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Resumen

El 90% de las capturas de batoideos en el Pacifico mexicano son capturados en el Golfo de
California donde la composicién de la captura de la pesca artesanal de rayas es dominada
por Rhinobatos productus. Estudios de alimentacion en Rhinobatidos muestran que son
organismos costero-bentonicos que se alimentan principalmente de crustaceos y en menor
grado de peces y cefalépodos asociados al fondo. Se colectaron 160 estémagos de R.
productus entre 460 a 1090 mm de Marzo a Agosto de 2008, en el Alto Golfo de California
(AGC) para llevar a cabo un analisis de la dieta mediante contenido estomacal e isotopos de
Carbono (**C) y Nitrégeno (*°N). 100 estémagos presentaron alimento, la mayoria de las
presas presentaron un alto grado de digestion (83%). En el anélisis general de la dieta segun
el Indice de Importancia Relativa (lIR), estuvo dominada por camarones (Penaoidea y
Caridea) (51.71 %IIR) seguidos por peces (9.94 %lIR) cangrejos (Brachyura) (7.2 %IIR).
No hubo diferencia en la composicion de la dieta por sexos solo una ligera mayor
proporcion de peces y cefalopodos en hembras que en machos. EI %IIR presentd una
marcado cambio ontogénico en la dieta por un lado los juveniles (435-569 mm) se
alimentaron casi exclusivamente de camarones (Penaoidea y Caridea) (81.39 %lIR)
mientras los adultos (570-830 mm) continGan alimentandose de camarones (Penaoidea y
Caridea) pero en una menor proporcion menor (24.94 %lIR), por otro lado peces (24.33
%IlIR) y cangrejos (Brachyura) (12.31 %IIR) incrementaron su importancia e iniciaron a
incorporar calamares Loliginidae (4.37 %IIR). El grupo de adultos (831-1090 mm) se
alimentaron preferencialmente de cangrejos (Brachyura) (39.87 %lIR) y peces (27.18
%IIR). El analisis general y por sexos del indice de Lévin mostr6 que es un organismo
especialista (Bi=0.07-0.08); el grupo de juveniles (435-569) (Bi=0.06) present6 una dieta
altamente especializada en cambio los adultos (831-1090 mm) llegaron a catalogarse como
generalistas (Bi=0.71). El indice de diversidad de Shannon Wiener en el analisis general y
por sexos mostrd una dieta poco diversa (H’=1.39-1.77), en cambio por grupo de talla se
observo un incremento en la diversidad de la dita de adultos (831-1091 mm) (H = 2.46) con
respecto a los juveniles (435-569 mm) (H’= 1.16). Se evidencio un alto traslape en la dieta
entre por sexos (CA=0.82) y una disminucién del traslape de la dieta de juveniles con
respecto a los grupos de adultos (570-830 mm) (CA=0.59) adultos (831-1091 mm)
(CA=0.33). No hubo diferencias significativas en la proporcion C:N entre las muestras con
y sin extraccion de lipidos. Los valores generales de '°C (-15.13 + 0.47%o) y 6°N (19.74 +
0.50) corresponden a valores de organismos que se alimentan en habitats costero
bentonicos. No se encontraron diferencias significativas de §°C y &'°N entre sexos. Los
juveniles (435-569 mm) estuvieron enriquecidos en 5*C con respecto a los adultos (Tukey
p=0.004). En el caso de 8"°N el grupo de juveniles (435-569 mm) estuvieron empobrecidos
en 8N con respecto a los grupos de adultos (Tukey p<0.001 en ambos casos), no se
encontraron diferencias entre los grupos en adultos (Tukey p=0.09). Los valores de nivel

trofico (NT=3.6) obtenidos para R. productus lo ubican como un depredador carnivoro
secundario, ademas la variacion en la dieta en diferentes estadios de desarrollo tiene
implicaciones en un ligero cambio en el nivel tréfico

Palabras Clave: Contenido Estomacal, Isotopos Estables, Habitos Alimenticios



Abstract

The 90% of batoideii catches of Mexican Pacific coast are support by Gulf of California,
where artisanal ray fishery is dominated by R. productus. Rhinobatids feeding studies
stated that are coastal-benthic organisms and fed mainly of crustaceans, fishes and
cephalopods associated at bottom. 160 stomachs of R. productus were collected, ranged
between 460 mm to 1090 mm total length, from march to august 2008 at the Upper Gulf of
California (UGC), in order to study feeding habits by means of stomach content and stable
isotope analysis. 100 stomachs had alimentary items; the most of prey were highly
digestive stage (83%). The general diet analysis by Index of Relative Importance (%IRI)
showed that the diet was dominated by shrimp (Penaoidea and Caridea) (51.71 %IRI)
followed by fish (9.94 %IRI) and brachyuran crabs (7.2 %IRI). There were not difference
in diet composition between females and males. The %IRI present a remark ontogeny diet
change, juvenile (435-570 mm) fed almost exclusively of shrimp (Penaoidea and Caridea)
(81.39 %IRI), although adults (570-830 mm) still fed on shrimp (Penaocidea and Caridea)
but in minor proportion (24.94 %IRI) while fish (24.33 %IRI) and brachyuran crabs (12.31
%IRI) increase in importance and add squids Loliginidae (4.37 %IRI). Adults (831-1090
mm) fed mainly on brachyuran crabs (39.87 %IRI) and fishes (27.18 %IRI). The general
and by sex index of Levin showed that R. productus is a specialized predator (Bi=0.07-
0.08); juvenile (435-569) (Bi=0.06) were highly specialized and adults (831-1090 mm)
became to generalist predators. General and by sex diversity of prey were low (H’=1.39-
1.77), adults (831-1090 mm) (H'= 2.46) had more diverse diet than juvenile (H’= 1.16).
There were high diet overlapping between females and males (CA=0.82); juvenile diet
overlapping decrease regarding to increase in size adults (570-830 mm) (CA=0.59) and
adults (831-1091 mm) (CA=0.33). There were not significant differences on C:N of muscle
samples extracted and non-extracted lipids. General values of §*C (-15.13 + 0.47%o) y 6"°N
(19.74 + 0.50) correspond to organisms that fed on coastal benthic zones. Females and
males presented not significant differences in isotopic signatures of *3C and 8*°N. Juvenile
were enriched on 5"°C regarding to both adults stages (Tukey p=0.004) however juvenile
were depleted on 8*°N regarding to adults (Tukey p<0.001; both groups). Trophic level

values (TL=3.6) showed that R. productus is a secondary carnivore predator, furthermore a
trophic level increase regarding to size was found.

Keywords: Stomach Content, Stable Isotopes, Feeding Habits.
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1. Introduccion

La mayor produccién de elasmobranquios en México se concentra en la costa del Pacifico
(68.9% de las capturas de 1996-2003) (CONAPESCA, 2003). Historicamente el 90% de la
produccién de mantas y rayas (Batoideos) del Pacifico proviene del Golfo de California
(Sonora, Baja California, Baja California Sur y Sinaloa) del cual, el estado de Sonora
aporta el 50% de las capturas (CONAPESCA, 2004). El pez guitarra Rhinobatos productus
es el mas abundante en las capturas (Marquez, 2002; Bizarro et al., 2007) es una raya
comunmente observada en aguas templadas a lo largo de la linea costa de Océano Pacifico,
su distribucion es de San Francisco, California a Guerrero México incluyendo el Golfo de
California (Bebee y Tee Van, 1941; Fisher et al., 1995). Es una especie que habita fondos

blandos de bahias, lagunas costeras y estuarios (Marquez, 2007).

Los batoideos como depredadores tope, diversidad de especies y mayor abundancia podrian
potencialmente jugar papeles importantes en las redes alimenticias de comunidades
demersales marinas via interacciones ecoldgicas tales como competencia y depredacion
(Murawski, 1991; Mayo et al., 1992; Fogarty y Murawski, 1998; Link et al., 2002; Orlov,
2004). Ha sido bien documentado que algunos grupos de batoideos e.g. las familias
Myliobatidae y Rhinobatidae, juegan de hecho un papel de influencia importante en el
cambio de la comunidad de la fauna béntica en sustratos de fondo blando (Lasiak, 1982;
VanBlaircom, 1982; Rossuow, 1983; Smith y Merriner, 1985; Gray et al., 1997; Ebert y

Cowley, 2003).

El conocer las relaciones tréficas es fundamental para investigaciones de procesos

ecosistémicos (Polis y Winemiller, 1996). Los estudios de dieta basadas en contenido



estomacal ha sido una préactica estandar en ecologia de peces (Hyslop, 1980) que permite
conocer el lugar que ocupa el depredador y sus presas en la red alimenticia. Este tipo de
estudios también ayuda a entender como un depredador podria influenciar la poblacion de
las presas y viceversa. Sin este conocimiento, podrian surgir problemas de cambios en la
red alimenticia cuando la abundancia de una o mas especies es alterada, tal como aquellas

causadas por sobrepesca (Rinewalt et al., 2007).

El anélisis de contenido estomacal permite conocer de qué se alimenta un depredador y
puede ser cuantificado en términos de taxones especificos ingeridos, pero no
necesariamente asimilados. Los contenidos estomacales provee solo informacion acerca de
la alimentacion inmediata antes de la captura (Grey et al., 2002). Los andlisis de is6topos
estables en tejidos del consumidor permiten conocer el origen del alimento asimilado y es
una técnica que se utiliza cada vez mas como una eficaz herramienta ecolégica para evaluar
relaciones troficas en una amplia variedad de ecosistemas (Peterson y Fry, 1987; Hobson,

1999).

La abundancia natural de is6topos de carbono y nitrégeno es frecuentemente usada, la
medicion de ambos actualmente producen mas informacion en relaciones alimenticias que
un solo elemento (Grey et al., 2002). Como fraccion de is6topos de carbono de la fuente
alimenticia al consumidor es relativamente conservativa (0 a + 1%o, DeNiro y Epstein,
1978), la firma 8"3C de un organismo refleja la composicion isotpica de la dieta y provee
informacion de la fuente de carbono de la red alimenticia. La abundancia de 8"°N en los
tejidos del consumidor tiende a un relativo incremento al de su presa debido a la excrecién

preferencial de los is6topos mas ligeros durante la transaminacion y desaminacion de



proteinas. El enriquecimiento de 8N es usualmente de 3.4%o y entonces puede ser usado
para delinear la estructura trofica en la red alimenticia debido a que cambia en cada nivel

tréfico (Minagawa y Wada, 1984).

A pesar de que los is6topos brindan informacion de la dieta asimilada, ésta no da resultados
de resolucién taxonoémica, por lo que esta técnica y el andlisis de contenido estomacal se
consideran complementarios en el estudio de relaciones troficas intraespecificas e
interespecificas (Roman, 2003). En la actualidad se ha planteado la necesidad de
incorporar el uso de iso6topos estables en los estudios de contenido estomacal de rayas para
tener un mejor entendimiento de las relaciones tréficas y los impactos ecoldgicos entre
rayas y peces demersales (Ebert y Bizarro, 2007; Bizarro et al., 2007b). En base a lo
anterior, el objetivo del presente estudio es describir los habitos alimenticios de Rhinobatos
productus por medio de contenido estomacal e isétopos estables en el Alto Golfo de

California.



2. Antecedentes

En México Rhinobatos productus ha sido ampliamente estudiado, se han realizado trabajos
de edad y crecimiento (Timmons y Richard, 1997; Downton, 2001; Marquez, 2007),
biologia reproductiva (Villavicencio, 1993; Downton, 2001; Downton, 2007; Marquez,

2007), estructura genética (Sandoval Castillo et al., 2004) y selectividad (Marquez, 2005).

En cuanto su alimentacion, Talent (1982) en Elkhorn Slough California observé que R.
productus se alimenta principalmente de crustaceos de los cuales su principal presa fue el
cangrejo Hemigrapsus oregonensis, ademas encontré que existe una ligera variacion del
habito alimenticio en tallas grandes (90-140 cm) debido que estos incorporaron peces en su
dieta sin llegar a ser un alimento importante. Downton (2007) en Bahia Almejas y Laguna
San Ignacio, Baja California Sur, encontr6é que R. productus se alimenta principalmente de
crustdceos de los cuales el camarén Farfantepenaeus californiensis y los cangrejos
Callinectes bellicosus y C. arcuatus fueron las presas mas importantes en Bahia Almejas y
estomatopodos Hemisquilla ensigera californiensis y Hemisquilla sp., langostilla

Pleuroncodes planipes y camaroén F. californiensis en Laguna San Ignacio.

Se han realizado varias investigaciones en especies del mismo género en diversas partes del
mundo, como Navia Andrés et al. (2007) que observé en aguas Colombianas que
Rhinobatos leucorhynchus se alimenta de crustaceos decapodos (Trachypenaeus spp.), por
otro lado Ismen et al. (2007), en el mar Mediterraneo encontraron que Rhinobatos
rhinobatos consume en su dieta principalmente crustaceos (Estomatépodos: Squillidae) la
cual cambia en funcion de la talla, los Penaoideos disminuyeron mientras Squillidae

ganaron importancia hacia tallas grandes. Shibuya et al. (2005) en la costa de Paraiba



Brasil, establecieron que Rhinobatos percellens tiene preferencia por crustaceos. Capape y
Zaouali (1981) estudiaron el régimen alimenticio de Rhinobatos rhinobatos y Rhinobatos
cemiculus en aguas Tunisias, encontraron que se alimentan de invertebrados bentonicos
(moluscos, cefalépodos y teledsteos), la presa principal de Rhinobatos rhinobatos fue el
poliqueto Hermione hystrix. McEachran y Capape (1984) coincide con el estudio anterior
en gue Rhinobatos rhinobatos se alimenta de invertebrados y peces benténicos. Abdel Azis
et al. (1993) en aguas del mediterraneo en Egipto, encontraron que Rhinobatos rhinobatos

se alimenta de peces, crustaceos, moluscos y cefalopodos.



3. Objetivo general

Describir los habitos alimenticio y nivel trofico de Rhinobatos productus en el Alto Golfo

de California mediante el analisis de contenido estomacal e isétopos estables.

3.1. Objetivos particulares

>

>

Identificar la composicién de la dieta de Rhinobatos productus.
Definir la amplitud de la dieta.

Analizar si existe variacion de la dieta y traslape tréfico en diferente grado

ontogénico y entre sexos.
Establecer los valores isotopicos de 5°C y & *°N en el msculo.

Identificar si varia la composicion de & **C y & °N en diferente grado ontogénico y

SEXOS.

Establecer el nivel tréfico.



4. Area de estudio
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Figura 1. Alto Golfo de California (Tomado de Ramirez Rojo y Aragon Noriega, 2006).

El Alto Golfo de California posee una forma casi triangular y se ubica entre los 31° 00" y
los 31° 45" de latitud norte y entre los 114° 30" y 114° 60" de longitud oeste (Fig. 1). Al
oeste se encuentra el estado de Baja California y al este el estado de Sonora. La costa oeste
esta formada por grandes marismas lodosas, y al noroeste se localiza el desierto de Alta

(Lepley et al., 1975).

La parte norte del Golfo presenta dos estaciones, la de invierno de latitud media de
noviembre a mayo y la de verano subtropical de junio a octubre (Mosifio y Garcia, 1974).
Alvarez-Borrego et al. (1975), observaron que el Alto Golfo de California presenta una

variabilidad anual en temperatura superficial desde 8.2 °C como minima en Diciembre a



325 °C como méxima en agosto. Aunque estos registros extremos se presentan
principalmente en partes someras, el efecto general es muy similar dada la escasa
profundidad del area. Asimismo, encontraron que, la salinidad superficial minima es de
32.28%o en octubre y maxima de 41.0%o en julio; asi como una concentraciéon maxima de

oxigeno disuelto de 7.2 ml/L en febrero y una minima de 1.3 ml/L en el mismo mes.

En el Alto Golfo las mareas presentan un patrén semi-diurno, registrandose amplitudes
hasta de 10 m. Las condiciones extremas del rango de mareas ocasionan una fuerte mezcla
de agua (Alvarez Borrego, 1983). Asi mismo, el fenémeno de surgencias en la region norte
se presenta durante todo el afio por las fuertes corrientes de marea (Alvarez Borrego et al.,

1975), lo que ocasiona que esta zona sea altamente productiva.



5. Metodologia

5.1. Obtencion de muestras

Se realizaron recolectas mensuales de marzo a agosto de 2008 en localidades del AGC (San
Felipe, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco), las muestras provinieron de la captura
comercial tanto de embarcaciones menores (pangas) y mayores (barcos), en este caso,
también se cont6 con muestras de un crucero de investigacion. Los organismos fueron
identificados mediante las claves de Fischer et al. (1995). A cada ejemplar se le registré la
localidad, longitud total (LT), ancho de disco (AD). Posteriormente se llevé a cabo una
diseccion para extraer el estbmago, a su vez se tomo una biopsia de masculo (de la parte
dorsal anterior), los cuales fueron colocados en frascos de 5 ml previamente etiquetados y

fueron congeladas para su posterior analisis de is6topos estables.

espirdculo aletas dorsales aleta caudal

i SN aleta pélvica vista dorsal

aleta pectoral

ojo

Figura 2. Rhinobatos productus longitud total (LT) y ancho de disco (AD).

5.2. Trabajo de laboratorio

Para llevar a cabo el analisis de contenido estomacal se determiné el indice de llenado de
los estomagos donde fueron asignados en 4 categorias, 1 (1-25% de llenado), 2 (26-50% de

llenado), 3 (51-75% de llenado) y 4 (76-100% de llenado). A las presas se les asigno el
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estado de digestion donde 1) lo presentaron las presas que eran identificables debido a su
escaso 0 nulo estado de digestion, 2) fue para presas con la pérdida de alguna estructura
corporal (e.g. pérdida de alguna extremidad, escamas, piel externa), 3) presas con
estructuras aisladas del organismo como esqueletos, partes de exoesqueletos de crustaceos
y por altimo 4) cuando se encontraban estructuras muy rigidas dificilmente digeribles como
otolitos, picos de cefalépodos. Posteriormente las presas fueron identificadas y separadas al
menor taxon posible dependiendo de su estado digestion. Las presas fueron agrupadas en
siete categorias taxondmicas: camarones (Penaoidea y Caridea), cangrejos (Brachyura),

estomatopodos, restos de crustaceos, peces, Loliginidae y otros.

La determinacion taxondmica de peces que se encuentren en estado minimo de digestion se
identificaron mediante las claves de Miller y Lea (1972), Thomson et al. (1979), Allen y
Robertson (1994) y Fischer et al. (1995). En peces con digestion avanzada se identificaron
por medio de el esqueleto axial y/o apendicular, utilizando las claves y trabajos de Clothier
(1950), Miller y Jorgensen (1973) y Monod (1968) para el conteo de las vértebras. En el
caso de crustéceos se identificaron usando las claves de Garth y Stephenson (1966), Brusca

(1980) y Fischer et al. (1995) mediante el uso de exoesqueletos o sus restos.

5.3. Andlisis cuantitativo de la dieta

5.3.1. Indice de importancia relativa

Se determinaron los indices propuestos por Hyslop 1980 a partir de la informacion del

namero y biomasa de las presas:

indice de porcentaje de frecuencia de aparicion (%F;): %Fi = (%) * 100
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indice de porcentaje en nimero (%N): %N = (g—;]) * 100

indice de porcentaje en biomasa (%W): %W = (;V—V:/) * 100

Donde Mi es el nimero de estbmagos que contienen la presa i; M es el nimero de
estdbmagos con alimento; Ni es el nimero de especimenes presa del grupo de presa i, =N es
el nimero total de presas detectadas; Wi es el peso humedo en gramos del grupo de presa i

y XW es el peso humedo total en gramos de las presas detectadas

Se aplico el indice de importancia relativa (Pinkas et al., 1971) para jerarquizar la
importancia de cada una de las presas, las cuales estan basadas en los indices mencionados

anteriormente:
indice de importancia relativa (%IRI): %IRI = (%W + %Ni) * %Fi

Donde %IRI = es el indice de importancia relativa; %W = el porcentaje en peso; %N = el

porcentaje en nimero y %Fi = el porcentaje en frecuencia de aparicion.

5.4. Indices ecoldgicos
5.4.1. Indice de Lévin

La amplitud de la dieta fue calculada mediante el indice de Lévin:

Bi=1/m—-1{(1/&Xpij"2)) - 1})

Donde Bi es el indice de Lévin del depredador y Ypij? es la sumatoria de los cuadrados de
la proporcion de cada presa de su porcentaje en nimero; n es el nimero total de presas. El

intervalo de valores es de 0 a 1. Valores menores que 0.6 indican que la dieta esta basada en
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pocas presas y entonces es un predador especialista mientras que valores mayores a 0.6

indican predadores generalistas (Labropoulou y Eleftheriou, 1997).

5.4.2. Indice de Shannon Wiener

Se utiliz6 el indice de diversidad de Shannon-Wiener para conocer la variacion en la
diversidad de presas entre las especies y estado ontogénico (Labropoulou y Eleftheriou,

1997).

S
H = —z PjLnPj
i=1

Donde H’ = es el indice de Shannon-Wiener; S = es el total en nimero de presas
identificadas y Pj = es el nimero de i especies, expresadas como una proporcién de la suma
de Pj para todas las especies presa. Este indice presenta un intervalo de valores que van de
0 a 6. Valores menores a 3, indican una dieta poco diversa, que es dominada por pocas

especies, en cambio, valores mayores a 3, indican una dieta dominada por varias especies.

5.4.3. Indice de Morisita-Horn

El traslape trofico entre especies sera evaluado mediante indice de Morisita-Horn el cual se

describe en la siguiente ecuacién:

Cl= 2 ?=1(PXL. *Pyi)/
., Pxi?2 + X1, Pyi?)

Donde, C/ = indice de Morisita-Horn indica el traslapamiento entre el depredador x y

depredador y, Pxi = proporcién numérica de la presa i del total de presas usadas por el

depredador x; Pyi = proporcion numérica de las presas i usadas por el depredador y, y n =
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total de nimero de presas. Los valores < 0.29 indican poco traslape, valores de 0.30 - 0.65
traslape medio y valores > 0.66 indican traslape alto de dietas. El valor de 1 indica que
todos los componentes alimenticios son homogéneos (Horn, 1966; Langton, 1982; Smith y

Zares, 1982).

5.5. Analisis de isotopos estables de carbono (*C/**C = " C) y Nitrégeno (*N/*N =
N).

Para la extraccion de humedad de las muestras del masculo, las muestras fueron secadas en
un horno (60 °C durante 36 horas). Posteriormente fueron sometidas a un proceso de
extraccion de lipidos donde se les adiciond 5 ml de cloroformo-metanol (1:1) y se
colocaron en un horno marca MARSX con temperatura y presion controlada. La muestra
libre de lipidos fue secada y molida para su homogenizacion en morteros de agata. Se peso
0.001 gr de musculo en una balanza analitica y se colocé en capsulas de estafio (8 x 5 mm)
(Roman Reyes, 2003; Aguilar Castro, 2003; Velasco Tarelo, 2005), posteriormente fueron

enviadas a la Universidad de California, Davis, EUA.

La determinacién de las abundancias de is6topos estables de carbono (*C /2 C =8C)y
nitrégeno (N / N = §"°N) fueron cuantificadas en un espectrémetro de masa de razones
isotopicas (EMRI) (20-20 espectrometro de masas, PDZEuropa, Sandbach, UK),
posteriormente se realiz6 la combustion de las muestras a CO, y N, a 1000 °C en un
analizador elemental en linea (PDZEuropa ANCA-GSL). Los gases fueron separados en
una columna Carbosieve G (Supelco, Bellefonte, PA, USA) antes de ser introducidos al
espectrometro de masas. Las razones de isotopos fueron comparadas con gases estandares

(1.1237 x 107 para el *C/**C y 3.677 x10° para N/*N) inyectados directamente del
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espectrometro de masas, antes y después que se calcularon los valores promedios de las
muestras asi como los 615 N (AIR) y 613 C (PDB). Los valores de 6 se calcularon
mediante la formula 6X(%o0) = [(Rmuestra/Restandar)-1] x 1000 (Hansson et al., 1997,

Sarakino et al., 2002; Jardine et al., 2003).

5.5.1. Andlisis estadistico

Para cada una de las comparaciones se comprob6 que los datos cumplieran con los
supuestos de normalidad e igualdad de varianzas, si se cumplian los supuestos se procedio
con un analisis de varianza de una via en caso cuando se encontraron diferencias se realiz6
una prueba post hoc de comparaciones maltiples de Tukey. En caso de no cumplir con los
supuestos de normalidad e igualdad de varianzas se procedié por una via no paramétrico

prueba de Dun’s (Zar, 1999).

5.6. Nivel Trofico

El nivel tréfico se determind usando la informacion obtenida del contenido estomacal asi
como del anélisis de isotopos estables de §°N. En el caso del contenido estomacal el nivel

tréfico fue determinado mediante la ecuacion la ecuacion establecida por Cortés (1999):

k
TL, =1+ (ZPJ- *TL]->
J=1
Donde TLk = nivel trofico para cada especie k, P; = Proporcion de cada categoria de presa,

TL; = nivel trofico de cada categoria de presa j.

La estimacion de nivel tréfico a partir de 8"°N se llevé a cabo utilizando la ecuacién

propuesta por Post (2002):
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(615Ni — 615Nref)
T = 2

Donde 3°N; es el valor de este isétopo para R. productus y 5°Nref es el valor de este
isotopo para la especie usada como referencia, A es el nivel trofico de la especie de
referencia y A es el enriquecimiento en N por nivel trofico. El valor de 8"°N referencia

corresponde a POM para la region norte del Golfo de California (Altabet et al., 1999).
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6. Resultados

6.1. Trabajo de Laboratorio

Un total de 160 R. productus provenientes de la captura comercial fueron recolectados de
marzo a agosto de 2008 en el Alto Golfo de California (AGC) de los cuales 47.8% (77)
fueron hembras de 460 mm a 1090 mm de longitud total y 52.2% (83) fueron machos de

430 mm a 974 mm de longitud total (Fig. 3).
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Figura 3. Estructura de tallas de machos y hembras de R. productus.

Del total de estdbmagos analizados el 38% (n=60) se encontraron vacios, el resto 62%
(n=100) contaron con alguna presa (Fig. 4). La mayoria de estdbmagos con algun tipo de
presa presentaron poco contenido lo que se muestra en el indice de llenado donde la
categoria 1 fue la que se presentd en mayor numero (n=47) y en la categoria 2 solo 18

estdmagos, el resto presentaron (n=35) las categorias 3 y 4 (Fig. 5).
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Figura 4. Porcentaje de estdmagos vacios y con contenido.
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Figura 5. indice de llenado 1 (1-25%), 2 (26-50%), 3 (51-75%) y 4 (76-100%).

Del total de presas cuantificadas (n=642) la mayoria presentaron un avanzado estado de
digestion como se puede apreciar en la figura 6, el 90% (n=577) presentaron los estados de

digestion avanzada 3 y 4 mientras que solo el 10% (n=63) presentaron un estado de

digestion minimo 1y 2.
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Figura 6. Estado de digestion de las presas.

6.2. Analisis cuantitativo de la dieta

6.2.1. Dieta general

Se identificaron un total de 11 especies, 16 géneros y 16 familias (Anexo 1) en la dieta
general de R. productus las cuales se agruparon en siete categorias: camarones (Penaoidea y
Caridea), cangrejos (Brachyura), estomatdpodos, restos de crustaceos, peces, Loliginidae y

otros.

La dieta fue dominada principalmente por camarones (Penaoidea y Caridea) (57.71 %lIR)
ademas de ser el grupo con mayor riqueza de especies presentes, estos fueron la presa mas
frecuente presentandose en poco mas de la mitad de los estdbmagos (55 %FO) a su vez
fueron los mayores contribuyentes tanto en peso como en nimero (30.55 %W; 49.07 %N).
Dentro esta categoria los camarones Penaoidea familias Penaoidae y Sicyionidae

contribuyeron con las presas mas importantes Trachypenaeus fuscina (3 %FO, 0.78 %N,
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5.96 %W y 0.55 %lIR) y Sicyonia spp. (3 %FO, 0.47 %N, 6.08 %W y 0.53%IIR) (Anexo I;

Fig. 7).

Restos de crustaceos fueron la segunda categoria en orden de importancia (23 %FO, 31.78
%N, 12.10 %W y 27.21 %IRI) (Anexo I; Fig. 7), esto debido a que la mayoria de las presas
se encontraron en un avanzado estado de digestion (Fig. 6), seguidos en importancia por los
peces (9.94 %lIR), los cuales se presentaron en 27 %FO de los estdmagos, sin embargo
fueron los segundos en su participacion en nimero y peso (6.85 %N y 17.41 %W), la

familia Batrachoididae cont6 con un alto porcentaje en peso (10.33 %W) (Anexo I; Fig. 7).

Los cangrejos Brachyura fueron un componente importante en la composicion general de la
dieta (7.20 %IIR), si bien aportaron un porcentaje ligeramente menor en nimero y peso
(6.39 %N y 17.34%W) al de los peces, estos fueron presas mas frecuentes (36 %FO). Los
miembros de las familias Xantidae y Cancridae fueron los mas importantes Eurytium
albidigitum (4 %FO, 0.78 %N, 0.52% W y 0.14 %IIR), Cancer spp. (3 %FO, 0.47 %N,
1.31 %W, 0.14 %IIR) y Cancer amphioetus (2 %FO, 0.47 %N, 1.17 % W, 0.09 %IIR)
(Anexo I; Fig. 7). Los cefalopodos de la familia Loliginidae (2.52 % IIR) fueron una presa
poco frecuente (6 %FO) con pocos individuos (0.93 N%) pero con un importante aporte en
masa (14.67 %W), en cambio los estomatépodos (1.28 %IIR) aportaron menor masa (6.53
%W), sin embargo fueron mas frecuentes (23% FO) y contaron con mayor aporte numerico
(3.74 %N). La especies presa mas sobresalientes del grupo fueron Squilla bigelowi (5
%FO, 0.78 %N, 4.59 %W, 0.72 %IIR) y Meiosquilla dawsoni (5 %FO, 0.78 %N, 0.30
%W, 0.15 %IIR). La categoria otros fueron presas poco comunes cuyo aporte a la dieta fue

casi nulo (0.13 % IIR) (Anexo I; Fig. 7).
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Figura 7. Participacion en la dieta general de R. productus a) Presentacion grafica
porcentajes de frecuencia ocurrencia, frecuencia en peso y frecuencia en nimero de los
grupos presa 1) camarones (Penaoidea y Caridea), 2) cangrejos Brachyura, 3)
estomatopodos, 4) restos de Crustaceos, 5) peces 6) Loliginidae y 7) otros. b) participacién
porcentaje del indice de importancia relativa.

6.2.2. Dieta por sexo

La dieta de las hembras de R. productus se encontr6 dominada por el grupo de camarones
(Penaoidea y Caridea) (65.74 %IIR) fueron el grupo mas diverso y se presentaron en poco
mas de la mitad de los estomagos analizados (53.70 %FO) al igual que en nimero 66.21
%N, sin embargo participaron en s6lo un cuarto del porcentaje en peso 25.51 %W. La
principal presa del grupo camarones fue Trachypenaeus fuscina (3.70 %FO, 1.38 %N, 1.83

%W, 1.12 %lIR), el segundo grupo en orden de importancia fueron los cangrejos
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Braquiuros (14.47 %IIR) que al igual que los camarones se presentaron en la mitad de los
estomagos analizados 50 %FO, asi como una participacion similar en peso (22.21 %W)
pero con una disminucion significativa en el porcentaje en nimero (11.03 %N). Eurytium
albidigitum (7.41 %FO, 1.72 %N, 0.87 %W, 0.53 %IIR) y Cancer spp. (5.56 %FO, 1.03
%N, 2.19 %W, 0.49 %IIR) fueron las presas mas representativas del grupo (Anexo II; Fig.

8y 10).

Los peces fueron un grupo presa importante (10.72 % IIR) que cont6 con una menor
frecuencia en la dieta de hembras que los grupos anteriores (29.63 %FO), asi como
participacion en numero 9.31 %N pero con similar porcentaje en peso 21.18 %W. Peces
con avanzado estado de digestion fueron frecuentes (Restos de Pez 27.78 %FO). Una
proporcién de hembras incorpor6 calamares (Cefalépoda: Loliginidae) en su dieta, estos
contribuyeron con un 4.29 %IIR se presentaron en 9.26 %FO y aportaron 15.11 %W.
Restos de crustaceos contribuyeron con un escaso porcentaje de importancia relativa (2.90
% IIR) al igual que los estomatopodos, sin embargo a pesar de su bajo valor de importancia
relativa (1.71 %IIR) fueron una presa comun en los estomagos (29.63 %FO) (Anexo II;

Fig. 8 y 10).

A diferencia de las hembras en machos lo que predominaron fueron los restos de crustaceos
(52.96 %IIR) donde su principal participacion fue en nimero con 52.89 %N pero se
encontraron en segundo termino tanto en su participacion en frecuencia (37.78 %FO) como
en peso (16.32 %W). Los camarones (Penaoidea y Caridea) fueron el segundo grupo en
importancia segun el indice de importancia relativa (34.78 %IIR) sin embargo fueron el

grupo presa mas frecuente debido a que se encontraron en mas de la mitad de los estdmagos
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(55.56 %FO) y presentaron el mayor porcentaje en peso (37.31 %W). La principal presa en
este grupo fue la familia Sicyionidae Sicyonia spp. (4.44 %FO, 0.58 %N, 10.82 %W, 1.03
%IIR). Los peces contribuyeron con el 8.23 %lIR se presentaron en 22.22 %FO con poca
cantidad (4.62 %N) y con una importante contribucion en peso (13.67 %W). Si bien los
Cangrejos braquiuros aportaron poco al indice de importancia relativa (2.27 %IIR) fueron
una presa comun (20 %FQO), contaron con un considerable aporte en el porcentaje en peso
(11.71 %W) donde la principal presa fue la familia Cancridae (4.44 %FO, 0.58 %N, 5.06
%W, 0.51 %IIR). Los grupos de estomatdpodos y calamares (Loliginidae) aportaron
valores similares de indice de importancia relativa (0.85 %IlIR y 0.74 %lIR
respectivamente) sélo que los estomatopodos fueron mas frecuentes (22.22 %FQO) que los
Loliginidae (2.22 %FOQ), sin embargo estos aportaron mayor porcentaje en masa (16.20

%W) que los estomatdpodos (3.37 %W) (Anexo IlI; Fig. 9 y 10).
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Figura 8. Participacion en la dieta de hembras de R. productus a) Presentacion grafica
porcentajes de frecuencia ocurrencia, frecuencia en peso y frecuencia en nimero de los
grupos presa, 1) camarones (Penaoidea y Caridea), 2) cangrejos Brachyura, 3)
estomatopodos, 4) restos de crustaceos, 5) peces, 6) Loliginidae y 7) otros.
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Figura 9. Participacion en la dieta de machos de R. productus, presentacion grafica
porcentajes de frecuencia ocurrencia, frecuencia en peso y frecuencia en nimero de los
grupos presa, 1) camarones (Penaoidea y Caridea), 2) cangrejos Brachyura, 3)
estomatopodos, 4) restos de crustaceos, 5) peces, 6) Loliginidae y 7) otros.
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Figura 10. Valor porcentual del indice de importancia relativa (%IIR) de los grupos presa
de hembras y machos de R. productus.
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6.2.3. Variacion ontogénica de la dieta

Los juveniles (435-569 mm) de R. productus se alimentan casi exclusivamente de
Camarones (Penaoidea y Caridea) ya que estos segun el indice de importancia relativa
aportaron el 81.39 %IIR en la dieta, se presentaron en 84.85 %FO de los estomagos y
contribuyeron con més de la mitad del porcentaje en peso (68.37 %W) y numero de
organismos (67.81 %N) (Anexo 1V; Fig. 11 y 14). Destacan las familias Penaoidae y
Sicyionidae donde Trachypenaeus fucsina (3.03 %FO, 0.57 %N, 12.63 %W, 0.59%IIR) y
Sicyonia spp. (3.03 %FO, 0.28 %N, 11.69 %W, 0.53%IIR) fueron las principales presas.
Los restos de crustaceos (15.07 %IIR) fueron el segundo grupo en orden de importancia ya
que se presentaron en el 30.30 %FO y con gran participacion en el porcentaje en nimero
(26.21 %N). Los estomatopodos aportaron 2.21 %IIR y ocurrieron en 27.27 %FO de los
estdbmagos y fueron segundo en aporte en masa (22.31 %W), Squilla bigelowi (9.09 %FO,
0.85 %N, 17.97%W, 2.52 %IIR) fue una presa importante en la dieta de juveniles.
Cangrejos braquiuros y peces fueron poco frecuentes (9.09 %FO y 12.12 %FO
respectivamente) con poco aporte a la dieta de juveniles segun el indice de importancia

relativa (0.35 %IIR y 0.25 %lIR) (Anexo IV; Fig. 11y 14).

Los adultos (570-830 mm) de R. productus mostraron una dieta mas variada, si bien el
grupo restos de crustaceos fue el primer grupo en importancia segun el indice de
importancia relativa 33.10 %IIR, estos contaron con poca frecuencia (22.45 %FO) y
porcentaje en peso (13.32 %W) pero un alto aporte en numero (41.11 %N). Los camarones
(Penaoidea y Caridea) en cambio contaron con mayor aporte en masa (30.30 %W) y se

presentaron en 48.98 %FO de los estbmagos con una menor participacion en el porcentaje
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en numero (28.46 %N) Trachypenaeus fuscina (4.08 %FO, 1.19 %N, 7.10 %W, 0.92 %IIR)
y la familia Processidae (6.12 %FO, 1.19 %N, 2.20 %W, 0.56 %IIR) fueron las presas mas
importantes del grupo. Los peces incrementaron su importancia (24.33 %IIR) de manera
significativa en adultos en comparacién a los juveniles, estos fueron un grupo presa
frecuente (36.73 %FQO) que aportd 12.65 %N y 11.08 %W. Al igual que los peces los
cangrejos Brachyuros incrementaron su importancia (12.31 %IIR) con respecto al estadio
anterior, estos fueron el segundo grupo presa mas importante tanto en frecuencia (46.94
%FO) como en peso (22.02 %W). Cancer spp (6.12 %FO, 1.19 %N, 2.64 %W, 0.63 %IIR)
fue la presa mas importante del grupo. Los adultos incorporaron un nuevo grupo presa
calamares Loliginidae (4.37% IIR) los cuales si bien fueron poco frecuentes (8.16 %FO) y
en poca cantidad (1.58 %N) contaron con una importante contribucién en peso (18.18 %W)

(Anexo IV; Fig. 12 y 14).

El grupo de adultos de mayor talla (831-1090 mm) present6 un cambio en el orden de
importancia de los grupos presa. Los cangrejos Brachyuros fueron la presa mas importante
(39.87 %IIR) asi como los mas frecuentes (58.82 %FO) y con mayor porcentaje en nimero
(34.38 %N) pero segundos en porcentaje en peso (23.72 %W). La miembros de la familia
Xantidae (17.65 %FO, 9.38 %N, 4.86 %W, 11.09 %IIR) fueron los mas importantes de este
grupo. El grupo de los peces fue segundo en importancia segun el indice de importancia
relativa (27.18 %IIR) asi como en frecuencia (23.53 %FO) y nimero (18.75 %N), sin
embargo fueron los que aportaron mayor porcentaje en masa (45.07 %W). Los calamares
Loliginidae cobraron relevancia, fueron el tercer grupo de importancia (14.70 %IIR) y

ocurrieron en 11.76 %FO y aportaron un porcentaje importante en masa (22.06 %W). Los
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camarones (Penaoidea y Caridea) disminuyeron significativamente en importancia respecto
a los estadios anteriores (6.49 %IIR) aunque siguieron siendo un grupo presa comun (11.76
%FO). Los estomatopodos si bien fueron un grupo presa poco importante (5.05 %IIR)
fueron el tercer grupo mas frecuente (17.65 %FO) los cuales aportaron 9.38 %N y 2.09
%W. La familia Squillidae Squilla bigelowi (5.88 %FO, 3.13 %N, 0.34 %W, 0.90 %IIR)
fue la presa representativa del grupo al igual que en los estadios anteriores (Anexo IV; Fig.

13y 14).
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Figura 11. Participacion en la dieta de juveniles (435-569 mm) de R. productus,
presentacion grafica porcentajes de frecuencia ocurrencia, frecuencia en peso y frecuencia
en nimero de los grupos presa 1) camarones (Penaoidea y Caridea), 2) cangrejos
Brachyura, 3) estomatopodos, 4) restos de crustaceos, 5) peces y 6) otros.
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Figura 12. Participaciéon en la dieta de adultos (570-830 mm) de R. productus, presentacion
grafica porcentajes de frecuencia ocurrencia, frecuencia en peso y frecuencia en numero de
los grupos presa 1) camarones (Penaoidea y Caridea), 2) cangrejos Brachyura, 3)
estomatopodos, 4) restos de crustaceos, 5) peces, 6) Loliginidae y 7) Otros.
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Figura 13. Participacion en la dieta de adultos (830-1090 mm) de R. productus,
presentacion grafica porcentajes de frecuencia ocurrencia, frecuencia en peso y frecuencia
en numero de los grupos presa 1) camarones (Penaoidea y Caridea), 2) cangrejos
Brachyura, 3) estomatopodos, 4) restos de crustaceos, 5) peces, 6) Loliginidae y 7) otros.
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Figura 14. Variacion de valor porcentual del indice de importancia relativa (%lIR) de los
grupos presa en diferente estado ontogénico de R. productus.

6.3. Indices ecoldgicos

6.3.1. Indice de Levin

El indice de Lévin toma valores de 0 a 1 donde valores <0.6 indican predadores
especialistas y valores >0.6 indican predadores generalistas; R. productus present6 los
valores que se muestran en la Tabla | en diferentes categorias. Cuando se toman la dieta
general de R. productus muestra un valor de 0.07 por lo que se designa como predador
especialista. Lo mismo ocurre cuando se separan las categorias hembras y machos (0.07 y
0.08). Sin embargo al hacer la separacidn de grupos por estadios ontogénicos se aprecia una
notable diferencia. Los juveniles (435-569 mm) segun el indice de Lévin son especialistas,
posteriormente los adultos intermedios (570-830 mm) continlan siendo especialistas pero

con un valor de indice de Lévin un poco mayor (0.12) y finalmente los adultos de mayor
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longitud (831-1091 mm) presentan un valor de 0.71 de indice de Lévin pasando a la

categoria de predadores generalistas.

Tabla 1. indice de Lévin para Rhinobatos productus en diferentes categorias: general, por
sexos Y estadio ontogénico.

Categoria Bi
General 0.07
Hembras 0.07
Machos 0.08

Juveniles (435-569 mm) 0.06
Adultos (570-830 mm) 0.12

Adultos (831-1091 mm) 0.71

6.3.2. Indice de Shannon-Wiener

Este indice adquiere valores de 0 a 6 donde valores <3 indican una dieta poco diversa
mientras que valores >3 indican una dieta diversa o dominada por varias especies. En el
caso de la dieta general de R. productus indica una dieta poco diversa con un valor de 1.77
del indice de Shannon-Wiener al igual que en la categoria por sexos donde hembras y
machos (1.77 y 1.39 respectivamente) cuentan con una dieta poco diversa. En la variacion
ontogénica se aprecia un aumento gradual de la diversidad de especies de las cuales se
alimenta R. productus, los juveniles (435-569 mm) cuentan con una dieta muy poco diversa
(1.16) mientras que los adultos intermedios (570-830 mm) y los adultos de mayor longitud
(831-1091) presentan valores de 2.02 y 2.46 respectivamente, que si bien no son valores
para catalogarlos como predadores con una dieta diversa, indica que un aumento importante

aumento en la diversidad de presas respecto a los juveniles (Tabla I1).
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Tabla 11. indice de Shannon-Wiener para Rhinobatos productus en diferentes categorias:
general, por sexos y estadio ontogénico.

Categoria H’
General 1.77
Hembras 1.77
Machos 1.39

Juveniles (435-569 mm) 1.16
Adultos (570-830 mm) 2.02

Adultos (831-1091 mm) 2.46

6.3.3. Indice de Morisita-Horn

El indice de Morisita mostr6 un alto traslape en la dieta entre hembras y machos lo que
indica que se encuentran alimentandose sobre las mismas especies presas (CA=0.82). En
cuanto al traslape de la dieta entre diferentes estadios ontogénicos se presentd una
disminucion de la similitud de la dieta, los juveniles contaron con y alto grado de traslape
con respecto a los adultos (570-830 mm) (CA=0.59) y este disminuyo con los adultos (830-
1090) de mayor talla (CA=0.33). Los dos grupos de adultos presentaron un alto grado de

traslape en la dieta (CA=0.75) (Tabla I1I).

Tabla I11. indice de traslapo de dieta de Morisita-Horn.

Categorias Ch
Hembras vs Machos 0.82
Juveniles vs Adultos (570-830 mm) 0.59
Juveniles vs Adultos (830-1090 mm) 0.33

Adultos (570-830mm) vs Adultos (830-1090 mm)  0.75
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6.4. Analisis de isétopos estables de $°C y 6"°N

6.4.1 Relacion C:N

La proporcion C/N mostré valores consistentes en el masculo de Rhinobatos productus
tanto en las muestras que se les extrajeron los lipidos como en las que no hubo extraccion.
Los valores de la relacion C/N en las muestras que se les extrajeron lipidos varié entre 2.84
a 3.33 con un promedio de 3+0.11 (Fig. 15). En cuanto a las muestras donde no se les
extrajeron lipidos la proporcion C/N se encontr6 de 2.7 a 3.3 con un promedio de 3£0.23.
No se encontraron no se encontraron diferencias significativas entre los organismos con

extraccion y sin extraccion de lipidos (Tukey, p=0.97).
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Figura 15. Representacion grafica de la relacion C/N del musculo de R. productus con y
sin extraccion de lipidos.
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6.4.2 Andlisis general y entre sexos
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Figura 16. Representacion gréfica de la sefial isotdpica (promedio + DE) de 5°C y °N
general, hembras y machos del musculo de R. productus.

La sefial isotopica general de 5°C en mulsculo de R. productus capturados en el AGC
presentd valores de -16.03%o a -13.59%o con un promedio de -15.13 + 0.47%. (Fig. 16). La
sefial isotopica de 5'°N oscil6 entre 18.28%o a 21.01%o y presentd un promedio de 19.74 +

0.50 (Fig. 16).

Los valores de 8"3C en hembras presentaron un minimo de -15.21%. y un maximo de -
14.15%o con un promedio de -15.18 + 0.40%o, para "°N presentaron valores entre 18.9 %o y
21.01 %o con un valor promedio de 19.77 + 0.46%0 (Fig. 16). Los machos presentaron
valores entre -16.03%o y -13.59%o con un promedio de -15.08 + 0.55%. para °C y para
8"N los valores oscilaron de 18.28%o a 20.57%o y presentaron un promedio de 19.69 + 0.54

%o (Fig. 16). El analisis de varianza de una via no encontrd diferencias significativas en la
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sefial isotdpica de *3C (Tukey p = 0.36) entre hembras y machos al igual que en el caso del

8N (Tukey p = 0.47).

6.4.3 Variacion ontogénica de la sefial isotopica
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Figura 17. Representacion grafica de la sefial isotdpica (promedio + DE) §*C y 6"°N de
juveniles (435-569 mm), adultos (570-830 mm) y adultos (830-1090 mm) del musculo de
R. productus.

Los juveniles (435-569 mm) presentaron los valores mas enriquecidos (menos negativos) y
con mayor amplitud en &*3C respecto a los grupos de adultos con un minimo de -15.89%o y
un maximo de -13.59%o con un promedio de -14.97 + 0.50%. en cuanto al *°N presentaron
los valores mas reducidos los cuales variaron entre 18.28%o y 20.15%o Yy en promedio 19.33
+ 0.45%o (Fig. 17). Los adultos (570-830 mm) se encontraron reducidos en &*C con
respecto a los juveniles presentando valores de -14.15%o a -15.95%. con un promedio de -
15.15 + 0.44%o, el 5™N se encontré enriquecido respecto al anterior sus valores oscilaron

entre 19.36%o y 20.57%o presentando un promedio de 19.90 + 0.33%o (Fig. 17). Los adultos
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de mayor talla (830-1090 mm) presentaron una reduccién en §C respecto a los a los
grupos anteriores con un valor minimo de -16.03%0 y maximo de -14.95%. con -15.46 +
0.31%o en promedio, en cambio 8"°N se encontré enriquecido respecto a los grupos

anteriores con valores de 19.65%o a 21.01%o con un promedio de 20.16 + 0.38%o.

Para 8"3C el analisis de varianza mostré diferencias significativas entre los juveniles (435-
569 mm) y adultos de mayor talla (Tukey p=0.004). En el caso de &N el grupo de
juveniles (435-569 mm) fue diferente respecto a los dos grupos de adultos (Tukey p<0.001

en ambos casos), no se encontraron diferencias entre los grupos de adultos (Tukey p=0.09).

6.5 Nivel Troéfico

El calculo del nivel trofico general mediante contenido estomacal fue de 3.6, mientras que
en los grupos ontogénicos se presentd un ligero incremento de juveniles (3.5) hacia los dos
grupos de adultos (3.7 y 3.8 respectivamente). Por otro lado el calculo de nivel trofico
mediante §°N presentaron valores similares al contenido estomacal, sin embargo estos
presentaron ligeras variaciones en funcién del valor de enriquecimiento isotépico que se
halla usado, los valores mayores para todos los grupos fueron con A;= 2.7 y los menores
con A3=3.4 (Tabla IV). Independientemente del la ecuacién y valor de A utilizado, se
muestra un mismo patron de ligero aumento de nivel trofico de juvenil a adulto y a su vez

todos los valores muestran que R. productus es un depredador secundario.
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Tabla IV. Valores de nivel tréfico calculados para R. productus mediante contenido
estomacal (Cortés, 1999) e isotopos estables 615N (Post, 2002) tomando como base
material organico particulada (Altabet et al., 1999) y diferentes valores de A (A;= 2.7, Caut,
et al., 2009; A,=3.11, Vanderklift y Ponsard, 2003; A3=3.4, Minagawa y Wada, 1984; Post,
2002).

Contenido

s 15
Categorias Estomacal 0—N
A1 Az Az
General 3.6 3.8 35 3.3
Juveniles 35 3.7 3.4 3.2
Adultos
3.7 3.9 35 3.3
(570-830 mm)
Adultos
3.8 4.0 3.6 34

(830-1090 mm)




36

7. Discusion

7.1 Anélisis de contenido estomacal

7.1.1 Analisis general de la dieta

Los estudios de alimentacion permiten conocer varios aspectos de conducta de las especies,
su papel en el ecosistema e impacto de depredacion (Carrier et al., 2004). Los
elasmobranquios son generalmente tipificados como depredadores oportunistas con un
amplio espectro tréfico que incluye desde plancton a mamiferos marinos (Navia et al.,
2007). En general las especies de elasmobranquios oceanicos se alimentan de calamares y
peces grandes (Smale, 1991; Vaske Junior y Rincén Filho, 1998) mientras que las especies
costeras y bénticas se alimentan principalmente de crustaceos, moluscos y peces pequefios

0 juveniles (Carrason et al., 1992; Cortés y Gruber, 1990).

El pez guitarra R. productus es un depredador carnivoro que debido a sus caracteristicas de
distribucion bentonica costera presenta una alimentacion compuesta de organismos de
habitos asociados al fondo como lo son principalmente crustaceos seguidos de peces y
cefalépodos. El presente estudio coincide con otros trabajos de alimentacion realizados para
la especie en diferentes regiones. Talent (1982) en Elkhorn Slough California determiné
que R. productus se alimenta principalmente de crustdceos de los cuales el cangrejo
Hemigrapsus oregonensis fue la presa principal ademas menciona que la mayoria de su
alimento fue capturado en el fondo, debido a su adaptacion a una vida bentdnica y que no
estd adaptada para capturar peces en media agua. Por otra parte Downton (2007), estudio
los habitos alimenticios de R. productus en Baja California Sur encontrando que se

alimenta principalmente de crustaceos, en la zona de Bahia Almejas donde las presas
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principales fueron el camardn Farfantepenaeus californiensis y los cangrejos Callinectes
bellicosus y C. arcuatus; mientras que en Laguna San Ignacio se alimentd principalmente
de estomatopodos Hemisquilla ensigera californiensis y Hemisquilla sp., langostilla
Pleuroncodes planipes y camaron F. californiensis; también encontrd variacion espacio
temporal en las presas durante los meses mas frios del afio (abril, mayo y junio) en los
cuales el pez guitarra se alimento principalmente de langostilla (P. planipes); mientras que
en los meses calidos (julio, agosto y septiembre), su alimento principal fueron los

estomatopodos (H. californiensis).

De acuerdo con otros trabajos de alimentacion del género Rhinobatos en diversas
localidades del mundo presenta un patron de alimentacion similar benténico con crustaceos
como su principal presa. Navia et al. (2007), observaron en aguas colombianas que
Rhinobatos leucorhynchus se alimenta de crustaceos decapodos (Trachypenaeus spp.),
seguidos de peces y también estomatdépodos y cangrejos. Por otro lado Ismen et al. (2007),
en el Mar Mediterraneo encontraron que Rhinobatos rhinobatos consume en su dieta
principalmente crustaceos (estomatdpodos Squillidae) y en menor cantidad peces, cangrejos
y anélidos ademas encontraron variacion temporal en la dieta en los grupos presa menos

importantes.

Shibuya et al. (2005) en la costa de Paraiba Brasil, establecieron que Rhinobatos percellens
tiene preferencia por crustaceos: camarones carideos, penaoideos, isdpodos y cangrejos.
Por otro lado White et al. (2004), determind que R. typus consume, a los crustaceos mas
abundantes de Bahia Tiburon siendo camarones penaoideos y cangrejos braquiuros los de

mayor importancia. Capape y Zaouali (1981) estudiaron el régimen alimenticio de
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Rhinobatos rhinobatos y Rhinobatos cemiculus en aguas tunisias, encontraron que se
alimentan de invertebrados bentonicos (moluscos, cefalépodos y teledsteos), la presa
principal de Rhinobatos rhinobatos fue el poliqueto Hermione hystrix. McEachran y
Capape (1984) coincide con el estudio anterior en que Rhinobatos rhinobatos se alimenta
de invertebrados y peces bentonicos. Abdel Azis et al. (1993) en aguas del mediterraneo en
Egipto, encontraron que Rhinobatos rhinobatos se alimenta de peces, crustaceos, moluscos

y cefalépodos.

El proceso de alimentacion de los rhinobatidos primeramente involucra la inmovilizacion
de sus presas en la superficie del substrato y después un reposicionamiento de su cuerpo,
entonces la boca puede ser usada para proveer succion y el mecanismo de manipulacion
para morder e ingerir la presa (Wilga & Mota 1998; Motta & Wilga 2001). Estos no estan
disefiados para capturar presas de movimiento rapido, tal como teledsteos (White et al.,
2004). La coincidencia en el patrén alimenticio puede deberse a que se encuentran en
habitats similares costero-bentonicos y que comparten caracteristicas morfoldgicas que
determinan sus estrategias de alimentacion. La mayoria de los Rhinobatidos estan
especializados en invertebrados bentonicos tales como crustaceos cefalopodos y en menor

cantidad peces, los cuales pueden ser una presa comun hacia tallas grandes.

7.1.2 Dieta por sexos

Los resultados de la dieta entre hembras y machos muestran un patrén similar sobre los
mMismos grupos presa sin embargo, en cuanto a las proporciones de las presas existen ligeras
variaciones, en los grupos mas importantes Crustaceos: camarones Penaoidea y cangrejos

Braquiuros las cuales son debidas a la gran proporcion de restos de crustaceos en los
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machos, lo cual ocasiona variaciones en las proporciones de dichos grupos por la poca
resolucion taxonomica. En cuanto a los grupos presa de mayor nivel trofico peces y
calamares loliginidae fueron mas importantes para hembras que para machos lo cual puede
ser explicado debido a que las hembras alcanzan una mayor talla (Downton, 2007;
Marquez, 2007) por lo que cuentan con una mayor capacidad de incorporar estos

organismos a su dieta.

Las hembras y machos al compartir el mismo hébitat en la misma escala temporal con
caracteristica de morfoldgicas similares compartan un nicho tréfico similar. Colwell y
Futuyma (1971), mencionan que al existir una sobreposicion alta podria existir una
probable competencia interespecifica; sin embargo, si las especies presa son abundantes

dicha competencia podria reducirse.

A pesar de que el traslape entre sexos es elevado no parece existir competencia entre sexos
por el alimento, debido a que las especies presas son muy abundantes como lo muestra
Talent (1982) en California donde H. oregonensis es el cangrejo mas abundante y es la
presa principal en la alimentacion de R. productus; por otro lado Downton (2007) también
encuentra que el pez guitarra se alimenta de recursos que son abundantes y su alimentacion
cambia en funcion del habitat. En Bahia Almejas se alimenta principalmente de portunidos
mientras que en Laguna San Ignacio de H. californiensis a pesar de que se desconoce la
abundancia de estos organismos, cuando R. productus se encuentra en sitios mas profundos
se alimenta de P. planipes la cual es una especie muy abundante en la zona (Aurioles,

1995).
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El pez guitarra se podria estar alimentando en sitios donde el alimento es abundante y
disponible, de tal manera que tanto machos como hembras estan compartiendo las mismas
presas, sin que se presente competencia por el alimento debido a la mayor abundancia de

presas (Downton, 2007).

7.1.3 Variacién ontogénica de la dieta

Cambios ontogénicos en los habitos alimenticios es un fendmeno universal en peces por lo
que con el incremento en talla de tiburones y rayas mejoran su capacidad para capturar
diferentes tipos de presas (Carrier et al., 2004). La variacion ontogénica de la dieta es bien
conocida (Brickle et al., 2003; Bethea et al., 2006; Vogler et al., 2009), con una fuerte
tendencia a ingerir presas de mayor tamafo y movilidad con el incremento de la talla

(Navia et al., 2007).

R. productus registr6 una marcada variacién ontogénica de la dieta, los juveniles se
alimentan casi exclusivamente de Camarones (Penaoidea y Caridea) y poco de peces
mientras que los pre adultos si bien contindan alimentandose de Camarones (Penaoidea y
Caridea), consumen una mayor proporcion de peces asi como de cangrejos Brachyura e
incorporan calamares loliginidae a su dieta. Por otro lado los adultos cambian a una dieta
mas diversa alimentandose principalmente de Cangrejos Brachuyra, peces y calamares

loliginidae.

Talent (1982) encontrd ligeras diferencias en la alimentacion de R. productus entre clases
de talla, la cual fue generalmente debido a la presencia de peces o almejas en el contenido
estomacal. Los peces fueron consistentes sin embargo la menor parte del alimento del pez

guitarra (90-120 cm LT). White et al. (2004) si bien determiné que la dieta de R. typus fue
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consistentemente de camarones penoideos y cangrejos portunidos entre los intervalos de
tallas observo un cambio en las proporciones de los grupos, los camarones penaoideos
disminuyeron su importancia de 85.6 % en los organismos mas pequefios (<59 cm) a 55.3
% en los organismos mas grandes (>120 cm); mientras que los cangrejos portunidos
incrementaron su importancia de 9.8% a 41.9%. Ismen et al. (2007) encontraron que la
composicion de la dieta de R. rhinobatos cambia con el incremento en talla, los camarones
Penaoidae-Cragonidae disminuyeron en importancia mientras que Squillidae llegaron a ser

més dominantes.

En comunidades acuéticas, el tamafio del cuerpo de la presa y el depredador es un atributo
que ha sido ligado directamente al éxito de forrajeo (Sharf et al., 2000). Los depredadores
Ilegan a ser méas exitosos con el incremento de la talla debido a varios factores que incluyen
el incremento prolongado de la velocidad y reaccion del nado asi como mejor agudeza
visual (Keast y Webb 1966; Webb 1976; Beamish 1978; Blaxter 1986). Los patrones de
asimetria en el tamafio del depredador y la presa ha generado la hipétesis acerca de
interacciones entre depredadores de diferente tamafio; en términos del tamafio de la presa,
la dieta de depredadores pequefios es un subgrupo de la dieta de grandes predadores
(Brooks y Dodson 1965, Hall et al. 1970, Wilson 1975). Los depredadores mas grandes
podrian contar con una competencia ventajosa de alimentarse de presas con talla pequefia;
mientras que también son capaces de alimentarse de presas grandes las cuales no son

disponibles para depredadores pequerfios (Sharf et al., 2000).

Si bien el planteamiento anterior es para relaciones interespecificas también es aplicable a

relaciones intraespecificas como en el caso del presente apartado. En los diferentes estados
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ontogénicos del pez guitarra se describe lo mencionado anteriormente, la dieta se basa
sobre los mismos items alimentarios pero en diferente magnitud, lo que nos indica que a
pesar de que los adultos tienen la capacidad de consumir las mismas presas que los
juveniles estos se encuentran alimentandose de con una dieta menos rica pero mas diversa.
Mientras los juveniles consumen principalmente Camarones (Penaoidea y Caridea) y poca
cantidad de peces los adultos incorporan a su dieta también Camarones (Penaoidea y
Caridea) pero en mucho menor grado en cambio incrementan de manera importante el
consumo de cangrejos (Brachyura), peces y cefalépodos loliginidae. Lo que indica una
particion de recursos y un decremento en la competencia entre los diferentes estados

ontogénicos, los cuales coinciden en espacio y tiempo.

7.2. Indices Ecoldgicos

Los valores obtenidos del indice de Levin (Bi=0.07) y de la diversidad (H’=1.77)
calculados de manera general para R. productus muestran que es un depredador especialista
debido a que consume preferencialmente un bajo nimero de presas. El presente estudio
coincide con previos resultados de diferentes especies de Rhinobatidos tal como Navia et
al. (2007) en aguas colombianas que R. leuchorhynchus como especialista (Bi=0.51)
mientras que Zapterix xyster (Bi=0.71) contd con la dieta mas generalizada de los
elasmobranquios estudiados. En cambio Blanco (2009) en el Golfo de California determiné
que Z. exasperata (Bi=0.11) como un depredador especialista, a su vez Downton (2007) en
la costa occidental de B.C.S. determin6 que R. productus es un depredador especialista

(Bi=0.0039) al igual que el presente estudio en el AGC para la misma especie (Anexo V).
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R. productus mostré diferencias tanto en el grado de especializacion como en la diversidad
de las especies que consume en relacion al estadio ontogeénico, los juveniles fueron un
grupo mas especializado con una dieta menos diversa en comparacion con los adultos que
Ilegaron a clasificarse como depredadores generalistas con una dieta més diversa (Tabla I;

Tabla Il). Esto también fue observado para R. typus (White et al., 2004) (Anexo V).

El traslape en un nicho, se define como el uso de uno o varios recursos por dos 0 méas
especies, por lo cual el traslape tréfico en un nicho estaria definido como el uso de uno o
varios recursos alimenticios por dos 0 mas especies. El objetivo principal de cuantificar el
traslape trofico, observar si existe 0 no una probable competencia interespecifica, ya que el
recurso podria ser limitado o abundante o quizd podria ser irrelevante para una o para

ambas especies (Colwell y Futuyma, 1971).

El indice de traslapo dieta de Morisita-Horn evidencié gque tanto hembras y machos se
encuentran compartiendo una dieta muy similar por lo que comparten un mismo nicho
trofico, consumiendo las mismas especies de presa. Lo cual no fue el caso entre diferentes
los diferentes grupos de talla, ya que estas se puede apreciar que existe poco traslape en la
dieta conforme de los juveniles respecto a los adultos esto indica que existe una clara
particion de recursos entre los diferentes grupos de talla de R. productus, donde cada grupo
se encuentra alimentandose de diferentes especies presa y las que son compartidas o

traslapadas son usadas en diferente magnitud por cada grupo.
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7.3 Isotopos estables de '°C y *°N
7.3.1 Relacion C:N

La utilidad de los is6topos estables subyace en el hecho de que las razones isotdpicas en las
proteinas del consumidor es reflejo de las proteinas de su dieta de manera predecible
(Hobson y Clark 1992; Hobson, 1999). Como los lipidos estan compuestos principalmente
de carbono y la mayoria de las clases de lipidos no contienen nitrégeno, el incremento en la
tasa C:N esta estrechamente relacionada con el incremento del contenido de lipidos
(Schmidt et al., 2003; Bodin, Le Loc’h y Hily, 2007; Post et al., 2007). Los lipidos tienen
valores mas negativos de 8*3C de acuerdo a otros componentes bioquimicos debido al
efecto de la cinética que ocurre durante la conversion de piruvato a acetil coenzima A en la
sintesis de lipidos (DeNiro y Epstein, 1977), lo cual podria ser falsamente interpretado
como cambios de dieta o habitat (Logan et al., 2008). Sin embargo, si el contenido de
lipidos o la razén C:N es baja (% de lipidos < 5% o C:N < 3.5 para animales acuéticos) las
concentraciones de lipidos son uniformemente bajas y la extraccion o normalizacion tendria

poca influencia en los valores de §'*C (Post et al., 2007).

Los métodos comunes de extraccién de lipidos alteran *°N y varian dependiendo del tipo
de tejido (Murry et al., 2006; Sweeting et al., 2006), indicando que la duplicacién de
muestras (con extraccion y sin extraccion) son necesarias para la optima estimacion de §3C

y 8"°N (Logan et al., 2008)

En el presente estudio el contenido de lipidos en los tejidos no tuvo un efecto significativo
sobre los valores del 8'°C; incluso los valores de la razén C:N fueron parecidos a los

valores de las proteinas puras (2.9) (McConnaughey y McRoy, 1979); Ademas no se
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encontraron diferencias entre las firmas de los musculos a los que se les llevd a cabo
extraccion y sin extraccion. Por lo que la extraccion de lipidos no es necesaria para esta
especie ya que cuenta con una baja proporcion de lipidos y tanto la informacion de §*3C

como de 8*°N no es afectada.

7.3.2 Sefal isotopica general y entre sexos

La fraccion de 5™°C entre el tejido del depredador y la presa es pequefia =1%o (De Niro y
Epstein, 1978; Wada et al., 1991; Vander Zanden et al., 1999). Los valores isotopicos de
carbono sirven como un indicador del curso de la produccion primaria de las redes
alimenticias. Los ambientes costeros cuentan con valores menos negativos de 8°C por lo
que son mas enriquecidos en *3C, comparado con ambientes oceanicos (Burton y Koch,

1999).

R. productus tiene una distribucion en habitats de fondos arenosos y lodosos en las zonas
litorales y costeras de la plataforma continental y es frecuente en la fauna de acompafante
de camardn a profundidades hasta los 30 m (Downton, 2007; Marquez, 2007). Lo que
concuerda con los valores de 8**C que muestran que R. productus se alimenta en la zona
costera-bentonica ya que presentd valores enriquecidos §°C -15.13 + 0.47%., lo cual
coincide con valores reportados para especies diversas especies costeras del Golfo de
California "3C con valores de -10 a -15%. (Gendron et al., 2001; Diaz-Gamboa, 2003;
Stapp y Polis, 2003; Nifio Torres et al., 2006). Asi como también ha sido reportado que los
organismos asociados con las cadenas alimenticias bentonicas se encuentran enriquecidas
respecto a las planctonicas (France, 1995; Jennings et al., 1997; Lepoint et al., 2000;

Pinnegar y Polunin, 2000).
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Los factores que contribuyen a las diferencias en las firmas isotdpicas costeras y oceanicas
en la composicion del carbono organico en la base de la red alimenticia pueden ser: (1) la
composicion y concentracion del CO2 disuelto (Rau et al., 1992; Goericke y Fry 1994;
Hinga et al., 1994), (2) la composicion de especies y la tasa de crecimiento del fitoplancton
y (Fry y Wainright, 1991; Pancost et al., 1997), (3) la entrada de carbon de parte de
macréfitas bénticas, las cuales estan significativamente enriquecidas en **C en comparacion

al fitoplancton (Michener y Schell, 1994; France, 1995).

Los valores de 6N en los tejidos del consumidor tienden encontrarse enriquecidos en
comparacion a sus dietas (3-4%o) y es debido a la retencion preferencial de los is6topos mas
pesados y la excrecion de los méas ligeros (DeNiro y Epstein 1981; Minagawa y Wada,
1984; Peterson y Fry 1987), dando un incremento relativo en la abundancia natural de °N

. . . . . . 15
con el nivel trofico denominado enriquecimiento trofico (67°N).

El Golfo de California se encuentra generalmente enriquecido en *>N en comparacién con
otras regiones (Altabet, 1996; Altabet et al., 1999). Altabet et al. (1999), establecieron que
el Golfo de California presenta un enriquecimiento isotépico como resultado de la
desnitrificacién en aguas suboxica subsuperficiales mediante el analisis del §°N en
sedimentos de fondo y del NO3™ en la zona sub-eufética. Ademas observaron que Cuenca
delfin (Norte del Golfo) contd con los valores enriquecidos de 8N respecto a la cuenca de
Guaymas y la Carmen. Alvarez-Borrego (1983) sefiala que en general, el Golfo de
California se caracteriza por presentar un enriqguecimiento en la cantidad de nutrientes en la
capa superficial, la mayor parte de los cuales provienen del reciclamiento del MOP y son

transportados por surgencias generadas por vientos o por corrientes de marea.
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El no haber encontrado diferencias significativas entre hembras y machos tanto para 5*°C y
8N coincide con lo encontrado en la dieta de R. productus es decir comparten un nicho
trofico similar tanto hembras y machos se encuentran alimentandose en la misma zona y de

las mismas especies presa lo que se ve reflejado en el alto nivel de similitud.

7.3.3 Variacién ontogénica de la sefial isotopica

El andlisis de isotopos estables ha detectado cambios ontogénicos de la dieta en trucha s
(Grey, 2001; Power et al., 2002), mero (Ephinephilus marginatus, Refiones et al., 2002),
camaron (Branstrator et al., 2000), salmoén (Kline y Willette, 2002), mientras que otras
investigaciones no han evidenciado un cambio ontogénico de la dieta (Vander Zanden et
al., 1998) a pesar de una relacion positiva entre el tamarfio del pez y los isotopos de carbono

y nitrégeno (Guiger et al., 2002).

En cuanto al 8*3C solo fueron encontradas diferencias significativas entre los juveniles
(435-569 mm) y adultos de mayor talla, lo que pude deberse a una segregacion espacial
correspondiente a una reparticion de habitat y recursos. En el caso de los juveniles, estos
presentan valores ligeramente mas enriquecidos en 8*C que corresponde a zonas mas
someras cercanas a la costa. Debido a que el tipo de presas asi como la proporcion en que
son consumidas no varié entre los individuos del grupo el enriquecimiento de §*3C podria
explicarse en términos espaciales. Los adultos en cambio presentan valores mas reducidos
lo que indica que tienen afinidad por zonas de alimentacién mas alejadas de la costa. Lo
anterior ha sido bien documentado en varios ecosistemas (France, 1995; Shell et al., 1998;
Burton y Koch, 1999; Pinnegar y Polunin 2000). La variacién espacial de la base de la red

trofica es reflejada a través de la red alimenticia, las poblaciones donde los individuos se
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alimentan en un intervalo de areas geograficas es probable que muestren mas variacion en

las firmas de isotopos estables de sus tejidos (Bearhop et al., 2004). Si bien la diferencia es

significativa el intervalo de valores medios difiere en =0.5%0 y no pude deberse al

enriquecimiento natural conforme se incrementa el nivel tréfico =1%o (De Niro y Epstein,
1978; Wada et al., 1991; Vander Zanden et al., 1999). Si esta fuese la causa, los adultos
contarfa con valores enriquecidos en 8*3C y lo observado es un caso inverso, los adultos se
encuentran reducidos en 8*3C con respecto a juveniles por lo que la explicacién puede ser
por 1) diferencias espaciales, cada grupo se encuentra alimentandose de diferentes fuentes
de carbono o 2) variacion temporal, si hay cambios temporales en la composicion isotopica
de la base de la red alimenticia los juveniles adquieren més rapido la nueva firma isotdpica

que los adultos debido a tasas de recambio isotopico diferenciales.

En el caso de *°N el grupo de juveniles (435-569 mm) fue diferente con respecto a los dos
grupos de adultos sin embargo no se encontraron diferencias entre los grupos de adultos. La
relacion entre 5N en relacién al incremento en talla en los diferentes estadios ontogénicos
en el presente estudio concuerda con la informacién obtenida del analisis de contenido
estomacal e indica que hay un incremento gradual de la posicion trofica a medida que el
organismo se desarrolla. Los factores podrian contribuir al enriquecimiento observado en
8N, son cambios fisiolégicos, cambio de habitat y uso de recursos (Livingstone, 1982;
Werner y Gilliam 1984) otro factor que puede potencialmente contribuir al enriquecimiento
8N sobre el tiempo es el incremento en la posicion tréfica de las presas con el tamafio del
cuerpo (Refiones et al., 2002). Lo que evidencid el contenido estomacal fue un cambio en la

composicion de la dieta de juveniles en comparacion los adultos, la dieta de juveniles se
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encontré dominada por Camarones (Penoidea y Caridae) los cuales cuentan con un bajo
nivel tréfico 2.5 (Cortés, 1999; Ebert y Bizarro, 2007) mientras que los adultos
incorporaron presas de mayor nivel trofico y en mayor proporcion como peces 3.24 y
cefalopodos 3.2 (Cortés, 1999; Ebert y Bizarro, 2007). Por lo que el cambio en la
composicion de la dieta puede ser el factor principal de las diferencias entre estadios

ontogénicos.

7.4 Nivel tréfico

La dieta y posicién tréfica son importantes componentes para entender la ecologia de las
especies y para el manejo de animales de importancia comercial (Fisk et al., 2002). Los
valores de nivel trofico obtenidos para R. productus lo ubican como un depredador
carnivoro secundario, ademas la variacion en la dieta en diferentes estadios de desarrollo

tiene implicaciones en un ligero cambio en el nivel tréfico.

El andlisis de contenido estomacal ha sido usado para evaluar la dieta y asignar niveles
troficos en redes alimenticias acuéticas (e.g. Cortés, 1997). Sin embargo a menos de un
comprensivo régimen de muestreo, el contenido estomacal puede subestimar y solo proveer
solo una fotografia de la dieta de las especies. Diferentes tasas de digestion de presas,
cambios temporales y presas poco comunes podrian confundir las conclusiones basadas en
contenido estomacal, particularmente en poco numero de muestras (Fisk, et al. 2002). Por
otro lado el uso de isotopos estables de 5™°N, el cual generalmente se incrementa con la
posicién trofica (Minagawa y Wada, 1984; Vander Zanden, 2001; Post, 2002; Vanderklift y
Ponsard, 2003; Caut et al., 2009) reduce muchas de las incertidumbres del anélisis de

contenido estomacal.
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Se presentaron ligeras diferencias entre los valores estimados del nivel trofico, entre el
calculo por medio de contenido estomacal e isétopos estables, principalmente debidas al
desconocimiento de la magnitud del fraccionamiento de A™N. En cuanto al valor de AN
se han planteado dos alternativas para elegir un buen valor 1) incorporar estimaciones de la
variabilidad en el calculo 2) escoger la estimacién més apropiada de AN al organismo que
estd siendo estudiado (Vanderklift y Ponsard, 2003). En este caso se siguio la segunda
opcion y debido a que el valor de A pude variar en funcion de la clase y especie de
consumidor (Minagawa y Wada, 1984; Vanderklift y Ponsard, 2003) el tejido y 6rgano
examinado (Hobson y Clarck, 1992), el estrés fisiolégico (Adams y Sterner, 2000) y la
forma de excrecion de nitrogeno (Vanderklift y Ponsard, 2003), calidad de la proteina en la
dieta (Post, 2002), tipo de alimento (Webb et al., 1998) y tasa isotdpica de la dieta (Caut et

al., 2008).

La estimacion de nivel tréfico se llevo a cabo con diferentes valores de AN los valores
mas usados en la literatura 3.4%0 (Minagawa y Wada, 1984; Post, 2002; Vander Zanden,
2001) para poder realizar comparaciones con otros organismos que hallan tomado dicho
valor de fraccionamiento, asi mismo el valor también se tomé el de organismos que
excretan urea 3.11%o (Vanderklift y Ponsard, 2003) y 2.75%o0 del meta-andlisis realizado

por Caut et al. (2009).

Si bien en las revisiones realizadas acerca del fraccionamiento en grupos de organismos
(Minagawa y Wada, 1984; Post, 2002; Vander Zanden, 2001) encuentran diferencias entre
diferentes organismos (herbivoros, carnivoros), ambientes (Terrestre, marino, agua dulce)

etc. Vanderklift y Ponsard (2003) evidencian una fuerte relacion entre el fraccionamiento
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de A™N con respecto al tipo de excrecién donde los organismos que excretan urea y acido
urico (3.11%o0 y 2.73%o, respectivamente) produjeron valores de enriquecimiento
significativamente mayores que los que excretan amonio y guanina. Si bien la mayoria de
los organismos marinos excretan amonio (Wrigth, 1995), los elasmobranquios excretan
preferencialmente una mayor proporcion de urea que de amonio (Perlman y Goldsteind
1988; Wood et al., 1995; Wrigth, 1995; Carrier et al., 2004). Caut et al. (2009) sefialan que
las variaciones AN entre especies pueden ser parcialmente debidas al modo de excrecién.
Lo cual puede atribuirse al nUmero de pasos envueltos en la sintesis de diferentes formas
bioquimicas de deshechos nitrogenados (Vanderklift y Ponsard, 2003). Cuando las
proteinas son catabolizadas se produce amonio (NH4"), pero no pude ser almacenado en el
organismo por que es altamente toxico (Rieutord, 1999). Las reacciones adicionales para
transformar amonio en urea o &cido urico puede podrian producir mas fraccionamiento, si
hay tasas diferenciales para las reacciones en N y *N en cada paso, el resultado deberia
ser que tanto urea como &cido Urico contengan mas **N un que el amonio (Vanderklift y

Ponsard, 2003).

En cuanto al valor de la base de la red alimenticia se tomé el dato disponible de la literatura
Altabet et al. (1999) quienes determinaron valores de materia organica particulada en
cuencas del Golfo de California de la zona eufotica en verano de 9 a 12%o 5N
dependiendo de la locacién donde el Gltimo valor corresponde a la region norte del Golfo
de California (cuenca delfin) asi mismo indican que los valores minimos de 8N en el
Golfo de California son verano. Precisamente en el periodo que abarcé el muestreo por lo

que fue tomado como referencia de la base de la red tréfica.
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Los valores obtenidos de nivel tréfico son equiparables a otros elasmobranquios que son
depredadores secundarios tal como el orden Rajiformes: familias Anacanthobatidae,
Arhynchobatidae y Rajidae (TL = 3.5, 3.9, 3.8) (Ebert y Bizarro, 2007) asi como algunas
familias de tiburones de la familia Triakidae (3.8) en especial el género Mustelus, asi como
con las familias del orden Orectolobiformes (3.6) y Heterodontiformes (3.2) y por debajo
de los demas ordenes de tiburones los cuales corresponden a depredadores terciarios (>4)
(Cortés, 1999). Esto nos permite ubicar a R. productus como un depredador costero
carnivoro bentdnico con un alto nivel trofico que se encuentra solo ligeramente por debajo

de los grades depredadores terciarios.

Tomando en cuenta las diferentes limitantes de los métodos para la estimacion de nivel
tréfico, se compararon diferentes metodologias que permitieran contar con una idea mas
precisa de la posicion trofica del organismo en estudio (R. productos) en la red tréfica y
reafirmo la conclusién anterior; R. productus es un depredador costero carnivoro benténico
con un alto nivel tréfico ubicado ligeramente por debajo de los grades depredadores

terciarios
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8. Conclusiones

» R. productus se alimenta principalmente de camarones (Penaoidea y Caridea)
seguido de peces y cefalopodos.

» Existe una marcada variacion ontogénica de la dieta camarones (Penaoidea y
Caridea) disminuyen en importancia mientras que los cangrejos Brachyuros
peces y cefalopodos incrementan su importancia conforme el organismo alcanza
mayor talla.

» Se observd una clara particion de recursos entre grupos de talla debido al bajo
traslape de la dieta.

» En el andlisis general R. productus es un depredador especialista. En el desarrollo
ontogénico cuando es juvenil pasa de especialista con una dieta poco diversa a
generalista con una dieta més diversa en el estadio adulto.

» Tanto la dieta como los valores de isotopos estables confirman que es un
depredador costero benténico.

» Las firmas isotdpicas de carbono muestran una ligera segregacién en los grupos
de talla con respecto a la base de la red alimenticia que puede ser debida a
diferencias espaciales de la fuente de carbono, juveniles mas costeros (méas
enriquecidos) que los adultos.

» R. productus es un depredador secundario (NT = 3.6) evidenciado tanto por
contenido estomacal e isotopos estables. Presentd un ligero incremento en el
nivel trofico debido a un cambio en la composicion de la dieta conforme se
desarrolla se alimenta en mayor proporcion de organismos de un mayor nivel

tréfico.



54

Recomendaciones:
Hacer un mapa isotopico del golfo de california.

Detectar las variaciones estacionales de los valores isotdpicos de POM asi como su

variacién batimétrica.

Realizar el estudio de invierno

Utilizar redes de arrastre para evitar regurgitacion y contar con un mayor numero de

estdmagos con alimento.
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Anexo I. Composicion general de la dieta de Rhinobatos productus en el Alto Golfo de
California. Valores porcentuales de los in'dices de frecuencia de ocurrencia (%FO), en
namero (%N), peso (%W) y porcentaje del Indice de Importancia Relativa (%lIR).

TAXA F N W %FO %N %W IR %lIR
Camarones (Penaoidea y Caridea) 55 315 35.25 55 49.07 30.55 1917.95 51.71
Penaoidea 34 282 1231 34 4393 10.67 1856.18 50.05
Penaoidae
Metapenaeopsis mineri 2 4 1.26 2 0.62 1.09 3.43 0.09
Trachypenaeus fuscina 3 5 6.88 3 0.78 596 20.22 0.55
Trachypenaeus spp. 2 3 0.45 2 0.47 0.39 1.71 0.05
Sicyionidae 1 2 0.25 1 031 0.22 0.53 0.01
Sicyonia penicillata 1 1 0.89 1 0.16  0.77 0.93 0.02
Sicyonia spp. 3 3 7.01 3 0.47 6.08 19.63 0.53
Solenoceridae
Solenocera mutator 1 2 0.59 1 0.31 0.51 0.82 0.02
Caridea
Processidae 4 5 1.26 4 0.78 1.09 7.48 0.20
Processa spp. 1 3 2.59 1 0.47 2.24 2.71 0.07
Palaemonidae 2 4 1.59 2 0.62 1.38 4.00 0.11
Macrobrachium spp. 1 1 0.17 1 0.16  0.15 0.30 0.01
Cangrejos Brachyura 36 41 20.01 36 6.39 17.34 266.93 7.20
Brachyura 17 20 1252 17 3.12 10.85 23741 6.40
Portunidae 1 1 0.23 1 0.16 0.20 0.36 0.01
Cancridae 2 2 2.04 2 0.31 1.77 4.16 0.11
Cancer amphioetus 2 3 1.35 2 0.47 1.17 3.27 0.09
Cancer spp. 3 3 1.51 3 0.47 1.31 5.33 0.14
Xantidae 5 5 1.58 5 0.78 1.37 10.74 0.29
Eurytium albidigitum 4 5 0.6 4 0.78 0.52 5.20 0.14
Dorippidae
Ethusina spp. 1 1 0.13 1 0.16 0.11 0.27 0.01
Porcellanidae
Porcellana cancrisocialis 1 1 0.05 1 0.16 0.04 0.20 0.01
Estomatopodos 23 24 7.54 23 3.74 6.53 47.61 1.28
Estomatopoda 5 5 0.07 5 0.78 0.06 4.20 0.11
Squillidae 5 5 1.27 5 0.78 1.10 9.40 0.25
Cloridopsis dubia 1 1 0.35 1 0.16 0.30 0.46 0.01
Meiosquilla dawsoni 5 5 0.35 5 0.78 0.30 5.41 0.15
Squilla bigelowi 5 5 53 5 0.78 4.59 26.86 0.72
Squilla spp. 2 3 0.2 2 0.47 0.17 1.28 0.03
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Restos de Crustaceos 23 204 13.96 23 31.78 12.10 1009.10 27.21
Peces 27 44 20.09 27 6.85 17.41 368.72 9.94
Batrachoididae 1 1 11.92 1 0.16 10.33 10.49 0.28
Restos de Pez 26 43 8.17 26 6.70 7.08 358.23 9.66
Lolliginidae 6 6 16.93 6 093 14.67 93.64 2.52
Otros 8 1.61 8 1.25 1.40 4,97 0.13
Sargassaceae

Sargassum spp. 1 1 1 0.16 0.00 0.16 0.00
Ulvaceae

Ulva spp. 1 1 1 0.16 0.00 0.16 0.00
Amphipodo 2 2 2 0.31 0.00 0.62 0.02
Isopoda

Cymothoida

Linoreca panamensis 2 2 0.14 2 0.31 0.12 0.87 0.02
Polichaeto 2 2 1.47 2 0.31 1.27 3.17 0.09
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Anexo I1. Composicion de la dieta de hembras de Rhinobatos productus en el Alto Golfo
de California. Valores porcentuales de los indices de frecuencia de ocurrencia (%FO), en
namero (%N), peso (%W) y porcentaje del Indice de Importancia Relativa (%lIR).

Taxon F N w %FO %N %W IR %lIR
Camarones (Penaoidea y Caridea) 29 192 17.56 53.70 66.21 25.51 2386.76 65.74
Penaoidea 18 173 6.63 33.33 59.66 9.63 2309.59 63.61
Penaoidae
Metapenaeopsis mineri 2 4 1.26 3.70 1.38 1.83 11.89 0.33
Trachypenaeus fuscina 2 4 6.59 3.70 138 9.57 40.57 1.12
Sicyionidae 1 2 0.25 1.85 0.69 0.36 1.95 0.05
Macrobrachium spp. 1 1 0.17 1.85 0.34 0.25 1.10 0.03
Solenoceridae
Solenocera mutator 1 2 0.59 1.85 0.69 0.86 2.86 0.08
Caridea
Palemonidae 2 4 1.59 3.70 1.38 231 13.66 0.38
Processidae 2 2 0.48 3.70 0.69 0.70 5.14 0.14
Cangrejos Brachyura 27 32 15.29 50.00 11.03 22.21 525.18 14.47
Brachyura 12 15 10.02 2222 517 1456 438.44 12.08
Portunidae 1 1 0.23 1.85 034 0.33 1.26 0.03
Cancridae
Cancer amphioetus 2 3 1.35 3.70 1.03 1.96 11.10 0.31
Cancer spp. 3 3 1.51 5.56 1.03 2.19 17.93 0.49
Xantidae 5 5 1.58 9.26 1.72 2.30 37.22 1.03
Eurytium albidigitum 4 5 060 7.41 1.72 0.87 19.23 0.53

Estomatopodos 13 14 6.18 24.07 4.83 8.98 62.21 1.71

Estomatopoda 3 3 0.07 5.56 1.03 0.10 6.31 0.17
Squillidae 4 4 127 741 138 185 23.88 0.66
Cloridopsis dubia 1 1 0.35 1.85 0.34 0.51 1.58 0.04
Meiosquilla dawsoni 1 1 028 185 034 041 1.39 0.04
Squilla bigelowi 2 2 401 370 0.69 583 2413 0.66
Squilla spp. 2 3 0.20 3.70 1.03 0.29 491 0.14
Restos de Crustaceos 5 17 3.78 9.26 5.86 549 105.13 2.90
Peces 16 27 14,58 29.63 9.31 21.18 389.10 10.72
Batrachoididae 1 1 1192 1.85 034 1732 3271 0.90
Restos de Pez 15 26 266 2778 897 3.86 356.39 9.82
Lolliginidae 5 5 10.40 9.26 1.72 15.11 155.87 4.29
Otros 3 3 1.04 556 1.03 1.1 6.37 0.18

Isopoda
Cymothoida
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Linoreca panamensis 2 2 0.14 3.70 0.69 0.20 3.31 0.09
Polichaeto 1 1 09 18 034 131 3.06 0.08
Anexo I11. Composicion de la dieta de machos de Rhinobatos productus en el Alto Golfo

de California. Valores porcentuales de los indices de frecuencia de ocurrencia (%FO), en
nimero (%N), peso (%W) y porcentaje del indice de Importancia Relativa (%lIR).

Taxon F N W %FO %N %W IR %lIR
Camarones (Penaoidea y Caridea) 25 122 15.04 55.56 35.26 37.31 1717.01 34.78
Penaoidea 16 109 5.68 3556 3150 14.09 1621.11 32.84
Penaoidae
Trachypenaeus fuscina 1 1 0.29 2.22 0.29 0.72 2.24 0.05
Trachypenaeus spp. 2 3 0.45 4.44 0.87 1.12 8.82 0.18
Sicyionidae
Sicyonia penicillata 1 1 089 222 029 221 5.55 0.11
Sicyonia spp. 2 2 4.36 4.44 0.58 10.82 50.64 1.03

Caridea
Processidae 0.78 4.44 0.87 1.94 12.45 0.25

Processa spp. 2.59 2.22 0.87 6.43 16.21 0.33

Cangrejos Brachyura 4,72 20.00 2.60 11.71 11231 2.27

N O [P N
N N]O W W

Brachyura 2.5 11.11  1.45 6.20 84.97 1.72
Cancridae 204 444 058 5.06 25.06 0.51
Dorippidae

Ethusina spp. 1 1 0.13 222 029 032 1.36 0.03
Porcellanidae

Porcellana cancrisocialis 1 1 0.05 222 029 0.12 0.92 0.02
Estomatopodos 10 10 136 22.22 2.89 3.37 42.15 0.85
Estomatopoda 2 2 4.44 0.58 0.00 2.57 0.05
Squillidae 1 1 222 029 0.00 0.64 0.01
Meiosquilla dawsoni 4 4 0.07 8.89 1.16 0.17 11.82 0.24
Squilla bigelowi 3 3 129 6.67 087 3.20 27.12 0.55
Restos de Crustaceos 17 183 6.58 37.78 52.89 16.32 2614.74 52.96
Peces 10 16 5.51 22.22 4.62 13.67 406.52 8.23
Restos de Pez 10 16 5,51 2222 4.62 13.67 406.52 8.23
Lolliginidae 1 1 6.53 222 0.29 16.20 36.64 0.74
Otros 5 5 0.57 11.11 145 1.41 7.64 0.15
Sargassaceae

Sargassum spp. 1 1.00 2.22 0.29 0.00 0.64 0.01

Ulvaceae



Ulva spp.
Amphipodo
Polichaeto

0.57

2.22
4.44
2.22

0.29
0.58
0.29

0.00
0.00
1.41

0.64
2.57
3.78
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0.01
0.05
0.08
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Anexo 1V. Composicion de juveniles (435-569 mm), adultos (570-831 mm) y adultos (831-1091 mm) de Rhinobatos productus en el
Alto Golfo de California. Valores porcentuales de los indices de frecuencia de ocurrencia (%FO), en nimero (%N), peso (%W) y
porcentaje del indice de Importancia Relativa (%lIR).

Juveniles (435-569 mm) Adultos (570-831 mm) Adultos 831-1091
TAXA %FO %N %W %IRI %FO %N %W %IIR %FO %N %W %lIR
Camarones (Penaoidea y Caridea) 84.85 67.81 68.37 81.39 48.98 28.46 30.30 24.94 11.76 12.50 0.00 6.49
Penaoidea 57.58 63.53 30.29 79.50 26.53 21.74 9.70 22.60 11.76 12.50 0.00 6.49
Penaoidae
Metapenaeopsis mineri 3.03 085 511 0.27 2.04 040 0.21 0.03
Trachypenaeus fuscina 3.03 057 1263 059 4.08 1.19 7.10 0.92
Trachypenaeus spp. 3.03 0.28 090 0.05 204 079 044 0.07
Sicyionidae 3.03 057 112 0.08
Sicyonia penicillata 3.03 0.28 399 0.19
Sicyonia spp. 3.03 0.28 11.69 0.53 2.04 040 3.06 0.19
Solenoceridae
Solenocera mutator 3.03 057 264 0.14
Caridea
Processidae 3.03 057 000 0.03 6.12 1.19 220 0.56
Processa spp. 204 1.19 453 0.32
Palaemonidae 3.03 0.28 0.00 0.01 204 119 278 0.22
Macrobrachium spp. 2.04 040 0.30 0.04
Cangrejos (Brachyura) 9.09 0.85 1.75 0.35 46.94 10.67 22.02 12.31 58.82 34.38 23.72 39.87
Brachyura 9.09 0.85 1.75 0.35 22.45 5.14 11.97 10.41 17.65 12.50 17.84 23.63
Portunidae 588 3.13 0.78 1.01
Cancridae 408 0.79 3.57 0.48
Cancer amphioetus 4,08 1.19 236 0.39

Cancer spp. 6.12 1.19 2.64 0.63



Xantidae 408 0.79 0.24 0.11 17.65 9.38 4.86 11.09
Eurytium albidigitum 408 1.19 1.01 0.24 1176 6.25 0.07 3.28
Dorippidae

Ethusina spp. 204 040 0.23 0.03

Porcellanidae

Porcellana cancrisocialis 5.88 3.13 0.17 0.86
Estomatdépodos 27.27 2.85 2231 291 2245 435 339 0.82 17.65 9.38 2.09 5.06
Estomatopoda 3.03 0.28 000 0.01 8.16 158 0.12 0.38

Squillidae 303 0.28 3.3 0.16 4.08 0.79 0.00 0.09 11.76 6.25 1.76 4.16
Cloridopsis dubia 2.04 040 0.61 0.06

Meiosquilla dawsoni 9.09 085 0.31 0.16 4.08 0.79 049 0.14

Squilla bigelowi 9.09 0.85 1797 252 2.04 040 208 0.14 588 3.13 0.34 0.90
Squilla spp. 3.03 057 0.67 0.06 2.04 040 0.09 0.03

Restos de Crustaceos 30.30 26.21 7.57 15.07 22.45 41.11 13.32 33.10 5.88 12.50 3.55 4.17
Peces 12.12 142 0.00 0.25 36.73 12.65 11.80 24.33 23.53 18.75 45.07 27.18
Batrachoididae 5.88 3.13 40.27 11.27
Restos de Pez 36.73 12.65 11.80 24.33 17.65 15.63 4.80 15.91
Loliginidae 8.16 1.58 18.18 4.37 11.76 6.25 22.06 14.70
Otros 9.09 085 000 004 6.12 1.19 1.00 0.12 11.76 6.25 3.51 2.54
Sargassaceae

Sargassum spp. 204 040 0.00 0.02

Ulvaceae

Ulva spp. 3.03 0.28 0.00 o0.01

Amphipodo 3.03 0.28 0.00 0.01 2.04 040 0.00 0.02

Isopoda

Cymothoida

Linoreca panamensis 3.03 0.28 0.00 0.01 588 3.13 0.47 0.93
Polichaeto 204 040 1.00 0.08 5.88 3.13 3.04 1.60
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Anexo V. Valores de indice de Levin y de Shannon-Wiener para diferentes especies de

Rhinobatidos.

Especie Bi H Referencia
R. leuchorhynchus 0.51 Navia et al. (2007)
Zapterix xyster 0.71 Navia et al. (2007)
R. typus 0.26-0.52 White et al. (2004)
R. productus 0.0039 Downton (2007)
Z. exasperata 0.11 2.32 Blanco (2009)
R. productus 0.07 1.77 Presente estudio




