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GLOSARIO

Amplitud de dieta: Seleccidon de la dieta con respecto a un namero potencial de

tipos alimenticios (Gerking, 1994).

Depredador especialista: Organismo que utiliza un nimero bajo de recursos y
presenta mayor preferencia por algunos componentes alimenticio en particular
(Gerking, 1994).

Depredador generalista: Organismo que utiliza una gran variedad de recursos

alimenticios sin ninguna seleccion alimenticia (Gerking, 1994).

Depredador oportunista: Organismo que incluye en su dieta una variedad de
recursos que se encuentran disponibles en su habitat trofico (Gerking, 1994).

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

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

Espectro trofico: Total de componentes alimenticios de la dieta de un organismo
(Day et al., 1989)

Habitos alimentarios: Descripcion detallada del alimento que es ingerido

recientemente por los organismos (Harvey y Kitchell, 2000).

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 y electrones pero diferente nimero de neutrones. Los
isétopos se distinguen por la masa atdbmica, suma de protones y neutrones (Criss,
1999).



Isbétopo estable: Is6topo que posee gran energia de enlace que no permite que el
nacleo sea separado en sus particulas individuales, y a la razén n/z+ que debe ser

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

Nicho ecolégico: Describe el papel funcional de una especie o poblacion en el
ecosistema (Hutchinson, 1957).

Nicho tréfico: Describe la posicion trofica y el espectro de los consumidores en las
redes troficas (Chen et al., 2010).

Posicion trofica: Posicion en la que se encuentra un determinado organismo en la
cadena tréfica, dicha posicion esta clasificado mediante la manera por la cual obtiene

su energia (Gerking, 1994).

Traslapo tréofico: Uso compartido de recursos por dos especies, sexos O
poblaciones. Este traslapo no necesariamente se encuentre relacionado

directamente con la competencia (Wooton, 1990).

5'3C: Relacién isotépica de *C/**C expresada en partes por mil sobre un estandar

(pee dee belemnite) (Rau et al., 1990).

5'°N: Relacién isotépica de °N/**N expresada en partes por mil sobre un estandar
(N, atmosférico) (Rau et al., 1990).



RESUMEN

Raja velezi, es un batoideo de interés pesquero en Baja California Sur (B.C.S); sin
embargo, actualmente se encuentra catalogada en la lista roja de la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, como “deficiente de
informacion”, desconociéndose su importancia a nivel ecolégico. En este contexto, en
el presente estudio se planted determinar la ecologia tréfica de R. velezi en la costa
occidental de B.C.S., mediante la técnica de contenido estomacal y el uso de las
razones de is6topos estables de carbono (3*C/*?C - 8'3C -) y nitrégeno (**N/**N -
5N -). Para lo cual, se obtuvo muestras de organismos provenientes de la
pesqueria artesanal del campo pesquero Punta Lobos, B.C.S., durante marzo-julio
del 2011 y 2012. Para la técnica de contenido estomacal, se analizaron 59
estbmagos, donde, de acuerdo con la curva de diversidad acumulada de especies
presas, 21 estbmagos eran representativos para caracterizar la dieta (CV=0.046).
Por otra parte, para los andlisis de 5*°C y 8N, se utilizaron 67 biopsias de musculos,
obteniendo relaciones de Carbono:Nitrégeno entre 2.4 y 2.9, encontrandose a la
mayoria entre los valores tedricos de proteinas puras. El espectro tréfico se
constituy6 de 15 especies presas (2 crustaceos, 2 cefalopodos y 11 peces), siendo el
pez Pronotogrammus multifasciatus la presa principal (%IlIR = 41.067) y el pez
Vinciguerria lucetia, la presa que mas aporto isotopicamente a la dieta (70 — 79.3 %).
Al realizar los andlisis para la amplitud tréfica mediante contenido estomacal, se
obtuvo un valor de Bi = 0.631; mientras que por medio de razones isotdpicas, se
observé una variabilidad en 3C -17.33 + 0.32DE y en 3N 17.93 + 0.37DE.
Asimismo, al realizar los analisis para similitud de dieta, se observé una alta similitud,
tanto entre sexos (Rgiobal = -0.001 con un p = 44.7 %; 8°C: H 2 65 = 2.7, p= 0.03;
5"°N: H (2 66 = 0.2, p= 0.9); como entre estadios de madurez (Rgoba= 0.064, p= 2.5
%; 8"°C: H (2, 6= 0.3, p= 0.9; 8"°N: H (2, 65) = 0.7, p= 0.7). En relacién con la posicion
trofica, se observa una mayor posicién tréfico mediante la dieta (PT= 4.67 *
0.519DE), que mediante 3'°N (PT=3.33 + 0.100DE). Concluyendo que Raja velezi,
es una especie con una plasticidad tréfica; la cual, al alimentarse de presas de
distintas posiciones tréficas, puede adoptar posiciones tréficas de carnivoro

secundario o terciario.

Vi



ABSTRACT

Raja Velezi is a batoids, caught in the Baja California Sur (B.C.S.) fishery. However,
currently it is listed on the Red List of the International Union for Conservation of
Nature, as "information deficient", not knowing its importance at the ecological level.
In this context, this study determined the trophic ecology of R. velezi on the west
coast of B.C.S., by using stomach contents technique and stable isotope ratios of
carbon (**C/**C - 5%3C-) and nitrogen (**N/**N -5'°N-). Samples were obtained from
the artisanal fishery of the fishing camp Punta Lobos, B.C.S., during March-June
2011 and 2012. 59 stomachs were analyzed, where, according to the cumulative
diversity curve of prey species, 21 stomachs were representative for characterizing
the diet (CV = 0.046). Moreover, for the 5*3C and 3"°N analyzed 67 muscle biopsies
were procesed, obtaining carbon:nitrogen ratios of 2.4 to 2.9, finding the majority
between the pure protein theoretical values. The trophic spectrum was constituted by
15 prey species (2 crustaceans, 2 cephalopods and 11 fish), being the fish
Pronotogrammus multifasciatus the main prey (% IRl = 41.067) and the fish
Vinciguerria lucetia, the prey that isotopically contributes the most to the diet (70 -
79.3%). When performing the analysis for the trophic amplitude through stomach
contents, we obtained a value of Bi = 0.631, whilst, by means of the isotopic ratios, a
variability of 3'3C + 0.212DE y 8™N + 0.197DE was observed. Using the analysis for
similarity of diet, we observed a high similarity, both between the sexes (Rgiobai = -
0.001 con un p = 44.7 %; 5'°C: U (27.38= 510, p= 0.968; 5'°N: U (27, 3= 479, p= 0.651)
and the stages of maturity (Rgoba= 0.064, p= 2.5 %; 8"C: U (24, 23= 270, p= 0.898;
5™N: U (24, 23= 243, p= 0.482). In relation to trophic position, we observed a higher
trophic level through the diet (PT = 4.67 + 0. 519DE), than by using 815N (PT = 3.33
+ 0. 100DE). We conclude that Raja velezi, is a species with a trophic plasticity, which
feeds of prey whit different trophic positions, that can adopt trophic positions of

secondary and tertiary.
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1. INTRODUCCION

Los elasmobranquios son uno de los recursos pesqueros de mayor
preocupacion en la actualidad, ya que a nivel mundial, se ha reportado una
sobrepesca de varias especies (Ramirez-Amaro et al.,, 2013). En México, la mayor
captura de elasmobranquios se concentra en las costas del Pacifico mexicano,
representando el 78.35% del total de las capturas durante el periodo 2000 — 2009
(CONAPESCA, 2010), dichas capturas estan conformada por tiburones y rayas. En
el caso de las rayas, las familias Myliobatididae, Rhinobatidae, Dasyatidae y Rajidae
son las consideradas como las mas representativas en la produccidon regional
(CONAPESCA-IPN, 2004; Ramirez-Amaro et al., 2013)

Dentro de la familia Rajidae se encuentra Raja velezi, la cual forma parte de
las capturas de la pesqueria artesanal de la costa occidental de Baja California Sur
en los ultimos afos. Sin embargo, son pocos los estudios que se han realizado en
esta especie, (McEachran y Di-Sciara., 1995; Navia et al., 2007). Por consecuente,
esta especie ha sido catalogada en la lista roja de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) como “deficiente de
informacion”. Por lo que, dado que es un recurso considerado como parte de las
capturas de elasmobranquios, pero que se desconoce su importancia a nivel
ecoldgico, es importante ampliar la informacion de los aspectos de la biologia basica
de esta especie de raya para poder coadyuvar para que se elimine lo de “deficiente

de informacion”.

Los aspectos a estudiar son los enfocados en conocer la ecologia trofica de
un depredador, donde su importancia no solo radica en el conocimiento de la
composicién especifica del espectro tréfico de un organismo; sino que ademas,
aporta aspectos como la posicion trofica, la amplitud de dieta, traslapo tréfico y el
comportamiento tréfico, detallando las relaciones intraespecificas, asociados al
alimento consumido (Hernandez-Aguilar, 2008), permitiendo conocer cémo se

conduce la energia a través de los diferentes niveles tréficos en una comunidad.



A través de los afios este tipo de estudios se han basado en utilizar andlisis
de contenidos estomacales, los cuales proporcionan informacion directa del espectro
trofico al describir el periodo de ingesta y digestion, ademas de aportar informacion a
nivel taxonomico de las presas ingeridas en un periodo corto de tiempo (uno o dos
dias) permitiendo conocer la resolucién taxonémica de la dieta en el momento y el
lugar que ocupa el depredador y sus presas en la red alimenticia, lo que ayuda a
entender como un depredador podria influenciar la poblacion de las presas y
viceversa en una escala de tiempo corta (Hernandez-Aguilar, 2008; Valenzuela-
Quifionez, 2009).

Por otra parte, muchas interaccione tréficas no pueden ser detectadas con
los métodos tradicionales (analisis de contenido estomacal), siendo necesario
complementar con otro método (Roman-Reyes, 2003). En afios recientes se han
utilizado los andlisis de las razones de is6topos estables de carbono (**C/**C -5C-)
y nitrégeno (**N/**N -5'°N-) en tejidos de los organismos para el estudio de la
estructura y dindmica ecoldgica de las comunidades (Post, 2002). Este analisis se
basa en la evaluacién de los cambios en las razones de los is6topos pesados de
carbono (**C) y nitrégeno (*°N) vs los ligeros (**C y **N); ya que aportan informacién
sobre el origen de las fuentes nutricionales y permiten conocer el alimento asimilado
al presentar un enriquecimiento constante del is6topo pesado entre niveles troficos,
debido a su acumulacion en los tejidos (Post, 2002; Bearhop et al., 2004); por lo cual,
aportan informacion sobre la alimentacion, patrones y comportamiento alimentario en
distintas escalas temporales (de meses o de 1 a 2 afios previos a su muerte),
dependiendo de la tasa metabdlica del tejido utilizado (higado, sangre, musculo,
vertebras) (Kim y Koch, 2012; Polo-Silva, 2013); siendo considerada como una
técnica que permite evaluar relaciones troficas en una amplia variedad de

ecosistemas (Roméan-Reyes, 2003).

En el caso de 5™C, mide variaciones relacionadas a distintos ambientes o
fuentes de energia de los consumidores (marino/dulceacuicola, costero/oceanico,

pelagico/benténico) (Hobson et al., 1997; Post, 2002); mientras que 5'°N, aumenta



progresivamente sus valores a lo largo de los niveles tréficos y puede ser utilizado
para determinar la posicion y amplitud tréfica de los consumidores (Post, 2002;
Bearhop et al., 2004).

En este contexto, el uso de los andlisis de contenido estomacal e is6topos
estables de 5'°C y 5N, de manera complementaria en los estudios de ecologias
troficas permite detallar en diferentes escalas de tiempo, las relaciones
intraespecificas e interespecificas (Valenzuela-Quifionez, 2009). Por lo que, se
estudio la ecologia trofica de Raja velezi y sus posibles variaciones entre sexo,
estadio de madurez, meses y afios, con el fin de aporta informacién sobre el papel

trofico que desempefia en la costa occidental de Baja California Sur.



2. ANTECEDENTES

Son pocos los estudios realizados sobre Raja velezi, la cual, es una especie
de batoideo que se encuentra distribuida en el Océano Pacifico; desde el Golfo de
California, México, hasta Ecuador, incluyendo las Islas Galapagos y Peru, se
encuentra sobre la plataforma continental, a profundidades entre 35 y 140 m (Fisher
et al., 1995).

Recientemente, Ruiz-Campos et al., (2010), amplié su rango de distribucion al
hacer un nuevo registro de esta especie en la costa occidental de la peninsula de
Baja California, México; estos autores analizaron seis especimenes de R. velezi
encontrados a una profundidad de 75 a 110 m entre las coordenadas 23°32.960" y
25°31.795’ N. Por su parte, Puentes et al. (2007), la reportan como parte de la
composicién de la captura del camaron en aguas profundas del océano Pacifico
Colombiano; mientras que, Bizzarro et al. (2007) lo hace en el Golfo de California.

A nivel morfolégico, R. velezi presenta los margenes anteriores del disco
convexos; los apices de las aletas pectorales agudos, con aguijones en la linea
media del cuerpo y un ocelo central bien demarcado en cada aleta pectoral; la
coloracion dorsal es café-pardo, mientras que la ventral es blanquecina (McEachran
y Di-Sciara, 1995; Santana et al., 2004). Presenta una talla maxima de 75.6 cm de
longitud total, siendo comun hasta los 60 cm (Fig. 1). Asimismo, Soto-Lopez (en
prep.) menciona que la talla de madurez para las hembras es de 68.77 cm de ancho

de disco, mientras que, para machos es de 65.16 cm.



Figura 1.- Vista dorsal de Raja velezi.

En cuanto a estudios realizados en otras zonas sobre los habitos alimentarios
de R. velezi a partir del andlisis de contenido estomacal; Navia et al. (2007)
realizaron un estudio sobre la ecologia alimentaria de elasmobranquios en la costa
de Colombia donde analizaron el contenido estomacal de R. velezi encontrando solo
dos categorias de especies presas, peces (familia Batrachoididae) y decapodos,
siendo los peces la presa principal, al obtener mayor frecuencia (53.8 %) y mayor
abundancia (53.9 %), con un peso de 50.8 %, obteniendo el 70.4 % de %lIR.

Por otra parte, Espinoza et al., (2012) mencionan que el espectro trofico de R.
velezi capturada en Costa Rica, estd compuesto por decpodos, isépodos,
estomatdpodos, teledsteos, cefaldopodos, bivalvos y poliquetos; siendo los decapodos
(IR = 57.5) y peces (%IIR = 41) las presas de mayor importancia en su

alimentacién. Ademas, observaron que la dieta de los organismos inmaduros esta



compuesta principalmente por camarones (%IIR = 97.6), mientras que los
organismos maduros se alimentan principalmente de peces (%IIR = 63.9); por lo que
concluyen, que R. velezi es un depredador epibenténico especializado en camarones

a tempranas edades y en peces en organismos maduros.

En México son inexistentes los estudios de habitos alimentarios de R. velezi;
sin embargo, existen algunos estudios troficos realizados en especies de batoideos,
principalmente en el Océano Pacifico oriental. Valadez-Gonzalez (2007), realizé un
estudio sobre la distribucion, abundancia y alimentaciéon de las rayas bentdnicas de
la costa de Jalisco y Colima; para lo cual, analizé el contenido estomacal de 1600
ejemplares correspondientes a 11 especies de rayas, obteniendo una dieta
conformada principalmente por crustaceos (anfipodos, decapodos, estomatdépodos,

anomuros y braquiuros), poliquetos, moluscos y peces pequefos.

Flores-Ortega et al. (2011), realizaron el andlisis del contenido estomacal y de
las interacciones troficas de Urotrygon halleri, U. munda y U. rogersi; las cuales
fueron capturadas en la plataforma continental del Pacifico central mexicano. En este
estudio, observaron que las dietas de estas rayas estuvieron compuestas
principalmente de camarones carideos y en menor proporcion de peces, poliquetos y
moluscos; presentando una estrategia generalista. Concluyeron que las ligeras
diferencias observadas en las dietas, son debidas a los cambios estacionales en las
asociaciones de macroinvertebrados de fondos blandos de la zona somera, y que la
competencia y depredacion no son los factores mas determinantes en la dinamica de

las tres especies de rayas analizadas.

Por su parte, Navarro-Gonzalez et al. (2012) realizé un estudio sobre seis
especies de batoideos en la plataforma de Sinaloa-Nayarit; en el cual, incluye a
Rhinobatos glaucostigma, Rhinoptera steindachneri, Urotrygon aspidura, U. nana, U.
rogersi y Dasyatis brevis. Menciona que, estas especies se alimentan principalmente
de crustaceo (65 %) siendo los decapodos los de mayor aporte, mientras que los

teledsteos y equinodermos fueron de menor frecuencia, aunque con una importancia



elevada en la dieta de algunas especies. Asimismo, sugiere que, debido a los valores
de amplitud (entre Bi = 0.012 y 0.425), no es adecuado sefalar a una especie como
depredador especialista 0 generalista; sefialando que la diferencia en la amplitud de
la dieta entre las diferentes especies de batoideos, probablemente sean el reflejo de

adaptaciones morfoldgicas y conductuales.

Con respecto a estudios de habitos alimentarios mediante el uso de 5°C y
5N, existen algunos realizados sobre diferentes especies de elasmobranquios, en
donde ha quedado de manifiesto la gran utilidad de estos andlisis. Valenzuela-
Quifionez (2009), analiz6 los habitos alimentarios de Rhinobatus productus en el Alto
Golfo de California mediante analisis de contenido estomacal e is6topos estables;
donde observd que la dieta de esta especie esta dominada por camarones
(Penaoidea y Caridea; 51.71 %), peces (9.94 %) y cangrejos (7.2 %); y que los
valores obtenidos con 3'3C (-15.13 + 0.4 %o) y 8*°N (19.74 +0.50 %.), muestran que
son organismos que se alimentan en habitats costeros bentdnicos; concluyendo que
es un organismo especialista observando un incremento en la diversidad de la dieta
de adultos con respecto a los juveniles, evidenciando un alto traslapo en la dieta
entre sexos y una disminucion del traslapo de la dieta de juveniles con respecto a los
adultos; mientras que los valores de la posicion tréfica lo ubican como un depredador

carnivoro secundario.

Escobar-Sanchez et al. (2011), realizaron un estudio sobre la posicion tréfica y
composicién isotdpica de 3°C y 3*°N de Squatina califérnica en el sureste del Golfo
de California, donde lo catalogaron como una especie que se alimenta de presas
bentdnicas al obtener un valor promedio de 3'3C = -15.94%. + 0.34; asimismo, obtuvo
un valor promedio de 3'°N = 18.9%. + 0.27, considerandolo un consumidor terciario
(NT = 4.5).

Blanco-Parra et al. (2012), analizé la ecologia alimentaria y posicion trofica de
Zapteryx exasperata, en donde observdO que este batoideo juega un rol de

depredador bentopelagico en la costa del Golfo de California, siendo el pez



Porichthys margaritatus (%IIR = 91.76) la presa dominante de la dieta. Por otra parte,
observé que se trata de un depredador de niveles tréficos bajos; el cual, presenta un
alto traslapo entre sexos vy, juveniles y adultos; concluyendo que conforme aumenta

la longitud total, es mas bajo el traslapo.



3. JUSTIFICACION

A nivel mundial, México es uno de los paises con mayor captura de
elasmobranquios (tiburones y rayas); siendo la costa del Pacifico mexicano, la que

mas contribuye en la captura total nacional.

Por su parte, Raja velezi es una de la rayas perteneciente a la captura de
batoideos de la costa occidental de Baja California Sur. Se cree que esta especie, al
igual que la mayoria de los elasmobranquios, presenta un crecimiento lento, madurez
sexual tardia y ciclos reproductivos largos con una fecundidad baja; por lo que se
podria ocasionar una disminuciéon en los niveles de su poblacion debido a su
demanda pesquera, pudiendo tener un efecto considerable, principalmente sobre los

niveles tréficos de la cadena alimenticia o la red tréfica de un ecosistema.

A pesar de la importancia ecolégica y pesquera de R. velezi, se tiene poca
informacion de su biologia; por lo que es necesario ampliar el conocimiento sobre su
ecologia tréfica, asi como conocer la posicién tréfica que presenta dicho batoideo
dentro del ecosistema en la costa occidental de Baja California Sur.

Desde este punto de vista, aunque existen trabajos sobre la ecologia trofica de
R. velezi en el Pacifico, este es el primer estudio de su ecologia trofica a nivel
nacional. Ademas, el primero en realizar un analisis de 3*C y 8"°N en el musculo de
la raya, como complemento del andlisis de contenido estomacal; por lo cual, aparte
de aportar informacion de su dieta ingerida en las ultimas horas, aporta informacion
de la dieta asimilada, proporcionando la alimentacién a escalas mayores (de meses).
Aunando que, mediante los modelos de mezcla, se sabra cuales especies presas
aporta mas a la sefial isotépica, y por ende, que presa es una de las mas importantes

en la dieta.



4. HIPOTESIS

Al igual que otras especies de rayas, Raja velezi es considerada como un
depredador epibentdénico, donde su espectro tréfico esta conformado principalmente
de peces y decdpodos. No obstante, el comportamiento tréfico de un depredador
puede varias dependiendo del area de estudio, sexo, estadio de madurez, etc.; y por
ende, el papel trofico que desempefie sera diferente entre dichas categorias. Por lo
gue se espera, que en la costa occidental de Baja California Sur, R. velezi presente
un espectro tréfico diferente al reportado en otras areas del Pacifico, asi como entre
categorias.

5. OBJETIVO:

Determinar la ecologia trofica de Raja velezi en la costa occidental de Baja

California Sur, utilizando analisis de contenido estomacal y de 5**C y 3™N.

5.1 Objetivos particulares:

» ldentificar la composicion especifica del espectro tréfico de Raja velezi, asi
como sus posibles variaciones entre sexos y estadios de madurez.

> Determinar los valores de 8"*C y 8N y la relacién C:N en el masculo de Raja
velezi, entre sexos y estadios de madurez.

» Determinar las presas principales de la dieta, a partir de modelos de mezcla,
usando sefiales isotopicas.

» Determinar la amplitud; traslapo tréfico entre sexos, estadios de madurez,

meses y afios; y la posicion tréfica con base en la dieta y el 5**C y 8™N.
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6. AREA DE ESTUDIO

Los muestreos se realizaron en el campo pesquero Punta Lobos, ubicado en
el extremo sur de la costa occidental de Baja California Sur, entre los paralelos
23°25' de latitud norte y 110° 14’de longitud oeste (Fig. 2). Esta zona posee
caracteristicas oceanograficas particulares, debido a que presenta una estrecha
plataforma continental de menos de 37 km (Ramirez-Amaro et al., 2013), y puede

encontrarse profundidades de 800 m cerca de la costa (Alvarez-Borrego, 1983).

La costa occidental de la peninsula de California esta incluida en el extremo
sur del Sistema de la Corriente de California (SCC). EL SCC se encuentra limitado al

norte por la corriente Subartica y al sur por la corriente Noroecuatorial;

ELSCC esta conformado por tres corrientes: la corriente de California (CC), la
Contracorriente Costera (CCC) y la Contracorriente Superficial de California (CSC)

(Hemingway, 1979).

La CC sigue una direccién paralela a la costa hasta llegar casi al extremo de la
peninsula; se caracteriza, por tener salinidad y temperaturas bajas, altos valores de
oxigeno disuelto y un continuo aporte de nutrientes (Alvarez-Sanchez, 1977;
Hemingway, 1979). Sin embargo, estas caracteristicas se alteran en repuesta a los
eventos de surgencias y contraflujos. Durante los meses de marzo a julio, los vientos
del noroeste se intensifican creando condiciones favorables para la generacion de
surgencias costeras (Hickey, 1979; Gomez y Vélez, 1982). En este periodo, la CC se
intensifica acercandose a la costa de norte-sur, y al mismo tiempo, retorna hacia el
norte para originar la CSC (Garcia, 2010), la cual fluye cerca de la costa, llevando
aguas calidas; mientras que, en los meses de septiembre a febrero los vientos

predominan del sureste y las surgencias cesan (Hickey, 1979).
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Figura 2.- Ubicacién del campo pesquero Punta Lobos, Baja California Sur, México y
diagrama general de circulacion en el Pacifico Norte (reimpreso de F.B. Schwing,
NOAA Fisheries Service).
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7. MATERIAL Y METODOS

7. 1 Datos generales y tamafio de muestra

Se realizaron muestreos quincenales en el campo pesquero Punta Lobos, de
marzo a julio del 2011 y 2012, con el fin de recolectar muestras biologicas
(estbmagos y musculos) provenientes de la pesqueria comercial (artesanal).

Se identificaron los organismos usando las claves de Fisher et al., (1995), se
registro la localidad, longitud total (LT), ancho de disco (AD) y sexo. Posteriormente
se extrajo el estbmago y se recolecté una biopsia de musculo de la parte dorsal-
anterior de los organismos, se depositdo cada muestra en una bolsa de plastico, se
etiquetaron y congelaron para su posterior analisis en el Laboratorio de Ecologia de
Peces, del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico
Nacional (CICIMAR-IPN), en la ciudad de La Paz, Baja California Sur.

Para realizar el andlisis de contenido estomacal se determino el porcentaje de
llenado de los estbmagos, donde se asignaron cinco categorias, partiendo de 0 a 4,
donde O es vacio y 4 es de 76 % a 100% de llenado (Stillwell y Kohler, 1982). Se
separaron las presas del contenido estomacal; se determiné el estado de digestion
de cada una, acorde con Galvan-Magafa (1999); y se identificdé al menor taxén

posible utilizando diferentes claves de identificacion.

Para presas en estado 1 (caracterizadas por presentar un escaso 0 nulo
estado de digestion), en estado 2 (ausencia de piel, pérdida de alguna extremidad) y
en estado 3, (estructuras aisladas del organismo como esqueletos, partes de
exoesqueletos de crustaceos), se utilizaron las claves de Fisher et al. (1995),
Robertson y Allen (2002), y Sdnchez-Cota (2013). Para presas en estado 4, que son
estructuras rigidas dificilmente digeribles como otolitos y picos de cefalépodos, se
utilizé la coleccion de mandibulas superiores e inferiores de cefalépodos y la

coleccion de otolitos del laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR-IPN.

13



Para el analisis de §“C y 6N, se extrajo la humedad de las muestras del
muasculo y de las presas obtenidas en el contenido estomacal, secandolas en un
horno a 60 °C durante 36 horas. Una vez libres de humedad fueron molidas para su
homogenizacion en un mortero de agata, el cual fue sucesivamente lavado con agua
destilada y solucién cloroformo-metanol 1:1 para evitar la contaminacion entre

muestras.

Ya homogeneizadas todas las muestras de musculos, se pes6 +0.001 gr de
cada muestra en una balanza analitica marca AHOUS con precisién de +0.0001 y se
colocaron en capsulas de estafio de 8 por 5 mm de tamarfio, en el Laboratorio de
Quimica Organica del CICIMAR-IPN.

Posteriormente se envié las muestras al Laboratorio de Is6topos Estables de
la Universidad de California en Santa Cruz, Estados Unidos de Norteamérica, para
su andlisis en el espectrometro de masas de razones isotopicas (EMRI) (20 - 20,
PDZEuropa, Scientific Sandbach, United Kingdom, UK), el cual tiene una precision
de corrida de 1.0 ppm, con el fin de cuantificar los isétopos estables de Carbono
(5'3C) y de 2.00 ppm, para cuantificar los is6topos estables de Nitrégeno (3*°N),

(Torres-Rojas et al., 2009; Valenzuela-Quifionez, 2009).

Los valores de is6topos estables (3'3C y 8™N) se calcularon mediante la
férmula de Park y Epstein (1961).

R
813€C(%o) = [(M> — 1] +1000

Resténdar
Donde:

Rmuesta= Proporcion entre los isétopos **C/*?C
Restandar= Pee Dee Belemnite (PDB)
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R
85N (%o) = [(M) — 1] +1000

Resténdar

Donde:
Rmuesta= proporcion entre los isétopos **N/*N

Restandar= Nitrdgeno atmosférico

7.2.- Representatividad y homogeneidad bioquimica

Para establecer si el nUmero de estbmagos analizados era representativo para
caracterizar el espectro tréfico de R. velezi, mediante contenido estomacal, se obtuvo
la curva acumulada de las especies presas de la raya, graficando el numero de
estbmagos con alimento contra la diversidad de especies presas, basandose en
valores de diversidad de Shannon obtenidos con el programa de EstimateS 8.0
(Colwell, 2006).

Asimismo, se calculd el coeficiente de variacion (C.V.), considerando el valor
menor a 0.05 como indicador de una homogeneidad considerable en los valores de

diversidad y por ende, una representacion adecuada del espectro trofico.

Por otra parte, para saber si se tenia una homogeneidad bioquimica adecuada
de las muestras de musculo, se grafic el 3C y 8°N contra la relacién carbono-
nitrégeno (C:N), respectivamente; al obtener valores por debajo de 3.5, indicaba que
los musculos se encontraban libres de lipidos (Post et al., 2007); ademas, si se
encontraban por encima de 2.5, significaba que los musculos se encontraban libres
de urea (Kim y Koch, 2011); lo que significaba, que se contaba con proteinas puras,
y por ende, que la variacién del valor isotdpico era un indicador de la actividad del
depredador (Torres-Rojas et al., 2013).
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7.3. Espectro trofico

Ya identificados taxondmicamente la totalidad de las presas, se aplicaron los

meétodos propuestos por Hyslop (1980), a partir de la informacion del namero (%N),

biomasa (%G) y frecuencia de aparicion (%FA) de la presas en los estbmagos:

» Método numérico (%N):

n
%N = — % 100
WN =S

Donde:
%N= Método numérico
n= NUmero total de un grupo presa

NT= Numero total de presas encontradas en los estbmagos
» Meétodo gravimétrico (%G):

%G =% 100

Donde:

%G= Método gravimétrico

g= Peso total de un grupo presa

GT= Peso total de todas las presas encontradas en los estbmagos

» Método de frecuencia de aparicion (%FA):

n
Q = —
Y%FA TE" 100

Donde:
%FA= Método de frecuencia de aparicion
n= Numero de estdmagos en los que se presenta determinado grupo presa

TE= Total de estbmagos analizados con alimento
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Posteriormente, se combinaron los tres métodos anteriores, utilizando el indice
de importancia relativa (lIR) propuesto por Pinkas et al., (1971), con la finalidad de
conocer cuales eran las especies de mayor importancia dentro del espectro tréfico de

la raya:

IIR = (%G + %N) * %FA
Donde:
lIR= Indice de importancia relativa
%G= Método gravimétrico
%N= Método numérico
%FA= Método de frecuencia de aparicion

Y se transformé el IIR, siguiendo a Coértes (1997), para obtener valores en

porcentajes:

n
%IIR = IOOIIRi/z IIRi
i=1

Para realizar los analisis por estadios de madurez (juvenil, adulto e
indeterminado), se baso en un estudio de reproduccion de R. velezi, efectuado por
Soto-Lépez (tesis en desarrollo); donde se mencionan que, las hembras maduras
presentan tallas mayores a 68.77 cm, y los machos maduros presentan tallas

mayores a 65.16 cm de longitud de disco.

Con la finalidad de determinar cuales eran las presas mas asimiladas por Raja
velezi, se compararon los valores de 5°C y 3'°N entre las muestras de .Raja velezi y
las presas de su dieta. Para lo que se utilizé el modelo de mezcla Bayesiana (MixSir
v. 1.0.4; Moore and Semmens (2008); el cual considera el error isotopico, empleando
los valores de 5'°C y 5'°N del depredador y los valores de la media (+ desviacién
estandar DE) de 5'3C y 8™N de sus presas, dando como resultado, una distribucién

de porcentajes que van desde 0 a 99 %, donde los porcentajes minimos los
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presentan las presas de menor aportaciéon (menor asimilacion) y los de mayor
porcentaje, las presas que mas aportan a la dieta (mayor asimilacién por el
depredador) (Torres Rojas et al., 2013).

7.4. Amplitud y traslapo tréfico

Para determinar la amplitud del espectro tréfico mediante el andlisis de
contenido estomacal, se calcul6 el indice estandarizado de Levin (1968) (Bi), donde
los valores varian de 0 a 1, indicando los valores menores a 0.6, que se trata de un
depredador que tiende a ser especialista y los valores mayores a 0.6 un depredador
que tiende a ser generalista:

Bi= 1 < 1 1)
i= —
n—1 ZPijz

Bi= indice de Levin para el depredador i.

Donde:

P;= Proporcion de la dieta del depredador i que utiliza la presa j.
n= Numero de categorias de las presas.

Para conocer la diversidad de presas de forma intraespecifica, se utilizo el
indice de Shannon-Wiener (Shannon y Weaver, 1949) (H"), utilizando el programa de
PRIMER 6; donde un bajo valor del indice indica pocas especies presas, es decir,

una especializacion, y viceversa (Torres-Rojas et al., 2013).

n
H = —Z Pi + log,(Pi)
i=1

Donde:
H’= indice de Shannon;
Pi= Proporcion de individuos hallados en la especie i-esima
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Por otra parte, para determinar la amplitud trofica mediante el andlisis de
isétopos estables, se basé en los criterios propuestos por Bearhop et al., (2004),
quienes mencionan que, las proteinas de los consumidores, reflejadas en la razén
isotopica, expresan las proteinas de su dieta con un enriquecimiento, en cada nivel
tréfico, de entre 2.5% y 5% en 3N, y un enriquecimiento de 1% en 3'*C mayor al de
su dieta; es decir, al haber un mayor cambio en la razon isotopica de los
consumidores, se refleja una dieta generalista, mientras que con una variabilidad
pequefia se refleja una dieta especializada. Por lo que se grafico la media de las
razones isotopicas de 5°N con sus desviaciones estandar (Torres-Rojas et al.,
2013), considerando que valores por debajo de 1 son propios de poblaciones

especialistas (Jaeger et al., 2009).

Para determinar el traslapo tréfico intraespecifico mediante contenido
estomacal, se utilizé el indice de similitud (ANOSIM, R) de Clarke y Warwick (2001),
presente en el programa PRIMER 6. Este indice indica el grado de separacion entre
los grupos mediante valores que van de 0 a 1, indicando los valores cercanos a 0
gue existe una amplia similitud en la composicion de la dieta de los grupos

comparados. Su férmula es:

Donde:

R= La similitud

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

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

n(n-1)

M = , donde n es el nimero total de muestras en consideracion.
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Por otra parte, las diferencias significativas en los isétopos de 3°C y 5N,
indican que los depredadores estan haciendo uso de areas y presas diferentes para
alimentarse, sugiriendo un traslapo trofico bajo y viceversa (Newsome et al., 2006).
Por lo que para obtener el traslapo tréfico intraespecifico se elaboré un histograma
de frecuencias de 53C y 8"°N y se les aplicé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis

para detectar diferencias significativas.

7.5. Posicion trofica

La posicion tréfica (PT) usando la informacion obtenida del contenido
estomacal, se estim6 mediante la ecuacion establecida por Christensen y Pauly
(1992), utilizando la posicion trofica de las especies presas. En el caso de los
moluscos, la posicion tréfica se obtuve con la aplicacion TropLab (Pauly et al., 2000);
mientras que, para los peces se obtuvieron a partir de la base de datos de internet
“fishbase” (sitio http://www.fishbase.org). Para el caso de las presas no identificadas
hasta especie, se le asigno el valor obtenido del promedio de las posiciones troficas

del género, o en su defecto familia, al que pertenece.

n
PT =1+ z CD;; | (PT;)
j=1

Donde:

PT= Posicion trofica

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

PT;= posicion trofica asignada a cada presa
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Mientras que, mediante is6topos estables se estimé usando la ecuacion

propuesta por Post (2002).

PT = 1+ (615NDepredador - 615NBase)

4,
Donde:
A= Posicion tréfica de MOP

A= Valor teérico de enriquecimiento en N por posicién tréfica (3.7%o, Kim et al.,

2012).
5"°Npepredador= Valor de 8'°N de Raja velezi
5" Ngase= Valor de 3'°N de MOP (9.3%o, Altabet et al., 1999).
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8. RESULTADOS

8.1 Datos generales y tamafio de muestra.

Se analizaron un total de 76 organismos de R. velezi, donde el mes de junio
del 2011 fue el mejor representado (Fig. 3). Del total de organismos analizados, 32
eran hembras (42.11 %), 43 machos (56.58 %) y un indefinido (1.32 %) (Fig. 3).
Asimismo, 27 eran juveniles (35.53 %), 27 eran adultos (35.53 %) y 22 eran
organismos indeterminados (28.95 %). El intervalo de talla de R. velezi, fue de 75 a
97 cm de longitud total (LT), con un promedio de 87.3 (x4.719 de desviaciéon
estandar (DE)) (Fig. 4).
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Figura 3.- Histograma de frecuencia de organismos de Raja velezi muestreados en

cada mes de muestreo en el campo pesquero Punta Lobos, B.C.S.
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Figura 4.- Histograma de frecuencia de longitud total (cm), para machos y hembras

de Raja velezi muestreados en el campo pesquero Punta Lobos, B.C.S.

Para el andlisis de contenido estomacal, se analizaron 59 estomagos, de los
cuales 30 pertenecian a hembras (50.85 %) y 29 pertenecian a machos (49.15 %)
(Tabla ). A su vez, 21 organismos eran juveniles (35.59 %), 23 eran adultos (38.98
%) y 15 eran organismos indeterminados (25.42 %) (Tabla I)
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Tabla I. Namero de estdmagos de Raja velezi, analizados en cada mes de muestreo.

Ao Mes Hembras Machos Juveniles Adultos Indeterminados
marzo 1 2 1 1 1
abril 0 0 0 0 0
2011 mayo 2 0 0 2 0
junio 14 14 11 6 11
julio 7 8 1 11 3
marzo 0 0 0 0 0
abril 6 5 8 3 0
2012 mayo 0 0 0 0 0
junio 0 0 0 0 0
julio 0 0 0 0 0
Total 30 29 21 23 15

De los 59 estomagos de R. velezi analizados, 17 se encontraron vacios (28.81
%) y 42 presentaron alimento con diferentes niveles de llenado (71.19 %). Las
categorias uno y tres fueron las mas representativas de las categorias con alimento,
al presentar el 47.62 % y el 26.19 % de los estbmagos respectivamente; mientras
qgue las categorias dos y cuatro presentaron 14.29 % y 11.90 %, respectivamente
(Fig. 5); Las presas de R. velezi se encontraron principalmente con un estado de
digestion dos (35.09 %) y tres (36.84 %) (Fig. 6).
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Figura 6.- Numero de especies presas de Raja velezi, en cada una de las categorias

de estados de digestion.
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Por otra parte, para el analisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno, se

analizaron 67 biopsias de musculos, de los cuales 27 pertenecian a hembras (40.30
%), 39 a machos (58.21 %) y uno indefinido (1.49 %) (Tabla II). Dentro de las 67
biopsias, se analizaron 24 juveniles (35.82 %), 24 adultos (35.82 %) y 19

indeterminados (28.36 %) (Tabla II).

Tabla Il.- Numero de musculos de Raja velezi, analizados en cada mes de muestreo.

Ao  Mes Hembras Machos Indefinido Juveniles Adultos Indeterminados
marzo 1 5 0 4 1 1
abril 0 0 0 0 0 0
2011 mayo 0 0 0 0 0 0
junio 11 18 1 11 4 15
julio 8 8 0 1 12 3
marzo 0 0 0 0 0 0
abril 5 5 0 7 3 0
2012 mayo 2 3 0 1 4 0
junio 0 0 0 0 0 0
julio 0 0 0 0 0 0
Total 27 39 1 24 24 19
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8.2. Representatividad y homogeneidad bioquimica

La curva acumulada general de especies presas, muestra que el numero de
estbmagos analizados fue suficiente para caracterizar el espectro tréfico, ya que en
el estbmago 21 se alcanzd un coeficiente de variacion (C.V.) menor a 0.05 (C.V.=
0.046) (Fig. 7). Asimismo, al realizar la curva para sexos (Fig. 8) y estadios de
madurez (Fig. 9), se observd una homogeneidad adecuada; a excepcion de los
organismos de madurez indeterminada. Sin embargo, como los valores de C.V. de
los indeterminados (C.V.= 0.72; Fig. 9c), estan cercanos al coeficiente minimo (C.V.=
0.05) se consider6 como un tamafo representativo de la dieta, puesto que son

minimos los estdbmagos que faltarian analizar para alcanzar dicho valor.
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Figura 7.- Curva acumulada de especies presas de Raja velezi. Donde los rombos
demuestran la diversidad de Shannon con su desviacion estdndar (DE), y los

triangulos muestran el coeficiente de variacion (C.V.).
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Los musculos de R. velezi, registraron valores de carbono:nitrogeno (C:N)
entre 2.4 a 2.9 con un promedio de 2.6 y una desviacion estandar (DE) de + 0.09,
encontrandose la mayoria entre los valores tedricos de proteinas puras (2.5-3.5). Sin
embargo, como en los valores menores de 2.5 hay presencia de urea que pueden
modificar el resultado, se decidié eliminar de los analisis posteriores, la muestra cuyo
valor era 2.4 (Fig. 10).
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Figura 10.- Relacion C:N v/s 3*3C (a) y 8N (b) de Raja velezi en Punta Lobos, Baja

California Sur.
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8.2 Espectro trofico

Espectro trofico general

El espectro trofico de R. velezi se constituyd de 15 especies presas, de las
cuales 11 fueron peces, 2 crustaceos y 2 cefalépodos, correspondientes a 7 familias,

13 géneros y 13 especies (Tabla Ill).

Se contabiliz6 un total de 68 organismos presas en la dieta general de R.
velezi; y de acuerdo al método numérico (%N), las presas mas abundantes fueron el
pez Pronotogrammus multifasciatus con 17.6 %, seguido del calamar Lolliguncula
diomedeae 14.7 % y el camardn Sicyonia disedwardsi con 11.8 %. El resto de las
especies presas se encontraron en porcentajes menores a 8.8 %, sumando en total
el 55.9 % (Tabla Ill; Fig. 11).

El peso total de las especies presas fue de 838.99 g, de los cuales las presas
gue mayor porcentaje aportaron, fueron los peces P. multifasciatus (32.2 %),
Diplectrum labarum (22.5 %) y S. scituliceps (14 %). El resto de las especies presas
presentaban porcentajes menores de 6.5 %, sumando en total 31.3 % (Tabla IlI; Fig.
11).

De acuerdo al método de frecuencia de aparicion (%FA), las especies de
mayor frecuencia en los estdomagos fueron los peces P. multifasciatus con 19.1 %, S.
scituliceps con 12.8 %, el calamar L. diomedeae con 14.9 % y el camaron S.
disedwardsi con 10.6 % (Tabla Ill; Fig. 11).

Integrando estos métodos, a partir de los andlisis de contenido estomacal, se
observd que R. velezi se alimenta de manera general de P. multifasciatus (%lIR=
41.1 %), S. scituliceps (%lIR=12.6 %) y L. diomedeae (%lIR=11.7 %) (Fig. 11).
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Tabla lll.- Espectro trofico de Raja velezi en Punta Lobos, Baja California Sur.

Clase Familia Especie %N %G %FA %IIR
Cephalopoda o Lolliguncula
Loliginidae . 147 3.6 149 11.7
diomedeae
Restos de
-- 88 0.2 128 5.0
calamar
Crustacea Sicyoiidae Sicyonia disedwardsi  11.8 3.3 106 6.9
Restos de
-- 29 01 43 0.6
crustaceos
Teleostei Batrachoididae Porichthys notatus 44 0.6 6.4 1.4
Labridae Halichoeres dispilus 29 34 43 1.2
Decodon spp. 44 50 64 2.6
Paralichthyidae Paralichthys spp. 15 11 2.1 0.2
Phosichthyidae Vinciguerria lucetia 88 15 85 3.8
Serranidae Serranidae 15 58 21 0.7
Diplectrum labarum 59 225 85 104
Pronotogrammus
_ . 176 322 19.1 411
multifasciatus
Serranus aequidens 15 65 21 0.7
Synodontidae  Synodus scituliceps 88 14.0 128 126
Restos de
-- 44 04 64 1.3
peces
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Figura 11.- Espectro tréfico general de la raya Raja velezi expresado en los valores
porcentuales del método numérico (%N), método gravimétrico (%G) y el método de
frecuencia de aparicion (%FA). Donde 1: Lolliguncula diomedeae, 2:
Pronotogrammus multifasciatus, 3: Synodus scituliceps, 4: Diplectrum labarum, 5:

Sicyonia disedwardsi, 6: Vinciguerria lucetia y 7: Otros.

Por otra parte, los valores de las razones isotopicas de las biopsias de
musculo para 8C, se encontraron en un intervalo de -17.9 %o a -16.6 %o, con un
promedio de -17. 3 (+ 0.3 DE); mientras que los valores de las razones isotépicas de
5N, se encontraron entre el intervalo 17.4 % y 18.4 %o con promedio de 17.9 (+ 0.4
DE) (Fig. 12). Asimismo, se obtuvo el valor isotopico de las principales presas de R.
velezi, cuyos valores variaron de -19. 7 a -18.2 %o para 8C y de 16.2 a 19 %o para
5"°N (Tabla IV).

33



21 -

515N (%o)

15 . . .
-18 -17 -16 -15
B13C (%o)
Figura 12.- Distribucién de los valores de 33C y 8N en musculo dorsal de Raja

velezi en el campo pesquero de Punta Lobos, Baja California Sur.

Tabla IV.- Valores isotopicos de carbono (5*°C) y nitrégeno (5'°N) de las presas de

Raja velezi en Punta Lobos, Baja California Sur.

Especie presa 53C (%)  &™N (%o) C:N
Decodon spp -18.34 18.34 3.3
Diplectrum labarum -18.49 17.72 3.2
Halichoeres dispilus -18.58 18.95 3.4
Lolliguncula diomedeae -19.21 16.49 3.2
Porichthys notatus -19.75 16.23 3.2
Pronotogrammus multifasciatus -19.06 17.86 3.4
Serranus aequidens -18.16 18.28 3.2
Sicyonia disedwardsi -18.48 17.00 3.5
Vinciguerria lucetia -18.96 16.55 2.9
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Con base en los valores anteriores, se identifico a Vinciguerria lucetia como la
presa que mas aporté a la dieta de R. velezi con porcentajes del 70 al 79 %; seguida

de S. disedwardsi, con porcentajes que van de 5.2 % a 70.5 % (Tabla V).

Tabla V.- Porcentaje del aporte isotopico de las presas en la dieta de Raja velezi

entre meses, al 95% segun MixSir.

Especies presas Abril  Mayo Julio Mediana
Halichoeres dispilus 0.02 0.05 0.01 0.02
Vinciguerria lucetia 0.712 0.79 0.75 0.75
Decodon spp 0.03 0.03 0.05 0.03
Serranus aequidens 0.03 0.08 0.01 0.03
Pronotogrammus multifasciatus 0.03 0.02 0.01 0.02
Porichthys notatus 0.05 0.04 0.02 0.04
Lolliguncula diomedeae 0.04 0.11 0.01 0.04
Diplectrum labarum 0.68 0.04 0.02 0.04
Sicyonia disedwardsi 0.13 0.71 0.05 0.13

Espectro trofico por sexo

De las 30 hembras analizadas, 23 (77 %) presentaron alimento y 7 se
encontraron sin contenido estomacal (23 %); mientras que de los 29 machos
analizados, 18 (62 %) presentaron alimento y 11 (38 %) se encontraron sin contenido

estomacal.

Al aplicar el %IIR para hembras, se observO que se alimentaron
principalmente de D. labarum (25.5 %), S. scituliceps (12.8 %) y L. diomedeae (12.3
%) (Tabla VI, Fig. 13). Mientras que los machos consumieron principalmente P.
multifasciatus (70.6 %), S. scituliceps (8.2 %) y L. diomedeae (7.2 %) (Tabla VI, Fig.
13).
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Tabla VI.- Espectro tréfico de las hembras (H) y machos (M) de Raja velezi en Punta

Lobos, Baja California Sur.

Especie YoEA

H M H M H M
Lolliguncula diomedeae 11.4 182 4.1 3.1 17.4 16.7
Restos de calamar 8.6 9.1 0.0 0.4 13.0 16.7
Sicyonia disedwardsi 114 121 2.2 4.4 8.7 16.7
Restos de crustaceos -- 6.1 -- 0.2 - 11.1
Porichthys notatus 5.7 3.0 0.1 1.1 8.7 5.6
Halichoeres dispilus 5.7 -- 6.6 -- 8.7 --
Decodon spp 8.6 -- 9.6 -- 13.0 --
Paralichthys spp -- 3.0 -- 2.2 -- 5.6
Vinciguerria lucetia 11.4 6.1 1.9 1.0 13.0 5.6
Serranidae 2.9 -- 11.2 -- 4.3 --
Diplectrum labarum 8.6 3.0 34.5 9.7 13.0 5.6
Pronotogrammus multifasciatus 8.6 27.3 3.9 62.1 8.7 38.9
Serranus aequidens 2.9 -- 12.6 -- 4.3 --
Synodus scituliceps 8.6 9.1 13.0 152 13.0 16.7
Restos de peces 5.7 3.0 0.1 0.7 8.7 5.6
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Figura 13.- Espectro tréfico de hembras y machos de Raja velezi en Punta Lobos,
Baja California Sur, expresado en porcentajes del indice de importancia relativa
(%IIR).

Espectro trofico por estadios de madurez

Mediante el %lIR, se observé que los juveniles se alimentaron principalmente
de S. scituliceps (48.9 %) y L. diomedeae (28.6 %) (Tabla VII, Fig. 14). Asi mismo, en
los organismos adultos, se observd que las presas que aportaron un mayor
porcentaje fueron, P.multifasciatus con 63.2 % y D. labarum con 11.4 % (Tabla VII;
Fig. 14). Mientras que, en los organismos indeterminados, se observé que las
especies presas que mas porcentaje aportaron fueron P. multifasciatus (54. 2 %) y S.
disedwardsi (19.0 %) (Tabla VII; Fig. 14).
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Tabla VII.- Espectro tréfico de los organismos juveniles (J), adultos (A) e

indeterminados (1) de Raja velezi en Punta Lobos, Baja California Sur.

Especie %N %G %FA

J A I J A I J A I
Lolliguncula diomedeae 28 6.9 - 132 1.0 - 313 111 -
Restos de calamar 16 6.9 -- 09 0.0 - 250 111 -
Sicyonia disedwardsi -- 13.8 308 -- 3.2 7.3 - 16.7 28.6
Restos de crustaceos 34 - 02 01 -- 6.3 5.6 --
Porichthys notatus - 154 24 -- 29 6.3 -- 286
Halichoeres dispilus - 34 77 -- 1.3 138 -- 56 14.3
Decodon spp 4 69 - 93 48 -- 6.3 11.1 -
Paralichthys spp - 34 -- -- 1.8 -- -- 5.6 --
Vinciguerria lucetia 12 103 -- 29 14 - 125 111 -
Serranidae - 34 -- -- 9.9 -- -- 5.6 --
Diplectrum labarum 4 6.9 -- 205 303 - 6.3 111 --
Pronotogrammus
ultifasciatus - 276 308 - 413 418 - 333 429
Serranus aequidens -- -- 7.7 -- - 337 - - 143
Synodus scituliceps 20 34 -- 504 42 -- 313 56 --
Restos de peces 8 34 -- 0.3 0.6 - 125 56 --

38



Diplectrum labarum

100% - o .

g Vinciguerria lucetia

= 0H -

"C-‘U 90% Synodus scituliceps

& 80% - Serranus aequidens

@ 70% - u Sicyonia disedwardsi

8 —~ 60% - mrestos de peces

C ¥

-

5 (o 50% - restos de crustaceos

o — mrestos de calamar

c ~ 40% -

- = Pronotogrammus

) 30% - multifasciatus

© u Serranidae

() 0f -

o 20% m Paralichthys spp

'8 10% - m Llollinguncula diomedeae

0% - u Porichthys notatus
Juveniles Adultos Indeterminados a Haiichoeres dispilus
Estadio de madurez = Decodon spp

Figura 14.- Espectro trofico de Raja velezi durante los diferentes estadios de
madurez (juveniles, adultos e indeterminados) expresado en los valores porcentuales

del indice de Importancia Relativa (%lIR).

8.3 Amplitud y traslapo tréfico

Cabe mencionar, que para los analisis posteriores no se analizd los
estbmagos en la escala mensual, debido a que en algunos meses se contaban con
pocas muestras. Sin embargo, con el analisis de isotopos estables, si se realizé la

comparacion entre meses.

De acuerdo al indice de Levin, se observo de manera general que R. velezi
presenta una estrategia con tendencia a generalista (Bi= 0.63). Sin embargo, al
aplicar los indices de forma intraespecifica, se observo que las hembras (Bi= 0.87)
presentan una estrategia alimenticia mas generalista que los machos, quienes
presentan un valor que sugiere una estrategia especialista (Bi= 0.57). Asi mismo, se
observo que, los organismos adultos presentan una dieta que tiende a especialista
(Bl= 0.55), mientras que los juveniles e indeterminados presentan una dieta que

tiende a ser mas generalista (Bi= 0.61 y Bi= 0.67, respectivamente). Por su parte, al
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realizar el analisis entre afios, se observo que en ambos afios, presentan valores que
proponen una dieta especialista (Bi= 0.52 y Bi= 0.51, respectivamente) (Fig. 15).
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m Adultos Indeterminados
= 2011 2012
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Z
0.20 -
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Figura 15.- Valores de amplitud trofica, obtenidos a partir del indice de Levin. Donde
los valores mayores a 0.6 indica estrategia generalista y valores menores a 0.6

indican estrategia especialista.

De acuerdo con el indice de Shannon (H’), R. velezi presenta una diversidad
de H'= 0.38, mientras que de forma intraespecifica, los valores son muy similares,
observando un valor de H'= 0.34 para hembras y H'= 0.43 para machos. Asimismo,
al emplear el indice con base al estado de madurez se observé que, los organismos
juveniles presentaron un valor de H'= 0.37, los adultos un valor de H'= 0.38 y los
indeterminados un valor de H'= 0.40. Mientras que al realizar el analisis con base a
los afios, se observé un valor de diversidad de H'= 0.35 para el 2011 y de H'= 0.44

para el 2012.
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Con respecto a la amplitud tréfica a partir del 5°C y 5N (Bearhop et al.,

2004), de manera general se observd una minima variabilidad en las desviaciones

estandares de 33C y "N, observando desviaciones de 0.32 y 0.37 ; mientras que,

en sexo fueron de 0.2 a 0.5 (Fig. 16), de 0.2 %0 a 0.6 %0 en estadio de madurez (Fig.
17), de 0.1 %o a 0.5 %o en meses (Fig. 18) y de 0.2 %o a 0.4 %o en afnos (Fig. 19)

(Tabla VIII).

Tabla VIII.- Valores de amplitud tréfica calculados para Raja velezi a partir de 5'°C y
5N (Bearhop et al., 2004), en Punta Lobos, Baja California Sur.

3"C 3N
Categoria
Promedio (xDE) Promedio (xDE)
Hembras -17.36 (0.2) 17.96 (0.2)
Sexos Machos -17.32 (0.4) 17.91 (0.5)
Indeterminados -16.64 17.96
. Juveniles -17.31 (0.4) 17.89 (0.6)
Estadios de
Adultos -17.33(0.2) 17.94 (0.2)
madurez _

Indeterminados -17.34 (0.3) 17.97 (0.2)
Marzo -17.28 (0.1) 17.91 (0.2)
Abril -17.58 (0.2) 17.92 (0.2)
Meses Mayo -17.17 (0.2) 17.96 (0.2)
Junio -17.31 (0.4) 17.88 (0.5)
Julio -17.26 (0.2) 18.04 (0.2)
. 2011 -17.3 (0.3) (7.9 (0.4)

Anos
2012 -17.4 (0.3) 17.9 (0.2)
General -17.33 (0.32) 17.93(0.37)
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Figura 16.- Valores promedio y desviacién estandar de 33C y 5°N de Raja velezi

por sexo.
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Figura 17.- Valores promedio y desviacién estandar de 8*C y 5°N de Raja velezi

por estadios de madurez.
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Figura 18.- Valores promedio y desviacién estandar de 8°C y 5°N de Raja velezi

por meses.
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Figura 19.- Valores promedio y desviacion estandar de 8°C y 5°N de Raja velezi

por afios
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Al realizar la comparacién de la dieta entre sexos, con el andlisis de similitud
(ANOSIM), se observo valores cercanos a cero (Rgoba= -0.001, p= 44.7 %), es decir,
una alta similitud en la dieta de hembras, machos e indefinidos. Asimismo, a partir
del 3C y 5N, se obtuvo valores muy similares entre hembras (5'°C= -17.36 +
0.212 %o; 8°N= 17.96 + 0.197 %o), machos (5"C= -17.32 + 0.370 %o; d'°N= 17.91 +
0.463 %o) e indefinidos (5*C= -16.64 %o; 5'°N= 17.96 %o); por lo que no se observé
diferencias significativas entre sexos (5"°C: H (3, 66)= 2.7, p = 0.3; 8"°N: H (2, 66 = 0.2,
p=0.9) (Fig. 20).
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Figura 20.- Similitud de dieta (traslapo trofico) de las hembras y machos de Raja
velezi de acuerdo con Newsome et al., (2006).
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Por otra parte, al comparar las dietas entre estadios de madurez, con el
analisis de similitud, se observé una alta similitud en la dieta de los juveniles, adultos
e indeterminados, al obtener valores cercanos a cero (Rgopba= 0.064, p= 2.5 %).
Asimismo, a partir del 33C y 5'°N, no se observé diferencias significativas entre
estadios de madurez (5'C: H (2, 65y = 0.3, p = 0.9; 8"°N: H (2, 66y = 0.7, p = 0.7) (Fig.
21), debido a que se obtuvo valores muy similares entre juveniles (5°C= -17.31 +
0.405 %o; 5°N= 17.89 + 0.581 %), adultos (5*3C=-17.33 + 0.226 %o; 5'°N= 17.94 +
0.178 %) e indeterminados (5*3C=-17.34 + 0.320 %o; 8°N= 17.97 + 0.160 %o).
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Figura 21. Similitud de dieta (traslapo trofico) de juveniles, adultos e indeterminados

de Raja velezi de acuerdo con Newsome et al., (2006).
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Asimismo, al realizar la comparacion de la dieta entre meses (marzo, abril,

mayo, junio y julio), con el andlisis de similitud, se observd valores cercanos a cero

(Rgioba= 0.113, p= 0.3 %), es decir, una alta similitud en la dieta de R. velezi entre

meses. Sin embargo, a partir del 3*3C se observé diferencias significativas entre

meses (H 4, 65)= 15.4, p= 0.004); especificamente entre los meses de abril y mayo, y

entre abril y julio (prueba Dunn < 0.05, respectivamente). Contrario a esto, a partir de

5N no se observé diferencias significativas entre los meses (H @ e6= 2.9, p= 0.6)

(Fig. 22).
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Figura 22. Similitud la dieta (traslapo tréfico) de Raja velezi entre meses, de acuerdo

con Newsome et al., (2006).
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De igual forma, al comparar la dieta entre afios (2011 y 2012), con ANOSIM,
se observd una alta similitud (Rgopba= 0.061, p= 3.7 %). Asimismo, los valores
obtenidos a partir del 5'3C y 5'°N para el 2011 (3**C= -17.3 + 0.33 %o; 5°N=17.9 +
0.41 %o), fueron muy similares a los del 2012 (3**C= -17.4 + 0.26 %o; 5"°N= 17.9 +
0.20 %o); por lo que no se observé diferencias significativas entre afios (5°C: H (1, 66)
=2.76, p= 0.1; 8"°N: H (1, 6y = 0.190, p= 0.7 (Fig. 23).
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Figura 23. Similitud (traslapo) de la dieta de Raja velezi entre afios, de acuerdo con
Newsome et al., (2006).
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8.4 Posicion trofica

Al estimar la posicion tréfica a partir del analisis de contenido estomacal, se
observd que la raya R. velezi presenta posiciones troficas que van de 3.52 a 5.5,
teniendo en promedio una posicion tréfica de 4.7 (x0.52 DE) (Tabla XI). De manera
intraespecifica, no se encontrd diferencias significativas en la posiciéon trofica entre
sexos (U (23 18= 185, p= 0.6) y entre afios (U (3o, 11) = 113, p = 0.126); sin embargo, si
se encontrd diferencias significativas entre estadios de madurez (U (o, 41) = 8.38, p=
0.02). Cabe sefialar, g no se pudo realizar la comparacion entre meses debido a las
falta de variedad de estos, puesto que no todos los meses se logré obtener el mismo

numero de muestras.

Por otra parte, al estimar la posicion tréfica mediante el analisis de 5°N, no se
observo diferencias significativas entre sexo (H ¢, 65y = 0.23, p = 0.9), estadio de
madurez (H ¢, 66) = 0.694, p = 0.7), meses (H @4, 66) = 2.91, p = 0.6) y anos (H (1,66 =
0.190, p= 0.7); presentando una posicion trofica minima de 2.6 y maxima de 3.5,
teniendo en promedio 3.33 (x0.10 DE) (Tabla XlI).
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Tabla VIIl.- Valores de posicidn trofica calculados para Raja velezi en Punta Lobos,

Baja California Sur.

PT PT PT
Técnica Categoria Promedio
Minima Maxima (+DE)
Hembras 4.1 5.3 4.7 (0.43)
Sexos
Machos 3.5 5.5 4.7 (0.63)
_ Adultos 3.5 5.5 4.6 (0.57)
Estadios de )
Contenido Juveniles 4.7 5.2 5.0 (0.20)
madurez .
estomacal Indeterminados 4.0 5.0 4.5 (0.43)
. 2011 3.5 5.5 4.6 (0.54)
Anos
2012 4.2 5.3 4.9 (0.39)
General 4.7 (£0.52)
Hembras 3.2 3.5 3.3 (0.05)
Sexos Machos 2.6 3.4 3.3(0.13)
Indeterminados - - 3.3
_ Adultos 3.2 3.4 3.3 (0.05)
Estadios de )
Juveniles 2.6 3.4 3.3(0.16)
madurez .
Indeterminados 3.3 3.5 3.3(0.04)
Is6topos Marzo 3.3 3.4 3.3(0.05)
estables Abril 3.2 3.4 3.3 (0.06)
Meses Mayo 3.3 3.4 3.3 (0.05)
Junio 2.6 3.4 3.3(0.14)
Julio 3.3 3.5 3.4 (0.05)
. 2011 2.6 3.5 3.3(0.11)
Anos
2012 3.2 3.4 3.3 (0.05)
General 3.3 (x0.10)
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9. DISCUSION

La necesidad de manejar ecosistemas marinos ha incrementado el interés de
los ecélogos y cientificos pesqueros en disefiar modelos troficos de cada ecosistema
(Pérez-Espafia, 1994); por ello, la necesidad de conocer la dieta de cualquier
organismo, ya que estos estudios troficos representan la integracion de componentes
ecologicos fundamentales como comportamiento, uso de habitat, interacciones
intraespecificas e interespecificas, condicion del animal y aporte de energia (Chipp y
Garvey, 2006).

El presente estudio abordd, la ecologia alimentaria de R. velezi, la cual es una
especie de elasmobranquio de importancia pesquera en la costa occidental de Baja

California Sur (Ramirez-Amaro et al., 2013).

El nimero de estbmagos y musculos obtenidos estuvo supeditado a la captura
efectuada por las flotas pesqueras, asi como la variabilidad estacional del recurso, ya
gue los pescadores solo se dedican a la captura de elasmobranquios durante los
meses de marzo a julio y posteriormente se dedican a la pesca de peces de
“escama”. De igual forma, si ellos miran un “buen” cardumen de peces de “escama”,
se dedican a su pesca, asi sea temporada de pesca de elasmobranquios

(com.pers.).

El definir porcentajes de llenado y estados de digestion de las presas, es
importante para determinar el periodo en el cual los organismos consumen a sus
presas (Cabrera Chavez-Costa et al., 2010; Andrade-Gonzélez, 2005), ya que se ha
observado que dependiendo de estas caracteristicas se puede interpretar el
comportamiento alimentario del depredador y si este prefiere algdn momento del dia

(amanecer o atardecer) para alimentarse.

Durante las dos temporadas de muestreo que incluyé el estudio, se encontrd
un numero reducido de estdbmagos sin alimento (28.81 %), coincidiendo con lo
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reportado para otras especies de batoideos (Scenna et al., 2006; Moreno et al., 2009;
Simental-Anguiano, 2011; Navarro-Gonzalez et al., 2012; Santic et al., 2012). A su
vez, los estbmagos con alimento se encontraron en diferentes niveles de llenado; sin
embargo, se observdé que los estbmagos se encontraban en su mayoria con un
porcentaje de llenado bajo (1 -25 %) y las presas con un estado de digestion
avanzado (estado 3 principalmente).

Con base en lo anterior, y considerando que R. velezi es capturada en el
transcurso de la noche, se infiere que esta especie de raya utiliza la zona como area
de alimentacién, principalmente durante el dia, como es el caso de otros batoideos
(Simental-Anguiano, 2011; Santic et al., 2012); o bien, presenta una digestion
relativamente baja con respecto a su frecuencia de alimentacion, como ya ha sido
reportado para otras especies de elasmobranquios (Cortés et al., 1996; Scenna et
al., 2006).

Por su parte, los valores de C:N de los musculos de R. velezi, oscilaron dentro
de los niveles Optimos de homogeneidad, 2.5 — 2.9 (Post et al.,2007; Kim y Koch,
2011); a excepcion del valor de 2.4 que fue eliminado, ya que la presencia de urea
en un tejido podria dar resultados de valores mas negativos de 3'3C, por lo que
podria ser interpretado errbneamente como cambios en la dieta o de habitat (Torres-
Rojas et al., 2013), .por lo que se puede sefalar que los valores de C:N de los
musculos de R. velezi, presentan una homogeneidad entre ellos, siendo valida su

comparacion.

Aurioles-Gamboa et al. (2009), mencionan que los factores que determinan los
cambios en los valores isotépicos de los depredadores marinos son: la dieta, la
fisiologia (que afecta el fraccionamiento isotopico de la dieta de los tejidos) y las
areas de alimentacion. Sobre esa base, y considerando que en este estudio, se
utilizé un mismo tipo de tejido (musculo dorsal) de los organismos de R. velezi, se

puede inferir que las diferencias fisiol6gicas dentro de esta especie son minimas; y
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por lo contrario, la dieta y el area de alimentacion, son los principales factores que

influyen en las posibles variaciones de los organismos.

Por su parte, la selectividad que tienen las rayas bentonicas por una
determinada presa depende del tamafio y palatabilidad de la misma; asi como de su
accesibilidad, complementada con las caracteristicas del aparato alimentario del
depredador (Main, 1985). Navarro-Gonzalez (2011), menciona que los batoideos
presentan adaptaciones morfologicas en el aparato mandibular que facilitan la
proyeccion de la mandibula, habilitAndolas para capturar presas enterradas en el
sustrato. Desde este punto de vista, se logra entender que R. velezi presente una
dieta compuesta de organismos demersales, coincidiendo con lo reportado para
otros batoideos (Scenna et al., 2006; Valenzuela-Quifionez, 2009; Simental-

Anguiano, 2011; Navarro-Gonzalez et al., 2012).

En el presente estudio, se observé que el espectro tréfico de R. velezi esta
constituido por peces, crustaceos y cefalépodos, siendo los peces su alimento
principal (%lIR = 75.856). Sin embargo, se ha observado que cambia sus
preferencias alimenticias de acuerdo a la region. Espinoza et al., (2012), mencionan
que en la costa de Costa Rica, esta especie de batoideo se alimenta de decapodos,
is6podos, estomatopodos, peces, cefaldopodos, bivalvos y poliquetos; siendo los
decéapodos y los peces los organismos de mayor importancia para la dieta de R.

velezi.

No obstante, a pesar de tender a ser selectivo en sus presas dependiendo de
la region, existen presas que R. velezi consume tanto en la costa occidental de
B.C.S., como en la costa de Costa Rica, como son los peces S. scituliceps y S.
aguidens; ademas, de ciertos géneros de peces, tales como Diplectrum y Porichthys,
y un género de decdpodo, Sycionia. Estas diferencias preferenciales de especies
presas, probablemente sean por la estacionalidad y disponibilidad de las presas

consumidas en cada zona (Torres-Rojas et al., 2013); asi como las habilidades
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alimenticias y la profundidad que utilice R. velezi para su alimentacion en cada region
(Espinoza et al., 2012).

Por su parte, la habilidad de succionar presas de fondos arenosos, explica la
presencia de crustaceos en la dieta de R. velezi, como fue el caso del camaron S.
disedwardsi, el cual, es frecuentemente encontrado en fondos mixtos (arena con
conchillas o rocas), arenosos y, ocasionalmente, en fondos lodosos (Fisher et al.,
1995). De manera similar, esta habilidad (succionar) ayuda al consumo de
cefalopodos, en particular el calamar L. diomedeae, el cual, debido a los
desplazamientos verticales que realiza, facilita su captura al asociarse al fondo

durante el dia (Arizmendi-Rodriguez, 2010).

En relacion con L. diomedeae, cabe mencionar que su presencia pudo haber
sido subestimada, puesto que al presentar un tejido blando, puede ser faciimente
digerido, provocando un bajo porcentaje en el método gravimétrico (%G = 3.070), y
consecuentemente, en el indice de importancia relativa (%IIR = 7.199). Aunado a
esto, los picos (mandibulas) de calamar estan compuestos de quitina, por lo que son
dificiles de digerir y suelen ser regurgitados, o bien, suelen acumularse en el
estbmago (Aurioles-Gamboa et al., 2009); lo que pudo provocar una falsa
interpretacion, puesto que la mayoria de los cefalépodos encontrados, presentaban

un alto estado de digestion (estado 4).

Con base en los analisis realizados en el presente estudio, se observo que las
presas principales difirieron entre una técnica y otra, encontrandose al pez P.
multifasciatus (% IIR = 41.067) como la presa principal en el andlisis de contenido
estomacal; mientras que, al realizar el andlisis de is6topos estables de 33C y 3'°N,
se observo al pez V. lucetia como la presa que mas energia aporto a la dieta de R.
velezi con porcentajes de 70 al 79.3 %. Esta diferencia puede deberse a que cada
técnica tiene diferentes resoluciones temporales; por ejemplo, el analisis de
contenido estomacal representa el Ultimo evento alimentario; mientras que los

analisis isotopicos, aportan informacion del alimento que ha sido asimilado en los
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altimos meses (1 6 2 aproximadamente) previos a su muerte (Polo-Silva, 2013), es
decir, detalla una retrospectiva a largo plazo, aun en estdbmagos vacios (Tripp-
Valdez, 2010); haciéndose dudosa la importancia de la presa que no ha sido

asimilada en el contenido estomacal (Roman-Reyes, 2003).

Debido a la diversidad morfolégica y estilos de vida de los peces
cartilaginosos, existe una amplia variedad de habitos y estrategias alimenticias,
aungue en ocasiones una misma especie puede presentar dos tipos de estrategias,
indicando cambios en la dieta en relacion a su estado ontogénico o el uso de
diferentes habitats (Amundsen et al., 1996).

Por su parte, los valores de &'2C permiten rastrear productividad,
encontrandose valores altos en areas productivas como las zonas costeras en
comparacion a las zonas ocednicas, las cuales son menos productivas (Polo-Silva,
2013). Asimismo, se ha registrado que los organismos que presentan valores de 53C
por debajo de -15%., se alimentan en zonas costeras; mientras que, los organismos
gue presentan valores por encima de -15%o0, se alimentan en las zonas oceanicas
(Nifio-Torres et al., 2006; Escobar-Sanchez et al., 2011; Blanco-Parra et al., 2012).
Sobre esa base, al encontrar valores altos de 3'3C en los musculos de R. velezi (de -
17.9 a -16.6 %), se infiere que esta especie se esta alimentando en aguas oceanicas
(cerca de donde finaliza la plataforma e inicia el talud continental); lo cual, coincide
con lo reportado mediante contenido estomacal, donde se observaron presas cuya
distribucion se encuentra en la plataforma continental hasta 190 m de profundidad

aproximadamente (Fisher et al., 1995).

Asimismo, diferentes estudios mencionan que puede existir diferencia entre
los valores isotopicos de los organismos de una misma especie, si estos se estan
alimentando en diferentes regiones o de diferentes presas (Aurioles-Gamboa et al.,
2009). No obstante, se observo que R. velezi, mantuvo el mismo espectro tréfico
durante las temporadas de muestreo, cambiando solo las proporciones de las

presas; por lo cual, al observar una diferencia significativa en los valores de 5-C

54



entre meses (Huae6) = 15.4, p = 0.004), se puede mencionar que R. velezi presenta

movimientos entre areas de alimentacién o quizas un cambio de presa.,

Por el contrario, el 8°N, permite inferir la posicién tréfica de una especie,
debido a que los tejidos tienden a enriquecerse en N en cada nivel tréfico (Polo-
Silva, 2013). Desde este punto de vista, se infiere que R. velezi esta haciendo uso de
un solo nivel tréfico, ya que se observo un valor bajo en la desviacion estandar del
promedio de 3'°N (17.967 + 0.173 DE).

En relacion con las posibles diferencias intra-especificas de la dieta, mediante
la técnica de contenido estomacal, se observé que machos y adultos, presentan una
dieta especialista; mientras que las hembras, juveniles e indeterminados, presentan
una dieta generalista. Sin embargo, mediante la técnica de isétopos estables, todas

las categorias de R. velezi, presentan una estrategia especialista.

De acuerdo con Martinez del Rio (2009), esto refleja una conducta oportunista,
lo cual, ya ha sido reportado para otras especies de batoideos (Moreno et al., 2009;
Simental-Anguiano, 2011). En relacion con lo anterior, se ha observado que esta
estrategia sucede cuando el depredador consume el recurso mas abundante,
convirtiéndose en especialista al momento que la especie presa aumenta su
abundancia en forma evidente (Moreno et al.,, 2009; Torres-Rojas et al., 2010).
Asimismo, la segregacion, ya sea sexual o por estado de madurez, es relativamente
comun en los elasmobranquios (Valenzuela-Quifionez, 2009; Blanco-Parra et al.,
2012);

Contrario a esto, para la similitud de dieta, mediante ambas técnicas, no se
observé diferencias significativas tanto en sexos, como en estados de madurez; lo
que indica que comparten un mismo habitat para la obtencién de su fuente de
alimento y tanto hembras y machos, como juveniles y adultos, se alimentan de

presas de similar valor isotopico (Torres-Rojas, 2013; Polo-Silva, 2013).
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La clasificacion de los organismos por las posiciones troficas corresponde a la
funcién de cada uno de ellos y no se basa en la especie como tal, ya que una
especie puede ocupar varios niveles troficos. Asi, los niveles troficos permiten

disponer de una descripcion de las comunidades (Krebs, 1999).

En el presente estudio, los valores de la posicidn tréfica obtenidos mediante
las dos técnicas fueron considerados como diferentes, obteniendo valores mayores
mediante contenido estomacal (PT = 4.67 £ 0.52). Lo anterior, puede ser explicado
en relacion con la posicion tréfica de cada presa consumida, ya que se ha reportado
gue dependiendo de la posicién trofica de las presas consumidas sera la posicion

trofica del depredador (Simental-Anguiano, 2011).

De igual forma, para el caso de is6topos estables de 3N, se ha reportado
que las presas con posicién tréfica alta tienden a presentar valores altos de 3°N
(Post, 2002). Adicionalmente, los is6topos estables presentan ciertas ventajas sobre
el contenido estomacal, como es el caso del grado de digestion de la presa, siendo
esté una de las grandes limitantes, debido a la rapida digestion de algunas presas,
causando que estas no sean reportadas en el espectro tréfico del depredador; lo que
daria lugar a una mala interpretacion de la posicion tréfica del depredador (Torres-
Rojas et al., 2013).

La diferencia en la posicion tréfica mediante contenido estomacal e is6topos
estables, hace que R. velezi sea catalogada de distinta forma por una técnica y otra;
siendo catalogada como depredador terciario de acuerdo con los valores obtenidos
mediante contenido estomacal (PT = 4.677 = 0.519); contrario a esto, los valores de

los isétopos estables la catalogan como depredador secundario (PT = 3.33 £ 0.100).

No obstante, se ha observado que los batoideos menores de 100 cm de
longitud total, consumen principalmente crustaceos y peces pequefios, por lo que
presentan una posicion trofica baja (PT < 4); en comparaciéon con los batoideos
mayores a 100 cm de longitud total, los cuales presentan una posicion tréfica alta (PT

56



> 4) al alimentarse principalmente de peces grandes y cefalépodos (Branccini y
Pérez 2005; Ebert y Bizzarro, 2007).

Desde este punto de vista, se puede esclarecer el resultado, puesto que el
promedio de la longitud total de R. velezi no rebaso los 100 cm (LT = 87.3
+4.719DE), lo cual explicaria la presencia de una posicion trofica baja mediante
isétopos estables. Adicionalmente, a partir del contenido estomacal, las presas
principales fueron el pez P. multifasciatus (PT = 3.1) y S. scituliceps (PT = 4.2),
mientras que para isétopos estables, las presas mas importantes fueron, V. lucetia
(PT = 3.2) y S. disedwardsi (PT = 2.52); lo que podria indicar que los valores
isotopicos de V. lucetia y S. disedwardsi estan siendo bio-acumulados con mayor
frecuencia en comparacion con las otras presas (Torres-Rojas, 2013), provocando

que se refleje una posicién tréfica de carnivoro secundario.

Asimismo, para la posicion tréfica de manera intraespecifica, no se observo
diferencias significativas entre hembras y machos; sin embargo, si se observd
diferencias significativas entre adultos y juveniles. Dicha variacion puede estar
atribuida a un cambio en la disponibilidad y consumo de presas, asi como en la razén
costo beneficio de potenciales presas entre estadio de madurez, intervalo de talla o
sexos (Polo-Silva, 2013); ya que se ha observado que a medida que crece un
organismo, este cambia su alimentacidon por presas de posiciones troficas altas,
cambiando asi su posicion tréfica (Christensen y Pauly, 1992; Blanco-Parra et al.,
2012).

Adicionalmente, se sabe que la técnica de contenido estomacal y la de
isétopos estables aportan informacion en diferentes escalas de tiempo; dado que se
ha reportado que para el musculo dorsal, el recambio isotopico sucede en meses
(Buchheister and Latour 2010); asimismo, el valor de los is6topos estables cambian
con respecto a la dieta y habitat de los consumidores a través del tiempo (Newsome
et al.,, 2007). Sin embargo, el andlisis de la ecologia tréfica de R. velezi, se realizé

con muestras de las mismas temporadas, pero diferentes afios (marzo — julio del
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2011y 2012), lo que pudo provocar las diferencias observadas entre ambas técnicas;
evitando distinguir diferencias significativas entre sexos y estadio de madurez. Desde
este punto de vista, se recomienda ampliar el periodo de estudio, de modo que se

pueda registrar el espectro trofico y su posterior reflejo en el musculo.
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10. CONCLUSIONES

» Raja velezi, es un organismo epibentonico que se alimenta de organismo

demersales, de la zona oceanica de la costa suroccidental de B.C.S.

» Pese a que la escala de tiempo que representa cada técnicas es diferente, no
se obtuvo el mismo resultado mediante ambas técnicas; siendo las presas
principales, mediante contenido estomacal, el pez Pronotogrammus
multifasciatus y Synodus scituliceps; y mediante isotopos estables, el pez

Vinciguerria lucetia.

» Los valores isotopicos de carbono y nitrogeno, presentaron una

homogeneidad adecuada

» De manera general, R. velezi, se considera un depredador con plasticidad
trofica, al poderse alimentar de especies presas de distintas posiciones

troficas.
» R.velezi, al alimentarse de diferentes niveles tréficos, puede ser considerada

como un consumidor secundario 0 como un consumidor terciario,

dependiendo de las presas y la zona en donde se esté alimentando.
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