicion quimica del depredador esta
influenciada por la parte bionémica (parte biologica) y la parte escenopética (parte
ecolégica); en otras palabras, estd influenciado por lo que come y el habitat, cada
organismo presenta una firma isotopica particular, la cual es la diferencia en la tasa de
isétopos ligeros con respecto a los pesados (Hobson et al.,, 1997; Post, 2002;
Newsome, 2007). En este tipo de andlisis se utiliza el carbono y nitrégeno, el nitrdgeno
por presentar un mayor enriquecimiento isotopico (aproximadamente entre 3y 3.5 %o)
es utilizado para determinar el nivel trofico de la especie, mientras que el carbono por
su bajo enriguecimiento isotopico (aproximadamente 1%o) es utilizado para determinar
la fuente de nutricién o habitat donde se llevo a cabo la alimentacién (Deniro y Epstein,
1981; Hobson et al., 1997; Post, 2002; Bearhop et al., 2004).

A pesar de que Z. exasperata es una de las especies de rayas con mayor captura en
México, la informacién con la que se cuenta acerca de su biologia y ecologia es muy
limitada, por lo que en este trabajo se realiza un analisis de contenidos estomacales e
isétopos estables, para de esta forma conocer el tipo de alimentacion que tiene dentro
de la comunidad marina, asi como la posible variacién por sexos y estadio de madurez
y determinar si se presenta algun tipo de cambio en su patron alimenticio durante el
periodo de del 2012 a 2017, donde se presentaron diversas condiciones

oceanogréficas para establecer cudl es el papel que juegan dentro de la trama tréfica.



Antecedentes

Z. exasperata es una raya bentonica demersal, que habita principalmente sobre el
talud continental. Los estudios que se han realizado acerca de este organismo han
sido muy escasos, siendo uno de los trabajos realizados el de Valadez-Gonzalez
(2007) quien examind los contenidos estomacales de diversas especies de rayas,
incluyendo a Z. exasperata en Bahia de Navidad y el Coco, en el estado de Jalisco,
México, encontrando que esta especie consumid principalmente crustaceos
(estomatépodos y decdpodos) y peces. Por otro lado, un trabajo mas completo fue el
de Blanco-Parra et al. (2011) quienes realizaron estudios del contenido estomacal e
isétopos estables de Z. exasperata en el Golfo de California, en el estado de Sonora,
encontrando que las presas principales fueron peces demersales de fondos blandos,
principalmente los peces sapo Porichthys margaritatus, y teniendo como presa
secundaria a la anchoveta Engraulis mordax, la cual es un pez pelagico. No se
encontraron diferencias significativas en la alimentacion entre sexos ni estadios de
madurez. También determinaron que esta especie es de habitos nocturnos y presenté

un nivel tréfico de 4.1.

En el sur de América, especificamente en la costa occidental de Colombia, Mejia-Falla
et al. (2006) y Navia et al. (2007) realizaron estudios con Zapteryx xyster, la cual es
una especie diferente pero perteneciente al mismo género, encontrando que ésta
especie se alimenta principalmente de crustaceos (camarones peneidos y la mantis
Squilla panamensis), seguido de peces de la familia Batrachoidae y Cynoglossidae;

concluyendo que es una especie nocturna principalmente y generalista.

Por otro lado, Barbini et al. (2011), Marion et al. (2011) y Bornatowski et al. (2014a)
realizaron trabajaron en las costas Uruguay, Argentina y de Brasil, trabajando con la
especie Z. brevirostris, encontrando que esta especie se alimenta principalmente de
poliquetos, camarones carideos, cefalocordados, anfipodos, cumaceos y anélidos.

Considerandolo como un depredador especialista temporal.



Justificacion

Mundialmente los estudios realizados para la familia Rhinobatidae y Trygonorrhinidae
han ido en aumento, no obstante, para México los estudios realizados son
insuficientes, particularmente para Baja California Sur, la cual carece de informacion
en lo que se refiere a la ecologia tréfica de Z. exasperata (Valadez-Gonzalez, 2007;
Blanco-Parra et al., 2011).

Las rayas son componentes importantes de las costas y del sistema socio-ecoldgico,
ya que han servido de sustento alimenticio durante afios a la comunidad costera. Las
rayas pueden contribuir a la economia local a través del ecoturismo de buceo, la pesca
recreativa y a la educacién como exposiciones en acuarios publicos (Moore, 2017).
Por el lado ecolégico, fungen como depredadores demersales, jugando un papel
importante en el funcionamiento tréfico de los ecosistemas de fondos blandos, ya que
regulan a los mesodepredadores bentonicos costeros, los cuales consumen a los

consumidores primarios (Roux et al., 1995).

Por esta razén, se debe considerar la biologia basica y enfatizar en el conocimiento de
la dinamica poblacional y de la actividad pesquera de Z. exasperata (Escobar-
Sanchez, 2004). En este trabajo se plantea conocer la ecologia tréfica de esta especie
basado en analisis de contenidos estomacales e isétopos estables de carbono y
nitrogeno, con el fin de estimar su importancia como depredador de la comunidad
marina durante el periodo del 2012 al 2017, donde se presentaron diversas

condiciones oceanograficas.



Objetivo

Determinar la ecologia trofica de Z. exasperata, a partir del analisis de contenidos
estomacales e isotopos estables de C y N en el area de Bahia Tortugas, Baja California
Sur.

Objetivos particulares

» ldentificar la composicion especifica del espectro tréfico en la dieta de Z.
exasperata tanto por sexo como por estadio de madurez, con base al contenido

estomacal y el analisis de is6topos estables.

» Calcular la amplitud y traslapo tréfico entre sexos y estadios de madurez, con

base al analisis de contenido estomacal e is6topos estables.

» Definir el nivel tréfico con base al analisis de contenido estomacal e isétopos

estables.

» Analizar si hay diferencias alimentarias entre temporada célida y fria, asi como
por efecto del ENSO y de La Mancha.



Area de estudio

Bahia Tortugas se encuentra dentro de la reserva del Desierto de Vizcaino,
perteneciente al municipio de Mulegé (Fig. 1); presenta un clima seco semi-calido con
escasez de lluvias, con una precipitacion pluvial alrededor de 43 mm anual, siendo la
mayor parte de la peninsula de Vizcaino una zona salitral (Pedrin-Aviles y Padilla-
Arredondo, 1999); se llega a alcanzar una temperatura media anual entre 12y 18 °C.
La localidad se encuentra influenciada por los vientos alisios que penetran desde el
Este y el Oeste (Flores, 1970; INE, 1989; UMAFOR, 2010).
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Figura 1. Area de estudio, Bahia Tortugas, Baja California Sur, México (Vazquez-Moreno,
2015), el area marcada en el rectangulo es la zona de pesca.



De acuerdo con el estudio realizado por Pedrin-Aviles y Padilla-Arredondo (1999) y
Morales-Zéarate et al., (2011) el suroeste de Baja California presenta costas tipo
acantiladas y playas tipo rocosas, ostenta sedimentos arenosos en las cercanias de
las costas y limo-arenosos en el fondo marino; la plataforma continental es casi plana
con una pendiente <1° con una extension minima de 30 m aproximadamente y
maxima de 130 m y una caida del talud de 200 a 250 m; su batimetria presenta escasez

de accidentes fisiogréaficos.

La costa de la Bahia de San Sebastian Vizcaino, es un area muy dinamica y esta
influenciada por dos temporadas muy marcadas: la calida y la fria; la primera se
presenta de agosto a noviembre, predominando la Corriente Nor-Ecuatorial la cual es
una masa de agua caliente, favoreciendo la existencia de peces tropicales, teniendo
una temporada de transicion, la cual abarca de diciembre a enero; por otro lado, la
temporada fria va de febrero a mayo y esta influenciada por la Corriente de California
asi como la corriente Sub-Superficial de California, la cual es agua templada-fria,
favoreciendo especies subtropicales y transicionales templado-célidas, esta tiene su
transicion en los meses de junio-julio (Lynn y Simpson, 1987; Trasvifia-Castro et al.,
2000; Hernandez-Rivas et al., 2000; Rodriguez-Romero et al., 2008; Morales-Zarate
et al., 2011).

La bahia de San Sebastian Vizcaino presenta un aporte de una gran productividad
primaria debido a las surgencias que se producen en la costa de la peninsula,
reportandose valores de clorofila de hasta 6.2 mg m=3, en tanto que el valor medio de
produccion primaria fue de 991 mg Cm-2dia'Dia-1, principalmente en la temporada fria
(INE, 1989; Hernandez-Rivas et al., 2000; Rodriguez-Romero et al., 2008;
Villavicencio, 2012), lo que le confiere una riqueza de especies altamente notable (220
especies). Esta alta diversidad de especies se puede atribuir al sistema de corrientes,
la topografia y batimetria, que en conjunto forman un ecosistema muy dindmico con
una gran variedad de habitats y con un amplio régimen térmico (Amador-Buenrostro
et al., 1995; Rodriguez-Romero et al., 2008).



Metodologia
Trabajo de campo

La captura de los organismos se realiz6 por la pesca artesanal, realizando un muestreo
diario durante los meses de marzo-abril, agosto-septiembre y noviembre, desde el
2012 hasta el 2017, teniendo en cuenta el periodo de veda de mayo-julio, a través del
proyecto “Ecologia trofica de los elasmobranquios en bahia Tortugas, Baja California
Sur”, con clave SIP 20170563.

Los organismos se capturaron con una red de enmalle, la cual constaba de tres redes
0 pafos con una longitud de 150 m cada una y una luz de malla de 4 y 8 pulgadas; el
proceso consistio en levantar la malla alrededor de las 6 am, para extraer todos los
organismos, una vez extraido los organismos atrapados en la red se tendia
nuevamente de forma paralela a la linea de costa alrededor de las 8 am. Los
organismos fueron llevados al campo pesquero para su procesamiento. Una vez en
tierra, a cada organismo se le tomaron datos morfométricos y biométricos como:
longitud total (LT), ancho de disco (AD), peso, sexo y para el caso de los machos la

calcificacion del gonopterigio, asi como fecha de captura.

Posteriormente se realiz6 una incision en la parte ventral para remover el estbmago y
se tomo6 una muestra de musculo con un peso aproximado de 5 g cerca de la parte
cervical del lado dorsal y cada muestra se coloco en una bolsa de plastico debidamente
etiquetada; se procuré que las muestras de musculo fuesen tomadas del mismo lugar

para evitar algun sesgo.

Asimismo, para tener valores isotdpicos de la base de la cadena trofica, se tomaron
del trabajo de Murillos-Cisneros (2018), quien realizé un estudio de metales pesados
en la zona de Bahia Tortugas y obtuvo los valores de isotopos estables del

zooplancton.



Trabajo de laboratorio

Contenido estomacal

Se obtuvo un total de 346 muestras de musculos y de estbmagos; posteriormente se
separaron entre sexo, estadio de madurez y por temporadas; para obtener la
separacion entre adultos y juveniles, se utilizo la talla de primera madurez descrita por
Cervantes-Gutiérrez (2018), donde Z. exasperata alcanza la madurez a los 70 cm para
hembras y a los 67 cm para machos.

En el laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR-IPN-IPN, se procedio a abrir los
estbmagos y a separar las diferentes especies presas encontradas de acuerdo con el
grupo taxonoémico (peces, crustaceos, cefalépodos), identificAndolos hasta el minimo
taxdn posible de acuerdo con el estado de digestiébn en el que se encontraron,
estableciéndose los cuatro estados digestivos que a continuacion se enlistan de

acuerdo con Galvan-Magafa (1999):

» EIl estado 1: presas completas o que tienen en su mayoria la piel y sus
caracteristicas morfolégicas externas casi intactas.

» Estado 2: se encuentran a los organismos sin sus caracteristicas morfologicas
externas (piel y aletas), pero con presencia de musculo y con el esqueleto
completo o casi completo.

» Estado 3: se presentan Unicamente restos de esqueletos de peces o los
exoesgueletos de crustaceos.

» Estado 4: son partes sueltas del esqueleto, otolitos de peces, picos de

cefalépodos.

Los peces con un grado de digestion avanzado fueron identificados utilizando la
coleccion osteoldgica de peces del laboratorio de Ecologia de Peces de CICIMAR-IPN,
asi como las claves taxondmicas de Clothier (1950), Clothier y Baxter (1969), Watt et
al. (1997), asimismo para otolitos se usaron las claves de Menni y Miquelarena (1976),
Eschmeyer et al. (1983), Harvey et al. (2000), Lowry (2011), Santillan (2011) y
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Schwarzhans y Aguilera (2016). Mientras que para organismos con nulo o poco estado
de digestion, se utilizaron las claves de Miller y Lea (1972), Allen y Robertson (1994)
y McEachran y Di Sciara (1995). Para los crustaceos se utilizaron los trabajos de
Hendrickx (1995) y Fisher et al. (2015) y para cefalépodos se utiliz6 el estudio de Jereb
et al. (2013) y la coleccion de picos del laboratorio de Ecologia de peces.de CICIMAR-
IPN. Una vez identificadas las presas se obtuvo el peso, la abundancia y la frecuencia

de ocurrencia de cada especie presa.

Isétopos estables
Procesamiento de los musculos

A las presas en un estado digestivo 1 o nulo se les tomé un fragmento de musculo,
para observar su firma isotépica, por lo que se colocaron en viales Eppendorf. De los
musculos de las rayas obtenidos en campo, se obtuvo un fragmento pequefio y se
colocaron en viales Eppendorf evitando hacer contacto directo con cada muestra para
no contaminarla y entre cada muestra los utensilios fueron lavados con éter petréleo,
posteriormente se colocaron en una liofilizadora marca LABCONCO a una presion de
0.120 mbar y a -43°C por 48 h para extraer la humedad (Li et al., 2016).

Extraccién de urea

Los tiburones y rayas presentan osmorregulacién, la cual les permite retener urea, asi
como un alto contenido de grasas, por lo que los lipidos y la urea en elasmobranquios
deben ser extraidos, debido a que tienen efecto en los valores de &'3C y 3N
respectivamente (Hussey et al., 2010; Hussey et al., 2012; Kim y Koch, 2012; Li et al.,
2016). Sin embargo, Post et al. (2007) mencionan que también se puede realizar una
correccion aritmeética para la eliminacion de lipidos, por lo que en este trabajo se utilizé

esta correccion.
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Ya liofilizados los musculos, se prosiguid a extraer la urea de acuerdo con la
metodologia de Kim y Koch (2012), para lo cual se utilizd un zonificador marca Branson
8800 ultrasonic cleaner. Cada muestra se colocé en tubos de ensayo y se le agrego
15 ml de agua desionizada, después se coloc6 en la zonificadora durante 15 min.
Pasado este tiempo se retir6 el agua y se volvio a realizar el procedimiento antes

mencionado tres veces y después se volvio a liofilizar.

Una vez liofilizadas las muestras, estas fueron molidas con un molino marca Retsch
por 30 seg a 20 revoluciones por seg, posteriormente se pes6 aproximadamente entre
0.6 y 1.2 mg en una micro balanza analitica marca Kern Sohn-GmbH con una precision
de 0.1 mg y se colocaron en capsulas de estafio; para el analisis de los is6topos
estables de carbono y nitrégeno se utiliz6 un espectréometro de masas de razones
isotépicas marca Thermo Finnigan delta plus XP, combinado con un analizador
elemental marca NA 1500 serie 2 nitrégeno/carbono/analizador de azufre, todo esto
fue realizado en el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Granada, Espafa (IACT-UGR), el cual tiene una precision menor a 0.1 %o para ambos

isétopos.

Trabajo de gabinete

Temperatura del mar

A partir de la pagina de la NOAA, en el link
“https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/nrICOAMPS3kmGrid.html” se
obtuvo la base de datos de temperaturas del mar, asi como las anomalias trimestrales.
Para calcular la temperatura media mensual, se calculé la media diaria y
posteriormente la media mensual. Después se obtuvo la temperatura media durante
los afios 2012 al 2017 y a partir la media general se determinaron las temporadas, por
arriba de la media se consideré como temporada calida y por debajo de la media como
temporada fria. Para calcular la temporada célida andmala, se consideré aquellos
meses y afos que presentaran en la temperatura superficial del mar un aumento de

1°C. Para corroborar que esta temperatura correspondiera con los eventos de la
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mancha y El ENSO se baso en los datos de anomalias de la NOAA, a través de la
siguiente pagina “HOME > Climate & Weather Linkage > El Nifio / Southern Oscillation
(ENSO) > Historical El Nino / La Nina episodes (1950-present)”.

Curvas de diversidad acumulada

Para determinar si el tamafio de la muestra fue suficiente para caracterizar la dieta, se
realizaron curvas de diversidad acumulada a través del software Estimates win 8.0
(Colwell, 2006). Mediante permutaciones aleatorias gener6 valores de diversidad, a
partir del indice de Shannon. Una vez generados los valores se procedio a relacionar
el nUmero de estdbmagos revisados (eje horizontal) contra la diversidad acumulada al
i-ésimo estomago revisado (eje vertical), indicando que el nimero de estbmagos
revisados fue suficiente para caracterizar el espectro tréfico de cada categoria. Se
calculo el coeficiente de variacion (CV) como una medida de dispersion de datos,
cuando el valor de CV fuese menor a 0.05 se consideré como una minima variacion,

teniendo la dieta bien representada.
S
H = ) () log, ()
i=1

Donde H’: indice de diversidad de Shannon y Pi: Proporcion del nimero de organismo

de cada presa.

Espectro tréfico

Para conocer cuales fueron las presas mas importantes se utilizaron los métodos
propuestos por Hyslop (1980): método numérico (% N) (el cual calcula el porcentaje
de cada especie presa), gravimétrico (% W) (calcula el porcentaje de peso que
representa cada especie presa) y el de frecuencia de ocurrencia (% FO) (calcula el

porcentaje en que cada especie presa estuvo presente).
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Con ayuda del programa R V3.3.2 se estimaron los indices de importancia relativa (IRI)
propuesto por Pinkas et al. (1971), pero modificado por Stevens et al. (1982), el
porcentaje de importancia relativa (% IRI) de acuerdo con Cortés (1997) y el indice de
importancia de presa especifica (% PSIRI) (Brown et al., 2012), de los cuales el %IRI
se utilizé para comparar con los trabajos anteriores, mientras que el % PSIRI se utilizo
para describir dicha dieta y determinar las presas mas importantes del espectro trofico
de Z. exasperata, a partir del método % N, % W y % FO, mediante las siguientes

formulas:
IRI = (%N + %W) * %FO

Donde IRI = indice de Importancia Relativa; % N = proporcion en porcentaje de la
especie N, % W = proporcion en porcentaje del peso de la especie Ny % FO =

proporcién en porcentaje de la aparicion de la especie N (Cailliet et al., 1986).

Una vez obtenido los valores de IRI, se convirtieron en valores de porcentaje para
obtener valores mas comparables. Este indice se utiliz6 para poder comparar el trabajo

con publicaciones anteriores.

% IIR = 100

Recientemente se ha venido utilizando el indice de importancia de presa especifica
propuesto por Brown et al. (2012), el cual, es una modificacién del indice de
importancia relativa (IRI), que contabiliza las abundancias de las presas especificas
con respecto a los estbmagos donde estuvieron presentes (Pinkas et al., 1971). A
diferencia del IRI; el PSIRI es aditivo, proporcionando resultados mas homogéneos de
las medidas relativas de abundancia del alimento. Dicho indice se calculé con la

siguiente formula:

% PSIRI; = z
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Donde: PSIRI= porcentaje importancia de presa especifica, % FO= porcentaje de
frecuencia de ocurrencia, % PN= porcentaje de abundancia especifica, % PW=

porcentaje de peso especifico.

Composicion isotdpica

Los resultados obtenidos del espectrémetro de masas de razones isotopicas se
transformaron a valores de incremento delta (8), en partes por mil, utilizando la

siguiente ecuacion (Park y Epstein, 1961):

R
85X (%o) = [(M> - 1] + 1000
Restandar
Doénde: &: la diferencia en la composicién isotopica entre la muestra y el estandar en
partes por mil (%o), R muestra=proporcién entre los isétopos 3C/*?C o °N/*N, R estandar=
para el caso de 3*3C corresponde a Pee Dee Belemnite (PDB) (1.1237x102 para el

13C/12C), mientras que para '°N es el nitrégeno atmosférico (3.677x1023 para °N/*“N).

La normalidad de estos valores fue evaluada utilizando la prueba de Shapiro-wilks y
se decidié aplicar pruebas no paramétricas, para comprobar si los valores de 3°N y
O3C presentaron diferencias significativas, por lo que se utilizé el analisis de Mann-

Whitney y Kruskal Wallis, utilizando el programa R v3.3.2.

Posteriormente a los datos se les realizé una correccion aritmética para minimizar la
presencia de lipidos, debido a que esto afecta la interpretacién ecoldgica de las
sefales isotopicas de d3C, provocando un enriquecimiento de los valores de 3'°C,

este método tiene una ventaja, la cual no altera lo valores de d°N (Post et al., 2007).
8 Ceorregido = 82 Comyestra — 3-32 + 0.99 x C: N

Estos valores corregidos proporcionaron una estimacion normalizada del 3*3C sin el
efecto de los lipidos y son comparables a los valores de 33C después de una
extraccion quimica (Post et al., 2007; Logan et al., 2008). De manera teorica se espera
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que estos valores oscilen alrededor de 2.9 y 3.5 %o, que representan proteinas puras,
en caso de que se excedan estos valores indicaria que la muestra presenta lipidos, los
cuales probablemente estén sesgando hacia valores negativos de &%°C
(McConnaughey y McRoy, 1979).

Amplitud y traslapo tréfico (contenido estomacal)

Para calcular la amplitud de la dieta se utilizé el indice estandarizado de Levin (Krebs,

1989), mediante el empleo del Programa R v3.3.2 y cuya formulacion es la siguiente:

Bi ! 1 1
i = —
n—1 Zpijz

Donde Bi=indice de Levin para el depredador i. Pij= proporcion de cada una de las

presas (j) que conforman la dieta del depredador (i) y n= namero total de presas.

Los valores de este indice toman valores de 0 a 1; valores menores a 0.6 indican que
la dieta es dominada por pocas presas, por lo que es una especie especialista,

mientras que valores mayores a 0.6 indican que tiene una dieta generalista.

Para evaluar el traslapo tréfico en la dieta de Z. exasperata entre las categorias se
utilizé un andlisis de escalamiento métrico no dimensional (nMDS), cuyo patrén de
dispersion fue puesto a prueba con un andlisis de similitud (ANOSIM) (Dale et al.,
2011). El estadistico resultante R (-1> R <1) describe la similitud entre grupos, con
valores cercanos a cero indicando que no hay diferencias y valores cercanos a 1 o -1
indicando separacion significativa entre las categorias analizadas. Los valores de p
generados del estadistico R se consideraron significativos cuando p<0.05. en caso de
existir diferencias en el ANOSIM, se usara el analisis de similitud de porcentajes
(SIMPER) para determinar las presas alimentarias que contribuyen en mayor medida
a la disimilitud de dietas (Clarke, 1993).
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Amplitud y traslapo tréfico (is6topos estables)

Para determinar la amplitud y traslapo trofico entre sexo, estadio de madurez y
temporadas se utilizé la prueba SIBER en el sofware R, la cual fue propuesta por
Jackson et al. (2011). Este método es una alternativa para la determinacién del nicho,
la cual se basa en elipses calculadas a partir de matrices de covarianzas las cuales
definen la forma y el area en un intervalo de confianza del 95 %, que a su vez
representan la amplitud del nicho isotdpico, asi como la existencia del traslapo entre
elipses, las cuales equivaldrian si estan compartiendo recursos o utilizando el habitat
de manera similar, considerando valores cercanos a 1 como un traslapo alto y

cercanos a 0 como traslapo nulo (Jackson et al., 2011).

Por otra parte, la amplitud de nicho tréfico fue considerada tomando los criterios de
Bearhop et al. (2004) y Newsome et al. (2007), los cuales mencionan que la amplitud
del nicho puede ser medida con el tamafio de la varianza de los datos de 3'°N, valores
de varianza menores a 1 corresponden a depredadores con hébitos especialistas,
mientras que valores mayores a 1 se consideré6 como generalistas (Jeager et al.,
2009).

Modelos de mezcla

La contribucion de las presas a la dieta de Z. exasperata se estimé utilizando el modelo
de mezclas bayesiano con el paquete MixSIAR en el software R, este modelo utiliza
probabilidad bayesiana para explicar la variacion de una mezcla (depredador) a partir
de diferentes fuentes (presas) con las sefales isotopicas de nitrégeno y carbono. Los
resultados del modelo evidencian a la presa que es asimilada en mayor proporcion, en
este caso en el musculo del depredador (Moore y Semmens, 2008; Parnell et al.,
2010).
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Nivel tréfico

El nivel trofico por medio de contenidos estomacales se determind a partir del
programa TrophLab el cual contiene el nivel tréfico de diferentes organismos y esta

basado en la ecuacion establecida por Christensen y Pauly (1992).

n
NT =1+ Z CD; | (PT;)
j=1

Donde NT= Nivel tréfico, CDj= Composicion de la dieta, siendo la proporcion de la
presa (j) en la dieta del depredador (i); n= Numero de grupos en el sistema y PTj=

posicion tréfica asignada a cada presa.

El nivel tréfico mediante isGtopos estables se estimé usando la ecuacién propuesta por
Post (2002):

15 15
(6 NDepredador -6 Nbase)

NT =2
+ a,

Donde A= es el nivel tréfico de la especie presa usada para estimar 6'°N base y An es
el enriguecimiento en >N por nivel tréfico. En este caso las especies elegidas para
calcular el d°N base deberan ser aquellas que compartan el mismo habitat que la

especie objetivo para poder minimizar los efectos de variacion.
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Resultados

Temperatura superficial del mar

La temporada fria se presentd de enero a junio y la calida de julio a diciembre para
todos los afios, registrandose una temperatura promedio desde el 2012 hasta el 2017
de 19.55°C, la temperatura mas alta se alcanz6 en octubre del 2015 con 26.41°C,

concordando con el evento de El Nifio (Fig. 2).

Cabe mencionar que en el 2012 se presento El Nifio y en agosto del 2014 se presento
el fendmeno de La Mancha, el cual elevé la temperatura de las aguas adyacentes a
las costas de California hasta Baja California Sur y posteriormente se presento el
fendmeno de EIl Nifio en el 2015 donde se registraron temperaturas mas altas de lo
normal, presentando una temporada fria muy baja en el 2014 y 2015, por lo que se
consideré a estos dos afios como célida anémala (Fig. 2).
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Figura 2. Temperatura promedio del mar en Bahia Tortugas. Donde las barras azules
representan la temporada fria y las barras rojas son la temporada célida. El asterisco verde
indica el mes mas caluroso del 2015, el asterisco negro indica el mes més caluroso del 2014

y el asterisco azul indica el mes mas caluroso del 2012.
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Las anomalias del mar de la zona de Bahia Tortugas fueron mas calidas durante el

periodo de finales 2014 hasta principios del 2016 contemplandose como una

temporada de calida andmala. A partir de esto se categorizo en tres temporadas: fria,
calida y la calida anémala (Fig. 3).

25 ¢

o |

15 |

Anomalias

Figura 3. Anomalias de la temperatura del mar en Bahia Tortugas. Donde las barras son las

anomalias obtenidas en la zona de estudio y la linea son las anomalias de la NOAA.

Intervalo de tallas

Durante el periodo de muestreo se obtuvo un total de 346 organismos con tallas entre
49 a 105 cm de LT, siendo el 2014 el afio con mayor nimero de captura, seguido del
2017 (Fig. 4), con un total de 133 estdbmagos (35.5 %) y 75 estomagos (21.7 %),
respectivamente. Siendo mas abundante los machos que las hembras en todos los

anos.

De los 346 estdmagos, solamente 142 (41.3 %) presentaron alimento, siendo 100 de
ellos machos (70.4 %) y 42 hembras (29.6 %); de igual modo 130 fueron adultos (91.5
%) y 12 fueron juveniles (8.5 %) (Fig. 5).
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El intervalo de tallas tanto por sexo (Fig. 6) como por estadio de madurez (Fig. 7) de
Z. exasperata fue de 49 a 105 cm de LT, siendo las tallas mas abundantes entre 73.1
y 89.1 cm para ambas categorias, teniendo una proporcion de 3:1 machos: hembras,
y de 11:1 adultos: juveniles.
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Figura 4. Numero de estdbmagos de machos y hembras por afio de la guitarra bandeada Z.

exasperata. Donde H: Hembras y M: Machos.
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Figura 5. Numero de estbmagos con alimento por sexo y estadio de madurez de la guitarra
bandeada Z. exasperata.
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Figura 6. Intervalo de tallas por sexo de la guitarra bandeada Z. exasperata. Donde H:

Hembras y M: Machos.
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Figura 7. Intervalo de talla por estadio de madurez de la guitarra bandeada Z. exasperata.

Donde A: adulto y J: juvenil. La linea punteada marca a partir de donde comienza el tamafio

de los adultos.
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En lo referente a las temporadas, el intervalo de tallas fue de 49 a 105 cm de LT. La
talla mas grande se encontré en la temporada fria (Fig. 8) y la méas chica en la
temporada calida anémala (Anexo 1c). Cabe sefialar que las tallas mas grandes fueron
hembras, sin embargo, la abundancia fue mayor en machos que en hembras (Fig. 8,

Anexo 1), de igual modo fue mayor en adultos que en juveniles (Fig. 9, Anexo 1).

Las tallas més abundantes en la temporada fria fueron entre los 63 a los 85 cm de
longitud; para la temporada célida las tallas mas abundantes fueron 69.7 a 87.2 cmy
para la calida anomala las tallas mas abundantes fueron 71.4 a 93.7 cm de longitud
total (Anexo 1).
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Figura 8. Intervalo de talla de la guitarra bandeada Z. exasperata en la temporada fria, para
la categoria de sexo. M: machos y H: hembras.
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Figura 9. Intervalo de talla de la guitarra bandeada Z. exasperata en la temporada fria, para

la categoria de estadio de madurez. A: adultos y J: juveniles.

Contenido estomacal

Representatividad de las muestras (curva de diversidad)

Con base a la curva de acumulacion de Shannon-Wienner, el nimero de estbmagos
con alimento fue suficiente para caracterizar la dieta de Z. exasperata (C.V.=0.049)
(Fig. 10). De igual modo se realizé para las categorias de sexo y estadio de madurez
(Tabla I y Anexo 2), alcanzando la representatividad de la dieta para cada grupo, con

excepcion de los juveniles.

En lo que se refiere a las temporadas, también se alcanzé la representatividad de la
dieta con un Coeficiente de Variacion por debajo de 0.05 (C.V.), sin embargo, solo se
trabajo de forma general, debido a que al separarlos por sexos y estado de madurez

la dieta no fue representativa (Tabla | y Anexo 3).
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Figura 10. Curva de acumulacion de H” para contenido estomacal de la guitarra bandeada Z.

exasperata. Los triAngulos rojos son la diversidad acumulada, la linea azul es el Coeficiente

de Variacion y la linea roja punteada representa donde se alcanzé la representatividad de la

dieta.

Tabla I.- Valores de las curvas acumuladas de la guitarra bandeada Z. exasperata de manera

general, por sexo, por estadio de madurez y temporadas.

General
Machos
Hembras
Adultos
Juveniles
Fria
Célida
Calida anémala

Estémagos analizados
con alimento
142
100
42
124
18
36
69
38

Muestras
representativas
50
48
28
45
27
34
29

C.V.

0.049
0.048
0.046
0.047

0.046
0.047
0.046
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Espectro tréfico

El espectro trofico de Z. exasperata estuvo integrado por 31 especies presas, de las
cuales 18 correspondieron a peces de nueve familias, 11 a crustaceos de siete
familias, dos a cefalépodos de una familia y una esponja que posiblemente fue ingesta
accidental (Tabla Il). De acuerdo con la abundancia, la categoria principal en la dieta
de Z. exasperata fueron los crustaceos, dentro de los cuales la langostilla
Pleuroncodes planipes (24.07 %) fue la presa mas importante seguida por camarones
peneidos (8.64 %) y otros crustaceos de las familias Portunidae, Albuneidae y
Squillidae. Para el caso de los peces, los mas importantes fueron los peces sapo
Porichthys notatus (6.17 %) y Porichthys spp (5.56 %), seguido de peces lagarto del
género Synodus (4.32 %) y de la familia Clupeidae, Sebastidae y Cynoglossidae.

En cuanto a la biomasa total calculada de las presas, se obtuvo un peso total de
1428.85 g, siendo los crustaceos los que aportaron un mayor porcentaje (57.46 %),
seguido de los peces (39.43 %) y por ultimo los cefalopodos (3.11 %). La langostilla P.
planipes fue la especie que aporto una mayor biomasa con 36.78 %, seguida por el
pez sapo P. notatus (20.35 %), los camarones peneidos (11.9 %) y el pez lagarto de
California Synodus lucioceps y Porichthys spp. con valores de 2.98 % y 2.88 %

respectivamente (Tabla Il).

La especie mas frecuentes en los contenidos estomacales fue P. planipes
encontrandose en el 31.71 % de los estbmagos analizados, seguido de camarones
peneidos con 11.38 %, P. notatus con 8.13 %, Porichthys spp y Synodus spp con 7.32
% y 5.69 % respectivamente (Tabla II).

El indice de porcentaje de Importancia Relativa (% IRI) marco las presas mas
importantes a crustaceos con un 83.95 %, seguido de peces con un 15.5 %, siendo la
presa principal la langostilla P. planipes (65.51 %), seguido de camarones peneidos
(7.9 %), y posteriormente los peces sapo P. notatus (4 %) y Porichthys spp (2.1 %)
(Tabla Il'y Fig. 11).
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De acuerdo con el indice de Importancia de Presa Especifica (% PSIRI) la presa mas
importante en la dieta de Z. exasperata fueron los crustaceos con un 35.47 %, seguido
de peces con un 12.05 %, siendo la presa principal la langostilla P. planipes (26.97 %),
seguido de camarones peneidos (8.5 %), y posteriormente los peces sapo P. notatus
(7 %) y Porichthys spp (5 %) (Tabla Il y Fig. 11).
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Figura 11. Comparacién entre el indice de Importancia Relativa (% IRI) y el indice de
Importancia de Presa Especifica (% PSIRI) de la guitarra bandeada Z. exasperata en Bahia
Tortugas, B.C.S.
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Tabla Il.- Espectro tréfico del pez guitarra bandeada Z. exasperata en Bahia Tortugas, expresado en valores absolutos y
porcentuales del método numérico (N), gravimétrico (G), frecuencia de ocurrencia (FO), indice de importancia relativa (IIR)
e indice de importancia de presa especifica (PSIRI).

Especies presa Nombre comun N % N G % G %FO %IIR % PSIRI
PORIFERA
Resto de esponja Ingesta accidental 1 0.62 0.3 0.02 0.81 0.02 0.1
Subtotal 1 0.62 0.3 0.02 0.81 0.02 0.1
MOLLUSCA
Cephalopoda 1 0.62 25.45 1.78 0.81 0.07 0.6
Octopus spp. Pulpo comudn 1 0.62 0.5 0.03 0.81 0.02 0.11
Lolliguncula spp. Calamar dedal 3 1.85 15.26 1.07 2.44 0.24 1.31
Subtotal 5 3.09 41.21 2.88 4.06 0.33 2.02
CRUSTACEA
Anomura
Albuneidae
Blepharipoda occidentalis Cangrejo arenero 1 0.62 8.5 0.59 0.81 0.03 0.81
Albunea lucasia Cangrejo topo 1 0.62 0.4 003 081 002 047
espinoso
Brachyura
Restos de braquiuros 3 1.85 15.35 1.07 2.44 0.24 1.09
Restos de crustaceos 21 12.96 32.04 2.24 17.07 8.81 15.63
Cancridae
Cancer amphioetus Jaiba japonesa 1 0.62 0.5 0.03 0.81 0.02 0.81
Portunidae
Portunidae Jaibas 1 0.62 8.2 0.57 0.81 0.03 0.55
Callinectes arcuatus jaiba azul 6 3.7 22.56 1.58 4.88 0.87 3.27
Euphylax spp. Jaiba robusta 1 0.62 0.3 0.02 0.81 0.02 0.33
AR R ER I Jaiba arenera 4 247 1877 131 325 042 2.7
Portunus xantusi Jaiba nadadora 1 0.62 15.02 1.05 0.81 0.05 0.81
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Munididae
Pleuroncodes planipes
Dendrobranchiata
Sicyoniidae
Sicyonia ingentis
Penaeidae
Penaeus californiensis
Squillidae
Squilla bigelowi
Subtotal
TELEOSTEI
Batrachoididae
Porichthys notatus
Porichthys spp
Blenniidae
Blenniidae
Carangidae
Oligoplites altus
Cynoglossidae
Symphurus atricaudus
Clupeidae
Clupeidae
Sardinops sagax
Ophistonema libertate
Gobiesocidae
Gobiesox rhessodon
Ophidiidae

Chilara taylori

Lepophidium prorates

Langostilla

Camardn de piedra
Camarén café

Camaroén mantis

Pez sapo
Pez sapo

Borrachos

Cuero amarillo
Lengua California
Sardina

Sardina monterrey
Sardina crinuda
Chupapiedra
Congriperla
moteada

Congriperla
cornuda

39

14

94

10

24.07

0.62

8.64

0.62

58.03

6.17

5.56

0.62

0.62

1.23

0.62

2.47

0.62

1.23

0.62

0.62

525.57

4.1

170.02

2.49

821.33

290.76

41.16

15

0.6

6.3

2.63

39.35

25.38

9.4

0.3

16.79

36.78

0.29

11.9

0.17

57.46

20.35

2.88

0.1

0.04

0.44

0.18

2.75

1.78

0.66

0.02

1.18

31.71

0.81

11.38

0.81

76.4

8.13

7.32

0.81

0.81

1.63

0.81

3.25

0.81

1.63

0.81

0.81

65.51

0.02

7.94

0.02

83.98

7.32

2.1

0.02

0.02

0.09

0.02

0.58

0.07

0.1

0.02

0.05

26.97

0.81

8.5

0.22

62.75

6.99

5.06

0.18

0.81

1.04

0.28

2.46

0.81

0.83

0.1

0.35
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Serranidae

Serranidae

Paralabrax maculatofasciatus
Merlucciidae

Merluccius spp.
Sebastidae

Sebastes. spp.
Synodontidae

Synodus spp.

Synodus lucioceps

Restos de peces
Huevos de pez

Subtotal

MONI
Subtotal

Cabrilla
Merluza
Rocotes

Pez lagarto

Pez lagarto

13

61

12
12

0.62
1.23

0.62

1.23

4.32
0.62
8.02
0.62
37.66

7.02
7.02

11.2
14.46

3.47

6.18

10.95
42.59
40.12
0.38
563.52

34.9
34.9

0.78
1.01

0.24

0.43

0.77
2.98
2.81
0.03
39.43

4.84
4.84

0.81
1.63

0.81

1.63

5.69
0.81
10.57
0.81
49.58

13.79
13.79

0.04
0.12

0.02

0.09

0.98
0.1
3.89
0.02
15.65

6.95
6.95

0.81
13

0.81

1.25

3.77
0.81
7.05
0.15
34.86

7.12
7.12
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Andlisis trofico de Z. exasperata por sexos

La dieta de hembras se constituyd de cinco presas principales, las cuales aportaron el
71.5% del total del PSIRI, mientras que en los machos cuatro fueron las presas
principales con el 44.7 % PSIRI, mas restos de crustaceos y peces que aportaron el 28
% PSIRI. La presa mas importante en la dieta de ambos sexos fueron los crustaceos (51
% PSIRI para las hembras y 52.6 % PSIRI para machos) siendo la langostilla P. planipes
y camarones peneidos los mas importantes dentro de esta categoria. Para el caso de los
peces, en ambos casos fue Porichthys notatus y Porichthys spp. (16.7 % PSIRI para las
hembras y 9.8 % PSIRI para machos) (Fig. 12).
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Figura 12. indice de Importancia de Presa Especifica (% PSIRI) por sexo, de la guitarra
bandeada Z. exasperata en Bahia Tortugas, B.C.S.
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El indice de Levin calculado para Z. exasperata presento un valor de 0.24, indicando que
es un batoideo especialista; de igual modo se realiz6 para las categorias de sexo
presentando valores similares (Bi<0.1) (tabla Ill). El andlisis de escalamiento métrico no
dimensional mostré que entre machos y hembras no se presentaron diferencias en la
composicion de la dieta, lo que se pudo constatar en el traslapo de las presas en ambos
grupos (Fig.13), y fue corroborado en el analisis de similitud (ANOSIM: R global= 0.005,
p=0.21).
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Figura 13. Dieta entre sexos la guitarra bandeada Z. exasperata a partir de un nMDS, donde
los puntos azules son los machos y los puntos naranjas las hembras, las elipses componen el

solapamiento de la dieta.

Andlisis trofico de Z. exasperata por estadio de madurez

En lo que se refiere a la categoria por estadio de madurez entre adultos y juveniles,
ambos presentaron cinco especies presas, aportando el 76.55 y el 64.6 % del PSIRI
respectivamente. La presa mas importante en ambos fueron los crustaceos (53.22 %
PSIRI para los adultos y 46.5 % PSIRI para juveniles), siendo la langostilla P. planipes y

camarones peneidos los mas importantes. Para el caso de los peces, la dieta vari,
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siendo para los adultos las presas mas importantes los peces sapo Porichthys notatus y
Porichthys spp. (6.56 % y 5.7 % PSIRI respectivamente), mientras que para los juveniles
fueron los peces Porichthys notatus y el pez lengua de california Symphurus atricaudus
(9.52 % y 8.52 % PSIRI, respectivamente) (Fig. 14).
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Figura 14. indice de Importancia de Presa Especifica (% PSIRI) por estadio de madurez de la
guitarra bandeada Z. exasperata en Bahia Tortugas, B.C.S.

El indice de Levin calculado para estadio de madurez de Z. exasperata presenté un valor
de Bi=0.09 para adultos, mientras que para juveniles presenté un valor de Bi=0.4 (tabla
1), lo que indic6 que es un batoideo especialista. El andlisis de escalamiento métrico no
dimensional mostr6 que entre adultos y juveniles no se presentaron diferencias
significativas en la composicion de la dieta, lo que se pudo observar en el traslapo de las
presas en ambos grupos (Anexo 4a), y fue corroborado con el andlisis de similitud
(ANOSIM: R global= 0.01, p=0.49).
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Andlisis trofico de Z. exasperata por temporadas

En el espectro trofico por temporadas no se presentaron diferencias marcadas, asi en la
temporada fria se registraron tres presas principales de crustaceos (78 % PSIRI),
mientras que en las temporadas calida y calida anémala se presentaron cuatro presas
importantes (80 % PSIRI), siendo crustaceos y peces las presas principales. Para las tres
temporadas la langostilla P. planipes fue la presa principal junto con camarones peneidos,
en lo que se refiere a los peces, el pez sapo Porichthys notatus y Porichthys spp. fueron
los més importantes para la temporada célida y el pez lagarto Synodus spp. y la sardina
del pacifico Sardinops sagax lo fueron para la temporada calida anémala (Fig.15).
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Figura 15. indice de Importancia de Presa Especifica (% PSIRI) por temporada de la guitarra

bandeada Z. exasperata en Bahia Tortugas, B.C.S.

El indice de Levin calculado para las temporadas estimé valores similares para las tres
categorias (Bi<0.1) (Tabla Ill). Esto indic6 que Z. exasperata es un organismo que se
especializa en un cierto tipo de presa o presas en particular. El andlisis de escalamiento
métrico no dimensional mostré que entre las temporadas no existi6 diferencias en la
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composicion de la dieta, lo que se aprecio en el traslapo de las presas entre los grupos

(Anexo 4b), y se corroboré con el analisis de similitud (ANOSIM: R global= 0.014,

P>0.05).

Tabla lll.- indice de Levin para la guitarra bandeada Z. exasperata en diferentes categorias,

general, por sexo, estado de madurez y por temporadas.

Isétopos estables

Categoria
general

Macho

Hembra

Adulto

juvenil

Fria

Célida

Célida anémala

Bi
0.24
0.08
0.04
0.04

0.4
0.08
0.09
0.09

Se analiz6 un total de 326 musculos, se determinaron los valores promedio y desviacion

estandar (+ SD) de &'°N, 3'3C y la razén C:N (Tabla IV). Los valores isotdpicos de la

razon C:N se encontraron por arriba del valor de 2.5, por lo que presenté ausencia de

urea, sin embargo presenté valores por arriba de 3.5, lo que indic6 presencia de lipidos,

debido a esto, se realizd una correccién aritmética.

Tabla IV.- Valores promedio y desviacion estandar de: 8*°N, 33C y C:N de Z. exasperata.

General
Machos
Hembras
Adultos
Juveniles
Fria
Célida
Célida anémala

N

326
220
106
201
35
72
143
111

83C %o
media £SD
-17.14 £ 0.51
-17.17 £ 0.52
-17.07 £ 0.5
-17.13+0.5
-17.22 £ 0.64
-17.18+ 0.56
-17.15+ 0.54
-17.10 £ 0.45

5N %o
media £ SD
18.01 £0.74
17.94 £ 0.75
18.16 £ 0.7
18.05+0.71
17.73 £ 0.92
17.78 £+ 0.81
18.05+ 0.75
18.12 £+ 0.64

CIN
media £ SD
3.87 £ 0.07
3.87£0.07
3.86 £ 0.08
3.87£0.07
3.86 £ 0.07
3.82+0.07
3.86 £ 0.06
3.89 £ 0.07
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Andlisis isotdpico de Z. exasperata por sexos

La prueba de Shapiro-wilk mostré que los valores isotépicos de C y N no presentaron
normalidad (W=0.95 para d'°N, W=0.97 para d'C; p<0.05), por lo que se usaron
estadisticos no paramétricos. Los valores de is6topos en Z. exasperata se encontraron
entre -15.08 a -19.2 %o (media = -17.14 *+ 0.51 %) para d*3C, y entre 15.17 y 19.66 %o
(media = 18.01 + 0.73 %o) para d*°N.

Del total de musculos se obtuvo un total de 106 hembras y 220 machos de Z. exasperata.
Las hembras presentaron un promedio de 3*3C de -17.07 + 0.51 %o (intervalo de -18.07
a -15.63 %), y para el 8'°N una media de 18.16 + 0.7 %o (intervalo de 15.51 a 19.41 %),
por otro lado los machos presentaron un valor promedio de d3'3C de -17.17 + 0.52 %o
(intervalo de -18.19 a -15.07 %o), y de 5'°N de 17.94 + 75 %o (intervalo de 15.17 a 19.66
%o). La comparacion entre los valores de isotopos promedio entre hembras y machos
(Fig. 16) no mostro6 diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Mann Whitney
para los isotopos de dC (U=13160, p=0.59), mientras que para &'°N si mostrd
diferencias significativas (U=13748, p=0.009).
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Figura 16. Valores isotdpicos de 3°C y 5°N para ambos sexos de la guitarra bandeada Z.

exasperata.
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Andlisis isotdpico de Z. exasperata por estadios de madurez

Para la categoria de estadio de madurez se obtuvo un total de 35 muestras de musculos
de juveniles y 291 de adultos. Los organismos juveniles se encontraron valores de 5°C
entre -18.16 a -15.90 %o con un promedio de -17.22 + 0.64 %o y los valores de &'°N se
encontraron entre 15.51 y 18.99 %o con un promedio de 17.73 + 0.92 %.. El 3*3C en los
individuos adultos se encontré entre -18.19 a -15.07 %o con un promedio de -17.13 £ 0.5
%o, mientras que los valores de 3*°N se encontraron entre 15.17 %o y 19.66 %o con un
promedio de 18.05 + 0.71 %o (Fig.17). Los valores isotépicos de 5*3C y 8'°N no mostraron
diferencias significativas (U=5652.5, p=0.288; U=6056.5, p=0.067; respectivamente).
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Figura 17. Valores isotdpicos de 33C y 3°N para estadio de madurez de la guitarra bandeada

Z. exasperata.
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Analisis isotdpico de Z. exasperata por temporadas

Para el caso de temporadas, se obtuvo un total de 72 muestras de musculos para la
temporada Fria, 143 para la Calida y 111 para Calida Andémala. Los organismos de la
temporada Fria presentaron valores de '3C entre -18.19 a -15.90 %o con un promedio de
-17.18 + 0.56 %o y los valores de d'°N se encontraron entre 15.38 y 19.11 %o con un
promedio de 17.78 + 0.81 %.. Por otro lado, los organismos de la temporada Calida
presentaron valores de 5'3C entre -18.16 a -15.07 %o con un promedio de -17.15 + 0.54
%o y los valores de &'°N se encontraron entre 15.17 y 19.41 %o con un promedio de 18.05
+ 0.75 %o, y la temporada Célida anémala present6 valores de 8'3C entre -18.13 a -15.52
%o con un promedio de -17.10 + 0.45 %o Yy los valores de 3'°N se encontraron entre 15.51
y 19.66 %o con un promedio de 18.12 + 0.64 %.. Los valores isotopicos de d*3C no
mostraron diferencias significativas entre las tres temporadas (H(.0s,2) =0.984, p=0.61),
sin embargo los valores de '°N, mostraron que hay diferencias significativas en al menos
una categoria de temporadas (H(0.05,2=0.8.436, p=0.015). A partir de la prueba post-hoc
de Dunn’s se encontr6 diferencia entre la temporada Fria vs. Calida andémala (p=0.043)
y fria y célida (p=0.012) (Fig.18).
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Figura 18. Valores isotopicos de 8'3C y 8'°N por temporadas de la guitarra bandeada Z.

exasperata.
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Andlisis trofico por sexo por medio de isétopos estables

En lo que se refiere a la amplitud trofica, tanto machos como hembras fueron
considerados como especialistas ya que presentaron valores de 020'°N=0.87 vy
0°0'™N=0.84, respectivamente. El area de las elipses corregidas varié entre cada
categoria, siendo de 1.21 %o? para machos y de 1.11 %.? para hembras. El traslapo tréfico

en la categoria de sexo fue alto, presentando un valor medio de 0.77 (Fig. 19).
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Figura 19. Amplitud del nicho tréfico de la guitarra bandeada Z. exasperata por sexo.
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Analisis trofico por estadio de madurez por medio de is6topos estables

En lo que se refiere a la amplitud trofica, tanto adultos como juveniles fueron considerados
como especialistas ya que presentaron valores de 020°N=0.84 y 02%0'°*N=0.96
respectivamente. El area de las elipses corregidas vario entre cada categoria, siendo de
1.11 %0? para adultos y de 1.82 %o para juveniles, siendo mayor el nicho isotépico en
juveniles. El traslapo tréfico en la categoria de estadio de madurez fue medio,

presentando un valor medio de 0.59 (Fig. 20).
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Figura 20. Amplitud del nicho tréfico de la guitarra bandeada Z. exasperata por estadio de

madurez.
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Andlisis trofico por temporada por medio de isétopos estables

En lo que se refiere a la amplitud trofica, los organismos de las tres temporadas fueron
considerados como especialistas, ya que presentaron valores de 020®N=0.9 en la
temporada fria, 026'°N=0.87 en la temporada calida y 0°5*°N=0.8 en la temporada célida
anomala. El &rea de las elipses corregidas vario entre cada temporada, siendo de 1.26
%o? para la célida, 0.84 %.? para la calida anémala y de 1.44 %0? para la fria. En cuanto al
traslapo trofico, las comparaciones entre fria y calida tuvo un valor medio de 0.75, siendo
un traslapo alto; mientras que la calida y calida anémala presentd un valor medio de 0.62,
siendo un traslapo moderado y la fria con la calida anbmala presento un valor medio de

0.56, siendo esta ultima la mas baja de las tres (Fig. 21 y Tabla V).
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Figura 21.- Amplitud del nicho tréfico de la guitarra bandeada Z. exasperata por temporadas.
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Tabla V.- Valores de traslapo tréfico por temporadas de la guitarra bandeada Z. exasperata.

Donde la més alta fue entre la célida an6mala y la célida y la mas baja fue Fria vs. Calida

anémala.
Temporadas Traslapo de nicho
isotépico
Calida vs. Calida anémala 0.62
Calida vs. Fria 0.75
Fria vs. Célida an6mala 0.56

Contribucién de las presas al depredador

Los valores de d'3C y 6'°N para las especies presas analizadas se resumen en la Tabla
VI. La mayoria presentaron valores similares de d'C, con ecepcion de camarones

peneidos, mientras que con el 3'°N vario ligeramente.

Tabla VI.- Valores de d'3C y 3'°N de las presas de Z. exasperata en el area de estudio.

Especie presa N 513C %o 55N %o
media = SD media = SD
P. planipes 3 -19.57+£1.11 14.63 £ 0.59
P. notatus 4 -18.78 £ 0.73 16.4 £ 0.85
Peneidae 4 -16.48 £1.42 17.12 £ 0.07
Portunidae 4 -18.31 £ 0.53 16.55+1.01
S. lucioceps 2 -19.09+1.01 15.1+0.8

Para conocer el porcentaje de contribucion relativa de las presas al depredador, se realizo
un modelo de mezcla por cada categoria. En el analisis general se observé que los
camarones peneidos contribuyeron con un 34 %, en segundo lugar la langostilla P.
planipes con un 19.7 %, seguido del pez lagarto S. lucioceps con un 18.2 %,
posteriormente los decidpodos aportaron el 16.2 % y finalmente el pez sapo P. notatus
con un 12 % (Fig. 22).

42



1.0

0.6

04

{

o I T I ;
<:)- p— —— —_ e —,e

I | | | 1
Portunidae P. notatus P. planipes Peneidae S. lucioceps

Figura 22.- Porcentaje de la contribucion relativa de las presas a la dieta de Z. exasperata.

Tanto por sexo, como por estadio de madurez presentaron la misma tendencia que en el
analisis general, con una ligera diferencia en el porcentaje de contribucion de las especies

presas entre cada categoria (Tabla VII).

Tabla VII.- Porcentaje de contribucidn relativa de las presas de Z. exasperata.

Especie contribucién contribucion contribucién contribucién

presa machos hembras adultos juveniles
Peneidae 32.7% 32.1% 35.3 % 27.7 %
P. planipes 241 % 20.6 % 19.2% 25.1%
S. lucioceps 18.6 % 19.2 % 17.8% 21.6 %
Portunidae 14.7 % 18.7 % 16.1 % 15.7 %
P. notatus 9.8 % 9.4 % 11.6 % 9.9 %
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Modelos de mezcla por temporada

Por temporada se presentd una diferencia significativa entre las categorias de calida
anomala y fria. Esta diferencia fue debida al porcentaje de contribucion de las presas en
cada categoria (Tabla VIII). En la temporada fria, la contribucién de las presas fue de
30.2 % para los camarones peneidos, 28.1 % para P. planipes, 19 % para S. lucioceps y
14.1 % en decépodos, mientras que en la temporada calida andmala el porcentaje de
contribucion de las presas fue de 36.4 % para los camarones peneidos, 18.3 % para S.
lucioceps, 18.2 % para P. Planipes y 15 % para decapodos (Anexo 5 D). Los camarones
peneidos fueron mayormente consumidos en la temporada célida anémala por una
diferencia de 6.2 %, asi como S. lucioceps y los decapodos los cuales presentaron una
diferencia de 1 %. Por otro lado, P. planipes se consumié mayormente en la temporada

fria, con una diferencia de 9.9 %.

Tabla VIII.- Porcentaje de contribucion relativa de las presas de Z. exasperata por temporada.

Especie presa contribucién contribucién contribucién
Fria calida célida anémala

Peneidae 30.2 % 34.2% 36.4 %
P. planipes 28.1 % 19 % 18.2 %

S. lucioceps 19 % 17.4 % 18.3%
Portunidae 14.1 % 16.9 % 15 %

P. notatus 8.6 % 125% 121 %

Nivel tréfico

El nivel trofico Z. exasperata fue de 3.9 £ 0.6 de acuerdo al contenido estomacal, mientras
gue. con el analisis de isétopos estables se determind un valor de 3.8 + 0.38,
correspondiendo a un consumidor carnivoro terciario; teniendo en cuenta que el factor de
discriminacion fue de 2.1 %o, debido a que Hussey et al. (2010) proponen un rango de

fraccionamiento isotopico el cual va de 1.8 a 3.4 %o para el N.
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Discusion
Abundanciay estructura de tallas

El intervalo de tallas registrado para Zapteryx exasperata en Bahia Tortugas fue de 49-
105 cm de LT, lo cual esté indicando que se estan capturando casi todo el espectro de
tallas de la especie. Blanco-Parra et al. (2009) reportaron tallas similares en las costas
de Sonora (41-90 cm de LT) y Villavicencio-Garayzar (1995) reporté tallas >50 cm de LT
para la costa occidental de Baja California Sur. Esto podria estar relacionado
principalmente con el tipo de arte de pesca, ya que son redes que capturan tallas
comerciales, por lo que excluyen a las de tallas pequefia (Valadez-Gonzalez, 2007;
Narvaez et al., 2008; Blanco-Parra et al., 2009). Por tanto, las tallas < 45 cm no estan
siendo capturadas, por ende, el espectro tréfico de organismos juveniles no pudo ser

evaluado.

Las capturas de Z. exasperata tuvieron una proporcién 3: 1 machos: hembra y 11:1
adultos-juveniles, diferente a lo que encontré Villavicencio-Garayzar (1995) donde las
hembras dominaron la captura para toda la costa occidental de Baja California Sur.
Asimismo, Blanco-Parra et al. (2009) encontraron una proporcion de 1:1 entre sexos
frente a las costas de Sonora. Se ha reportado que Z. exasperata es una especie que
presenta una segregacion muy fuerte entre sexos y solo se relnen en época de
apareamiento (Ebert, 2003; Ebert y Cowley, 2003). En el presente trabajo las
proporciones encontradas tanto por sexo como por estadio de madurez, podria estar
indicando que existe una segregacion en ambas categorias, lo cual indicaria que la zona

no es un area de reproduccion, sino que solamente podria ser una zona de alimentacion.

Durante el periodo de muestreo del 2012 al 2017, el mayor nimero de capturas se realizé
en 2014, superando en gran medida a los demds afios, concordando justamente con el
evento de La Mancha, donde se vieron capturas de varias especies inusuales en la zona
y un aumento de la temperatura de 4 °C (Bond et al. 2015; Cavole et al., 2016). Whitney
(2015) y Zaba y Rudnick (2016) documentaron niveles extremadamente bajos de Chl-a a

fines del invierno / primavera de 2014 en la region de las anomalias calidas, mencionando
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que una disminucion de las concentraciones de Chl-a es consistente con la zona

nutricional profunda y la zona eufética observada en la region.

El efecto de La Mancha trajo consigo efectos sinérgicos, uno de estos fue el efecto
atmosférico, el cual provocé una diminucion de los vientos de invierno, incrementando la
estratificacion oceanica y alterando los procesos fisicos como fue el transporte y bombeo
de Ekman, los cuales son impulsados por el viento, lo que a su vez afecté el momento y
la ubicacion de la surgencia (Dewey, 2016). Otro efecto fue el aumento de la
estratificacion térmica, la cual llevé a una reduccién de la mezcla vertical de aguas
profundas mas frias con aguas superficiales, reduciendo efectivamente los flujos de
nutrientes hasta la zona eufética con la consiguiente disminucién de la biomasa total de
fitoplancton (Zaba y Rudnick, 2016; Cavole et al., 2016).

Estas anomalias fisicas y quimicas llevaron a una cascada de efectos que se propagaron
a lo largo de la red alimentaria oceanica, Empezando por el fitoplancton, ya que la
reduccion en la disponibilidad de fitoplancton y las elevadas temperaturas de la superficie
del mar causaron cambios significativos en las poblaciones de zooplancton e
invertebrados marinos a lo largo de la costa oeste de América del Norte (Bond et al. 2015;
Zaba y Rudnick, 2016); estos cambios se propagardn a lo largo de la red alimenticia,
impulsando cambios profundos en la biomasa y la composicion de especies y sus
depredadores, esta abundancia puede verse relacionada a que existi6 una mayor
diversidad de presas en esa zona, debido a que muchas especies parecieron cambiar
sus distribuciones como respuesta a los forzamientos de La Mancha; lo cual podria

explicar por qué en esos afios fue mayor la presencia de Z. exasperata.

Porcentaje de llenado y estado de digestion

Porcentaje de llenado

Al realizar estudios de ecologia tréfica, una de las limitantes ha sido el alto nimero de
estdmagos vacios en el analisis de contenido estomacal. En el presente trabajo Z.

exasperata present6 un alto nimero de estdmagos vacios (58.4 %), concordando con lo
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reportado por Blanco-Parra et al. (2011) y Valadez-Gonzalez (2007), quienes registraron
un 77 % y 46 % respectivamente. Por otro lado, Barbini et al. (2011) trabajaron con Z.
brevirostris encontrando un bajo nimero de estbmagos vacios (19 %). Este gran niUmero
de estdbmagos vacios podria deberse a varios factores como podria ser al tipo de arte de
pesca, ya que se ha reportado que muchas especies al permanecer mucho tiempo en las
artes de pesca tienden a regurgitar el alimento debido al elevado grado de estrés
(Hernandez-Aguilar, 2008). Otro factor es el tiempo en que fueron capturados los
organismos, puesto que pudieron ser atrapados antes de haber consumido alguna presa;
0 bien, a la rapida digestion de la presa por parte del depredador (Valadez-Gonzalez,
2007; Blanco-Parra et al., 2011).

Por lo anteriormente sefialado, el método de captura es vital en lo que se refiere al
contenido estomacal, ya que el tipo de arte de pesca puede influir en el llenado de
estdbmago, por ejemplo, aquellas especies capturadas con artes activas (como anzuelos,
redes de tiro, trampas) tienen una baja cantidad de estbmagos con alimento, mientras
que los pasivos (como agalleras, trasmallo, etc.), la cantidad de estbmagos con alimento

es mayor (Chipps y Garvey, 2006; Blanco-Parra et al., 2011).

Estado de digestion

En este trabajo las presas se encontraron en un estado digestivo medio (2 y 3),
concordando con lo que encontraron Blanco-Parra et al. (2011), quienes documentaron
qgue la mayoria de las presas identificadas tenian el mismo grado de digestion. Cabe
mencionar que se utilizé6 el mismo arte de pesca, en el cual los organismos fueron
capturados con redes de enmalle que se dejan de 24 a 48 h en el agua. Un factor que
afecta el estado digestivo es el horario de alimentacién, por tanto, si el organismo es
capturado al inicio de este periodo lo mas probable es que durante este tiempo se lleve
a cabo el proceso de digestion y al momento de ser analizados, las presas ya presenten
un estado avanzado de digestion como fue el caso del presente estudio (Blanco-Parra et

al, 2011). Mientras que en el trabajo de Valadez-Gonzalez (2007) los organismos fueron
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capturados con redes camaroneras, sin embargo, por el estrés de este arte de pesca los

organismos tienden a regurgitar el alimento.

Relacién C:N

En el presente estudio los valores obtenidos en la relacion C:N estuvieron por encima de
2.5, indicando que el efecto por urea fue eliminado; sin embargo, la mayoria de los datos
(260) presentaron valores por arriba de 3.5, indicando presencia de lipidos, provocando
que los valores de &'°C del organismo fueran mas negativos, esto se debe a que los
lipidos tienen valores mas negativos de 3'3C de acuerdo a otros componentes
bioguimicos debido al efecto de la cinética que ocurre durante la conversion de piruvato
a acetil coenzima A en la sintesis de lipidos lo cual podria ser falsamente interpretado
como cambios de dieta o habitat (DeNiro y Epstein, 1977; Fisk et al., 2002; Post, 2002;
Logan et al., 2008; Hussey et al., 2010; Hussey et al., 2012; Kim y Koch, 2012; Carlisle
et al., 2017; Yemisken et al., 2017). Algunos autores mencionan que los batoideos no
presentan efecto por la urea ni por lipidos (Li et al., 2016; Carlisle et al., 2017); otros que
es necesario considerarlos, ya que si producen un efecto en la relaciéon C:N (Hussey et
al., 2012; Kim y Koch, 2012;). En Z. exasperata si parece haber un efecto de los lipidos,
por lo que se aplicd una correccién aritmética propuesta por Post (2002) para minimizar
dicho efecto, ya que una extraccion insuficiente o el no tomar en cuenta los lipidos, puede
afectar los valores isotopicos, lo cual ocasionaria conclusiones erroneas al estimar el

habitat de la especie.

Isétopos estables.

Nifio-Torres et al. (2006), realizaron un estudio con el delfin Delphinus capensis en el
Golfo de California, encontrando valores isotépicos del &'3C entre -9.9 y -14.9%.,
mencionando que esta especie se alimentaba de peces como Etrumeus teres promedio
de 33C: -17.9 %o y Sardinops sagax promedio de &'3C: -18.5 %o. Por otro lado, Blanco-
Parra et al. (2011) reportaron para la guitarra bandeada Z. exasperata un rango en 8'3C
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de —15.72 a —13.29 %o. Estos valores tan bajos podrian deberse a la alta remineralizacion
que existe en el Golfo de California, asi como la presencia de pastos y algas marinas,
ademas de un reciclamiento del carbono disuelto y el aporte de otras fuentes de carbono
(*3C), permitiendo que las especies costeras tengan un enriquecimiento de 3C (Walter et
al., 1999; Clementz y Koch, 2001). Por otro lado, en el presente trabajo se obtuvieron
valores isotopicos de d'3C entre -15.08 a -19.1 %o, siendo valores mas negativos que lo
reportado por Blanco-Parra et al. (2011). Estos valores isotépicos podrian deberse a que
en la zona de la Bahia de San Sebastian Vizcaino se presenta un giro anticiclonico,
provocando surgencias ricas en nutrientes, asi como una alta remineralizacion de los
nutrientes, provocando un enriquecimiento de carbono y nitrdgeno (Amador-Buenrostro
et al.,, 1995; Xiaofeng et al., 2012), haciendo que la linea base de is6topos estables
presente valores altos de nitrégeno y valores mas negativos de carbono, como fue el
caso de la langostilla Pleuroncodes planipes, la cual presentd valores de 3'°C de -

19.57%o, el cual es un valor bastante negativo.

En el golfo de California existe una gran desnitrificacion, la cual se presenta en el alto
golfo de California, asi como la desnitrificacion que se adentra debido a la Corriente del
Pacifico Mexicano, provocando una alta remineralizacion en la zona y que las tasas
basales o linea base sea mayor o mas alta con respecto al Pacifico mexicano (Pedrin-
Aviles y Padilla-Arreondo, 1999; Aurioles-Gamboa et al., 2013; Tilley et al., 2013).

Blanco-Parra et al. (2011) encontraron para Z. exasperata en las costas de Sonora un
rango de valores isotopicos de 2.4 %o en '3C y 1.2 %o en 3N, mientras que en este
trabajo se encontré una diferencia de 4.12 %o en 3*3C y 4.49 %o en 3*°N. Estas diferencias
tan grandes encontradas en la zona de Bahia Tortugas, se puede atribuir a que existen
zonas geograficas con sefales isotdpicas particulares denominadas “isoterrenos” (areas
con diferentes valores isotdpicos) (Graham et al, 2010) en el &rea y que Z. exasperata se
esté moviendo por estas zonas provocando una gran diferencia de C y N respecto a lo
reportado por Blanco-Parra et al. (2011). La diferencia significativa en el aumento de 5'°N
en la categoria de sexos, estadio de madurez y temporadas podria atribuirse a que las
hembras comen presas de mayor tamafio u organismos adultos, o que consumen mas

peces que crustaceos en lugar de un cambio de dieta. O bien, que la diferencia en los
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cambios en los niveles de 8'°N se deban a los isoterrenos existentes en la zona, lo que
afectaria al 3°N base (Graham et al, 2010; Xiaofeng et al., 2012).

Espectro trofico de Z. exasperata

Blanco-Parra et al. (2011) encontraron que en las costas de Sonora Z. exasperata se
alimento principalmente de peces (P. margaritatus y Engraulis mordax) y en una menor
cantidad de crustaceos, considerandolo como un depredador carnivoro, de habitos
piscivoro-benténico epipelagico. Por el contrario, Valadez-Gonzéalez (2007) encontré que
en las costas de Jalisco esta especie consumio principalmente crustaceos y luego peces
concordando con lo que se encontré en el presente estudio; donde esta especie se
alimento principalmente de crustaceos (camarones peneidos, la langostilla P. planipes y
jaibas nadadoras integrantes de la familia Portunidae), seguido del pez sapo del género
Porichthys, y del pez lagarto del género Synodus, los cuales son especies bentdnicas,
demersales y de fondos blandos al igual que los peces guitarras (Boyd, 1967; Kato, 1974;
Eschmeyer et al., 1983; Robertson y Allen, 2015).

Lo anterior concuerda con lo encontrado en otra especie del mismo género, como es el
caso de Z. brevirostris, donde se document6 que esta especie se alimenté principalmente
de crustaceos, poliquetos, cefalopodos y anélidos en la costa Occidental de Ecuador y
Colombia (Barbini et al., 2011; Marion et al., 2011; Bornatowski et al., 2014a). Con base
a lo anterior se puede decir que las presas dependen de las condiciones que prevalecen
en el ambiente del depredador, permitiendo que los batoideos de hébitos bénticos,
costeros y demersales se alimenten en gran parte de crustaceos, moluscos y/o peces
demersales (Koen-Alonso et al., 2001; Mejia-Falla et al., 2006; Navia et al., 2011).

Al hacer una comparacién de presas en contenido estomacal versus isétopos estables,
en ambos se encontrd que las presas principales fueron crustaceos y después peces, sin
embargo, el orden de importancia varid y en el caso de peces cambio la presa. Esta
diferencia encontrada, puede deberse a que las presas encontradas estaban en estado
avanzado de digestion, lo cual dificultaba la identificacion y por ende podriamos estar

subestimando o sobreestimando la dieta, a diferencia de los is6topos estables en donde

50



gueda registrada la firma isotopica de las principales presas consumidas. De acuerdo con
MacNeil et al. (2006) el tejido muscular de peces cartilaginosos tiene una tasa de

recambio de 11-14 meses.

Espectro trofico por contenido estomacal de Z. exasperata

Blanco-Parra et al. (2011) encontraron que en la categoria de sexo de Z. exasperata, se
alimentaron principalmente de peces, como son P. margaritatus y E. mordax y, en una
menor cantidad de crustaceos portunidos. Por el contrario, en el presente trabajo se
encontro que la categoria de sexo se alimenta principalmente de crustaceos, como son
la langostilla P. planipes (22.92 % machos y 40.27 % hembras) y camarones peneidos
(7.51 % machos y 10.71 % hembras) y en menor cantidad de peces del género Porichthys
(5.99 % machos y 9.02 % hembras).

En lo que respecta a estadio de madurez, tanto adultos como juveniles presentaron la
misma tendencia alimenticia, consumiendo principalmente crustaceos como la langostilla
P. planipes junto con los camarones peneidos, cabe destacar que los juveniles
consumian otros crustaceos como son la jaiba arenera Arenaeus mexicanus y el cangrejo
topo Blepharipoda occidentalis pero en una menor cantidad. Para el caso de los peces,
la dieta varié entre ambos, ya que los adultos consumieron peces del género Porichthys
y Synodus, mientas que los juveniles tuvieron una preferencia por P. notatus y Symphurus
atricaudus, contrastando con esto, Blanco-Parra et al. (2011) encontraron que entre
juveniles y adultos la categoria mas importante en la dieta fueron los peces demersales
como el pez sapo P. margaritatus; y mencionan que los cangrejos nadadores portunidos

presentaron mayor importancia en juveniles que en adultos.

Esta diferencia alimentaria entre sexo y estadio de madurez con respecto a Blanco-Parra
et al. (2011) podria deberse a la discrepancia de zona geogréfica y las caracteristicas
particulares de las mismas. Las costas de Sonora presentan principalmente sedimentos
blandos, mientras que la zona de Bahia Tortugas se presentan zonas rocosas y limo-
arcillosas, lugar donde habitan mas los crustaceos (Pedrin-Avila y Padilla-Arredondo,
1999; Blanco-Parra et al., 2011; Morales-Zarate et al., 2011).
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Las diferencias entre sexo podrian estar asociadas a la distribucion espacial de las
especies presa, y la diferencia entre estadio de madurez podria estar asociado al tamafio
de la boca del depredador, ya que los juveniles consumen presas mas pequefias que los
adultos, también podria ser atribuido a que los juveniles se localizan mas cerca de las
zonas someras 0 cercanas a zonas rocosas (Ebert, 2003); sin embargo, para la etapa
juvenil el numero de muestras no fue representativa, por tanto, cabe la posibilidad que
tanto adultos como juveniles se estén alimentando de lo mismo. Aun asi, Z. exasperata
consume tanto especies bentdnicas como demersales, lo que reafirma que es un
depredador benténico-demersal o epibentico al igual que otras especies de batoiformes
(Bizzarro et al., 2007; Blanco-Parra et al., 2011).

En lo que se refiere al espectro trofico por temporadas, se encontré que la langostilla P.
planipes y los camarones peneidos estan presentes en las tres temporadas, lo que podria
indicar que estos organismos son muy abundantes en la zona. Se debe sefalar que
durante la época fria Z. exasperata se alimentd mas de la langostilla P. planipes que en
la época calida, lo cual concuerda con lo que mencionaron Boyd (1967) y Kato (1974),
quienes reportaron que esta especie es mas abundante durante la época fria que la
calida. De igual manera la abundancia de los camarones peneidos fue mayor durante la
temporada fria. Sin embargo, al analizar la temporada de calida andémala, en esta se
presentdé un mayor numero de langostillas, casi el doble que la temporada fria, esto se
puede atribuir a las elevadas temperaturas de la superficie del mar, las cuales causaron
cambios significativos en las poblaciones de zooplancton e invertebrados marinos,
provocando fluctuaciones en la abundancia y las comunidades marinas (Bond et al.,
2015; Cavole et al., 2016). Otra posible razén es que se hubiera dado una gran mortandad
de langostilla por efecto de la mancha y El nifio (Cavole et al., 2016; McDermott, 2018;
Samenow, 2018).

Estos cambios de temperatura provocaron que las especies tropicales se desplazaran
hasta las costas de Alaska y las especies subarticas podrian moverse a miles de millas
dentro de sus rangos de distribucién natural, como respuesta a las condiciones oceanicas
(Bond et al. 2015; Cavole et al., 2016). Los peces carnivoros siguen a sus presas y como

resultado muchas distribuciones de peces estan vinculadas a las distribuciones de
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fitoplancton (Dini y Carpenter, 1992). Debido a esto Z. exasperata presentdé cambios en
la dieta por peces, ya que, en la temporada calida, se aliment6 de peces del género
Porichthys, mientras que en la temporada célida anbmala cambio a presas del género
Synodus y otros peces como Sardinops sagax.

Amplitud y traslapo tréfica por contenido estomacal de Z. exasperata

De acuerdo con el indice de Levin, Z. exasperata fue considerado como especialista tanto
por sexo, como estadio de madurez y por temporadas, concordando con Blanco-Parra et
al. (2011) quienes reportan que esta especie es especialista, pero en peces. Por otro
lado, Barbini et al. (2011), Marion et al. (2011) y Bornatowski et al. (2014a) reportaron
que Z. brevirostris es un organismo especialista temporal, ya que la dieta varia de
acuerdo con la temporada. Mientras que Mejia-Falla et al. (2006) y Navia et al. (2007)

reportan que Zapteryx xyster es un depredador generalista.

Basados en el andlisis nMDS y ANOSIM, Z exasperata present6 un traslapo tréfico por
sexo, estadio de madurez y por por temporadas, indicando que se esta alimentando de
las mismas presas durante todo el afio, esto puede indicar que se estén repartiendo el
recurso existente en la zona de Bahia Tortugas a pesar de que existe una segregacion
tanto por sexo como por estadio de madurez, concordando con Villavicencio-Garayzar
(1995) y Ebert (2003) que encontraron que esta especie presenta una fuerte segregacion
por sexo como por estadio de madurez, mientras que Blanco-Parra et al. (2011) menciona

gue no existe una segregacion en las costas de Sonora.

No obstante, Z. exasperata en las tres temporadas se aliment6 ocasionalmente de otros
grupos tréficos, disminuyendo la competencia intraespecifica debido a la optimizacion del
gasto energético por el tipo de presa, ya que son mas faciles de consumir con el menor

gasto energético posible (Blanco-Parra et al., 2009; Blanco-Parra et al., 2011).

Blanco-Parra et al. (2011) mencionan que las proporciones por sexo fueron iguales (1:1),
atribuyéndolo a una posible zona de reproduccion, mientras que en el presente trabajo,

la proporcion fue mayor para los machos (3:1), lo que estaria indicando que Bahia

53



Tortugas podria ser un area de alimentacion, debido a que la zona presenta una alta
productividad primaria y es una zona con alta abundancia de organismos marinos
(Amador-Buenrostro et al, 1995). Para el caso de estadio de madurez la proporcion fue
mayor en adultos (11:1), la baja proporcion encontrada en juveniles puede deberse al
método de captura, debido a que es una pesca dirigida hacia organismos de tallas

comerciales, excluyendo a los de talla menor.

Espectro trofico por isotopos estables de Z. exasperata

A partir del modelo de mezcla se evidencio que los crustaceos y peces contribuyeron en
gran parte la dieta de Z. exasperata, tanto por sexo, como por estadio de madurez y por
temporadas. Sin embargo, a diferencia de lo encontrado en el contenido estomacal, el
modelo de mezcla reflejé que los camarones peneidos y la langostilla P. planipes son las
presas principales, otras presas principales, pero en menor proporcion fueron los peces
el género Porychthys y Synodus. Esta diferencia encontrada con respecto al contenido
estomacal puede deberse a varios factores, uno de ellos es la ventana de tiempo
existente en cada técnica, ya que el contenido estomacal corresponde a un periodo corto
(24 h aproximadamente) y los is6topos estables reflejan una ventana de tiempo de meses
a afos (Hyslop, 1980; Blanco-Parra et al., 2011).

Otro factor es la tasa de digestion de las presas, ya que unas se asimilan mas rapido que
otras, provocando que no puedan ser identificadas hasta el menor taxén posible, o bien
que la langostilla no sea tan asimilable como los camarones y, a pesar de que el
depredador consuma mas langostilla esta no se asimile tanto como los camarones
(Ovchinnikov, 1970; Blanco-Parra et al., 2011).

En lo referente a temporadas, se encontré en la temporada fria Z. exasperata consume
casi la misma cantidad a los camarones peneidos y la langostilla P. planipes (38 y 37 %,
respectivamente) mientras que en las temporadas de calida y calida anémala es mayor
el consumo de camarones peneidos que de langostillas. Asi, las demas presas
consumidas por Z. exasperata son las mismas en las tres temporadas, lo cual indicé que

no se presentd un cambio significativo en la dieta.
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La diferencia significativa en 3'°N sugiere que podria existir una ligera variacién temporal
en la dieta de Z. exasperata durante el afio; posiblemente se deba a la abundancia de las
presas, sin embargo, las presas principales se mantienen. Por otro lado, la falta de
diferencias significativas en los valores de 5'3C entre las diferentes categorias (sexo,
estadio de madurez y temporadas), indica que esta especie permanece en esta area o
en areas cercanas en donde la disponibilidad de sus presas no varia circunstancialmente,
0 que esta especie estd migrando a las mismas zonas que sus presas (Wetherbee y
Cortés, 2004; Blanco-Parra et al., 2011). Esto mismo se ha propuesto para otras tres
especies de elasmobranquios en una bahia de Australia, en la que la poca diferencia
estacional entre la dieta de estos cuatro elasmobranquios reflejo el hecho de que las
presas principales se mantenian moderadamente abundantes durante todo el afio
(Wetherbee y Cortés, 2004)

Post (2002) mencion6 que el factor de discriminacion para organismo acuaticos es en
promedio 3.4 %o, Sin embargo, en este trabajo se utilizé un factor de discriminacion 2.1
%o, €l cual se ajustd para determinar el espectro trofico de Z. exasperata. Esto concuerda
con lo encontrado por Hussey et al. (2010), quienes determinaron el factor de
discriminacion de tres tiburones, encontrando que estos registraron un valor de 1.95 a
2.5. Yemigken et al. (2017), trabajaron con batoiformes en el mar Mediterrdneo y
trabajaron con valores de 1.95, concordando con que el factor de discriminacion no
siempre responde a los valores propuestos por Post (2002), lo que podria indicar que hay

especies gue presentan diferentes valores de tasa de discriminacion.

De acuerdo con las presas que Z. exasperata consumio en la zona de estudio, podemos
decir que es una especie principalmente de habitos nocturnos, ya que la langostilla P.
planipes es una especie que en estado adulto es bentdnica y se encuentra cerca del talud
continental, siendo un organismo nocturno; por otro lado, en estado juvenil es una especie
planctonica y es mas abundantes en las aguas superficiales durante la noche al realizar
migraciones verticales (Boyd, 1967; Kato, 1974). Los camarones peneidos son
organismos también de habitos nocturnos, los cuales durante la noche se movilizan para
alimentarse y, en el caso del pez sapo Porichthys notatus también es una especie

bentdnica demersal nocturna (Eschmeyer et al., 1983; Robertson y Allen, 2015). Lo
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anterior concuerda con mencionado por Blanco-Parra et al. (2011) quienes sefialaron que
Z. exasperata es una especie nocturna, ya que consume principalmente presas
principales de habitos nocturnos, aunque se debe de sefialar que lo anterior no descarta
la posibilidad de que también sea un depredador activo durante el dia, ya que las presas
menos importantes son peces bentdnicos-demersales y son depredadores diurnos

(Escamilla-Montes et al., 2013; Arciniega-Flores y Mariscal-Romero, 2013).

El pez lagarto del género Synodus es una especie que habita en fondos arenosos cerca
de rocas siendo un organismo diurno (Lea, 2010), Sardinops sagax es una especie
pelagica-neritica, en estado juvenil estdn mas cercanos a las costas (Yamada et al., 1995;
Martinez-Porchas, 2012), el pez lenguado S. atricaudus es una especie que habita entre
los 30 y 80 m de profundidad dentro de fondos blandos y arenosos y es un organismo
diurno (Munroe et al., 1995; Galvan-Magafia et al., 2000; Escamilla-Montes et al., 2013;
Arciniega-Flores y Mariscal-Romero, 2013). Con base a lo anterior se puede dilucidar que
los organismos juveniles son principalmente diurnos. Cabe sefialar que la mayoria de los
crustaceos del presente estudio son de hébitos nocturnos, razén por lo cual podemos

considerar que de manera general Z. exasperata es un cazador principalmente nocturno.

Amplitud y traslapo tréfico por is6topos estables de Z. exasperata

La amplitud del nicho tréfico podria ser considerado como un indicador de la abundancia
de las presas presentes en el area de estudio (Colwell y Futuyma, 1971). De forma
intraespecifica, por sexo presentaron amplitudes similares y relativamente pequefias
(0%5°N=0.87 para machos y 0%0'°N=0.84 para hembras), lo cual indicaria que se estan
alimentando de un numero reducido de presas, como es el caso de camarones peneidos
y la langostilla P. planipes principalmente, seguido de peces del género Synodus. Por
otro lado, entre estadio de madurez, los adultos presentaron una amplitud trofica pequeia
(0°0'°N=0.84), siendo especialista, por el contrario, los juveniles presentaron una
amplitud mayor (0%5**N=0.96), lo cual indica una dieta mas generalista u oportunista.
Esto mismo encontréo Blanco-Parra et al. (2011) donde los juveniles presentan una

tendencia mas generalista a diferencia de los adultos.
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A pesar de las diferencias entre las proporciones de la dieta entre sexo y estadio de
madurez de Z. exasperata, la pequefia diferencia en los valores de 8*°N (menos de 0.7
%o) es un indicativo de que ambas categorias se estan alimentando de las mismas presas
y por ende presentan un mismo nivel tréfico y debe ser considerado como depredador
tope de la zona bentdnica-costera. Blanco-Parra et al. (2011) mencionan que Z.
exasperata ha sido subestimada como un depredador tope de los ecosistemas costeros
y, por ende, su importancia en el funcionamiento y estructura como depredador tope no
han sido tomada en cuenta. Bornatowski et al. (2014) mencionaron que la eliminacion de
los depredadores topes en una trama trofica podria ocasionar efectos directos e
indirectos en dicha trama o ecosistema, por como se ha visto, Z. exasperata es un
depredador que regula varias especies, por tanto, se debe considerar el efecto que se
tendria si esta llegase a desaparecer de la zona.

En lo que se refiere a la amplitud trofica por temporadas, en todas se presentaron con un
namero reducido de presas, consumiendo las mismas presas principales siendo
considerado como un depredador especialista (temporada fria 025°N=0.9, temporada
calida 0%0®N=0.87 y temporada calida anémala 023'°N=0.8). Estos altos niveles de
especializacion alimentaria pueden ser el resultado de una alta abundancia de recursos,
lo cual lo hacen parte de una estrategia de especializacion para la reparticién de recursos
troficos y, por ende, de incrementar la probabilidad de coexistencia, siendo influenciados
por sus rasgos morfologicos, que a su vez definen los mecanismos de alimentacion y

locomocion (Navarro-Gonzalez, 2012).

En lo referente al traslapo tréfico, la prueba SIBER encontr6 que por sexo presenta un
traslapo alto (0.77) y por estadio de madurez se presenta un traslapo bajo (0.59). Los
valores de 33C y 3N no mostraron diferencias significativas, pudiendo indicar que no
existe segregacion y que esta especie se esta alimentando en la misma zona y por tanto
se estan repartiendo el recurso existe, corroborandose con lo encontrado en contenido
estomacal; o bien, que pudiera existir una segregacion por tallas y que las presas sean
abundantes, distribuyéndose tanto en zonas someras como profundas, por tanto son

consumidas por ambos estadios de madurez (Blanco-Parra et al., 2011).

57



De igual manera, por temporadas present6 un traslapo trofico, siendo la mas baja entre
la temporada fria y Calida anémala (0.56). esto podria deberse al tipo de presas existente
en cada temporada, ya que, durante la temporada fria prevalecen especies templadas
frias, mientras que en la calida prevalecen las templadas tropicales (Portnery Peck, 2010;

Fernandez, 2015), marcando el poco traslape entre la calida anémala y la fria

Nivel tréfico de Z. exasperata

Z. exasperata presentd un NT= de 3.8 £ 0.38, lo que indica un nivel trofico terciario,
considerandolo como un depredador tope de las zonas costeras, este valor concuerda
con lo reportado para algunas especies de tiburones y rayas segun algunos autores,
cuyos valores fluctian entre 3.6 y 4.5 (Cortés, 1997; Ebert et al., 1991; Ebert y Bizzarro,
2007). Blanco-Parra et al. (2011), reportaron un valor de NT=4.1, un valor ligeramente
mas elevado que el encontrado en este trabajo. Esta diferencia de NT podria atribuirse a
las presas que consumen en cada &rea de estudio, debido a que en las costas de Sonora
se alimenta principalmente de peces, mientras que en bahia Tortugas se alimenta

principalmente de crustaceos.
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Conclusiones

» La dieta de Z. exasperata tanto por sexo como por estadio de madurez se conformo
principalmente de crustdceos (camarones peneidos y la langostilla Pleuroncodes
planipes) y peces demersales (pez lagarto Synodus spp. y pes sapo Porichthys
notatus). Considerandolo como un depredador nocturno, debido a las presas que
consume.

» Debido a la dominancia de un reducido numero de especies presa, Z. exasperata es
considerado como un depredador especialista, presentando un traslapo tréfico alto
en la dieta entre sexo y estadio de madurez.

» Z. exasperata es un depredador tope en el area de estudio con un nivel tréfico alto
(TL=3.8). A pesar de las diferencias entre sexo y estadio de madurez de Z.
exasperata, la pequeia diferencia en los valores de 6'°N entre ellos es un indicativo
de que ambas categorias se estan alimentando en un mismo nivel tréfico. Esta
caracteristica de depredador tope hace que Z. exasperata juegue un papel importante
en la estructuracion de las comunidades bentdnicas.

» Ladieta de Z. exasperata no presenté variaciones alimenticias entre las temporadas
fria, calida y calida anémala, mostrando una alta adaptabilidad a los cambios de
temperatura. Ademas, la falta de diferencias significativas en los valores de 3'°N y

O'3C sugiere que no existe una variacion importante en la dieta.

Z. exasperata es una especie que se alimenta especialmente de crustaceos y en una
menor cantidad de peces demersales durante todo el afio, no presentando variaciones
temporales en su composicion dietaria, indicando que Bahia Tortugas es un area de
alimentacion. Los valores de 5'3C y 8'°N sugieren que no existe una variaciéon importante
en la dieta de Z. exasperata durante el periodo de muestreo, revelando que esta especie
permanece en la zona costera 0 en areas cercanas en donde la disponibilidad de sus
presas no varia circunstancialmente, o bien que la especie este migrando a las mismas

Zonas que Sus presas.
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Recomendaciones

» Se debe tomar en cuenta el arte de pesca a utilizar para el analisis de contenido
estomacal, para asi minimizar el nUmero de estbmagos vacios. Ya que algunos artes

de pesca estresan a los organismos y tienden a regurgitar el alimento.

» Se debe considerar que la zona de Bahia Tortugas presenta diferentes isoterrenos,
por lo que deberian separarse las muestras por los diferentes campos pesqueros o
las diferentes areas de captura para poder ver las diferencias isotdpicas en la
especie.

» Podria realizarse un estudio de remineralizacién en la zona de B. Tortugas, para ver

como ocurren los ciclos biogeoquimicos de C y N, esto podria ayudar a entender por

qué en la zona existen diferentes isoterrenos.
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b) Intervalo de talla de la de la guitarra bandeada Z. exasperata en la temporada calida,

para la categoria de estadio de madurez. A: adultos y J: juveniles.
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d) Intervalo de talla de la guitarra bandeada Z. exasperata en la temporada calida anémala,

para la categoria de estadio de madurez. A: adultos y J: juveniles.
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a) Curva de acumulacion de la guitarra bandeada Z. exasperata para machos. Donde se
alcanzé la representatividad de las muestras con un CV=0.049.
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b) Curva de acumulacion de la guitarra bandeada Z. exasperata para Hembras. Donde se

alcanzé la representatividad de las muestras con un CV=0.049.
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¢) Curva de acumulacion de la guitarra bandeada Z. exasperata para Adultos. Donde se

alcanz6 la representatividad de las muestras con un CV=0.049.
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d) Curva de acumulacion de la guitarra bandeada Z. exasperata para juveniles. Donde no

se alcanzo la representatividad de las muestras.
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a) Curva de acumulacion de la guitarra bandeada Z. exasperata para para la
temporada fria. Donde se alcanzo la representatividad de las muestras con un
CV=0.049.
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b) Curva de acumulacion de la guitarra bandeada Z. exasperata para para la
temporada calida. Donde se alcanzé la representatividad de las muestras con un
CV=0.049.
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a) Interpretacion de la dieta de la guitarra bandeada Z. exasperata entre estadio de
madurez a partir de un NMDS, donde los puntos celestes son los juveniles y los
naranjas los adultos.
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b) Interpretacion de la dieta de la guitarra bandeada Z. exasperata entre temporadas a
partir de un NMDS, donde los puntos celestes son la temporada fria, el verde la
calida, y el rojo la calida anébmala.

83



Anexo 5

<
s

@
o

06

04

0.2

0.0

02 04 06 08 10

00

—_—

—] —_— —_—— —_—

1
_—

| | | |
Decapoda  P.notatus  P. Planipes  Peneidae

|
S. lucioceps

a) Porcentaje de la contribucion relativa de las presas a la dieta de la guitarra bandeada Z.

exasperata en la temporada fria.
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b) Porcentaje de la contribucidn relativa de las presas a la dieta de la guitarra bandeada Z.

exasperata en la temporada calida anémala.
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c) Porcentaje de la contribucion relativa de las presas a la dieta de la guitarra bandeada Z.

exasperata en la temporada calida.
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