INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL g
CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

ESTRATEGIAS ALIMENTICIAS Y COEXISTENCIA
DE LAS PRINCIPALES ESPECIES DE
BATOIDEOS EN LA BAHIA DE LA PAZ, B.C.S.,
MEXICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS
EN
MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA

JOSE ROBERTO VELEZ TACURI

LA PAZ, B.C.S., DICIEMBRE DE 2018



SIP-14 BIS
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S,, siendolas  12:00 horas deldia 21 del mes de
Noviembre del 2018 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR

para examinar la tesis titulada:

“ESTRATEGIAS ALIMENTICIAS Y COEXISTENCIA DE LAS PRINCIPALES ESPECIES DE BATOIDEOS

EN LA BAHIA DE LA PAZ, B.C.S., MEXICO”

Presentada por el alumno:

VELEZ TACURI JOSE ROBERTO

Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:‘Alll 7 | 0 | 6 | 3 ] 4J

Aspirante de:
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos senalados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

> Directores de Tesis

DR. XCHET GABRIEL MORENO SANCHEZ DR. VICT CRUZ ESCALONA
Director de Tesis . Director de Tesis

DR. RODRIGO MONCAYO ESTRADA Men C. GUSTAVO D RUZ AGUERO

DR. ANDRES FELIPE NAVIA LOPEZ

PRESIDENTE DElgfOLEGIO DE PROF
<

DR. SERGIO HERNANDEZ TRUJILL



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S., el dia 27 del mes de Noviembre del afio 2018

El (la) que suscribe BIOL. PESQ. JOSE ROBERTO VELEZ TACURI Alumno (a) del Programa
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANE]JO DE RECURSOS MARINOS

con nimero de registro A170634 adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccién de:
DR. XCHEL GABRIEL MORENO SANCHEZ Y DR. VICTOR HUGO CRUZ ESCALONA

y cede los derechos del trabajo titulado:
“ESTRATEGIAS ALIMENTICIAS Y COEXISTENCIA DE LAS PRINCIPALES ESPECIES DE BATOIDEOS

EN LA BAHIA DE LA PAZ, B.C.S., MEXICO"

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacién.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, grificas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo ala

siguiente direccion: veleztacuri@gmail.com - xchel.moreno@gmail.com - vicreshu@gmail.com

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

BIOL. PESQ. JOSE ROBERTO VELEZ TACURI
Nombre y firma del alumno




DEDICATORIA

A ti mi ser de luz,

mi angel y mi mayor tesoro;

mi hijo, Thiago Jests Vélez Garzén,

por darme las fuerzas para seguir adelante

a pesar de estar alejado de ti durante estos dos aros.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) y al Programa Integral de
Fortalecimiento Institucional (PIFI) por el apoyo econémico otorgado durante mis estudios
de posgrado.

Al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR), perteneciente al Instituto
Politécnico Nacional (IPN) por abrirme las puertas para continuar con mi desarrollo
personal y profesional y por permitirme ser parte de esta gran familia académica.

A mis directores de tesis, Dr. Victor Hugo Cruz Escalona por haberme recibido con los
brazos abiertos en el proyecto de batoideos, por su apoyo incondicional, por la confianza
y por la guia constante durante estos afios de estudio y Dr. Xchel Moreno Sanchez por
aceptarme como su estudiante, por sus consejos y por haberme dado el voto de confianza
y la libertad suficiente para realizar esta tesis.

Al Dr. Andrés Navia Lopez por sus consejos, Su constante guia y sus acertados
comentarios en la elaboracion de este trabajo. Asi como al Dr. Emigdio Marin Enriquez,
Dr. Rodrigo Moncayo Estrada y al M.C. Gustavo de La Cruz Aguero por su continua
ayuda, a través de sesiones de ensefianza y correcciones del manuscrito.

Al Dr. José Carriquiry Beltran y al Dr. Julio Villaescusa Celaya por permitirme realizar una
pasantia de investigacion en el Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (110) de la
Universidad Autbnoma de Baja California (UABC) y transmitirme sus ensefianzas sobre
el uso de is6topos estables en el estudio de la ecologia tréfica de comunidades marinas.

Al Dr. Marco Medina Lépez, Dr. José Borges Souza, Ing. Pes. Harold Castillo Navarro,
Blgo. Pesq. Hugo Ramirez Villalobos, Blgo. Mar. Jaime Acosta Cetina, Lic. Arturo del Pino
Machado, al Blgo. Jesus Flores Acosta, Don Juan, Dofia Tere y Manuel Zamarrén por su
ayuda en mi tesis con el trabajo de campo, laboratorio y analisis de datos.

A mi familia, en especial a mis padres, porque esto no habria sido posible sin su apoyo,
sus palabras, sus acciones y su amor diario que me permite conquistar cada meta en la
vida. A mi gordito hermoso, mi “mini mi”, Thiago, porque a pesar de la distancia siempre
estuviste presente en mis pensamientos, en mi corazén y en cada llamada que con tanta
alegria me realizabas diariamente. A Maria José Garzon Bedoya, sin ti dificilmente
hubiera podido seguir creciendo profesionalmente, gracias por cuidar de mi gordito, por
tus palabras de aliento y por tu carifio incondicional, siempre nos unira un lazo familiar.

A todos los buenos amigos que consegui durante mi estancia en México, ustedes hicieron
gue mi estadia fuera de mucha alegria y de momentos memorables.

Por ultimo, a una persona de gran importancia, que no solo contribuyé de manera
significativa con su ayuda desinteresada en cada aspecto de mi tesis, sino que mas alla
de aquello, marcé mi vida, me mostré un mundo de posibilidades y me ensefi6 a sentir y
expresar sentimientos inexplorados. Esto es por ti, Olivia Echazabal Salazar, mi logro no
solo fue académico, sin saberlo el verdadero logro se completé cuando te encontré.



TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS . ...ttt etttk e ettt e e e ettt e e e ettt e e e s nnbb e e e e annneeaeeannes v
I N I I = Vil
(] 0 157 Y = { [ PSPPI iX
LU 1Y PP Xi
ABSTRACT ..ttt e e et e e e ettt et e e et bt e e e e bttt e e e e hb et e e e e R bb e e e e e et te e e e e anneeeeeannes Xii
1. INTRODUGCCION. ..ottt ettt ettt et ettt et e et e et e et s et e et e eaeesaesenaesnaeereesreeanens 1
2. ANTECEDENTES. ... oottt ettt e et e e e e et e e e e et r e e e eat e e e eeaaaeeeenes 5
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..o e e 8
A, HIPOTESIS ...ttt e ettt bbbttt e e e e 9
LT O 1 N | I Y 1 T 10
5.1. ODJELIVO GENEIAI .....cciiieiiiiiiiie et e e e e e et e e e e e e e e easaaa i a e e e e e eeeennnnns 10
5.2. ODbjetivOs €SPECITICOS .....coeeeieeeeeeeee e 10
6. MATERIALES Y METODOS..... .ottt eee ettt ee ettt sesane e 11
B.1. ArEA B ESTUIO ..c.veveeeieee ettt e ettt ee et e et e et e e et e ere et e eteeseeteeteereeteeteeneenees 11
6.2. Captura de 10S OrganiSIMOS. .....ccoeei e 12
6.3. Captura de presas potenciales para analisis iSOtOpICOS............cccceeeeeeieiieeecinnen. 13
6.4. DIstribucion batimetriCa ..........oooeeeeee i 14
6.5. Andlisis de contenidos estomacales (ACE) ... 15
6.5.1. Base de datOS .......coooeiiiii e 15
6.5.2. Andlisis cuantitativo de la dieta ... 16
6.5.3. Andlisis MUItIVariados ..........coooiiiiii i 16
6.6. Analisis de iSOtOPOS €StaAbIES (AIE) ......iiiii i e e e e e e eeenenes 17
6.6.1. Procesamiento de |aS MUESIIAS ........uiii ittt 17
6.6.2. Analisis estadisticos de 3N y O13C .......ccoiiiiiieiiiiie e 19
6.6.3. Amplitud y sobreposicidn del Nicho iISOtOPICO .......cceeeeeiiiiiiiiiiiie e 20



B.6.4. NIVEI ITOTICO ettt enns 21

6.6.5. Contribucion de 1as prinCipales presas. ... 22

7. RESULTADOS ..ottt ettt e e e e ettt e e e e e st e e e e e bt e e e e e asbe e e e e e annteeeeeannanes 23
7.1. Distribucion DatimetriCa ..........oooeeei i 23
7.2. Andlisis de contenido estomacal (ACE).........ccoooiiiiiiii 24
7.2.1. Estrategia alimMentarial ... ... ... 24
7.2.2. Similitudes troficas iNtereSPecCifiCas .......cccvvvveiiiiiiii s 25
7.3. Andlisis de is6topos estables (AIE) ... 27
7.3.1. Efectos de la extraccion de lipidOS Y Ur€a...........coeoimmminiiniiiiees 27
7.3.2. Relaciones intra@SPECITICAS .......uuuuuuiiii 28
7.3.3. Relaciones iNtereSPECITICAS ........uuuuuuuiiiiiii s 38

8. DISCUSION. ...ttt ettt ettt 45
8.1. Distribucion DatimetriCa ..........cooeeeieeeeee 45
8.2. Andlisis de contenidos estomacales (ACE) ... 45
8.3. Andlisis de is6topos estables (AIE) ... 48
8.3.1. Relaciones intraespecifiCas ..........cccceeeeei i 51
8.3.1.1. Composicion isotopica de H. dipterurus. ........ccooooeoeiiiiiiiiiiiii s 51
8.3.1.2. Composicion isotopica de N. entemedor .........ccoeeeeivieiiiiiiiiiiiiseeee s 55
8.3.1.3. Composicion isotdpica de R. steindachneri............ccoovvvviiiiiiiiieeiecee. 60

8.3.2. Relaciones interespecificas ... 65

0. CONCLUSIONES ...t et e e e e et e e et r e et e e et e e et e e eaneeennns 70
10. RECOMENDACIONES ... .o e e e e aa e e e eeannas 72
11, BIBLIOGRAFTA. ..ottt ettt ettt ettt et e et e et e e eeeaeenes 73
D N 1 TSP 95



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio. Los puntos rojos representan los sitios

de captura de 10S ESPECIMENES. ......ccoiiiiiiiiiiii e e e 11

Figura 2. Especies de batoideos en estudio. De izquierda a derecha se presenta N.
entemedor del orden de los Torpediniformes, seguido de R. steindachneri e H. dipterurus

ambas del orden de 1os MyliobatifOrmes. ...........cooiiiiiiiiiiii e 13

Figura 3. Ubicacion geografica del area de estudio. Los puntos rojos indican las trece
estaciones de recoleccion de las potenciales PreSas. ... iiiiiiiieiie e 14

Figura 4. Distribucidn batimétrica de las tres especies en estudio. ..............cceevvvvvvvnnnnnn. 23

Figura 5. Analisis grafico nMDS entre a) dietas generales, b-c) temporadas, d-e) sexos,
f) estados de madurez sexual, g-h) edades. Las figuras de color rojo representan a H.
dipterurus y las de color azul a N. entemedor. ..., 25

Figura 6. Variacion isotdpica de 5'3C de cada subgrupo de H. dipterurus, N. entemedor y
R. steindachneri con su respectiva prueba estadistica. —= promedio, o= + desviacion

estandar, 1= MiNIMOS Y MAXIMOS. ..o e e eeeeeeas 29

Figura 7. Variacion isotdpica de 6'°N de cada subgrupo de H. dipterurus, N. entemedor y
R. steindachneri con su respectiva prueba estadistica. —= promedio, o= + desviacion

estandar, I= MiNiMOS Y MAXIMOS. .......cooiiiiiiii e 30

Figura 8. Representacion del nicho isotdpico de cada categoria de H. dipterurus. En la
esquina superior derecha se muestra el grafico de densidad del AEE con su respectiva
media (=) e intervalos de confianza del 50%, 75% y 95% (cajas), y la media

correspondiente del AEEC (%), ..o 31

Figura 9. Representacion del nicho isotopico de cada categoria de N. entemedor. En la
esquina superior derecha se muestra el grafico de densidad del AEE con su respectiva
media (=) e intervalos de confianza del 50%, 75% y 95% (cajas), y la media

correspondiente del AEEC (®). ..ueivi i 32

Figura 10. Representacion del nicho isotépico de cada categoria de R. steindachneri. En

la esquina superior derecha se muestra el grafico de densidad del AEE con su respectiva



media (=) e intervalos de confianza del 50%, 75% y 95% (cajas), y la media

correspondiente del AEEC (%), ..uuoiii i 32

Figura 11. Contribucion de los potenciales grupos de presas en la dieta de H. dipterurus,
mediante el modelo mixto bayesiano. Las areas de las cajas representan el 95% (caja
central), 75% y 50% de los intervalos de confianza de la contribucidén probable de cada

[T (SIST= W= W = W 1= = U 35

Figura 12. Contribucion de los potenciales grupos de presas en la dieta de N. entemedor,
mediante el modelo mixto bayesiano. Las areas de las cajas representan el 95% (caja
central), 75% y 50% de los intervalos de confianza de la contribucion probable de cada

[T (SIST= W= W F= W 1= = U 36

Figura 13. Contribucion de los potenciales grupos de presas en la dieta de R.
steindachneri, mediante el modelo mixto bayesiano. Las areas de las cajas representan
el 95% (caja central), 75% y 50% de los intervalos de confianza de la contribucion

probable de cada presa ala dieta. .........ooovvveiiiiiii i 37

Figura 14. Variacion isotépica de cada subgrupo de las tres especies, con su respectiva

prueba estadistica. —= promedio, o= * desviacidén estandar, = minimos y maximos....39

Figura 15. Representacion del nicho isotépico de cada categoria de las tres especies de
batoideos. Azul= H. dipterurus, rojo= N. entemedor y verde= R. steindachneri. En la
esquina superior derecha se muestra el grafico de densidad del SEA con su respectiva
media (=) e intervalos de confianza del 50%, 75% y 95% (cajas), y media correspondiente
eI AEEC (%) oo 42

vi



LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Base de datos con aspectos biolégicos de los batoideos en estudio. .............. 15

Tabla 2. Modelos lineales generalizados implementados para explicar las variaciones
interespecificas del 5'°N y 8'3C, segun las diferentes categorias evaluadas................. 20

Tabla 3. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos
de presas en H. dipterurus y N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN=
porcentaje del nimero de presa especifica, %PW = porcentaje del peso de presa
especifica, %PSIRI= indice de importancia relativa especifica de las presas................. 24

Tabla 4. Contribucién de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz. DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje de
contribucion, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN= Media de
AN TR 0] (T 7T [0 T 26

Tabla 5. Resultados de los valores de los cuatro tratamientos evaluados. C= control, EL=
Extraccion de lipidos, EU= Extraccion de urea, ELU= Extraccion de lipidos y urea, *

=diferencia significativa versus tratamiento de control. ..........cccccciiiiiiiie e 27

Tabla 6. Valores de la composicion isotdpica intraespecifica de carbono y nitrégeno de
H. dipterurus, N. entemedor y R. steindachneri por categorias. Los valores corresponden

al promedio y desviacion estandar del 513C y 5'°N, asi como la varianza del 3'°N. ...... 28

Tabla 7. Estimacion de la regidn del nicho isotopico para cada especie con su respectivo
subgrupo. Presentando el n por cada subgrupo, AEE = Area estandar de la elipse, AEEc=
area estandar de la elipse corregida, AEEb= Area estandar de la elipse bayesiana, IC=
intervalos de confianza del 95% del AEED y los parametros de AEEc: E = excentricidad y

O=aANGUIO N FTAdIANES. ......ooviiiiiiii e 33

Tabla 8. Estimaciones de los valores medios e intervalos de confianza al 95% para
cuantificar la probabilidad de superposicion del nicho isotopico entre cada subgrupo de

[BS TrES B SPECIES. .. it eeeei ettt e e e e e e 34

Tabla 9. Proporcion media de la contribucién de los potenciales grupos de presas en la
dieta de H. dipterurus por categorias. Los valores resaltados representan al grupo de
presas de mayor aporte a la dieta de la @SPECIE. .......cuvveiiiiiiiiiiieecie e 35

Vi



Tabla 10. Proporcion media de la contribucién de los potenciales grupos de presas en la
dieta de N. entemedor por categorias. Los valores resaltados representan al grupo de

presas de mayor aporte a la dieta de la @SPECIE. ........uvvuiiiiiiiiiiiiiice e 36

Tabla 11. Proporciéon media de la contribucion de los potenciales grupos de presas en la
dieta de R. steindachneri por categorias. Los valores resaltados representan al grupo de

presas de mayor aporte a la dieta de la @SPECIE. .........uvuciiiiiiiiiiieice e 37

Tabla 12. Nivel tréfico estimado para las tres especies de batoideos, mediante ACE y
AIE. Los valores de ACE para H. dipterurus y N. entemedor fueron obtenidos de
Restrepo-Gomez, 2016 y Cabrera-Meléndez, 2017, respectivamente. El simbolo (*)

indica diferencias significativas entre subgrupos (p<0.05). .......coovviiiiiiieeeiiiieiiciee e, 38

Tabla 13. Resultados de los MLGs, evaluando las diferencias interespecificas en los
valores de la composicion isotdpica de d3C y 8'°N. Est= estimado, E. E= error estandar

y p= valor de la probabilidad. .............ccoooeiiiiiiii 41

Tabla 14.Estimaciones de los valores medios e intervalos de confianza al 95% para
cuantificar la probabilidad de superposicién del nicho isotdpico interespecifico en cada
categoria. H.dip= H. dipterurus, N. ent = N. entemedor y R. ste= R. steindachneri. ...... 44

viii



GLOSARIO

Bentdnico: Organismos que viven en el fondo (Navia et al., 2007).

Bentopelagico: Especies que viven cerca del fondo, pero no vinculado a él (Gerking,
1994).

Coexistencia: Dos 0 mas especies que viven juntas en el mismo habitat, habitualmente
con algun tipo de interaccién competitiva (Jaksic, 2007).

Competencia: Uso simultdneo por dos o mas organismos o especies hacia un recurso
que es comun, esencial y esta limitado (Gerking, 1994).

Competencia biunivoca: Competencia por un recurso que se da entre dos especies
(Jaksic, 2007).

Competencia difusa: Competencia en la cual una especie experimenta pequefias pero
numerosas fracciones de competencia por parte de especies simpéatricas (Jaksic, 2007).
Competencia por explotacion: Competencia indirecta que se da por diferencias en la
eficiencia de extraccion de recursos limitados (Chase & Leibold, 2003).

Competencia por interferencia: Competencia directa entre individuos que se manifiesta
generalmente en forma de agresividad y territorialidad (Chase & Leibold, 2003).
Depredador especialista: Especie que utiliza un nimero bajo de recursos y presenta
mayor preferencia por uno o pocos componentes alimenticios en particular (Gerking,
1994).

Depredador generalista: Especie que utiliza una gran variedad de recursos alimenticios
(Gerking, 1994).

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

Endobentonico: Especies que viven dentro del sedimento (Mees & Jones, 1997).
Enriquecimiento isotopico: Término utilizado para referirse a un tejido que tiene valores
0 mas enriquecidos que su dieta (Martinez del Rio et al., 2009).

Epibentdnico: Especies que viven sobre el sustrato o sedimento (Navia et al., 2007).
Espectro tréfico: Total de componentes alimenticios de la dieta de un organismo (Day
et al., 1989).

Estrategia: Es una regla o conjunto de reglas de decision basadas genéticamente que

resultan en el uso de tacticas particulares (Heithaus, 2004)



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

Fraccionamiento isotopico: Aumento en la concentracion de un is6topo estable que se
presenta en un consumidor con respecto a la de su presa (Martinez del Rio et al., 2009).
Grupo funcional: Agrupacion de las especies en conjuntos discretos de acuerdo con la
similitud de sus rasgos funcionales (Tilman et al., 1997).

Is6topo: Atomos (estables o inestables) del mismo elemento con el mismo nimero de
protones y electrones, pero diferente nimero de neutrones; es decir, elementos que
tienen las mismas propiedades quimicas pero diferentes masas (Fry, 2006).
Mecanismos de particion de recursos: Comprenden las diversas estrategias y tacticas
que emplean las especies simpdatricas para reducir la competencia y facilitar la
coexistencia (Marshall et al., 2008).

Mesodepredador. Depredadores de niveles tréficos intermedios, que proporcionan un
vinculo crucial entre los niveles tréficos superiores e inferiores (Ritchie & Johnson, 2009).
Posicion trofica: Posicion en la que se encuentra un organismo en la cadena troéfica,
clasificada mediante la forma por la cual obtiene su energia (Gerking, 1994).
Redundancia ecolégica: Propiedad por el cual diferentes especies pueden desempefiar
la misma funcién ecolégica en un ecosistema determinado (Sarmiento, 2000).

Relacion interespecifica: Son las relaciones establecidas entre diferentes especies en
un mismo ecosistema (Begon et al., 2006).

Relacién intraespecifica: Son las relaciones establecidas entre diferentes organismos
de una misma especie de un determinado ecosistema (Begon et al., 2006).

Simpatria: Especies o poblaciones que habitan en una misma area geografica o habitat
(Sarmiento, 2000).

Sobreposicion de dieta: Uso compartido de un mismo recurso alimenticio por dos o0 mas
especies como parte de su dieta (Krebs, 1999).

Tacticas: Los animales utilizan tacticas (que incluyen comportamientos) para seguir una
estrategia. Las tacticas pueden ser fijas o flexibles y pueden depender de las condiciones
del individuo o del ambiente (incluyendo depredador y presa; Heithaus, 2004).

Vermiforme: Organismos con forma parecida a un gusano (Morris, 1992).


https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_biogeogr%C3%A1fica

RESUMEN

Los estudios sobre interacciones tréficas han sido fundamentales para comprender la
coexistencia entre especies dentro de una comunidad. Por esta razén, la presente
investigacion tiene como objetivo identificar las posibles estrategias alimenticias que
facilitan la coexistencia entre las rayas Hypanus dipterurus, Narcine entemedor y
Rhinoptera steindachneri, a partir de estudios de contenidos estomacales previamente
realizados y andlisis de isotopos estables '3C y 8'°N en Bahia de La Paz (2013-2017).
Se detectd diferencias entre los principales grupos de presas consumidos por estos
depredadores, dominando los sipunculidos en N. entemedor (%PSIRI=52), los bivalvos
en H. dipterurus (%PSIRI=45) y los misidaceos en R. steindachneri (%PSIRI=78). No se
evidencié sobreposicion tréfica interespecifica en ninguno de los factores evaluados
(temporadas, sexos, estados de madurez sexual y grupos de edades), en donde los
grupos alimenticios ya descritos son los responsables de la disimilitud trofica. La
composicién isotopica mostré que H. dipterurus es una especie generalista de niveles
troficos que varian con la ontogenia y con el uso de hébitat mas extenso en la zona.
Contrario a N. entemedor, que es un depredador especialista de sipunculidos y
poliquetos, y con un estrecho uso de habitat, mientras que R. steindachneri es un
depredador especialista probablemente de presas de bajo nivel trofico (pequefios
crustdceos malacostraceos), con movimientos entre zonas costeras y ocednicas. El
acceso diferencial a los grupos de presas, la especializacion tréfica y el uso preferencial
por diversas zonas de alimentacion fueron las principales estrategias usadas por los

batoideos para facilitar la coexistencia en la zona.

Palabras clave: Relaciones interespecificas — Composicion de dietas — Is6topos estables

— Batoideos — Coexistencia
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ABSTRACT

Studies on trophic interactions have been fundamental to understanding the coexistence
of species within a community. For this reason, the present investigation aims to identify
the possible strategies and partition of the trophic niche between the rays Hypanus
dipterurus, Narcine entemedor and Rhinoptera steindachneri, from previously developed
studies of stomach contents and analysis of stable isotopes 5'3C and 3'°N in Bahia de La
Paz (2013-2017). It was determined there are differences between the main groups of
prey consumed by these specialized predators, dominating the sipunculides in N.
entemedor (% PSIRI = 52), the bivalves in H. dipterurus (% PSIRI = 45) and the
misidaceans in R. steindachneri (% PSIRI = 78). There was no evidence of trophic overlap
in any of the evaluated factors (seasons, sexes, stages of sexual maturity and age
groups), where the food groups already described are responsible for trophic dissimilarity.
The isotopic composition showed that H. dipterurus is a generalist species of trophic levels
that vary with ontogeny and with the use of more extensive habitat in the area. Contrary
to N. entemedor, which is a specialized predator of sipunculides and polychaetes, and
with a narrow use of habitat, while R. steindachneri is a predator specialist probably of
low-level trophic prey (small crustacean malacostracan), with movements between zones
coastal and oceanic. Differential access to prey groups, trophic specialization and
preferential use of various feeding areas were the main strategies used by the batoids to

facilitate coexistence in the area.

Keywords: Interspecific relationships — Diets composition - Stable isotopes - Batoids -

Coexistence
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1. INTRODUCCION

El estudio de las interacciones interespecificas permite comprender la estructura de las
comunidades biologicas, al ser factores cuya variabilidad resultan favorables o
desfavorables a la supervivencia de las especies. En este sentido, el nivel de
competencia es un factor determinante, que puede modificar caracteristicas de vida de
las especies, tales como: distribucidon, comportamiento o evoluciéon (MacArthur, 1958;
Hardin, 1969; Ross, 1986, Peterson, 2011; Heithaus et al., 2012).

Hutchinson (1957) definid el concepto del nicho, como el espacio hipervolumétrico
compuesto por n dimensiones, representadas por factores ambientales o biolégicos que
afectan el rendimiento y la supervivencia de una especie. Por lo tanto, para entender la
competencia, primero se debe conocer el rango de estos factores en los que cada especie
puede sobrevivir y reproducirse (Kneitel & Chase, 2004; Pianka, 2011). Esto se conoce
como nicho fundamental, que es el rango completo de condiciones en el que una especie
puede vivir; sin embargo, este nicho no puede ser ocupado totalmente debido a las
limitaciones de factores extrinsecos (e.g. clima, nutrientes, habitat) e intrinsecos (social,
fisiolégicos y genéticos), dando paso al nicho realizado, que es la fraccién del nicho
fundamental en la que una especie subsiste como consecuencia de tales limitantes
(Hutchinson, 1957; McNaughton y Wolf, 1984; Kneitel & Chase, 2004; Holt, 2009; Pianka,
2011).

Una especie que utiliza los recursos disponibles, limita el alcance de otras especies al
aprovechamiento de los mismos debido a la competencia por efectos directos o indirectos
(Schoener, 1993; Menge, 1995). Ademas, el nivel de competencia interespecifico varia
(difusa o biunivoca), lo cual determina que las especies simpatricas se sobrepongan en
el uso de los recursos (Connell, 1961; MacArthur, 1958; Schoener, 1974, 1989; Schluter
& McPhail, 1992; Pianka, 2000; Chase & Leibold, 2003; Jaksic, 2007). No obstante, a
partir de la utilizacion diferencial de los recursos, las especies pueden evitar o reducir
esta competencia por recursos comunes, especializandose en determinadas
dimensiones del nicho. Schoner (1974) lo llamd particion de recursos, que es un proceso
fundamental para entender como persiste una comunidad de especies a lo largo del
tiempo (MacArthur, 1958; Ross, 1986; Begon et al., 1996; Pianka, 2000). En la naturaleza,
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se ha observado que las especies simpatricas tienden a diferenciarse en tres ejes del
nicho: los recursos tréficos, el uso del habitat y su variabilidad temporal para poder
coexistir, y es la dimension trofica el principal factor que se segregan ante niveles altos
de superposicioén (Schoener, 1974, 1983; Ross, 1986; Krebs, 1999; Chase & Leibold,
2003).

La particion del recurso tréfico en especies simpatricas puede estar condicionada a
variables como diferencias en la diversidad y abundancia de las presas, estrategia de
alimentacion y cambios poblacionales de los depredadores (diferenciacion sexual,
ontogénica y especializacion tréfica individual). Ademas, estas caracteristicas y el nivel
de segregacion trofica pueden modificarse en funcién de variaciones espacio-temporales
(MacArthur & Pianka, 1966; Schoener, 1974; Stephens & Krebs, 1986; Putman, 1994;
Silva et al., 2014; Amariles et al., 2017; Matich et al., 2017, da Silva et al., 2017). Por lo
tanto, el analisis de estos componentes es determinante para comprender el uso
diferencial de los recursos troficos entre especies simpatricas, como medio para reducir
la sobreposicion y promover la coexistencia, identificando mecanismos y patrones que
permitan comprender la organizacion y estructuracién de las comunidades biolégicas
(Pianka, 1974; Ward et al., 2006; Amariles et al., 2017; Matich et al., 2017).

Las especies de batoideos, comunmente conocidos como rayas son un grupo de
depredadores con una amplia gama de formas y tamafos, que han colonizado diversos
ambientes (marinos y dulceacuicolas) y presentan gran variedad de estrategias de
historia de vida (Frisk, 2010; Last et al., 2016). Estos organismos ocupan los niveles
intermedios de las cadenas tréficas marinas y son catalogadas como mesodepredadores,
un vinculo crucial en la transferencia de la energia de los niveles tréficos inferiores a los
superiores, demostrando que ejercen un efecto directo e indirecto en todos los niveles de
la red, a través de las funciones que desempefan, tanto de depredadores como presas
(Ritchie & Johnson, 2009; Heithaus et al., 2010; Barria et al., 2015; Navia et al., 2017). El
comportamiento trofico esta estrechamente relacionado con las caracteristicas
ecomorfologicas del grupo de rayas en cuestion, presentando una gran diversidad de
estrategias tréficas que le permiten adaptarse a varios tipos de habitats y zonas

geograficas (Robertson & Allen, 2015; Last et al., 2016). La creciente literatura en este



grupo, identifica a las rayas como especies carnivoras con un espectro amplio de presas,
principalmente integrado por crustaceos, moluscos, poliquetos, peces y otras especies
de invertebrados bentdnicos o pelagicos (Wetherbee et al., 2012, Bucking, 2015; Last et
al., 2016; Navia et al., 2017; Barbini et al., 2018).

Tradicionalmente, la ecologia tréfica en batoideos se ha estudiado a través del analisis
del contenido estomacal (ACE), el cual permite tener una definicion taxonémica
relativamente precisa, pero que posee desventajas debido a que las caracteristicas de
identificacion de las presas pueden verse afectadas por la tasa de digestion diferencial y
una ventana temporal corta al proveer informacion acerca de la alimentacién inmediata
antes de la captura, identificando solo presas recientemente consumidas. De esta
manera estas caracteristicas ocasionarian sesgos de informacion en la evaluacion de la
ecologia trofica de las especies marinas (Hyslop, 1980; Cortés, 1997; Ebert & Bizarro,
2007; Wetherbee et al., 2012; Bucking, 2015). Por otro lado, el analisis de is6topos
estables (AIE) de nitrogeno (3°N) y carbono (8'3C) se ha convertido en una técnica
ampliamente utilizada en combinacién con el andlisis del contenido estomacal, porque
pueden revelar las fuentes dietéticas a corto y largo plazo, convirtiéndose en un excelente
complemento del panorama instantaneo del ACE (Fry, 2006; Martinez del Rio et al., 2009;
Hussey et al., 2012; Bucking, 2015; Yemisken et al., 2017). A través del is6topo de 53C,
se pueden observar variaciones relacionadas a distintos ambientes o fuentes de energia
de los consumidores (marino-dulceacuicola, costero-oceanico, pelagico-bentdnico;
DeNiro & Epstein, 1978; Hobson et al., 1997; Post, 2002). Por su parte, con el is6topo de
0N se puede estimar la posicion tréfica, debido a que los consumidores presentan un
enriquecimiento del isétopo de 6'°N de un 3 a 4%o con relacion a su dieta (DeNiro &
Epstein 1981; Post, 2002).

Para contribuir a la comprension de los mecanismos que permiten la coexistencia e
incrementar el conocimiento biolégico de este particular grupo de especies de condrictios,
se analizaron las estrategias alimenticias y la particién del nicho tréfico de tres especies
de batoideos de mayor dominancia en Bahia de La Paz (Gonzalez-Gonzéalez, 2018):
Hypanus dipterurus (raya latigo; Jordan & Gilbert 1880), Narcine entemedor (raya
eléctrica; Jordan & Starks, 1895) y Rhinoptera steindachneri (raya tecolote; Jordan &



Gilbert, 1880). Las tres especies tienen caracteristicas bioldgicas y ecologicas diferentes
entre si, destacando que H. dipterurus es una especie bento-pelagica, que vive sobre
fondos de arena y lodo o cerca de arrecifes rocosos y lechos de algas marinas; su disefio
mandibular le confiere gran capacidad de trituracion de presas, por lo que es una especie
durdfaga, con una alimentacion especializada por organismos de la infauna como
moluscos, estomatépodos y poliguetos (Robertson y Allen, 2015; Last et al., 2016;
Gonzélez-Gonzalez, 2018). En el caso de N. entemedor se trata de una especie
bentonica asociada a fondos arenosos y lodosos, con una boca protractil y tubular con la
capacidad de capturar presas especialmente poliquetos y sipunculidos (Bizarro, 2005;
Robertson y Allen, 2015; Valadez-Gonzéalez, 2007; Flores-Ortega et al., 2015; Last et al.,
2016; Cabrera-Meléndez, 2017). Finalmente, R. steindachneri es una especie bento-
pelagica que forma agregaciones y migraciones. Estdn asociados a fondos arenosos y
lagunas costeras, su mandibula presenta dientes molariformes dispuestos en placas
aplanadas que le permite ser una especie durofaga altamente especializados en el
consumo de bivalvos y en menor grado por equinodermos y misidaceos (Diaz-Carballido,
2011; Simental-Anguiano, 2011; Navarro-Gonzélez, 2011; Navarro-Gonzalez et al., 2012;
Ramirez-Rodriguez, 2014; Robertson y Allen, 2015; Last et al., 2016; Ehemann, 2017).



2. ANTECEDENTES

En los ultimos afos se ha incrementado el conocimiento acerca de los mecanismos de
coexistencia entre especies simpatricas de batoideos (Ebert et al., 1991; Smale & Cowley,
1992; Ellis et al., 1996; Plattel et al., 1998; Brickle et al., 2003; White et al., 2004; Bizarro
et al., 2007; Mabragafa & Giberto, 2007; Navia et al., 2007; Treolar et al., 2007; Yang et
al., 2007; Marshall et al., 2008; Yick et al., 2011; Barbini & Lucifora, 2012; Jacobsen &
Bennett, 2012; Navarro-Gonzalez et al., 2012; O’Shea et al., 2013; Grijalba-Bendeck et
al., 2012; Bornatowski et al., 2014; Yemisken et al., 2017; Barbini et al., 2018; Rastgoo et
al., 2018), asi como de las interacciones de este grupo con otros grupos como: tiburones
(Dale et al., 2011; Sommerville et al., 2011; Vaudo & Heithaus, 2011; Tilley et al., 2013;
Barria et al., 2015; Espinoza et al., 2015; Shaw et al., 2016; Bangley et al., 2017; Poulakis
et al., 2017; Shipley et al., 2018; Silva-Garay et al., 2018), quimeras (Silva-Garay et al.,
2018), teledsteos (Platell & Potter, 2001; Shaw et al., 2016) y cefalépodos (Valls et al.,
2017).

En este contexto, se ha identificado que las rayas en un mismo ecosistema pueden
coexistir gracias al uso diferencial de los recursos, reduciendo la competencia a través
de la segregacion del nicho, inclusive en especies ecolbégicamente similares que se
sobreponen en alguna o varias dimensiones del nicho (Barbini & Lucifora, 2012; O’'Shea
et al., 2013; Flores-Ortega et al., 2015; Yemisken et al., 2017). Entre los principales ejes
del nicho ecoldgico en los que mas frecuentemente se han reportado divergencia entre
rayas simpatricas son: el espacio, particularmente en la distribucion batimétrica (Navia et
al., 2007; Marshall et al., 2008; Navia et al., 2017; Barbini et al., 2018) y el uso diferencial
del habitat o microhabitats (Platell et al., 1998; Plattell & Potter, 2001; White et al., 2004;
Marshall et al., 2008; Bangley & Rulifson, 2017; Navia et al., 2017; Rastgoo et al., 2018)
y el tiempo (Barbini & Lucifora, 2012; Flores-Ortega et al., 2015).

Sin embargo, el eje del nicho que mas aporta a la coexistencia de los batoideos es el
fraccionamiento en los recursos tréficos (Brickle et al., 2003; Barbini & Lucifora, 2012;
Navarro-Gonzalez et al., 2012; Viana et al., 2017; Yemisken et al., 2017; Rastgoo et al.,
2018), el cual puede estar condicionado por factores tales como: consumo preferencial
de presas especificas (Treolar et al., 2007; Barbini & Lucifora, 2012; Bornatowski et al.,



2014; Rastgoo et al., 2018; Silva-Garay et al.,, 2018), estrategia de alimentacion
especialista o generalista (Brickle et al., 2003; Marshall et al., 2008; Barria et al., 2015;
Espinoza et al., 2015), diferencias en el comportamiento, mecanismo y estructura de
alimentacion (Ellis et al.,, 1996; Treolar et al., 2007; Marshall et al., 2008; Barbini &
Lucifora, 2012; Navarro-Gonzalez et al., 2012; Jacobsen & Bennett, 2013; Bornatowski
et al., 2014, Valls et al., 2017; Yemisken et al., 2017; Rastgoo et al., 2018), tamafio del
depredador (Vaudo & Heithaus, 2009; Sommerville et al., 2011; Viana et al., 2017;
Yemisken et al., 2017; Barbini et al., 2018, Navarro-Gonzalez et al., 2018), periodos de
actividad alimentaria (Navia et al., 2007; Navia et al., 2017), variaciones sexuales
(Espinoza et al., 2015; Viana et al., 2017) y ontogénicas, definidas por cambios en los
principales grupos de presas (Braccini & Pérez, 2005; Treolar et al., 2007) y tasas de
consumo (Marshall et al., 2008; Vaudo & Heithaus et al., 2011; Viana et al., 2017).

Si bien son diversas las causas potenciales para el fraccionamiento del nicho entre
batoideos que coexisten en un area determinada, hasta la presente fecha no hay un
estudio que aborde las relaciones alimenticias interespecificas entre H. dipterurus, N.
entemedor y R. steindachneri en la Bahia de La Paz como medio para conocer cuales
son los mecanismos de coexistencia y el papel de estos depredadores en dicho
ecosistema. Al respecto, Bizarro & Cailliet (2004) reportaron como resultado preliminar,
que las dietas de estas especies no muestran un alto grado de similitud, lo que les facilita
la coexistencia en Bahia Almejas. Por otro lado, Navarro-Gonzalez et al. (2012), en un
estudio sobre la composicion trofica de seis batoideos frente a Nayarit y Sinaloa,
determinaron que H. dipterurus se alimentd de anélidos y crustaceos, mientras que R.
steindachneri lo hace de ofilridos, siendo las especies de mayor diferencia trofica, lo que
les permite coexistir en esta zona. Bizarro (2005) encontré que H. dipterurus tenia un
consumo preferente por cangrejos de la familia Pinnotheridae, bivalvos de la especie
Solemya valvulus y una amplia diversidad de poliquetos, mientras que N. entemedor se
alimentaba principalmente de varias familias de poliguetos, con dominancia de

Dasybranchus spp.

A pesar de la informacion obtenida en los estudios mencionados anteriormente, el

limitado conocimiento de la historia de vida de estas tres especies, ha resultado en una



comprension restringida sobre cuales son las estrategias alimenticias que les permiten
coexistir en un lugar determinado. Asi como ha contribuido a que se desconozca el efecto
de la temporalidad y los factores biologicos, tales como: sexos, estados de madurez
sexual y grupos de edades en la evaluacion de las variaciones tréficas interespecificas,
gue pueden ser componentes determinantes que promueven el fraccionamiento y el uso
diferencial del nicho tréfico entre estos depredadores. De esta manera, gracias a estudios
previos que abordaron los aspectos troficos (Restrepo-Gomez, 2016; Cabrera-Meléndez,
2017; Ehemann, 2017), reproductivos (Burgos-Vasquez, 2017, 2018) y de edad y
crecimiento (Pabdn-Aldana, 2016; Carmona-Sanchez, 2017; Mora-Zamacona, 2017) de
cada uno de los individuos de estos tres depredadores en Bahia de La Paz, se pretenden

abordar estos aspectos de las relaciones alimenticias interespecificas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los batoideos han sido catalogados como especies mesodepredadoras con un papel
ecolégico relevante dentro de la estructura comunitaria, ya que participan en el flujo de
materia y energia de los ecosistemas, al ser una funcion de enlace entre los niveles

inferiores y superiores de las redes tréficas marinas.

En Bahia de La Paz, estas especies son capturadas en pesquerias artesanales
desarrolladas en zonas cercanas a la costa, por lo tanto, el impacto pesquero podria estar
condicionado a especies especificas y probablemente hacia determinados grupos de
edad o desarrollo (madurez sexual). Esta relativa selectividad por determinados
componentes de la poblacion, ademas de afectar la estructura de la misma, podria alterar
las interacciones interespecificas troficas directas e indirectas, derivando en posibles
cambios de las abundancias de los depredadores y sus presas, lo que a largo plazo

podria generar un cambio de estado en la trama trofica.

Es por esto que el aporte cientifico sobre las relaciones interespecificas de batoideos en
Bahia de La Paz puede ser esencial para predecir como las perturbaciones ambientales
e impactos antropogénicos afectan las estrategias alimentarias de cada depredador,
alterando la funcién ecoldgica que desempefian en esta comunidad. Estos aspectos
ecolégicos son la base para modelos ecosistémicos y analisis topolégicos, que podrian
evaluar el efecto de la disminucion o pérdida de una de estas especies en la comunidad
y asi contribuir a la gestion basada en ecosistemas. Finalmente, las preguntas a resolver
con este estudio fueron: ¢ Cudles son las dimensiones del nicho en las que estas rayas
presentan sobreposicion?, ¢ Los cambios tréficos intraespecificos (variaciones por sexos,
por estados de madurez sexual y por edades) evaluados en el tiempo y el espacio seran
los factores que condicionan la divisién de recursos para la coexistencia entre Hypanus
dipterurus, Narcine entemedor y Rhinoptera steindachneri en Bahia de La Paz?, segun
la evaluacion de cada uno de los factores ¢Se observara redundancia o funciones

ecoldgicas diferentes entre las especies de estudio?



4. HIPOTESIS

Con base en las diferencias en las estrategias alimentarias y en la especializacion
trofica de Hypanus dipterurus y Rhinoptera steindachneri por los moluscos, y de
N. entemedor por los poliquetos y peces, se espera confirmar dos grupos
funcionales, el primero conformado por H. dipterurus y R. steindachneri y el

segundo solo por N. entemedor.

Considerando que los batoideos pueden presentar variaciones tréficas, espaciales
y temporales intraespecificos, al comparar los factores biol6gicos entre especies
(variaciones sexuales y ontogénicas) se espera determinar que estos son los
factores que promueven el fraccionamiento y uso diferencial del nicho entre H.
dipterurus, N. entemedor y R. steindachneri y que les permiten coexistir en Bahia
de La Paz.



5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

Evaluar las estrategias alimenticias y la particion del nicho tréfico entre Hypanus
dipterurus, Narcine entemedor y Rhinoptera steindachneri en Bahia de La Paz,
combinando informacion obtenida a través del analisis de contenidos estomacales e

isétopos estables.
5.2. Objetivos especificos
e Evaluar la superposicion tréfica entre las especies estudiadas y como esta puede

verse afectada por el sexo, estados de madurez sexual, la edad y la

estacionalidad.
e Describir las variaciones isotopicas intraespecificas, evaluar la sobreposicion del
nicho isotopico y estimar el nivel tréfico isotopico en cada subgrupo de cada

especie de batoideo.

e Evaluar la particion de recursos y describir las estrategias tréficas que permiten la
coexistencia de estos depredadores.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio

La Bahia de La Paz esta ubicada en la costa suroriental de la peninsula de Baja California,
aproximadamente a 180 km al noroeste de la desembocadura del Golfo de California, entre
las coordenadas 24° 45’ y 24° 15’ latitud norte, y los meridianos 110° 15’ y 110° 45’ longitud
oeste (Fig. 1), con una extension aproximada de 80 km de largo y 35 km de ancho. Esta
semiprotegida por las Islas Espiritu Santo y La Partida y una pequefa peninsula en la parte
sur; intercambia agua con el Golfo de California a través del Canal de San Lorenzo y la
Boca Grande, localizados al este y norte de la bahia, respectivamente. La Bahia presenta
un gradiente batimétrico de 10 m en la seccion sur hasta 450 m en su seccion norte, donde
se ubica la Cuenca Alfonso (Nava-Sanchez et al., 2001; Obeso-Nieblas et al., 2004;
Obeso-Nieblas et al., 2008).

-110.9°0

24.9°N
24.9°N

Boca Grande

24.7°N
24.7°N

Isla
Espiritu Santo

24.5°N
24.5°N

24.3°N
24.3°N

24.1°N
24.1°N

-110.9°0 -110.7°0 -110.5°0 -110.3°0 -110.1 'O

Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudio. Los puntos rojos representan los sitios de
captura de los especimenes.

Para la bahia se han definido dos estaciones climaticas, con temperaturas que no varian
significativamente hasta los 100 metros, estas son: una estacioén fria (invierno), asociada
a los vientos del Noroeste durante los meses de diciembre a mayo, con temperaturas de

20.5 -C a 26.0 -C y una estacion calida (verano), con influencia de los vientos del Sureste
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durante los meses de junio a noviembre con temperaturas de 26.0 -C a 31 -C (Guevara-
Guillén et al., 2015). La salinidad en la zona presenta variaciones minimas, que son
determinadas por la evaporacion y el escaso aporte de agua dulce por escorrentias, con
un rango promedio de 34.5%o en invierno y de 39%o. en verano (Chavez-Sanchez, 2012).
También se ha reportado a la bahia como una zona de elevada productividad

fitoplanténica (Reyes-Salinas et al., 2003).

Los procesos ocednicos que rigen a la bahia, estan determinados en gran medida por las
condiciones de la parte sur del Golfo de California, que a su vez esta influenciada por los
procesos oceanograficos y atmosféricos que ocurren en el océano Pacifico oriental (Lavin
et al., 1997; Obeso-Nieblas et al., 2008). En Bahia de La Paz se pueden identificar tres
masas de agua: Agua del Golfo de California, Agua Superficial Ecuatorial y Agua
Subsuperficial Subtropical. El umbral batimétrico a lo largo de Boca Norte evita la entrada
de Agua Intermedia del Pacifico y también la salida de las aguas profundas de la bahia
hacia el golfo (Monreal-Gomez et al., 2001). La variabilidad de las masas de agua de Bahia
de La Paz esta influenciada por los fenébmenos de gran escala del Océano Pacifico, que
son: el patron de América del Norte, el patrén del Pacifico Norte, la Oscilacion del Norte,
la Oscilacion Decadal del Pacifico y la Oscilaciéon del Sur-El Nifio (Monreal-Gomez et al.,
2001; Obeso-Nieblas et al., 2008; Guevara-Guillén et al., 2015).

6.2. Captura de los organismos

Para el estudio se seleccionaron tres de las especies de batoideos mas abundantes en
las pesquerias de Bahia de La Paz: H. dipterurus, N. entemedor y R. steindachneri (Fig.
2; Gonzalez-Gonzéalez, 2018). Estos individuos se obtuvieron a través de un muestreo de
campo de cuatro dias por mes, desarrollado desde octubre de 2013 a noviembre de 2016.
La captura fue realizada a bordo de una embarcaciéon artesanal de fibra de vidrio tipo
panga, con un motor fuera de borda de 75 HP. Se utilizaron redes de enmalle de tipo
agallera de fondo, con dimensiones entre 100 a 300 m de largo, 1 m de alto y apertura
de malla 25 cm. Los artes de pesca se calaron durante la noche (~19:00 h) y se
recuperaron en la mafana siguiente (~07:00 h) a profundidades de 5 a 65 m
aproximadamente. Las faenas de pesca se concentraron en su mayoria en la parte sury

sureste de la isla Espiritu Santo (Fig. 1). Los organismos capturados fueron trasladados
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al campo pesquero “El Morrito”, donde de cada ejemplar se obtuvieron los siguientes
datos biométricos: sexo (ausencia y presencia de gonopterigios), peso total (precision a

0.1 g) ancho de disco (AD en cm), largo del disco (LD en cm), longitud total (LT en cm).

Narcine Rhinoptera Hypanus
entemedor steindachneri dipterurus

Torpediniformes Myliobatiformes

Figura 2. Especies de batoideos en estudio. De izquierda a derecha se presenta N. entemedor
del orden de los Torpediniformes, seguido de R. steindachneri e H. dipterurus ambas del orden
de los Myliobatiformes.

6.3. Captura de presas potenciales para analisis isotopicos

Dentro de la Bahia de La Paz el 25 de abril del 2018 se realiz6 una salida de campo, en
donde se seleccionaron 13 estaciones para la obtencién de las potenciales presas de los
depredadores en estudio, diez se realizaron frente a la isla Espiritu Santo y tres frente a
las playas de Balandra, que son los sitios de mayor captura de las tres especies de
batoideos (Fig. 3). Para esto, se recolectaron por estacién tres muestras de la parte
superior del sedimento (<20 cm), mediante buceo autbnomo en un rango de profundidad
que vario de los 7 a 18 metros. En la embarcacién estas muestras se tamizaron y se
colocaron en agua marina para finalmente ser conservadas en hielo para su traslado al
laboratorio, donde se procedié a la separacion de los organismos existentes dentro de

las muestras de sedimento para su posterior identificacion al nivel taxonomico mas bajo
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posible, con la ayuda del Dr. Marco Antonio Medina Lopez de la Universidad Autbnoma
de Baja California Sur (UABCS).
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Figura 3. Ubicacion geografica del area de estudio. Los puntos rojos indican las trece estaciones
de recoleccién de las potenciales presas.

6.4. Distribucién batimétrica

Para determinar cual es la profundidad promedio de mayor abundancia para cada
especie, se realizé un andlisis utilizando los rangos de profundidad en que cada
organismo fue capturado (5 a 65 m). Para esto se utilizd la prueba de Kolmogorov-
Smirnov con correccion de Lillieforts y la prueba de Levene, para probar normalidad y
homocedasticidad de los datos de las tres especies. Una vez comprobado que los datos
presentaban una distribucion no paramétrica, se aplicé una prueba de Kruskal-Wallis para
detectar diferencias significativas de la distribucion batimétrica entre las tres especies y
una prueba post-hoc de Nemenyi para evidenciar si esta diferencia es constante en la

combinacion entre cada una de las especies.
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6.5. Andlisis de contenidos estomacales (ACE)
6.5.1. Base de datos

En el presente estudio se utilizé una base de datos que contenia aspectos de la dieta,
edad, crecimiento y reproduccion de las tres especies. Esta informacion fue recopilada y
procesada en los proyectos: “Demografia de los batoideos costeros mas abundantes en
el Pacifico Mexicano Centro — Norte”, Clave: CB2012/180894, “Parametros poblacionales
de la raya tecolote Rhinoptera steindachneri en el Golfo de California”, Clave: IPN-
SIP/20171069 y “Composicion de la dieta y relaciones tréficas de los batoideos mas
abundantes de la Bahia de La Paz, BCS, México” Clave: IPN-SIP/20181403. A la fecha,
los aspectos bioloégicos de estas tres especies se recopilan en ocho estudios

desarrollados en el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR; Tabla 1).

Tabla 1. Base de datos con aspectos biolégicos de los batoideos en estudio.

Especie Dieta Edad y crecimiento Reproduccién
H. dipterurus Restrepo-Gomez Carmona-Sanchez 1Cruz-Escalona
(2016) (2017) (com pers.)
N. entemedor Cabrera-Meléndez Mora-Zamacona Burgos-Vazquez et al.,
(2017) (2017) (2017)
R. steindachneri Ehemann Pabon-Aldana Burgos-Vazquez et al.,
(2017) (2016) (2018)

1Datos obtenidos del proyecto: “Demografia de los batoideos costeros mas abundantes en el Pacifico
Mexicano Centro — Norte”.

De esta manera, de cada estudio mencionado se obtuvieron los criterios para cada factor
utilizado, siendo estos, temporada: consolidando los datos de las especies en dos
estaciones, invierno (diciembre a mayo) y verano (junio a noviembre), sexos: hembras y
machos, estados de madurez sexual: juvenil y adulto y grupos de edades: agrupados en
tres categorias: grupo de edad 1 (G.E.1; 0-3 afios en H. dipterurus; 0-4 afios en N.
entemedor y 0-3 aflos en R. steindachneri), grupo de edad 2 (G.E.2; 4-7 afios en H.
dipterurus; 5-9 afios en N. entemedor y 4-7 afios en R. steindachneri) y grupo de edad 3
(G.E.3; 8-15 aflos en H. dipterurus; 10-13 afios en N. entemedor y 8-10 afios en R.

steindachneri).
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En el analisis de contenidos estomacales (ACE) se utilizaron los datos previamente
reportados sobre los aspectos tréficos, principalmente la dieta y efectos intraespecificos
de variables temporales, sexuales y ontogénicas. Por el bajo numero de individuos con
presas en los estobmagos, los datos de R. steindachneri (Ehemann, 2017) fueron
excluidos de esta parte del analisis. De esta manera, se analizaron las relaciones troficas
interespecificas entre H. dipterurus y N. entemedor, con especial énfasis en la evaluacion
fraccionada de caracteristicas de temporalidad y de biologia entre las especies. Estas
categorias fueron: temporada (época calida y época fria), sexo (hembras y machos),

estados de madurez sexual (juveniles y adultos) y grupos de edades (1, 2 y 3).
6.5.2. Andlisis cuantitativo de la dieta

Dado que estos depredadores consumen diferentes especies de presa, para realizar la
evaluacion tréfica interespecifica, las presas descritas en cada especie fueron
reorganizadas en diez grupos de menor resolucion taxonomica: anfipodos, bivalvos,
camarones, cangrejos, crustaceos, equinodermos, estomatépodos, peces, poliquetos y
sipunculidos, por lo tanto, nuevamente se estimé el indice de importancia relativa
especifica de las presas (%PSIRI), el cual utiliza los valores relativos de frecuencia de
ocurrencia (%FO), numero (%N) y peso (%P) ajustados a abundancia especifica de las
presas, con transformacion a %PN y %PP (Brown et al., 2012). La ecuacion utilizada es:

%PSIRI = >

Donde: %FOi= Proporcioén de la frecuencia de ocurrencia de la presa i, %PNi= Proporcion
del nimero de presa especifica de la presa i, %PPi= Proporcién del peso de presa

especifica de la presa i.
6.5.3. Andlisis multivariados

Se empled estadistica multivariada para evaluar la sobreposicion de las dietas de H.
dipterurus y N. entemedor, asi como del efecto trofico interespecifico por la division en
categorias temporales, sexuales, estados de madurez sexual y grupos de edades. Para

ello, de acuerdo con el numero de muestras disponibles por especie, se procedi6 a
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organizar los estbmagos de forma aleatoria en grupos de 5 a 11, obteniendo grupos de
tamafio semejante entre las dos especies, dependiendo de las categorias analizadas
(Restrepo-Gomez, 2016; Cabrera-Meléndez, 2017). Se utilizaron los datos del porcentaje
de peso (%P) de las presas identificadas en cada categoria para calcular la contribucién
promedio porcentual de peso. De este modo se reduce el niumero de categorias de presas
con valores de cero (i.e. estbmagos individuales que contienen sélo una de varias
categorias de presa), y asi incrementar la efectividad de los analisis multivariados (White
et al., 2004; Marshall et al., 2008). Por ultimo, estos datos fueron transformados a raiz
cuadrada (apropiado para las proporciones) y se usaron para construir una matriz de

similitud con el coeficiente de Bray-Curtis (Platell & Potter, 2001; Amariles et al., 2017).

Posteriormente se aplicé un andlisis de ordenacién multidimensional no métrico (nMDS),
el cual permitio identificar posibles grupos troficos a partir de la similitud de la dieta de
cada individuo, los cuales son visualizados en graficos de ordenacion (Clarke, 1993). Se
probaron estadisticamente las diferencias entre las dietas de los depredadores, mediante
pruebas de permutacion también denominadas analisis de similitudes (ANOSIM). El valor
estadistico de R del ANOSIM, determina el grado de similitud entre grupos, representado
en un rango de valores que varia de -1 a 1. Donde valores cercanos a 0 no expresan
diferencia significativa y valores de -1 a 1 expresan diferencia significativa entre los
grupos analizados (p > 0.05; Clarke, 1993). El andlisis de porcentaje de similitud
(SIMPER) se utilizé para conocer la contribucion de los grupos de presas e identificar
cudles de estos contribuyeron mas a las diferencias entre la dieta de las especies,
evidenciadas en el ANOSIM (Clarke, 1993). Los andlisis multivariados fueron aplicados
en todas las categorias y en sus respectivos subgrupos, con excepcion de los subgrupos
de juveniles y de grupo de edad 3 por su reducido tamafio de muestra. Los analisis

multivariados se realizaron en el software R con el paquete Vegan (Oksanen et al., 2017).

6.6. Analisis de isotopos estables (AIE)
6.6.1. Procesamiento de las muestras

Las muestras de tejido muscular de H. dipterurus, N. entemedor y R. steindachneri se

obtuvieron de la region ventral de los organismos, y fueron conservadas en bolsas
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plasticas que fueron etiquetadas y mantenidas a temperatura de -20°C. Se liofilizaron las
muestras a una temperatura de 60°C, durante 48 horas, para eliminar la humedad. Con
la finalidad de determinar el tratamiento Optimo que no altere las sefales isotdpicas de
carbono y nitr6geno, se realizd un disefio experimental con tres organismos de cada
especie. De cada organismo se obtuvieron cuatro muestras de tejido muscular, utilizados
para probar cuatro tratamientos: 1) Control (sin ningun tipo de extraccion), 2) con
extraccion de lipidos, 3) con extraccion de urea y 4) extraccidbn combinada de lipidos y
urea. Para determinar las diferencias estadisticas entre el tratamiento control y los demas
tratamientos se aplico pruebas t de Student (Carlisle et al., 2016; Li et al., 2016; Burgess
& Bennett, 2017).

La extraccion lipidica en las muestras fue realizada a través de la inmersion de los tejidos
musculares en una solucion de cloroformo metanol (1:1) por 24 horas, posteriormente
fueron secadas en un horno a 60 °C por 36 horas (Post et al., 2007; Carlisle et al., 2016).
Para la extraccion de urea se utilizO agua desionizada en las muestras, previamente
colocadas en tubos de ensayo, en donde fueron procesadas en un sonicador por un
tiempo de 15 minutos. Este ciclo fue realizado 3 veces y nuevamente se liofilizaron las
muestras (Kim & Koch, 2012, Li et al., 2016).

En tanto, por el contenido de carbono inorganico que presentan los crustaceos y que
altera la serial isotopica del 83C, estos organismos fueron sometidos a un tratamiento
previo, el cual consistio en la inmersion de las muestras en 1N de HCI y luego en agua
desionizada para remover el acido (Beaudoin et al., 2001). Este procedimiento altera la
composicion isotépica del 8°N, por lo que solo para este grupo, de cada individuo se
analizaron dos muestras para obtener por separado la composicion isotopica del 3'°C y
0N (Bunn et al., 1995). Todas las muestras de los depredadores y las potenciales presas
se liofilizaron por 24 horas, después fueron maceradas, pesadas a 0.5 £ 0.02 mg y
almacenadas en capsulas de estafio. Las muestras se quemaron y se separaron
cromatograficamente en un analizador elemental organico Thermo Scientific — Flash
2000, enlazado a un espectrometro de masas con relacién isotopica Thermo Scientific —
Delta V Advantage, perteneciente al Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (l10) de
la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC) en Ensenada, Baja California, con lo

18



cual se conto con la supervision del Dr. José Domingo Carriquiry Beltran y el Dr. Julio
Alberto Villaescusa Celaya. Los valores de los is6topos estables se reportan en notacion
delta, calculada por la siguiente ecuacion:

R
§13C 0 815N = [Rm”ﬂ — 1] x 1000

estandar

Donde R es 3C/*2C o ®N/*“N. Al multiplicarse por 1000 los valores son expresados en
partes por mil (%o). El estandar para el 6'3C es el PDB (PeeDee Belemnite) y para el 3'°N

es nitrogeno atmosférico (Fry, 2006).

No se analizaron muestras de tejidos de neonatos, debido al bajo tamafio de muestra y
al posible sesgo por la contribucion materna a la composicion isotopica de estos

organismos (Shiffman et al., 2012).
6.6.2. Analisis estadisticos de 3'°N y 83C

Se evalu6 la normalidad y homogeneidad de varianza en los datos de las sefales
isotdpicas de d'°N y 32C a nivel intra e interespecifico. De esta manera para los datos
paramétricos se utilizaron pruebas t de Student, ANOVA y post-hoc de Tuckey y para los
datos no paramétricos pruebas U de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis y post-hoc de
Nemenyi. Estas pruebas fueron aplicadas para determinar si existen diferencias en las
sefales isotopicas (3°N y d'2C) con respecto a los factores evaluados anteriormente
(temporalidad, sexo, edad y talla) para cada especie y entre especies. Adicionalmente
para evaluar las diferencias interespecificas en la composicion isotépica d°N y 32C, con
respecto a la temporada, el sexo, el estado de madurez sexual y los grupos de edades
se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (MLG). Los MLGs asumen una relacion
lineal entre la variable respuesta (sefial isotopica de 3'°N o d%C) y las variables
explicativas (especie, temporada, sexo, estado de madurez sexual y grupos de edades),
constituyendo una herramienta mas adecuada para los tamafios de muestra desiguales
de todas las variables evaluadas, con respecto a los analisis de ANOVA o Kruskal-Wallis
(Wood, 2006) Para comprobar cual fue el mejor modelo explicativo de las variables de
respuesta se ajustaron 16 modelos con todas las combinaciones posibles entre las

variables predictivas (Tabla 2). La seleccion del mejor modelo se baso en el mayor valor
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del peso ponderado del Criterio de Informacion de Akaike (AIC; Wood, 2006). Este
analisis se realiz6 en el software estadistico R con el paquete Stats y con la colaboracion

del Dr. Emigdio Marin Enriquez.

Tabla 2. Modelos lineales generalizados implementados para explicar las variaciones
interespecificas del 3'°N y 3°C, segun las diferentes categorias evaluadas.

Modelos ajustados
MLG1 3'3C o d'°N ~ Especie
MLG2 d'3C o d'°N ~ Temporada + Especie
MLG3 d'3C o d'°N ~ Sexo + Especie
MLG4 d'3C o d'°N ~ Estadio + Especie
MLG5 &'3C 0 d8!®N ~ Grupos de edades + Especie
MLG6 &'3C 0 d8!®N ~ Sexo + Temporada + Especie
MLG7 &'3C o0 d3'®N ~ Estadio + Temporada + Especie
MLG8  &'3C 0 d!®N ~ Grupos de edades + Temporada + Especie
MLG9 d'3C o d'°N ~ Estadio + Sexo + Especie
MLG10 d'3C o d'°N ~ Grupos de edades + Sexo + Especie
MLG11 &'3C o d'°N ~ Grupos de edades + Estadio + Especie
MLG12 d'3C o d'°N ~ Estadio + Sexo + Temporada + Especie
MLG13 d'3C o d'°N ~ Grupos de edades + Sexo + Temporada + Especie
MLG14 &'3C o 3N ~ Grupos de edades + Estadio + Temporada + Especie
MLG15 &'3C o 3N ~ Grupos de edades + Estadio + Sexo + Especie
MLG16 &'3C o d!®N ~ Grupos de edades + Estadio + Sexo + Temporada + Especie

6.6.3. Amplitud y sobreposicién del nicho isotopico

La amplitud del nicho poblacional fue estimada mediante las varianzas de 6'°N, en donde
valores inferiores a 1 caracterizan a poblaciones especialistas, mientras que valores
superiores a 1 corresponden a poblaciones generalistas (Bearhop et al., 2004; Newsome
et al., 2007).

Para calcular la amplitud del nicho isotépico promedio de las especies y sus respectivos
subgrupos se estim6 el area estandar de la elipse (AEE), el area estandar de la elipse
corregida (AEEc) que anula el sesgo por subestimacion a causa de tamarfios de muestras
pequefias y el area estandar de la elipse bayesiana (AEEb) que representa una métrica
imparcial que exhibe la incertidumbre asociada con la variacién de los datos de cada

subgrupo. Estas métricas se representan en un grafico bidimensional que presenta una
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region de probabilidad delimitada por un intervalo de confianza del 95% (Jackson et al.,
2011). Para explicar la variedad isotépica de los subgrupos se estimo los parametros del
AEEc de excentricidad (E) y © (Reid et al., 2016). Donde E muestra la varianza en los
ejes x, y, que determina la forma de la elipse, este parametro varia de 0 a 1, donde valores
cercanos a 0 corresponden a datos con una variacion similar en ambos ejes y valores
cercanos muestran una mayor variacion en uno de los ejes. De la misma manera ©
representa el &ngulo en radianes comprendida entre el eje de la elipse que contiene la
mayor variacion y el eje x, con una escala de 0 - 90, donde valores cercanos a 0 tienen
mayor dispersion en el eje 33C y valores cercanos a 90= datos con valores cercanos en
el eje 51°N.Todos estos andlisis fueron desarrollados en el software estadistico de R con
el paquete SIBER (Jackson et al., 2011).

Se utilizé la propuesta de Swanson et al. (2015) para determinar la sobreposicién de

nichos entre los subgrupos [e(g)]. En este método se define la region del nicho como
una region de probabilidad del 95%en un espacio multivariado. La sobreposicion se
calcula como la probabilidad de que un individuo de la especie A se encuentre en la region
del nicho de la especie B. La distribucion y sus respectivos estimativos fueron obtenidos

usando el paguete nicheROVER de R (Swanson et al., 2015).
6.6.4. Nivel trofico

El nivel tréfico de cada especie y los subgrupos fue estimado mediante la ecuacion

propuesta por Post (2002):

T — A+ (815Ndepredad0r — 8 Npase)
An

Donde: A= nivel tréfico de la presa (1), 6°Ndepredador= promedio de la determinacion de
O™N para el depredador, 3*°Nbase= promedio de determinacién de 8'°N para la presa y
An= valor de enriquecimiento en >N por nivel tréfico. En el presente estudio se utiliz6
como 3*°Nbase, €l valor del material organico particulado (MOP), estimado en 9.09 para el
Golfo de California (Aurioles et al., 2017). El valor de referencia usado fue de An= 3.11%o
(Vanderklift & Ponsard, 2003).
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Se utilizaron pruebas no paramétricas de U de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis y post-hoc
de Nemenyi con el fin de conocer si existian diferencias significativas entre los niveles

troficos de las diferentes categorias en cada especie.
6.6.5. Contribucion de las principales presas

Las firmas isotdpicas obtenidas fueron utilizadas para la construccion de modelos mixtos
bayesianos que permitieron estimar la contribucion relativa de cada presa en la dieta de
los batoideos, relacionando el valor promedio y la desviacion estdndar de las sefiales
isotépicas de presas y depredadores, asi como el fraccionamiento isotdpico presente
entre ambos (Moore & Semmens, 2008; Parnell et al., 2013), esto fue estimado con el
paquete MIXSIAR (Stock & Semmens, 2016) en el software R. Para incrementar el
rendimiento de los modelos, los items de presas se agruparon en categorias de mayor
nivel taxonémico que fueron definidos a través de la interpretacion de los resultados
obtenidos de los modelos mixtos para cada especie (Layman et al., 2012; Brett, 2014).
Para evitar errores en la eleccién del factor de discriminacion tréfica, a priori se realizaron
andlisis exploratorios graficos en cada especie (Galindo-Arana, 2016), utilizando los
valores propuestos por Post (2002), Vanderklift & Ponsard (2003), Hussey et al. (2010) y
Kim et al. (2012). Asi como se determin6 que los valores reportados por Vanderklift &
Ponsard (2003): A3C= 1 £ 0.5%0 y A®N= 3.11 + 0.7%o fueron los que mejor ubicaron a
los consumidores dentro del poligono de las presas para cada especie. La informacion
previa de la contribucion de las presas en los contenidos estomacales se utilizara como

una informacion previa para el desarrollo de los modelos mixtos bayesianos.
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7. RESULTADOS

7.1. Distribucién batimétrica

Todos los individuos se recolectaron de profundidades desde 5 hasta 50 m,
predominando la captura a 21 m (media= 21.55 + 10.55); sin embargo, el intervalo donde
se agruparon la mayoria de los individuos de las tres especies (108) fue el de 10 metros.
Los individuos de H. dipterurus se registraron desde 5 hasta 47.5 m de profundidad
(media= 22.2 + 13.71), el 60% fueron recolectados en los primeros 20 m de profundidad.
En tanto, los especimenes de N. entemedor se recolectaron de 6 a 40 m de profundidad
(media= 17.52 £ 9.77), concentrando el 64% de 6 a 15 m de profundidad. Los individuos
de R. steindachneri fueron encontrados de 7 a 50 m de profundidad (media= 22.94 +
7.85), en donde el 74% se recolectaron entre 21 y 35 m de profundidad (Fig. 4). Se
detectd diferencia significativa entre la distribucion batimétrica de las tres especies (H=
29.608, df= 2, p < 0.01; p < 0.01, Kruskal Wallis; post-hoc de Nemenyi).

100

B H. dipterurus
80 B N entemedor
B R steindachneri

H.d N.e
60 N.e 001 -
R.s 0.01 0.01

Numero de organismos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Profundidad (m)

Figura 4. Distribucion batimétrica de las tres especies en estudio.
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7.2. Andlisis de contenido estomacal (ACE)
7.2.1. Estrategia alimentaria

De acuerdo con las categorias alimenticias previamente definidas, H. dipterurus mostré
el espectro trofico mas amplio, consumiendo presas de las diez categorias, siendo
dominante la ingesta de bivalvos y estomatépodos (Anexo A). Por su parte, N. entemedor
consumié ocho de las diez categorias (con excepcidon de anfipodos y equinodermos), con
mayor predominio de sipunculidos y poliquetos (Anexo B). Finalmente, R. steindachneri
se alimenta principalmente de anélidos, crustaceos, moluscos y teledsteos (Anexo C).

La composicion de dieta de H. dipterurus estuvo conformada principalmente por bivalvos
(PSIRI = 44.19%), estomatopodos (PSIRI = 24.65%) y poliquetos (PSIRI = 12.79%)
mientras que, para N. entemedor la dieta estuvo dominada por sipunculidos (PSIRI =
51.45%), poliquetos (PSIRI = 27.88%) y peces (PSIRI = 9.03%; Tabla 3). De la misma
manera, se comprob6 que estos grupos de presas fueron los de mayor dominancia en

los subgrupos evaluados para cada especie (Anexos D-T).

Tabla 3. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas en H. dipterurus y N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW = porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

H. dipterurus N. entemedor
Gr;r'zzzsde %WFO  %PN  %PW %PSIRI %FO %PN  %PW  %PSIRI
Bivalvos 60.00 7034 76.96 44.19 160 37.04 32.06 055

Estomatopodos 44.39 62.21 48.84 24.65 1.07 75.00 94.72 0.91
Poliquetos 29.27 41.28 46.13 1279 40.11 7134 67.67 27.88
Camarones 10.24 89.76  90.25 9.22 1497 63.26 56.77 8.99
Cangrejos 8.78 79.59 85.69 7.26 214 46.03 39.93 0.92
Anfipodos 341 2235 18.13 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
Crustaceos 146 4256  48.97 0.67 1.07 41.67 9.78 0.28
Sipunculidos 0.49 100.00 100.00 0.49 60.96 8294 85.86 51.45
Peces 0.49 7.14 10.82 0.04 12.83 66.44 74.25 9.03
Equinodermos  0.49 1.34 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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7.2.2. Similitudes troéficas interespecificas

El analisis general mostr6 que no existe sobreposicion trofica entre las dietas de H.
dipterurus y N. entemedor (Fig. 5a). Esto se corroboré con el ANOSIM, presentando
diferencia significativa entre la dieta de las dos especies (R=0.96, p < 0.01). Los grupos
de presa de mayor contribucién a la disimilitud de la dieta entre estos depredadores
fueron: sipunculidos (37.06%), bivalvos (13.32%) y estomatopodos (11.65%) (Tabla 4).
Del mismo modo, para casi todas las categorias la tendencia fue similar, evidenciando
dos grupos separados con diferencia significativa entre los subgrupos de los factores
temporales y bioldgicos evaluados (R = > 0.90); sin embargo, en el subgrupo de los
adultos la diferencia significativa se redujo (R = 0.65). Los principales grupos causantes
de la disimilitud en la dieta de los depredadores entre las categorias fueron: sipunculidos,
bivalvos, estomatdépodos, poliquetos y camarones, los cuales segun el subgrupo

evaluado presentaron diferentes proporciones de disimilitud tréfica (Anexo U — AA).
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Figura 5. Andlisis grafico nMDS entre a) dietas generales, b-c) temporadas, d-e) sexos, f) estados
de madurez sexual, g-h) edades. Las figuras de color rojo representan a H. dipterurus y las de
color azul a N. entemedor.
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Tabla 4. Contribucién de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N. entemedor
en Bahia de La Paz. DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje de contribucién, %A= Porcentaje
acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN= Media de N. entemedor.

Grupo de presas DP %C %A MH MN
Sipunculidos 27.50 37.06 37.06 0.01 0.16
Bivalvos 13.32 17.94 55.00 0.08 0.00
Estomatépodos 8.64 11.65 66.65 0.05 0.00
Poliquetos 7.23 9.75 76.40 0.06 0.07
Peces 6.22 8.37 84.77 0.00 0.03
Camarones 6.03 8.13 92.90 0.04 0.03
Cangrejos 4.18 5.64 98.54 0.03 0.01
Crustaceos 0.81 1.09 99.63 0.00 0.00
Anfipodos 0.26 0.35 99.98 0.00 0.00
Equinodermos 0.02 0.02 100.00 0.00 0.00
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7.3. Andlisis de iso6topos estables (AIE)
7.3.1. Efectos de la extraccion de lipidos y urea

En las tres especies se observd que el tratamiento de extraccidon de lipidos no altera la
relacion C:N, ni torna mas negativo el 53C, ya que no se observa diferencia significativa
entre este tratamiento y el tratamiento de control de cada especie (t-test , p > 0.05). De
la misma manera, en la comparacion de las muestras de extraccion de urea y las de
control no se evidencia un cambio significativo en la relacion C:N y no cambia
positivamente el 3°N (t-test, p > 0.05). Ni siquiera se observé diferencia significativa en
la combinacion de las extracciones de lipidos y urea versus el tratamiento de control (t-
test, p > 0.05) y versus el tratamiento de extraccion de urea (t-test, p > 0.05). Solo en H.
dipterurus y N. entemedor la relaciéon C:N de los tres tratamientos con extraccion si
presentd diferencias significativas con respecto al tratamiento de control (t-test, p < 0.05),
no obstante, la proporcién de los isétopos de 3°N y 33C no se ve afectada (Tabla 5). En
el presente estudio el tratamiento utilizado para la obtencion de la compaosicion isotopica

de las tres especies fue el de extraccién de urea.

Tabla 5. Resultados de los valores de los cuatro tratamientos evaluados. C= control, EL=
Extraccion de lipidos, EU= Extraccion de urea, ELU= Extraccion de lipidos y urea, * =diferencia
significativa versus tratamiento de control.

Especie Tratamiento n Talla 513C (%o) 515N (%o) C:N
C -12.43+2.40 16.25+1.80 2.79+0.09
H. dipterurus EL 53-73 -1252+232 1528+1.79 3.02+0.17*
EU cmLT -13.06+2.72 16.80+2.27 3.24+0.04*
ELU -12.44 +1.93 16.59+1.66 3.10+0.03*
C -11.09+£0.67 16.50+0.85 2.85+0.06
N. entemedor EL 50-72 -10.99+0.90 16.95+0.71 3.02+0.02*
EU cmAD -11.62+1.06 17.41+0.65 3.26+0.08*
ELU -11.21+£0.89 17.41+0.66 3.09+0.02*
C -1491+£1.85 1490+1.05 2.99+0.17
. . EL 44 -70 -14.80+1.71 1459+1.05 3.05%+0.02

R. steindachneri

EU cmAD -1534+196 1542+1.00 3.19+0.06
ELU -16.18 £ 0.37 15.46 +0.83 3.09 + 0.04
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7.3.2. Relaciones intraespecificas

La composicion isotopica en 83C mostré que H. dipterurus y N. entemedor son especies
con promedios isotopicos caracteristicos de zonas costeras, contrario a lo observado en
R. steindachneri con sefiales isotopicas méas enriquecidas propias de ambientes mas
alejados de la costa. En tanto, la composicién isotépica del d'°N identifican a N.
entemedor y R. steindachneri como especies especialistas, mientras que H. dipterurus
por una varianza isotopica mayor a 1 se identific6 como una especie generalista. En las
tres especies se observo enriquecimiento del 3N en la temporada cdélida,
enriquecimiento del d'3C en la temporada fria y un cambio de las sefiales isotépicas
similar por efectos del desarrollo ontogénico, evidenciando valores mas enriquecidos del
0N en organismos maduros y de mayor edad (con excepcion del grupo de edad 3 de N.
entemedor). Entre los subgrupos de cada especie, los valores promedios de 8'°N y d'3C

en su mayoria estuvieron cercanos entre si (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de la composicion isotdpica intraespecifica de carbono y nitrégeno de H.
dipterurus, N. entemedor y R. steindachneri por categorias. Los valores corresponden al promedio
y desviacion estandar del 8*3C y d'°N, asi como la varianza del 3'°N.

Especie/ H. dipterurus N. entemedor R. steindachneri
Subgrupo O°C  ®N  , 8°C &N, &C N
(o) (%) (Coo) (o) (Yoo) (o)
cerel 30 15% 300 2 1% om B 9% oo
cilla 328 152 0 1247 1805 o 22t 1002 oo
Fla L1as 215 2% Lose so73 53 Looa e 1O
embvas 13% 150155 1202 IS8 ooe 208 1900 oag
wachos M%7 181 pqs 1248 1S or 153 1990 g
Juceiles Voe .7eo 261 Looe oes 0% 1007 oas 073
ates 1490 1585 507 3299 180 045 J 1% oo
GEL Va1 s1e0 285 Loms ose 04 003 0@ OO
GE2 V31 s1s0 225 L11s zome 070 1103 057 0%
GE3 530 s14s 218 Loas soms 020 - - -
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En las especies del presente estudio no se observé diferencias significativas del 83C
entre los subgrupos de sexos (Fig. 6b, 6f y 6]) y entre los grupos de edad (Fig. 6d, 6h y
6l), mostrando que estos subgrupos no varian en fuentes de carbono. Por otro lado, los
resultados de las temporadas (Fig. 6a, 6e y 6i) y los estados de madurez sexual (Fig. 6c,
6g y 6Kk) difieren entre las especies, en donde, la Unica diferencia significativa entre
temporadas se observo en H. dipterurus, mientras que, N. entemedor fue la Gnica especie

en donde no se encontré diferencias significativas entre estados de madurez sexual.
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Figura 6. Variacion isotopica de 613C de cada subgrupo de H. dipterurus, N. entemedor y R.
steindachneri con su respectiva prueba estadistica. —= promedio, o= * desviacion estandar, 1=
minimos y maximos.
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En tanto, en el 3'°N los resultados de las especies son analogos solo entre hembras y
machos (Fig. 7b, 7f y 7j), mostrando el mismo comportamiento del 8*3C, como muestra
de que ambos sexos presentan una contribucion de fuentes tréficas similares. Con
excepcion de R. steindachneri (Fig. 7i), las temporadas difieren en la composicion
isotopica del nitrégeno (Fig. 7a y 7e). Los resultados en estados de madurez sexual y
grupos de edades muestran un cambio significativo de fuentes alimenticias en H.
dipterurus (Fig. 7c y 7d), ausente en N. entemedor (Fig. 7g y 7h) y presente solo en los
grupos de edad de R. steindachneri (Fig. 7k y 71).
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Figura 7. Variacion isotopica de 615N de cada subgrupo de H. dipterurus, N. entemedor y R.
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El tamafio del nicho isotopico (AEEc) en H. dipterurus y en R. steindachneri mostro
valores similares entre los subgrupos con excepciéon de la categoria de los grupos de
edades, mientras que en N. entemedor los valores del tamafio del nicho isotdpico (AEEc)
entre los subgrupos mostraron resultados heterogéneos (Fig. 8-10; Tabla 7). La
variabilidad del nicho isotépico en todos los subgrupos de las tres especies estuvo

explicada por una mayor influencia del eje 3°N (Tabla 7).
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Figura 8. Representacion del nicho isotopico de cada categoria de H. dipterurus. En la esquina
superior derecha se muestra el grafico de densidad del AEE con su respectiva media (*) e
intervalos de confianza del 50%, 75% y 95% (cajas), y la media correspondiente del AEECc (=).
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Tabla 7. Estimacion de la regién del nicho isotépico para cada especie con su respectivo
subgrupo. Presentando el n por cada subgrupo, AEE = Area estandar de la elipse, AEEc= area
estandar de la elipse corregida, AEEb= Area estandar de la elipse bayesiana, IC= intervalos de
confianza del 95% del AEEb y los parametros de AEEc: E = excentricidad y ©= angulo en
radianes.

Especie/subgrupo n AEE AEEc AEEb IC 95% E ©
H. dipterurus 81 9.47 959 933 7.66-11.79 0.85 -0.64

T. célida 63 879 894 879 6.82-11.18 0.85 -0.57
T. fria 18 8.09 860 7.94 4.76-12.70 0.78 -0.55
Hembras 44 986 10.09 9.60 7.27-13.37 0.86 -0.67
Machos 37 8.84 9.09 865 6.13-12.35 0.82 -0.60
Juveniles 36 8.34 853 817 6.17-11.26 0.84 -0.60
Adultos 45 10.11 10.40 10.13 7.14-13.90 0.85 -0.62
G.E.1 25 934 974 924 6.13-14.01 0.87 -0.59
G.E.2 11 553 6.14 531 2.73-10.19 0.80 -0.94
G.E.3 6 570 712 7.01 2.03-17.37 0.97 -0.54
N. entemedor 69 210 213 210 1.65-2.70 0.91 -0.57
T. calida 54 209 213 2.09 1.61-2.75 0.92 -0.55
T. fria 15 175 189 166 0.99-291 0.79 -0.61
Hembras 55 197 200 196 1.51-256 0.89 -0.61
Machos 14 257 278 264 151-468 0.95 -0.50
Juveniles 14 298 3.23 3.31 1.78-5.79 0.96 -0.65
Adultos 55 162 165 1.62 1.23-2.12 0.91 -0.47
G.E.1 15 121 130 1.21 0.75-2.13 0.93 -0.66
G.E.2 34 241 249 241 1.70-3.42 0.91 -0.59
R. steindachneri 74 163 165 1.65 1.30-2.60 0.93 -0.67
Hembras 31 143 148 140 1.08-2.07 0.92 -0.54
Machos 43 1.72 176 174 1.29-240 0.95 -0.73
Juveniles 48 164 168 1.67 1.26-2.23 0.94 -0.67
Adultos 26 132 1.37 1.37 0.89-2.01 0.94 -0.74
G.E.1 65 146 148 151 1.16-1.88 0.94 -0.70
G.E.2 9 114 130 1.19 0.62-2.53 0.96 -0.45

La probabilidad de sobreposicion entre los subgrupos de cada especie, excluyendo a los
grupos de edad 3 de H. dipterurus y N. entemedor y a la temporada fria de R.
steindachneri mostraron estimaciones promedio que oscilaron desde 59.64% hasta
98.29% (Tabla 8).
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Tabla 8. Estimaciones de los valores medios e intervalos de confianza al 95% para cuantificar la

probabilidad de superposicién del nicho isotopico entre cada subgrupo de las tres especies.

Comparacion de

H. dipterurus

N. entemedor

R. steindachneri

sobreposicion 2.5% Media 97.5% 2.5% Media 97.5% 2.5% Media 97.5%
T. calida en t. fria 56 77.89 94 74  90.23 99 31 85.69 99
T. fria en t. calida 49 69.24 91 61 78.7 93 6 17.60 30
Hembras en machos 88 96.28 100 67 84.6 97 72 85.08 96
Machos en hembras 71  84.02 95 79 91.66 99 82 92.67 99
Juveniles en adultos 72  85.85 96 69 88.47 99 78 90.68 98
Adultos en juveniles 76  89.39 98 41 64.42 84 63 78.99 93

G.ElenG.E.2 50 70.13 88 51 80.89 89 63 86.12 98
G.E.lenG.E3 3 65.38 100 4 66.55 100 - - -
G.E2enG.E.1 91 98.29 100 91 97.99 100 38 59.64 87
G.E2enG.E3 79 97.90 100 78 97.69 100 - - -
G.E3enG.E.1l 1 6.71 21 1 6.81 24 - - -
G.E3enG.E.2 21 8.45 22 2 8.47 24 - - -

Los modelos mixtos bayesianos se construyeron a partir de siete grupos (H. dipterurus y
N. entemedor) y ocho grupos de invertebrados (R. steindachneri), que difirieron entre
especies (Anexos AB-AD). Estos grupos fueron conformados con base en las diferencias
en las firmas isotdpicas. Los grupos con sefiales isotopicas similares fueron integrados

en un solo grupo (e.g. anfipodos + cangrejos).

Los resultados de los modelos mixtos bayesianos mostraron que los sipunculidos fueron
el grupo de invertebrados de mayor contribucion a la dieta general de H. dipterurus (34%),
seguido de camarones (17%), poliquetos de la familia Onuphidae (14%) y por el grupo
combinado de anfipodos y cangrejos (14%; Tabla 9 y Fig. 11). La dominancia de estos
cuatro grupos fue relativamente constante entre las categorias, en donde, los
sipunculidos figuraron como el grupo que mas aport6 a la dieta en todas las categorias
evaluadas, con la excepcion del subgrupo de la temporada fria donde dominaron los
camarones (26%) y el grupo de edad 3 con dominancia de poliquetos de la familia
Onuphidae (20%; Tabla 9).
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Tabla 9. Proporcion media de la contribucién de los potenciales grupos de presas en la dieta de
H. dipterurus por categorias. Los valores resaltados representan al grupo de presas de mayor

aporte a la dieta de la especie.

Presas General Temporada Sexo Estadio Grupo de edad
C F H M J A 1 2 3
Sipunculidos 0.34 0.26 0.23 034 0.26 0.32 0.22 0.29 0.19 0.15
Camarones 0.17 0.14 036 0.19 0.14 0.26 0.14 0.25 0.15 O0O.16
Onuphidae (Pol) 0.14 0.17 0.16 0.15 0.16 0.14 0.17 0.13 0.14 0.20
Anf+Can 0.14 0.14 0.09 0.12 0.15 0.12 0.13 0.13 0.14 o0.10
Bivalvos 0.08 0.12 0.06 0.08 0.12 0.06 0.11 0.08 0.12 0.10
Poliquetos 0.07 0.10 0.07 0.07 0.11 0.06 0.14 0.07 0.15 0.18
Estomatopodos 0.05 0.07 0.04 0.05 0.07 0.04 0.09 0.05 0.12 o0.13
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Figura 11. Contribucién de los potenciales grupos de presas en la dieta de H. dipterurus, mediante
el modelo mixto bayesiano. Las areas de las cajas representan el 95% (caja central), 75% y 50%
de los intervalos de confianza de la contribucion probable de cada presa a la dieta.

Los grupos principales de contribucion a la dieta general de N. entemedor fueron tres

familias de poliquetos: Onuphidae (22%), Polynoidae (22%) y Gliceridae (16%),

repitiéndose el mismo orden de importancia de los grupos de presas en todas las

categorias evaluadas, pero con diferentes proporciones de contribucién (Tabla 10 y Fig.

12). La familia Onuphidae predominé en todos los subgrupos con la excepcion de los
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subgrupos de temporada célida y adultos, donde la contribucién principal fue dada por la

familia Polynoidae (Tabla 10).

Tabla 10. Proporcién media de la contribucion de los potenciales grupos de presas en la dieta de
N. entemedor por categorias. Los valores resaltados representan al grupo de presas de mayor
aporte a la dieta de la especie.

Presas General Temporada Sexo Estadio Grupo de edad
C F H M J A 1 2 3
Onuphidae 0.22 0.21 0.28 0.23 0.20 0.23 0.22 0.22 0.23 0.26
Polynoidae 0.22 0.25 0.15 0.23 0.20 0.15 0.24 0.19 0.22 0.13
Glyceridae 0.16 0.15 0.16 0.15 0.18 0.17 0.15 0.18 0.16 0.15
Oenonidae 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.15 0.14 0.14 0.13 0.14
Camarones 0.13 0.14 0.10 0.13 0.13 0.12 0.15 0.13 0.13 0.11
Nereidae 0.06 0.06 0.08 0.07 0.08 0.09 0.06 0.07 0.06 0.10

Sipunculidos 0.06 0.06 0.09 0.07 0.08 0.10 0.06 0.07 0.07 0.12
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Figura 12. Contribucién de los potenciales grupos de presas en la dieta de N. entemedor,
mediante el modelo mixto bayesiano. Las areas de las cajas representan el 95% (caja central),
75% y 50% de los intervalos de confianza de la contribucion probable de cada presa a la dieta.

Los principales grupos de presas de mayor contribucion a la dieta general de R.
steindachneri fueron los isopodos (18%), bivalvos (17%) y el grupo de los anfipodos y
cangrejos (17%; Tabla 11 y Fig. 13). Estos grupos fueron los de mayor dominancia en
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todos los subgrupos evaluados, con excepcion del grupo de edad 2, en donde los
camarones fueron el grupo de presas de tercer orden (13%). El grupo de presas de mayor
aporte en la dieta vario entre los subgrupos, con dominancia de isépodos (5 subgrupos),
bivalvos (2 subgrupos) y Anf+Can (2 grupos); no obstante, se observé que las diferencias

entre los tres primeros grupos de presas para cada categoria fueron minimas (Tabla 11).

Tabla 11. Proporcién media de la contribucion de los potenciales grupos de presas en la dieta de
R. steindachneri por categorias. Los valores resaltados representan al grupo de presas de mayor
aporte a la dieta de la especie.

Presas General Temporada Sexo Estadio Grupo de edad
C F H M J A 1 2
Isépodos 0.18 0.17 0.17 0.16 0.18 0.17 0.18 0.19 0.12
Bivalvos 0.17 0.18 0.15 0.17 0.17 0.18 0.15 0.17 0.15
Anf+Can 0.17 0.17 0.14 0.18 0.17 0.18 0.16 0.17 0.17
Sipunculidos 0.12 0.11 0.13 0.11 0.11 0.10 0.12 0.12 0.09
Neridae (Pol) 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 oO0.10 0.11
Camarones 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 0.112 0.10 0.11 0.13
Poliquetos 0.08 0.09 0.10 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08 0.12

Gaster6podos 0.07 0.08 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 0.10
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Figura 13. Contribucion de los potenciales grupos de presas en la dieta de R. steindachneri,
mediante el modelo mixto bayesiano. Las &reas de las cajas representan el 95% (caja central),
75% y 50% de los intervalos de confianza de la contribucion probable de cada presa a la dieta.
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El nivel tréfico estimado para las especies fue de 3.17 en H. dipterurus, 3.85 en N.
entemedor y de 3.22 en R. steindachneri. Diferencias significativas de los niveles troficos
entre subgrupos fueron observados entre temporadas (W= 900, p < 0.01) y entre los
grupos de edad 1y 3 (H= 9.75, df= 2, p < 0.01; p < 0.01, Kruskal Wallis; post-hoc de
Nemenyi) en H. dipterurus, entre temporadas (W= 590, p < 0.01) en N. entemedor y entre
los grupos de edad 1y 2 (W= 160, p < 0.05) en R. steindachneri (Tabla 12).

Tabla 12. Nivel trofico estimado para las tres especies de batoideos, mediante ACE y AIE. Los
valores de ACE para H. dipterurus y N. entemedor fueron obtenidos de Restrepo-Gomez, 2016 y
Cabrera-Meléndez, 2017, respectivamente. El simbolo (*) indica diferencias significativas entre
subgrupos (p<0.05).

H. dipterurus N. entemedor R. steindachneri
ACE AlE ACE AlE ACE AlE

Categoria Subgrupo

General 3.73 3.17 386 3.85 - 3.22

Temporada Célida - 3.30* 3.88 3.88* - 3.23

Fria - 2.73* 3.85 3.72* - 2.89

Sexo Hembras 3.74 3.10 3.87 3.85 - 3.24

Machos 3.68 3.27 381 3.84 - 3.20

Estadio Juveniles 3.75 3.02* 3.81 3.69 - 3.21

Adultos 3.62 3.37* 3.88 3.89 - 3.23

1 - 2.95* 3.79 3.82 - 3.19*

Grupo de edad 2 - 3.39 387 3.86 - 3.38*
3 - 3.57* 387 3.75 - -

7.3.3. Relaciones interespecificas

La composicion isotdpica entre las tres especies oscild de 11.34 a 19.20%o0 en 3'°N y de
-18.19 a -9.52%0 en &'3C, H. dipterurus fue la especie con las firmas isot6picas mas
amplias tanto en nitrégeno como en carbono (5'3C=-18.19 a -9.52; 5'°N=11.34 a 18.85),
mientras que los intervalos mas estrechos estuvieron compartidos por R. steindachneri
en nitrégeno (33C= -17.34 a -12.94; 5'°N= 13.54 a 17.33) y N. entemedor en carbono
(d'3C=-15.00 a -9.60; 5'°N= 15.10 a 19.20).

En la evaluacion del 3'°N entre las especies, se observé que en las categorias no se
presentaron diferencias significativas entre H. dipterurus y R. steindachneri, resultados

opuestos a la comparacion entre N. entemedor y R. steindachneri donde si se
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presentaron diferencias significativas (Fig. 14a-14i). La misma condicion se presento
entre H. dipterurus y N. entemedor a excepcion del grupo de edad 3, en el que no se
evidenciaron diferencias significativas (Fig. 14j). Por otro lado, en el 3'3C las tres especies
presentaron sefales isotopicas significativamente diferentes de manera general y en
cuatro subgrupos (temperatura calida, hembras, machos y adultos) (Fig. 141, 14n, 14i y
14p), mientras que en las combinaciones se presentaron diferencias significativas entre
N. entemedor y R. steindachneri en todas las categorias, casi similar a lo observado entre
H. dipterurus y R. steindachneri y entre H. dipterurus y N. entemedor, difiriendo en un
subgrupo (grupo de edad 2) (Fig.14r) y en tres subgrupos (temporada fria, juveniles y

grupo de edad 1) respectivamente (Fig. 14m, 140y 14q).
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Figura 14. Variacion isotdpica de cada subgrupo de las tres especies, con su respectiva prueba
estadistica. —= promedio, o= * desviacion estandar, I= minimos y maximos.
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Figura 16. Continuacion

De todos los modelos generalizados ajustados, los valores mas altos del peso ponderado
de AIC para cada is6topo estable correspondio al MLG8 (wi%=33.02) en carbono y al
MLG14 (wi%=51.95) para nitrégeno (Anexo AE), por lo tanto, fueron los seleccionados
para explicar las diferencias interespecificas de las sefiales isotépicas con respecto a las
variables predictivas. Los MLGs para 8'3C evidenciaron diferencias significativas solo en
la categoria entre especies, por diferencias isotdpicas entre las tres especies con valores
de F=1.91, p= 0.01 (Fig. 16k) para N. entemedor y de F= -1.84, p= 0.01 (Fig. 16k) para
R. steindachneri. Mientras que en el 3°N se obtuvo diferencias significativas solo en tres
categorias evaluadas: entre especies (F= 1.79, p= 0.01; Fig. 16a), entre especies en la
temporada fria (F=-0.88, p= 0.01; Fig. 16c) y entre especies en el grupo de edad 2 (F=
0.52, p= 0.02; Fig. 16i). Todas estas diferencias significativas fueron causadas por los
valores mas enriquecidos de nitrogeno registrados en la especie N. entemedor, con

respeto a H. dipterurus y R. steindachneri. (Tabla 13).
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Tabla 13. Resultados de los MLGs, evaluando las diferencias interespecificas en los valores de
la composicidn isotopica de 6*C y d'°N. Est= estimado, E. E= error estandar y p= valor de la

probabilidad.
. d13C 315N

Coeficientes Est. E.E. D Est. EE.  p
Intercepto -14.05 0.24 0.01* 16.01 0.27 0.01*
Grupo de edad 2 -0.43 0.26 0.10 051 0.22 0.02*
Grupo de edad 3 0.30 0.49 0.54 0.70 041 0.09
Estadio juvenil - - - -0.40 0.21 0.05
Temporada fria 0.54 0.32 0.10 -0.88 0.25 0.01*
Especie N. entemedor 1.91 0.29 0.01* 1.79 0.25 0.01*
Especie R. steindachneri -1.84 0.28 0.01* 0.22 0.22 0.32

*Diferencia significativa

El nicho isotopico general de H. dipterurus (AEEc= 9.59) fue cuatro veces mayor que el

de N. entemedor (AEEc= 2.13) y cinco veces mayor que el de R. steindachneri (AEEc=

1.65; Fig. 15; Tabla 7). EI AEEc de mayor tamafio se presentd en el subgrupo de los

adultos de la especie H. dipterurus (AEEc= 10.11) y el menor en el grupo de edad 2 de

N. entemedor (AEEc= 0.21). En las tres especies se evidencio que los resultados de los

parametros de Excentricidad (E) fueron cercanos a 1y los de © cercanos a 90°, revelando

una mayor dispersion de la elipse en el eje 31°N, lo cual permite inferir que estas especies

alimentan de diferentes niveles troficos, pero de una fuente de carbono similar (Tabla 7).
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Figura 15. Representacion del nicho isotopico de cada categoria de las tres especies de
batoideos. Azul= H. dipterurus, rojo= N. entemedor y verde= R. steindachneri. En la esquina
superior derecha se muestra el grafico de densidad del SEA con su respectiva media (=) e
intervalos de confianza del 50%, 75% y 95% (cajas), y media correspondiente del AEEc (=).
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Figura 15. Continuacion.

La sobreposicién media entre las especies y los subgrupos varié de 0% a 99.94% (Tabla
14). Se observé una alta probabilidad de encontrar individuos de H. dipterurus en el nicho

de N. entemedor y R. steindachneri [G(M"te—medor): 69.43%, e(w)z 99.63%],

H.dipterurus H.dipterurus

baja y nula probabilidad encontrar individuos de N. entemedor en el nicho de H. dipterurus

y R. steindachneri [G(W): 8.63%, G(W): 0%], baja y nula

N.entemedor N.entemedor

probabilidad de encontrar individuos de R. steindachneri en el nicho de H. dipterurus y N.

entemedor [G(M): 24.87%, G(M"te—medw): 0%)]. Estos resultados de la

R.steindachneri R.steindachneri

sobreposicion media se mantuvieron constante en los subgrupos, con ausencia de

sobreposicion del nicho isotépico entre N. entemedor y Rhinoptera steindachneri, baja
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sobreposicion de N. entemedor (<13%) y R. steindachneri (< 30%) en el nicho de H.

dipterurus y alta sobreposicion de H. dipterurus en los nichos de N. entemedor (con

excepcion de los grupos de edad, >64%) y R. steindachneri (>89%, Tabla 14).

Tabla 14.Estimaciones de los valores medios e intervalos de confianza al 95% para cuantificar la
probabilidad de superposicion del nicho isotdpico interespecifico en cada categoria. H.dip= H.

dipterurus, N. ent = N. entemedor y R. ste= R. steindachneri.

Comparacion

Comparacién

Especie/ de 25%  Media 97.50% opece/ de 25% Media 97.5%
subgrupos . subgrupos .
sobreposicion sobreposicion
H.dip en N.ent 36 69.43 96 H.dip en N.ent 23 64.57 95
H.dip en R.ste 98 99.63 100 H.dip en R.ste 87 96.84 100
N.ent en H.dip 4 8.63 14 i N.ent en H.dip 4 12.70 27
General Juveniles
N. enten R. ste 0 0.00 N. enten R. ste 0 0.00 0
R. ste en H. dip 18 24.87 33 R.steenH.dip 14 22.43 33
R. ste en N. ent 0 0.00 0 R. ste en N. ent 0 0.00 0
H.dip en N.ent 37 71.57 96 H.dip en N.ent 43 82.09 100
H.dip en R.ste 98 99.69 100 H.dip en R.ste 99 9994 100
. N.ent en H.dip 5 9.75 16 N.ent en H.dip 4 8.64 15
T. calida Adultos
N. enten R. ste 0 0.00 0 N. enten R. ste 0 0.00 0
R.steenH.dip 18 25.63 35 R.steenH.dip 13  21.92 33
R. ste en N. ent 0 0.00 0 R. ste en N. ent 0 0.00 0
H.dip en N.ent 1 66.98 95 H.dip en N.ent 0 39.33 100
H.dip en R.ste 48 95.90 100 H.dip en R.ste 91 98.60 100
i N.ent en H.dip 0 7.63 13 N.ent en H.dip 0 1.93 6
T. fria G.E.l
N. ent en R. ste 0 0.00 0 N. enten R. ste 0 0.00 0
R. ste en H. dip 1 3.04 6 R.steenH.dip 15 24.94 37
R. ste en N. ent 0 0.00 0 R. ste en N. ent 0 0.00 0
H.dip en N.ent 23 68.17 98 H.dip en N.ent 1 24.50 84
H.dip en R.ste 90 98.20 100 H.dip en R.ste 58 89.60 100
N.ent en H.dip 3 8.16 16 N.ent en H.dip 1 7.80 26
Hembras G.E.2
N. ent en R. ste 0 0.00 0 N. ent en R. ste 0 0.01 0
R.steenH.dip 11 18.82 30 R.steenH.dip 10 26.49 49
R. ste en N. ent 0 0.00 0 R. ste en N. ent 0 0.00 0
H.dip en N.ent 21 66.83 98
H.dip en R.ste 96 99.36 100
N.ent en H.dip 3 10.76 25
Machos
N. ent en R. ste 0 0.00 0
R.steenH.dip 19 29.08 41
R. ste en N. ent 0 0.00 0
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8. DISCUSION

8.1. Distribucién batimétrica

Los especimenes de las tres especies se capturaron en todo el rango de profundidad
muestreado; sin embargo, tienden a concentrarse en profundidades especificas en el
area de estudio. EI mayor registro de los organismos inmaduros de las tres especies
estudiadas se presentd en las profundidades entre 6 a 10 metros. N. entemedor mostro
preferencia hacia los primeros 20 m de profundidad, H. dipterurus por el mayor nimero
de organismos inmaduros registrados tuvo mayor concentracién hacia los primeros
metros de profundidad; no obstante, a medida que los organismos maduran tienden a
migrar hacia zonas de mayor profundidad, en tanto que R. steindachneri independiente
de su etapa de madurez sexual, se concentra en mayor cantidad en las profundidades
intermedias muestreadas. Esto quiere decir que, si bien las tres especies habitan en
areas geogréficas sobrepuestas, pueden ocupar rangos de profundidad diferentes, tal
como se evidencio en cuatro especies de uroléfidos en Australia (Marshall et al., 2008).
Al respecto, Valadez-Gonzalez (2007) reportd que doce batoideos presentaron
distribucion batimétrica heterogénea en Jalisco y Colima, con especies que tienen cierta
preferencia hacia determinados estratos de profundidad, como un resultado probable de
la disponibilidad del alimento. Ademas, este autor reportd que N. entemedor fue una
especie con mayor concentracion poblacional dentro de los 40 m de profundidad,

diferente a lo evidenciado en el presente estudio.

8.2. Andlisis de contenidos estomacales (ACE)

El espectro trofico varié considerablemente entre H. dipterurus (32 presas), N. entemedor
(18 presas) y R. steindachneri (6 presas). La primera especie a diferencia de las dos
restantes presentd una mayor riqueza de presas, sugiriendo que puede explotar una
mayor diversidad de recursos alimenticios para cubrir sus requerimientos energéticos
(Restrepo-Gomez, 2016; Cabrera-Meléndez, 2017; Ehemann, 2017; Shipley et al., 2018).
Ehemann (2017) explica que los resultados obtenidos en la evaluacion tréfica de R.
steindachneri son de alcance limitado, ya que el bajo nUmero de presas encontrados en

este depredador, a pesar de la revision de 310 estbmagos durante tres afios, podria ser
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causado probablemente por la hora de la captura, asi como, la fisiologia del depredador
y la digestidn de las presas. Por lo tanto, al no contar con la informacion de dieta suficiente

en esta especie, se la excluy6 de la mayoria de andlisis tréficos interespecificos en ACE.

Los tres depredadores pertenecen al grupo de los carnivoros-bentéfagos, alimentandose
principalmente en presas endobentbnicas y en menor aporte de presas epibentonicas y
bentopelégicas, tal como es comun en batoideos (Navia et al., 2007; Navia et al., 2012;
Espinoza et al., 2015; Yemisken et al., 2017; Silva-Garay et al., 2018). La composicién
de dieta en estos depredadores estuvo conformada principalmente por bivalvos,
estomatopodos y camarones en H. dipterurus, por sipunculidos, poliquetos y peces en N.
entemedor y por misidaceos, gasterépodos e is6podos en R. steindachneri (Restrepo-
Gomez, 2016; Cabrera-Meléndez, 2017; Ehemann, 2017).

Aun cuando H. dipterurus y N. entemedor consumen grupos de invertebrados similares,
la poca sobreposicion tréfica entre ambas especies, puede ser atribuido a las
proporciones diferentes en que son consumidos los principales grupos de presas
(bivalvos, estomatopodos, sipunculidos y poliquetos; Restrepo-Gomez, 2016; Cabrera-
Meléndez, 2017). En la categoria de adultos dichas diferencias disminuyen, por un
cambio trofico intraespecifico presente en H. dipterurus, al aumentar el consumo de
poliquetos y sipunculidos en los organismos de mayor edad (Restrepo-Gémez, 2016); no
obstante, aun se evidencia la disimilitud tréfica por el equilibrado aporte alimenticio de los

otros grupos de presa dominantes en esta especie.

La minima sobreposicion trofica interespecifica fue un patrén conservativo al fraccionar
la dieta por factores sexuales y ontogénicos, cuya similitud esta explicada por las
ausencias o escasas variaciones tréficas intraespecificas y probablemente a una posible
abundancia constante de los principales grupos de presas consumidos (Restrepo-
Gbomez, 2016; Cabrera-Meléndez, 2017). Los sipunculidos y los bivalvos fueron los
grupos de presas responsables de la mayor disimilitud tréfica entre la dieta de los
depredadores. En seis de las ocho categorias dominaron los sipunculidos, a excepcién
de las categorias de machos y edad 1 dominados por bivalvos. Los poliquetos,
estomatopodos y camarones aportaron a la disimilitud tréfica como items presa de tercer

orden y en una ocasién como compontes de segundo orden (adultos).
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De la misma manera, la ausencia de sobreposicion trofica entre las temporadas
probablemente se deba a que los principales recursos alimenticios, pareciera no
representan una limitante en ninguna temporada, dada la alta disponibilidad anual de
estos grupos de presas en Bahia de La Paz, que no solo facilita la busqueda de alimento,
sino también contribuyen a la preferencia por zonas de determinada profundidad
(Kenrick, 1952; Brusca et al., 2005; Hendrick et al., 2005; Zamorano-Hendrick, 2012;
O’Shea et al., 2013; Parzanini et al., 2017).

Siguiendo este Ultimo tépico, la segregacion batimétrica de las especies en estudio,
pareciera ser otro de los factores importantes en la diversificacion de las estrategias
alimentarias entre los organismos, el cual favorece la coexistencia a través de la
reduccion de la competencia interespecifica (O’Shea et al., 2013; Flores-Ortega et al.,
2015; Navia et al., 2017; Barbini et al., 2018; Parzanini et al., 2017). En el presente estudio
se observaron variaciones batimétricas de cada especie, los cuales podrian influir en la
captura de un determinado tipo presas, ya que la biomasa y distribucion de la fauna
bentoénica tiende a variar con la profundidad (Witman & Roy, 2009). En Bahia de La Paz,
varias de las presas a las que tienen acceso estos depredadores se restringen a ciertas
profundidades. En este caso N. entemedor al estar mas cercano a las costas, captura
organismos que se encuentran restringidos a profundidades menores a 25 m de
profundidad, tales como Heteroconguer digueti, Albunea lucasia y Alpheus spp. (de Leon-
Gonzélez et al., 2009; Robertson & Allen, 2015; de Ledn-Gonzéalez, 2016; Cabrera-
Meléndez, 2014), mientras que H. dipterurus por la migracion hacia aguas mas profundas
tiene acceso a una mayor diversidad de invertebrados, entre ellos a diferentes familias
de poliquetos y organismos cuya distribucion inicia a partir de los 9 m y finaliza hasta un
maximo de 150 metros de profundidad, tal es el caso de Farfantepenaeus spp.,
Eurysquilla veleronis, Nannosquilla californiensis, Squilla bigelowi (Barragan & Hendrick,
1986; de Ledn-Gonzalez, 2016; Restrepo-Gomez, 2016).

Barbini et al. (2018) comprobaron que la amplitud del nicho tréfico en varias especies de
batoideos aumenta en la medida que aumenta la profundidad en la que se distribuyen,
demostrando que la dimension del nicho tréfico esta influenciada por la dimension de

nicho del habitat. Esto es respaldado con evidencias generadas en el presente estudio,
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por citar algunos hechos, H. dipterurus tiene una distribucion batimétrica mas amplia, lo
cual la faculta para tener acceso a una mayor diversidad de presas, aumentando de esta

forma la dimensién de ambos nichos en comparacion a N. entemedor.

La divergencia en la composicion dietética de estas especies esta determinada por una
alimentacion especializada, relativamente constante a lo largo del desarrollo ontogénico
(Restrepo-Gémez, 2016; Cabrera-Meléndez, 2017). Es asi como se encuentran dos
estrategias de alimentacion bien diferenciadas: la primera en H. dipterurus, que tiene
acceso a una mayor diversidad de presas, un nicho de alimentacion mas amplio y con
preferencia hacia presas con estructuras duras (bivalvos y estomatopodos;) y la segunda
en N. entemedor con menor diversidad de presas, nicho de alimentacién estrecho y con
especializacion trofica por presas con forma de gusano (sipunculidos y poliquetos;
Restrepo-Gomez,2016; Cabrera-Meléndez, 2017). Previamente Bizarro (2005), describio
la dieta de estas dos especies en Bahia Almejas, BCS, identificando las mismas
estrategias tréficas y la nula sobreposicién entre la dieta de estas dos especies, en donde
H. dipterurus consume preferentemente presas con estructuras duras, principalmente
cangrejos de la familia Pinnotheridae, asi como de moluscos bivalvos de la especie
Solemya valvulus, mientras que N. entemedor mostré un consumo preferente por una
alta diversidad de poliquetos especificamente de Dasybranchus spp. Aungque aun faltan
estudios sobre las interacciones troficas entre H. dipterurus y N. entemedor, dada la
consistente especializacion tréfica de estas especies en varias zonas del Pacifico
mexicano, es probable que, independiente de las localidades en que coexistan, estos
depredadores no tengan competencia por explotacion de recursos tréficos (Bizarro, 2005;
Valadez-Gonzalez, 2007; Navarro-Gonzalez, 2011; Simental-Anguiano, 2011; Navarro-
Gonzalez et al., 2012; Flores-Ortega et al., 2015; Restrepo-Gémez, 2016; Cabrera-
Meléndez, 2017). Sin embargo, la sobreposicion trofica podria ser posible por cambios
en la abundancia de sus principales presas, que producirian limitaciones y variaciones

en las tasas de depredacion (Vaudo & Heithaus, 2011).

8.3. Andlisis de is6topos estables (AIE)

En los ultimos afios, el uso de las firmas isotOpicas para indagar algunos aspectos del

comportamiento alimentario de especies marinas, ha necesitado de la evaluacion del
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efecto de la concentracion de lipidos y urea, especificamente en los elasmobranquios, a
causa de la variaciéon que puede afectar su composicién isotdpica de d°N y 3*3C (Logan
& Lutcavage; 2010, Hussey et al., 2012; Kim & Koch, 2012, Carlisle et al., 2016; Burgess
& Bennett, 2017; Shipley et al., 2017). Las variaciones de la concentracion lipidica en los
tejidos de los depredadores alteran el 33C, ya que los lipidos estan agotados en 3C
(DeNiro & Epstein, 1977; Post et al., 2007). Dicho proceso es similar en la urea, que es
un producto de excrecion del proceso metabdlico retenido en los tejidos de los
elasmobranquios, utilizado para su osmorregulacion (Fisk et al., 2002). Se ha identificado
que la urea esta agotada en '°N, que disminuye los valores del 5'°N, generando una

subestimacion en el nivel tréfico de los elasmobranquios (Hammerschlag, 2006).

La baja concentracién lipidica en los tejidos de las especies estudiadas fue insuficiente
para una modificacion del 33C. Esto ha sido frecuente en elasmobranquios (Kim & Koch,
2012; Carlisle et al., 2016). Al carecer de tejido adiposo, el musculo exhibe
concentraciones mas bajas de lipidos, en comparacion con tejidos mas activos
metabdlicamente, como el higado, 6rgano en donde se almacena una gran cantidad de
lipidos destinados a cumplir dos funciones importantes. El primero como reserva de
energia y fuente de cuerpos cetdnicos para suministrar a otros tejidos y el segundo como
un 6rgano de flotabilidad similar a la vejiga natatoria de peces mas avanzados
(Ballantyne, 2015). Sin embargo, se han presentado casos de cambios significativos en

el contenido lipidico (Logan & Lutcavage, 2010; Carlisle et al., 2016; Li et al., 2017).

Por otra parte, la retencién de urea en los tejidos musculares de estos batoideos tampoco
modificé el d°N, en consecuencia, es innecesaria su eliminacion. Por lo general, se ha
documentado en elasmobranquios alta concentracion de urea en los tejidos (Churchill et
al., 2015; Li et al., 2016; Burgess & Bennett, 2017, Carlisle et al., 2017), no obstante,
también hay reportes de concentraciones de urea bajas en este grupo, que pueden ser
atribuidos a la funcion metabolicamente inerte del tejido de la aleta pectoral, que a su vez
se compone de multiples tipos de tejidos (e.g. piel, cartilago, tejido conjuntivo, musculo,
etc. ) y que tiene poca funcion fisioldgica conocida (Shipley et al., 2017). En H. dipterurus
y N. entemedor, los cambios significativos de la relacion C:N, pareciera no tener suficiente

efecto para alterar los 8'3C y 8'®N; sin embargo, son un indicador de la presencia de
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pequefias concentraciones de lipidos y urea (Shipley et al., 2017). Para elasmobranquios
se ha propuesto que la extraccion de lipidos se debe realizar en muestras con C:N mayor
a 3.5, y la extraccion de urea, en muestras menores a 2.5 (Post et al., 2007; Logan &
Lutcavage, 2010). Dado que los valores de C:N obtenidos en el presente estudio
estuvieron dentro del rango sefialado, la relacion C:N obtenida, permite corroborar que la

eliminacién de lipidos y urea en las tres especies evaluadas se torna innecesaria.

Cabe resaltar que en los Ultimos afios se ha buscado alcanzar consenso en la
interpretacion de los roles ecoldgicos y troficos de especies de elasmobranquios. Para
ello se ha abogado por que los tejidos musculares de los elasmobranquios, independiente
de la especie o el ambiente en que habite, sean sometidos a extracciones de lipidos y
principalmente de urea, como un medio estandar para la correcta lectura de las sefales
isotopicas de carbono y nitrégeno de elasmobranquios en el mundo (Kim & Koch, 2012;
Carlisle et al., 2016; Burgess & Bennett, 2017; Li et al., 2017). En el presente estudio,
debido a que no se obtuvo a tiempo los resultados de las extracciones previas (cuatro
tratamientos), se optd solamente por la eliminacién de urea en las muestras de tejidos
musculares de los depredadores. No obstante, los resultados posteriores indican que no
hay una diferencia significativa entre las muestras sin extraccion y las muestras con
extraccion de urea, por lo que esta decisién no afecta en absoluto al resultado obtenido
en las sefales isotopicas de los depredadores.

Con base en los resultados de los cuatro tratamientos podemos determinar que no es
necesario la eliminacion de lipidos y urea en H. dipterurus, N. entemedor y R.
steindachneri, estos resultados probablemente no puedan aplicarse a otras especies de
elasmobranquios dadas las caracteristicas biolégicas de cada especie. Sin embargo, en
el caso de que no se pueda realizar un tratamiento previo del efecto de lipidos y urea en
las sefales isotdpicas de los tejidos musculares de las especies, se recomienda seguir
lo establecido por los autores anteriormente mencionados, realizando la extraccion de

lipidos y de urea.
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8.3.1. Relaciones intraespecificas
8.3.1.1. Composicion isotopica de H. dipterurus

En Bahia de La Paz y el Golfo de California, mediante la recopilacién de varios estudios
de isétopos estables en especies marinas, se ha observado que valores entre los -10 a -
15%0 de 0'3C son caracteristicos de zonas costeras (Nifio-Torres et al., 2006; Mote-
Herrera, 2011; Galindo-Rosado, 2014; Trejo-Ramirez, 2017). La amplia variacion
isotépica y los promedios isotdpicos del 33C en cada categoria de H. dipterurus, permite
identificarla como una especie de hébitos costeros con un amplio uso de habitat, como
resultado probable de una considerable distribucién batimétrica en Bahia de La Paz. En
este estudio la profundidad méaxima de captura de esta especie fue de 65 m; no obstante,
a pesar que no se conocen los patrones de movimiento para la especie, esta ha sido
identificada como un depredador bentopelagico con una distribucién aproximada de hasta
150 m de profundidad. Recientemente, Silva-Garay et al. (2018) reportaron que H.
dipterurus presenta una dieta basada principalmente de peces pelagicos pequefios para
las costas de Per0, particularmente Engraulis ringens, lo cual implica una busqueda
activa en la columna de agua. Se han dilucidado los patrones de movimiento en H.
sabinus, una especie congénere en la cual se identificaron movimientos continuos
afectados por las estaciones, etapas de marea y el periodo diario en un sistema acuatico
de Estados Unidos (Brinton & Curran, 2017). Dichos movimientos podrian ser similares
en H. dipterurus y sugerir una estrategia de busqueda de alimento a través de
desplazamientos en el gradiente batimétrico de Bahia de La Paz, de este modo se

estarian reflejando en la composicion isotopica del 53C.

De la misma forma la variacion isotépica del 3'°N permite catalogar a H. dipterurus como
un depredador de tipo generalista que se alimenta de presas pertenecientes a dos niveles
troficos, esto por una asimilacién trofica aparente principalmente de sipunculidos,
camarones y poliquetos (AIE) y por consumo de bivalvos y estomatépodos (ACE;
Restrepo-Gomez, 2016). Anteriormente, esto se ha observado en Pteroplatytrygon
violacea, especie de la familia Dasyatidae, ya que de acuerdo a las concentraciones de
OC y 0N, también presenta un consumo de dos niveles tréficos, principalmente

calamares, peces, camarones y cangrejos (Weidner et al., 2017).
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Es importante resaltar que los resultados de la estrategia tréfica difieren de lo observado
para la misma especie en Bahia de La Paz, mediante ACE, en donde a pesar de ser
consumidores de diferentes grupos tréficos (33 componentes alimentarios), tienen
especializaciébn hacia bivalvos y estomatdépodos (Restrepo-Gomez, 2016). En este
sentido, los modelos mixtos bayesianos reflejaron un posible consumo casi homogéneo
entre diferentes grupos de invertebrados, lo que soportaria la generalizacion trofica
observada en la especie por AIE; sin embargo, los resultados de los modelos deben
interpretarse con cautela al no contar con las presas encontradas en los estdbmagos.
Probablemente en ACE podria existir una sobrestimacién a causa de las estructuras
duras de los bivalvos y estomatdpodos, ya que H. dipterurus los consume enteros (obs.
pers.), llevando a una subestimacion de presas de tejidos blandos que podrian ser de
igual contribucion a la formacién de tejidos musculares (Wieczorek et al. 2018). En H.
americanus la diversidad de presas consumidas por este depredador generalista y
oportunista puede resaltar la importancia en el uso de AIE, ya que es una especie que
puede consumir al menos 65 presas y hasta 30 articulos por individuo a lo largo del dia
(Gilliam & Sullivan, 1993; Tilley et al., 2013). En esta especie se detect6 en los modelos
de mezcla que los resultados no siempre son consistentes con los ACE, atribuido a una
subrepresentacion de presas de cuerpo blando que se digieren rapidamente como
anélidos o poliquetos, o por el contrario a una sobre-valoracion de elementos de presas

con caparazon duro (Tilley et al., 2013).

Las diferencias en las firmas isotopicas entre temporadas son indicadoras de una
migracion hacia aguas mas someras en la época fria (sefales isotépicas de Cy N mas
bajas), en la que basan su alimentacién de organismos de nivel tréfico mas bajo,
posiblemente camarones. Asi, cuando las aguas son mas célidas migran hacia zonas de
mayor profundidad y su asimilacion tréfica podria incorporar presas de nivel tréfico mas
alto, posiblemente sipunculidos (sefales isotopicas de C y N mas enriquecidas). En Bahia
de La Paz se ha reportado que en los meses de invierno se desarrollan fuertes surgencias
con aguas ricas en nutrientes y de alta productividad primaria, mientras que en verano
los vientos de Coromuel provocan surgencias débiles (Lavin & Marinone, 2003; Jiménez
et al., 2005). La variacion espacial de sus potenciales presas y el riesgo de depredacion

han sido sefialados como posibles causantes de los movimientos de los batoideos (Tilley
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etal., 2013; Brinton & Curran, 2017). En el ACE no hay evidencias de cambios temporales
en la dieta de los depredadores, mientras que, en los resultados de AIE si hay evidencia
de estos cambios. Es posible que los depredadores migren hacia zonas de mayor
profundidad en respuesta a una movilidad o a una mayor disponibilidad de presas como

los camarones, que quizas no se refleja en los contenidos estomacales.

No hay una clara evidencia de segregacion sexual, lo cual se puede interpretar que
ambos sexos tienen patrones de movimiento semejantes y se alimentan de presas de
niveles troficos similares, como bivalvos (ACE; Restrepo-Gémez, 2016) y posiblemente
por sipunculidos (AIE). La ausencia de segregacion entre hembras y machos al parecer
es un patrén recurrente en la especie (Restrepo-Gémez, 2016; Silva-Garay et al., 2018),
en especies congéneres como H. longus (LOpez-Garcia et al., 2012) y en varios
elasmobranquios que tienden a segregarse por cambios ontogénicos y no por sexo
(Blanco-Parra et al., 2012; de la Rosa-Meza et al., 2013; Espinoza et al., 2015), tal como
ocurre en H. dipterurus ya que tanto los valores de d'3C y 3N dan muestra de una

segregacion por estados de desarrollo (madurez sexual).

A pesar que existe una agregacion por estados ontogénicos, se observé que los juveniles
se distribuyen preferentemente en zonas mas cercanas a la costa y se alimentan de
presas con menor nivel tréfico que los adultos; no obstante, los organismos de mayor
edad muestran una mayor capacidad de utilizacion del habitat y de la incorporacién de
presas de niveles tréficos mas altos. El efecto de la edad podria aportar informacién mas
detallada sobre las preferencias tréficas de una especie, ya que se observa que el nicho
isotopico entre los grupos de edades varia sugiriendo una alimentacion mas generalizada

0 especializada segun la etapa etaria.

El cambio ontogénico en el uso de habitat y el nivel tréfico ha sido observado en especies
de dasyatidos como Bathytoshia lata, P. violacea y Pateobatis fai (Dale et al., 2011;
Vaudo & Heithaus, 2011; Weidner et al.,, 2017). Las areas costeras poco profundas
ofrecen proteccion contra depredadores y abundante alimento que facilita la permanencia
de los elasmobranquios en sus primeras fases de vida y conforme crecen migran hacia
zonas mas profundas (Heupel et al., 2007; Dale et al., 2011). Del mismo modo, con el

crecimiento de los organismos los habitos troficos también cambian, principalmente por
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el aumento de tamafo, que modifica las caracteristicas de la mandibula y los dientes,
una mayor capacidad en el estdbmago, velocidad de nado, requerimientos de energia y
diferentes habitos de busqueda y captura de las presas (Scharf et al., 2000; Wetherbee
& Cortés, 2004; Lucifora et al., 2009). Sin embargo, los cambios ontogénicos pueden
variar por caracteristicas intrinsecas de cada especie, tal como es el caso de H.

americanus en la que no se detecto ninguna variabilidad ontogénica (Shipley et al., 2018).

El nivel tréfico de 3.17 estimado en H. dipterurus corresponde a especies de orden
depredador secundario o mesodepredador. Este mismo valor fue estimado en la especie
por Bizarro (2005) en Bahia Almejas, Baja California Sur, México por un consumo
preferente por cangrejos de la familia Pinnotheridae, bivalvos de la especie Solemya
valvulus y poliquetos. Esta estimacion es menor a la observada en batoideos que
presentan rangos de 3.4 a 4.2 de nivel tréfico (Ebert & Bizarro, 2007; Navia et al., 2017).
El relativo bajo nivel tréfico aporta evidencias de una depredacion preferente de
consumidores primarios, posiblemente asimilando con mayor predominancia bivalvos del
género Solemya. No obstante, considerando las variaciones ontogénicas, los individuos
conforme aumentan de edad y alcanzan la madurez sexual, también aumentan de nivel
trofico (3.57), lo cual se da por un incremento en la depredacién de consumidores
secundarios que pertenecen a niveles tréficos mas altos, probablemente sipunculidos,
poliquetos y camarones (ACE; Restrepo-Gomez, 2016 y AIE). El cambio evidenciado en
los niveles tréficos entre temporadas esta explicado por la disminucion de 3*°N en la red
trofica en la temporada fria con respecto a la temporada célida. Del mismo modo los
cambios de los niveles tréficos observados en estados de madurez sexual y grupo de
edad 1y 3 muestran que los organismos tienden a consumir presas de mayor nivel trofico,

durante el desarrollo ontogénico.

El nivel trofico estimado en AIE para la especie, difiere del valor de 3.73 reportado por
ACE (Restrepo-Gémez, 2016). La amplia variacién isotépica del 6'°N encontrada entre
individuos, posiblemente sea responsable de las diferencias encontradas entre los
niveles troficos estimados por AIE con respecto a ACE. La amplia variacion

intraespecifica también fue observada en Bathythosia lata, otra especie de la familia
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Dasyatidae, en la cual se report6 individuos con niveles tréficos que variaron de 3.2 a 4.5,

correspondiendo a cambios atribuidos al desarrollo ontogénico (Dale et al., 2011).

Los distintos niveles tréficos que ostenta esta especie a través de las variaciones
temporales e intraespecificas, resaltan la necesidad de considerar factores ambientales
y sobre todo el estudio de los aspectos troficos observando los probables cambios
atribuidos a variaciones por sexos o0 por ontogenia. Es asi, como se demuestra que H.
dipterurus posee distintos roles ecoldgicos en Bahia de La Paz, 1) juveniles depredando
y regulando las poblaciones de consumidores primarios y 2) organismos de tallas y
edades mas grandes que depredan y asimilan poblaciones de presas de mayor aporte
energético y de mayor posicion trofica. De esta manera participa en los procesos de
regulacion de energia de las redes troficas, llevando la energia de los niveles inferiores

hacia niveles tréficos superiores (Wetherbee et al., 1990; Heithaus et al., 2010).

La amplitud del nicho isotdpico de H. dipterurus (AEEc= 9.59), por su amplio rango de
O™N y 33C que presenta es el mas extenso que se ha reportado para una especie de la
familia Dasyatidae, superando a especies como: H. americanus (AEEc= 2.18 y 1.62)
(Tilley et al., 2013; Shipley et al., 2018), Styracura schmardae (AEEc= 4.13) (Shipley et
al., 2018).Todas estas especies poseen un nivel tréfico mas alto que H. dipterurus debido
a un consumo de presas de mayor nivel tréfico como calamares, peces, crustaceos y
poliquetos. Esta variabilidad en la amplitud del nicho isotépico podria sugerir una
especializacion individual, es decir, probables diferencias dietéticas entre los individuos,
que podrian reducir la competencia intraespecifica y aumentar la competencia
interespecifica por la amplia dispersion en el nicho isotépico. No obstante, es necesario
ahondar el conocimiento del fraccionamiento isotépico en elasmobranquios, debido a que
se debe considerar también la variabilidad por diferencias fisiol6gicas en la fraccion dieta-

tejido entre individuos en lugar de diferencias dietéticas (Vaudo & Heithaus, 2011).
8.3.1.2. Composicion isotopica de N. entemedor

La estrecha variacion isotépica del 3'3C y d3'°N ubica a N. entemedor como una especie

de habitos costeros, probablemente restringida hacia zonas mas cercanas a la costa y
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con una estrategia especialista sobre algunos determinados tipos de presas (Nifio-Torres
et al., 2006; Mote-Herrera, 2011; Galindo-Rosado, 2014; Trejo-Ramirez, 2017).

La informaciéon de la firma isotépica del d'3C podria respaldar lo anteriormente
mencionado sobre la distribucién batimétrica de los organismos recolectados en el
presente estudio, en donde, N. entemedor tiende a concentrarse mayormente en los
primeros 20 m de profundidad. Ademas, la composicion isotépica de carbono sugiere que
este depredador presenta una limitada distribucién batimétrica en Bahia de La Paz. En
un estudio de movimiento y preferencias de habitats en N. brasiliensis se observé que los
organismos mostraban preferencias hacia zonas adyacentes a las playas y a islas de
barrera estuarina (Rudloe, 1989). Por otro lado, se ha informado que la especie
congénere en Florida, Estados Unidos presenta migraciones por cambios temporales,
habitando en areas mas costeras en los meses calidos y trasladandose a aguas mas
profundas en la temporada fria (Rudloe, 1989), mientras que en Brasil se detectaron que
los adultos viven en &reas ligeramente mas profundas que los juveniles (Yokota & Lessa,
2006). De la misma manera, los organismos de la especie Discopyge tschudii
(Narcinidae), realizan movimientos de zonas someras a mas profundas relacionados con
el cambio de la temperatura y la salinidad en el Atlantico sudoccidental (Cortés et al.,
2011). Sin embargo, dado la ausencia de diferencias del 3°C entre temporadas, al

parecer no se detectan estos movimientos migratorios en N. entemedor.

De la misma manera, el estrecho rango de valores del 3'°N y los modelos mixtos
muestran que la especie se alimenta de especies pertenecientes a un solo nivel trofico
(principalmente de poliquetos) y confirma lo observado en contenidos estomacales de
organismos de Bahia de La Paz, en la cual se clasifica a la especie como un depredador
especialista con predominancia trofica de sipunculidos y poliquetos (Cabrera-Meléndez,
2017). A pesar de que en los modelos mixtos no se incluyeron muestras de tejidos
musculares de S. nudus y de las familias de poliquetos descritas en ACE por Cabrera-
Meléndez (2017), se observé previamente que, de todos los grupos potenciales
evaluados, fueron los poliquetos los que mostraron la mayor contribucion a la dieta de N.

entemedor, tal como lo habia reportado anteriormente este autor.
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Esta especializacion trofica de N. entemedor hacia presas vermiformes se ha reportado
en varios estudios realizados en el Pacifico mexicano, siendo la estrategia trofica
generalmente empleada por las poblaciones a pesar de habitar en zonas geogréficas
distintas (Valadez-Gonzéalez, 2000; Bizarro, 2005; Valadez-Gonzalez, 2007; Cabrera-
Meléndez, 2017) y al parecer es un patron caracteristico del género Narcine: N.
vermiculatus (Valadez-Gonzalez, 2007), N. bancroftii (Moreno et al., 2009; Grijalba-
Bendeck et al., 2012), N. tasmaniensis (Yick et al., 2011), N. brasiliensis (Goitein et al.,
1998; Ferreira & Vooren, 2012) y N. leoparda (Navia, 2013); asi como del resto de la
familia Narcinidae: D. tschudii (Spath et al., 2016) y Diplobatis ommata (Valadez-
Gonzalez, 2007). Tal similitud tréfica presente en las rayas de la familia Narcinidae se
debe al aparato mandibular que los caracteriza y diferencia de otros batoideos, el cual
esta adaptado a la protusion mandibular y posterior succion de presas endobentdnicas
enterradas en galerias y tuneles (Rudloe, 1989; Dean & Motta, 2004; Dean et al., 2005).

El nicho isotdpico entre temporadas se sobrepone, sin embargo, los valores de nitrdgeno
estuvieron mas enriquecidos durante la temporada célida, lo cual coincide con el
consumo de presas de un nivel trofico mas alto, probablemente por peces de la especie
H. digueti (ACE; Cabrera-Meléndez, 2017) y/o especies de poliquetos de la familia
Polynoidae (AIE), mientras que en la temporada fria la asimilacion trofica se desarrolla
por presas de menor nivel tréfico, como sipunculidos de la especie S. nudus (ACE;
Cabrera-Meléndez, 2017) y/o especies de poliquetos de la familia Onuphidae (AIE). El
cambio del 3°N entre temporadas podria ser un indicador de cambios estacionales en
las comunidades benténicas (Perry & Pianka, 1997). En la temporada calida se observa
una mayor riqueza trofica, lo cual provoca una contribucion tréfica mas equitativa de
sipunculidos y poliquetos, asi como del aumento del consumo de peces. Para la
temporada fria el espectro trofico se reduce y el consumo de sipunculidos es la principal
fuente de alimentacion de la especie (Cabrera-Meléndez, 2017). Estos resultados
obtenidos por AIE son analogos a los resultados obtenidos por ACE (Cabrera-Meléndez,
2017), mostrando diferencias tréficas entre temporadas, donde identificé al sipunculido

S. nudus como la presa de mayor efecto en la disimilitud promedio general.

57



La sobreposicion del nicho isotdpico entre sexos obedece a que la composicion isotopica
de nitrégeno y carbono de machos y hembras de N. entemedor mostré valores
semejantes. Esto sugiere que se estan alimentando en zonas similares y por recursos
energéticos de parecido nivel trofico como sipunculidos (ACE; Cabrera-Meléndez, 2017)
y poliquetos de las familias Onuphidae y Polynoidae (AIE). Sin embargo, el analisis por
ACE revela una segregacion trofica sexual generada por el consumo diferencial en la
proporcion de las principales presas (Cabrera-Meléndez, 2017), igual a lo evidenciado
por Bizarro (2005). Cabrera-Meléndez (2017), demostré que el espectro trofico de las
hembras es mas amplio que el de los machos. A pesar que no se encontraron estas
diferencias en AIE, si se observé un ligero incremento en el promedio isotdpico del 3'°N
en las hembras. El contraste de los resultados por las técnicas troficas empleadas,
explicaria que, aunque las hembras se alimentan de una mayor variedad de presas que
los machos, tales presas probablemente no son de un aporte significativo a la asimilacion

trofica de las mismas o que las presas consumidos pertenezcan al mismo nivel trofico.

Las diferencias tréficas por efecto del sexo, al parecer varian segun las especies de la
familia Narcinidae, reportando diferencias tréficas en N. bancroftii y D. tschudii (Moreno
et al., 2009; Spath et al., 2016) y similitudes en N. tasmaniensis y N. leoparda (Yick et al.,
2011; Navia, 2013). En N. bancroftii los cambios tréficos corresponden a un aumento del
espectro trofico en las hembras en comparacién con los machos, tal como se evidencié
en N. entemedor (Moreno et al.,, 2009; Cabrera-Meléndez, 2017). Los autores
argumentan que la predominancia de las hembras en areas cercanas a las costas es lo
que les permitiria acceder a una mayor diversidad de presas y por ende explicaria las
diferencias troficas evidenciadas (Moreno et al., 2009). De igual modo, la poblacion de N.
entemedor estudiada en Bahia de La Paz exhibe este comportamiento. Las hembras
presentan mayor afinidad a zonas mas cercanas de la costa (154) en relacién con los
machos (33), lo que les permitiria acceder a una mayor disponibilidad de presas y

explicaria la segregacion tréfica observada.

No hay evidencia de cambios tréficos en N. entemedor por accién del desarrollo
ontogeénico. Cabrera-Meléndez (2017) documento cambios troficos ontogénicos en ACE,
destacando las diferencias entre el grupo de edad 1y 3, ya que los organismos de menor
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edad tuvieron una contribucién trofica similar de poliquetos, asi como sipunculidos y en
menor valor de crustaceos, mientras que, los organismos de mayor edad tienen un aporte

trofico casi exclusivo de sipunculidos, que son organismos de mayor nivel trofico.

El nivel tréfico de 3.85 estimado en N. entemedor fue constante en todas las categorias.
Se evidencio diferencia significativa entre los niveles tréficos entre temporadas, lo cual
es un indicativo de un mayor aporte de nitrdgeno en la temporada calida con respecto a
la temporada fria. Todos los valores de los niveles troficos corresponden con los valores
reportados en ACE (Cabrera-Meléndez, 2017). Por lo tanto, basado en ambas técnicas
troficas se define a N. entemedor como una especie mesodepredadora que, ademas,
actla de presa de otros organismos, funcionando como un eslabon de enlace con niveles
troficos superiores de las cadenas tréficas marinas (Heithaus et al., 2010; Vaudo &
Heithaus, 2011). El nivel trofico estimado para N. entemedor es el mas alto que se ha
reportado en el género, previamente se han citado valores de 3.60 para N. bacroftii
(Moreno et al., 2009) y 3.65 para N. leoparda (Navia, 2013). Sin embargo, estos valores
los identifica a todos como mesodepredadores y se encuentran dentro del rango de

niveles tréficos reportados en batoideos (Ebert & Bizarro, 2007; Navia et al., 2017).

La informacion proporcionada por ACE y AIE confirman que N. entemedor es un
depredador benténico costero, con una distribucién batimétrica limitada. Su
especializacion marcada hacia sipunculidos y poliquetos, presas endobenténicas de poco
0 escaso movimiento, que viven enterradas en el sedimento (Goitein et al.,1998; Dean &
Motta, 2004), explicarian la ausencia de grandes migraciones y el pequefio nicho
isotépico obtenido en Bahia de La Paz. Las especies del género Narcine en Florida, USA,
también se distribuyeron a altas densidades en zonas pequefias y bien definidas (Rudloe,
1989). Finalmente, N. entemedor por su tactica de captura de presas, que es realizada
mediante excavaciones en el sedimento, podria ser una especie con un rol ecolégico
importante en las comunidades bentonicas marinas, dado su aporte a la bioturbacion del
sustrato marino, contribuyendo a la creacién de sumideros como habitats para otras
especies y a los procesos de renovacion de nutrientes de los ecosistemas marinos
(Heithaus et al., 2010; Spath et al., 2013)
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8.3.1.3. Composicion isotopica de R. steindachneri

En Bahia de La Paz y el Golfo de California, valores de &'3C superiores a -15%0 se
consideran caracteristicos de zonas oceanicas (Nifio-Torres et al., 2006; Mote-Herrera,
2011; Galindo-Rosado, 2014; Trejo-Ramirez, 2017). Por lo tanto, los promedios y la
estrecha variacion isotépica del 33C en todas las categorias en que fueron agrupados
los especimenes de R. steindachneri, la clasifican como una especie con movimientos
entre habitats costeros y oceanicos de Bahia de La Paz, pero con preferencias por las
zonas ocednicas de dicha zona. Estas observaciones son consistentes a la estrategia de
vida descrita en este batoideo, considerada como una especie de habitos bentopelagicos,
capaz de realizar migraciones ligadas a la busqueda de areas de cria y reproduccion en
Bahia de La Paz (Robertson & Allen, 2015; Burgos-Vazquez et al., 2018), en donde, se
observa una predominancia de organismos inmaduros que ingresan a la bahia en enero
y de organismos maduros gue se agregan en verano con fines reproductivos (copulacién
y alumbramiento) y abandonan la bahia en otofio-invierno, dejando a nuevos reclutas que
residen en el &rea hasta noviembre (Burgos-Vazquez et al., 2018). En el presente estudio
solo se obtuvo acceso a tres muestras de tejidos musculares de la época invernal, por lo
tanto, no se pudo corroborar estos movimientos en ambas etapas de madurez sexual; no
obstante, si se observa una mayor abundancia de inmaduros en la zona y de una

agregacion de adultos en la temporada célida.

El nimero limitado de organismos de la temporada fria tampoco permitié inferir si esta
especie es residente o no de Bahia de La Paz; sin embargo, ~43% del total de organismos
utilizados en los estudios de Ehemann (2017) y de Burgos-Vazquez et al. (2018) fueron
capturados en la época fria (comentarios personales), lo cual se puede interpretar como
un indicador de que la poblacién de R. steindachneri es residente de esta parte
sudoccidental del Golfo de California, probablemente con movimientos y migraciones
estacionales dentro de la misma Bahia de La Paz. En R. bonasus, una especie congénere
gue habita en el Atlantico occidental, se ha documentado comportamientos poblacionales
distintos, registrando residencia anual en poblaciones de Charlotte Harbor y Tampa Bay
(Florida, USA) (Collins et al., 2008; Poulakis, 2013; Poulakis et al., 2017) y poblaciones

con migraciones dentro del Golfo de México (Craig et al., 2010; Ajemian & Powers, 2016).
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Los cambios poblaciones en esta especie estan sujetos a condiciones especificas en los
factores ambientales (temperatura, salinidad, niveles de oxigeno), a areas con mayor
productividad de invertebrados bentdnicos (presas) y zonas con mayores probabilidades
de supervivencia a la depredacion, lo que les permite establecerse en areas especificas
durante todo el afio o a migrar en la busqueda de lugares Optimos para la cria y

reproduccion (Craig et al., 2010; Ajemian & Powers, 2016).

Es posible que las poblaciones de R. steindachneri del Golfo de California, al igual que
su congénere, muestren divergencia en el uso de habitat, dada la heterogeneidad de las
caracteristicas abidticas de esta zona (Merrifield & Winant, 1989; Alvarez-Borrego, 1983;
Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Contreras-Catala et al., 2015; Mercado-Santana et
al., 2017). Por lo tanto, es necesario incrementar los estudios poblaciones en esta especie
incluyendo estudios de movimientos y uso de hébitats, asi como la evaluacion de
variables ambientales (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, clorofila, entre otros) con

la finalidad de dilucidar los patrones de distribucion de esta especie en la region.

El rango reducido de valores en la composicidon isotépica del 3®N muestra a R.
steindachneri como un depredador especialista, que consume presas de un solo nivel
trofico, posiblemente pequefios crustaceos malascostraceos (isépodos, anfipodos,
cangrejos y camarones) y bivalvos. Estas observaciones son consistentes en ambos
géneros y en todo su desarrollo ontogénico. Esta especializacion trofica, al parecer, es
un patron constante en la especie. Ehemann (2017) en un estudio sobre el nicho tréfico
de la especie en Bahia de La Paz, de 310 estbmagos analizados, menos del 3%
presentaron contenido estomacal, mostrando una dominancia por misidaceos del género
Mysidium (PSIRI = 77.87%) y gasterépodos del género Cylichna (PSIRI = 21.90%). Sin
embargo, dado a la limitacién de la muestra, los resultados de este estudio deben tomarse
con precaucion (Ehemann, 2017). El Unico indicio que aparentemente es constate con
otros estudios es la especializacion trofica, pero difiere de las presas frecuentemente
consumidas, ya que en el Pacifico mexicano R. steindachneri se especializa
principalmente en bivalvos y en menor grado en equinodermos (Diaz-Carballido; 2011;
Simental-Anguiano, 2011; Navarro-Gonzalez; et al., 2012; Ramirez-Rodriguez, 2014).

Mediante el analisis de los modelos mixtos bayesianos se pudo observar un posible
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consumo homogéneo de los grupos de presas evaluados, con mayor predominancia por
crustaceos malacostraceos pequefios (isopodos, anfipodos, cangrejos, camarones) y
bivalvos. Sin embargo, por no contar con misidaceos (Ehemann, 2017), ni bivalvos de
mayor tamafio como las especies de la familia Corbulidae y Tellinidae, (Diaz-Carballido,
2011; Simental-Anguiano, 2011; Ramirez-Rodriguez, 2014) ni equinodermos (Navarro-

Gonzalez et al., 2012) los resultados se deben interpretar con precaucion.

Hembras y machos presentan el mismo uso de habitat y el mismo consumo por presas
de igual nivel trofico (is6podos, anfipodos, cangrejos y bivalvos). Omori y Fisher (2017)
reportaron segregacion por el uso de habitat en R. bonasus, con una migracion mas larga
y lejana de la Bahia de Chesapeake de los machos, en relacion a las hembras. Dichos
autores plantearon dos hipétesis: 1) reduccién de la competencia intraespecifica en
recursos espaciales y tréficos de los machos, tanto con hembras como con organismos
juveniles y 2) capacidad de los machos por explotar otras areas con presas de alta calidad
en aguas mas frias, a diferencia de las hembras que pueden restringirse en aguas mas
calidas para el desarrollo embrionario y disminucion del estrés fisiologico por migracion.
La falta de segregacion en R. steindachneri podria ser un efecto de la alta abundancia de
invertebrados en Bahia de La Paz, en especial de las principales presas reportadas para
la especie, como lo son: bivalvos y equinodermos (Holguin-Quifiones & Garcia-
Dominguez, 1997; Solis-Marin et al., 1997), el cual reduciria la competencia

intraespecifica y las probabilidades de migrar en la busqueda de recursos alimenticios.

En el andlisis ontogénico no se evidencid segregacion tréfica, derivado probablemente
por un consumo de presas de similar nivel trofico (isbpodos, bivalvos, anfipodos y
cangrejos) que se mantiene constante durante su desarrollo etario. Del mismo modo no
se observo segregacion por el uso de habitat entre inmaduros y maduros. La aparente
agregacion espacial es inferida a partir de datos exclusivamente de la temporada calida,
por lo que es probable que esta condicion cambie si se contara con mas datos de la
temporada fria, ya que los maduros finalizada la época de reproduccion, migran hacia
aguas mas profundas y los inmaduros dominan zonas mas costeras, al ser utilizadas
como un habitat de crianza (Burgos-Vazquez et al., 2018). Se ha reportado una

agregacion reproductiva de los organismos maduros en época de verano, ya que se
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acercan hacia zonas mas cercanas a la costa para utilizarlas como areas de cépula y

alumbramiento (Burgos-Vazquez et al., 2018).

Comprender la posicion trofica de los batoideos en esencial para entender el papel
ecologico que ejercen en sus ecosistemas (Heithaus et al., 2010; Vaudo & Heithaus,
2011). El nivel tréfico estimado en la especie fue de 3.22. Se observaron diferencias
significativas entre los niveles troficos de los grupos de edades 1y 2, a causa de un
incremento del 8'°N durante el desarrollo ontogénico. Todos los valores resultantes en
los subgrupos identifican a este batoideo como un mesodepredador, el cual tiene una
funcién de enlace entre niveles inferiores y superiores de las redes tréficas de Bahia de
La Paz (Barria et al., 2015). Estudios de niveles tréficos en batoideos (Ebert & Bizarro,
2007; Navia et al., 2017) muestran a este depredador como uno de los batoideos con uno
de los niveles tréficos mas bajos del grupo (3.4 a 4.2). La posible contribucion de
consumidores secundarios de niveles tréficos bajos como pequefios crustaceos
malacostraceos: misidaceos (ACE; Ehemann, 2017), is6podos, anfipodos cangrejos y
camarones (AIE) y de consumidores primarios como bivalvos (AIE), causaria que R.
steindachneri ocupe las posiciones mas bajas dentro del grupo de los batoideos. Esto
coincide con R. bonasus con un nivel tréfico de 3.4, a causa de un consumo preferencial

de equinodermos y bivalvos (Bornatowski et al., 2014).

Ehemann (2017) ante un elevado numero de estdbmagos vacios de R. steindachneri,
propone cuatro hipotesis para explicar el elevado indice de vacuidad: 1) Habitos de
alimentacion de la especie, 2) Fisiologia para una rapida digestion, 3) Ubicacion
geografica de los ejemplares capturados o 4) Eversién estomacal natural debido al estrés

de captura.

Debido a que los resultados de los modelos mixtos bayesianos no son concluyentes, a
raiz de lo propuesto por Ehemann y de los resultados obtenidos en AIE, consideramos
que la explicacion del elevado indice de vacuidad se podria centrar en dos hipotesis:

1) Tomando en consideracion que el autor explica que la zona de captura (costa oriental
de la isla Espiritu Santo) probablemente no sea una zona éptima de alimentacion, debido

a los valores de baja riqueza y abundancia de la fauna malacologica en esta zona
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especifica (Gonzalez-Media et al., 2006; Guzman-Méndez, 2009). Considerando que la
especie en estudio mantiene la especializacion tréfica hacia moluscos observada
anteriormente (Diaz-Carballido, 2011; Simental-Anguiano, 2011; Ramirez-Rodriguez,
2014), proponemos que esta hipétesis podria descartarse, ya que dada las evidencias de
posibles movimientos poblacionales de la especie en Bahia de La Paz, la costa oriental
de la isla Espiritu Santo podria no corresponder a una zona de alimentacion o al menos
no ser la Unica zona de la bahia que utilice la especie para alimentarse. Esto se puede
respaldar por la alta heterogeneidad ambiental presente en Bahia de La Paz, producto
de la existencia de un gran namero de habitats (zonas rocosas, playas arenosas, zonas
lagunares, antiestuarios, manglares y comunidades coralinas), los cuales otorgan las
caracteristicas necesarias para ser uno de los ecosistemas mas productivos y de mayor
riqueza de especies en el Golfo de California (principalmente de invertebrados)
(Santamaria del Angel et al., 1994; Holguin Quifiones & Garcia-Dominguez, 1997; Solis-
Marin et al., 1997).

2) La posible preferencia tréfica de R. steindachneri en Bahia de La Paz hacia pequefios
crustaceos malacostraceos, que ya ha sido documentada en R. bonasus (Collins et al.,
2007; Ajemian & Powers, 2012), junto a la probable fisiologia de rapida digestion en la
especie, anteriormente abordada por Ehemann (2017), seria una de las hipotesis mas
plausibles para explicar el alto indice de vacuidad observado. Por lo tanto, combinando
lo postulado por el autor, los posibles movimientos de la especie observados en el
presente estudio y el proceso mecanico de manipulacién y trituracion que reduce las
presas a pequefios trozos, reportado en el género (Navarro-Gonzalez, 2011; Maschner,
2000), podemos determinar que la especie podria tener un metabolismo acelerado, es
decir, una digestion mas rapida por las secreciones continuas de 4cidos estomacales que
mantienen niveles de pH muy bajos (Cortés et al., 2008; Leight et al., 2017). Con esto
pueden degradar facilmente las especies de crustaceos malacostraceos pequefios
capturados diariamente, dejando una ventana de tiempo muy corta para obtener
contenidos estomacales que ayuden a la descripcion de la alimentacion en la especie.
Esto se apoya en la evidencia en que especies analogas a las descritas, como el krill y
tejidos blandos de almejas presentan una digestion mas rapida que poliguetos y peces

en Raja erinacea (Nelson & Ross, 1995).
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8.3.2. Relaciones interespecificas

El amplio rango de d*3C observado en H. dipterurus, N. entemedor y R. steindachneri,
sugiere un uso de habitat que abarca zonas costeras y oceanicas dentro de La Bahia de
La Paz. Estos resultados, coinciden con lo descrito anteriormente en el andlisis de
distribucion batimétrica (profundidades de captura de estos depredadores), puesto que
se observd que estas especies tienen preferencia hacia determinadas zonas. De tal
manera que el uso combinado de los datos de profundidad de las especies con los
resultados de las firmas isotopicas, permite inferir comportamientos distintos en estos
depredadores. 1) N. entemedor es una especie con distribucion preferencial hacia areas
mas proximas a la costa. 2) H. dipterurus es la especie con el uso de héabitat mas
extendido en la zona, principalmente por las variaciones intraespecificas ontogénicas, ya
que los juveniles tienden a ocupar habitats mas someros (lo que explica las similitudes
del 313C entre juveniles y grupos de edad 1 de H. dipterurus y N. entemedor), mientras
que los adultos migran hacian aguas mas profundas (lo que explica las similitudes del
O'3C entre grupos de edad 2 de H. dipterurus y R. steindachneri). No obstante, los
promedios generales de la sefial de carbono muestran que la especie es mas frecuente
en zonas costeras de mayor profundidad, comportamiento que la hace distinta de los
otros dos batoideos y 3) R. steindachneri es una especie que, a pesar de ser encontrada
en este estudio en zonas cercanas a las playas, las sefales isotdpicas indican que tienen
mayor afinidad hacia ambientes oceanicos de Bahia de La Paz (AIE), lo cual
posiblemente sea un indicio de una migracién activa de la especie entre habitats costeros

y oceanicos de la zona (probablemente diaria).

Por otra parte, la variacion isotépica de nitrégeno en estos depredadores revela una
explotacion tréfica hacia una amplia diversidad de recursos alimentarios, los cuales
pertenecen al menos a dos niveles troficos de las comunidades marinas de Bahia de La
Paz. En este caso a través de ACE y AIE se determino que N. entemedor se distingue de
los demas batoideos en todas las categorias, presentando valores superiores que indican
gue es un especialista de presas de niveles tréficos mas altos como sipunculidos y
poliquetos, sin dejar de lado el consumo de peces (grupo de mayor nivel trofico que la

mayoria de invertebrados; Cabrera-Meléndez, 2017). Mientras que H. dipterurus y R.
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steindachneri muestran un consumo de presas de similar posicion trofica en todas las
categorias evaluadas, lo cual pueda ser explicado por el consumo especializado de
especies de bivalvos (Diaz-Carballido, 2011; Simental-Anguiano, 2011; Ramirez-
Rodriguez, 2014; Restrepo-Gémez, 2016). Sin embargo, estas similitudes no
necesariamente pueden ser un reflejo de un consumo de especies presas en comun,
debido a: 1) La divergencia de las estrategias tréficas entre especies, identificando a R.
steindachneri como un depredador especialista de pequefios crustdceos malacostraceos
como misidaceos (ACE; Ehemann, 2017), is6podos, anfipodos, cangrejos y camarones
(AIE) y a H. dipterurus como un depredador generalista capaz de cubrir sus
requerimientos energéticos a través de la explotacion de mdultiples grupos de presas
isotépicamente distintas (Shipley et al., 2018) como bivalvos, estomatépodos (ACE;
Restrepo-Gomez, 2016), sipunculidos y camarones (AIE) y/o 2) Los resultados de la
combinacion de las sefiales isotopicas de carbono y nitrégeno, que muestran que ambas
especies se alimentan del mismo nivel tréfico, pero capturando a sus presas en diferentes
hébitats de Bahia de La Paz.

La ausencia de sobreposicion entre N. entemedor y R. steindachneri fueron causadas
por la divergencia en las sefales isotdpicas de carbono y nitrdgeno, mostrando a N.
entemedor como una especie que a diferencia de R. steindachneri habita en zonas mas
cercanas a la costa y se alimenta de presas de niveles tréficos méas altos. Por otra parte,
al tener nichos isotépicos estrechos (reducido rango de d*3C y 8'°N) N. entemedor y R.
steindachneri presentaron baja sobreposicion del nicho con respecto a H. dipterurus; por
el contrario, al ser esta la especie con el mayor rango tanto en 3*3C, como en &N, su
nicho mostré una alta superposicion con los nichos de N. entemedor y R. steindachneri,
lo cual demuestra una gran capacidad de uso de los recursos espaciales y troficos. Esta
informacion aporta evidencia de una particién de recursos debido al consumo de presas
de diferentes sefales isotopicas y al uso de diferentes zonas de alimentacién, lo que
facilita la coexistencia de estos depredadores en Bahia de La Paz (Ross, 1986; Chase &
Leibold, 2003; Pianka, 2011).

Muchos estudios sefialan que el reparto de los recursos es una caracteristica comun en

batoideos simpéatricos, mostrando que el fraccionamiento del nicho trofico y espacial son
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los ejes del nicho, en que las especies de batoideos simpatricos mas facilmente
fraccionan para poder coexistir en un mismo tiempo y espacio determinado (Platell et al.,
1998; Brickle et al., 2003; White et al., 2004; Marshall et al., 2008; Barbini et al., 2012;
Navarro-Gonzélez et al., 2012; Espinoza et al., 2015; Bangley & Rulifson, 2017; Navia et
al., 2017; Viana et al., 2017; Yemisken et al., 2017; Rastgoo et al., 2018), tal como se
observd en el presente estudio. De esta manera, se sugiere que el fraccionamiento del
nicho observado es el principal mecanismo de coexistencia entre estas especies en
Bahia de La Paz (Jacksic, 2007).

En todos los subgrupos evaluados la sobreposicidon media del nicho isotopico entre las
especies, fue constante. Sin embargo, los niveles de sobreposicién entre H. dipterurus y
N. entemedor en los grupos de edad 1 y 2 fueron los Unicos subgrupos que mostraron un
comportamiento opuesto al estimativo general, ya que la probabilidad de encontrar un
individuo de H. dipterurus en el nicho de N. entemedor en estos subgrupos fue bajo. Esto
se debe a las variaciones intraespecificas de cada especie, ya que en el grupo de edad
1, H. dipterurus y N. entemedor es la etapa en la que estos organismos se encuentran en
zonas mas cercanas a la costa y presentan una alimentacion basada en presas de menor
nivel tréfico, por lo tanto, es en este grupo que estas especies presentan los promedios
isotdpicos de &'3C y &'°N, mas bajos, lo cual reduce el tamafio de las elipses y por lo
tanto el area de sobreposicién se reduce; mientras que en el grupo de edad 2 la reduccion
del tamafio de la elipse de H. dipterurus contribuy6 a la baja sobreposicion interespecifica.
Por lo tanto, se sugiere que las caracteristicas intrinsecas de cada subgrupo pueden
alterar los niveles de sobreposicion entre especies (e.g. preferencias por determinados
hébitats, migraciones; Chase & Leibold, 2003).

Los resultados obtenidos resaltan la importancia de evaluar a nivel intra e interespecifico,
cual es la variacion del uso de los recursos al considerar los factores biologicos de las
especies (sexos, estados de madurez sexual o grupos de edades), lo cual es util para
proporcionar una resolucion mas detallada de los niveles de competencia, de los factores
gue impulsan la coexistencia entre especies y de los roles funcionales durante las etapas

de vida cada depredador (Navia et al., 2017; Paez-Rosas et al., 2018). De esta manera,
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se acepta la hipotesis de este estudio, ya que estos factores evaluados promueven el

fraccionamiento y uso diferencial del nicho entre estas especies.

Todas las especies se clasificaron como mesodepredadores, debido al consumo de
presas pertenecientes al orden de los consumidores primarios y secundarios (Restrepo-
Gbomez, 2016; Cabera-Meléndez, 2017; Ehemann, 2017). El aporte energético de las
presas consumidas modifica los niveles tréficos de estos batoideos, son mayores en N.
entemedor (consumo de sipunculidos poliquetos y peces) y menores en H. dipterurus y
R. steindachneri (probablemente por el consumo dominante de bivalvos y crustaceos
malacostraceos (ACE; Restrepo-Gémez, 2016; Cabera-Meléndez, 2017; Ehemann,
2017, AIE). De esta manera, en las comunidades marinas de Bahia de La Paz, H.
dipterurus, N. entemedor y R. steindachneri desempefian un rol ecolégico de depredacion
y control, principalmente de las poblaciones de invertebrados y a su vez, son un grupo
relevante en las redes troficas ya que son presas de depredadores de niveles troficos
superiores (Vaudo & Heithaus, 2011; Galindo-Arana, 2016; Poulakis et al., 2017).

Gonzalez-Gonzéalez (2018), clasificd la comunidad de batoideos de la Bahia de La Paz
sobre la base de diversos rasgos de historia de vida, en ocho grupos funcionales, de los
cuales, las tres especies en estudio integraron tres grupos funcionales bien definidos por
su estrategia de vida. El presente estudio ratifica en cierto modo dicho arreglo,
principalmente por las estrategias tréficas que provocan la ausencia de redundancia
funcional entre estas especies, dentro de la estructura comunitaria de la zona de estudio.
De esta manera queda descartada la hipétesis planteada sobre la integracion de dos
grupos funcionales segun sus aspectos tréficos, las cuales se pensoé que la integraban H.

dipterurus y R. steindachneri en un mismo grupo y de N. entemedor en otro grupo.

Cabe resaltar que la mayor riqueza de presas (Restrepo-Gomez, 2016), el probable
acceso a una mayor disponibilidad y abundancia de presas y el amplio rango de
utilizacién del habitat, demuestran que H. dipterurus es un depredador dominante y de
mayor importancia en la estructura comunitaria de Bahia de La Paz (Gonzalez-Gonzalez,
2018). Estas condiciones en el aprovechamiento de los recursos en la zona, permiten a
este depredador mantener altas abundancias anuales y superiores a las de otros

batoideos (Gonzalez-Gonzalez, 2018). La especializacion trofica, el estrecho uso de
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habitat y los movimientos limitados de N. entemedor, sugieren que es una especie
susceptible a cambios por efectos antropogénicos (e.g. sobrepesca y contaminacion) y
por degradacion de sus habitats (e.g. calentamiento y acidificacion de los océanos),
componentes capaces de alterar la capacidad ecoldgica de los ecosistemas costeros,
afectando principalmente a la disponibilidad de las poblaciones de sus presas
(migraciones y/o agotamiento) (Lotze et al., 2006; Ferreti et al., 2010; Sale et al., 2014).
De la misma manera, a pesar de que R. steindachneri es una especie con mayor
movimiento a diferencia de N. entemedor, el bajo potencial reproductivo y tasa de
crecimiento poblacional documentado en la especie (Pabdén-Aldana, 2016; Burgos-
Vazquez et al., 2018), que incluye baja fecundidad (una cria), largo periodo de gestacion
(10 a 14 meses) y madurez tardia (Burgos-Vazquez et al., 2018), demuestran también el
alto grado de wvulnerabilidad ante las posibles condiciones adversas mencionadas

anteriormente.
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9. CONCLUSIONES

La disimilitud tréfica interespecifica entre H. dipterurus y N. entemedor es efecto de las
presas dominantes en sus respectivas dietas. En el primer caso por un elevado consumo
sobre moluscos bivalvos y en el segundo por una marcada preferencia sobre gusanos

sipunculidos, efecto recurrente en las diferentes categorias analizadas.

La evaluacion intraespecifica de la sobreposicidon del nicho isotdpico entre las diferentes
categorias, origin0 resultados similares entre las temporadas y entre los sexos (alta
sobreposicion del nicho isotdpico) y diferentes en la evaluacion de los factores
ontogeénicos, a causa de caracteristicas intrinsecas de cada fase ontogénica segun la

especie evaluada.

En las tres especies de batoideos estudiadas en el presente estudio se identificaron
diferentes estrategias de vida en Bahia de La Paz. 1) H. dipterurus se trata de una especie
generalista, con el mayor acceso y diversidad de presas, principalmente de bivalvos y
estomatopodos. Es la especie con mayor uso de hébitat, lo cual la faculta para moverse
entre varias zonas de alimentacion, incluyendo areas cercanas a la costa y areas de
mayor profundidad. 2) N. entemedor es un depredador especialista, con un espectro de
presas muy restringido, con un consumo casi exclusivo de sipunculidos y poliquetos. Sus
zonas de alimentacion se restringen practicamente a la zona costera. 3) R. steindachneri
es un depredador especialista, probablemente de consumidores secundarios de bajo
nivel tréfico (pequefios crustadceos malacostraceos), con una amplia migracion asociada
a la reproduccion, la cual le permite moverse entre zonas costeras y oceanicas, pero con

mayor preferencia hacia zonas mas profundas.

Los factores bioldgicos intra e interespecificos evaluados en el presente estudio
condicionaron el fraccionamiento del nicho trofico entre las especies, identificando un
cambio en la sobreposicion del nicho entre H. dipterurus y N. entemedor por efecto de

las caracteristicas intrinsecas de cada subgrupo

Las tres especies, de acuerdo al consumo de presas endobenténicas, epibentonicas y

bentopelagicas, se identificaron como mesodepredadores, las cuales son capaces de
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regular las poblaciones de presas, principalmente de invertebrados, a través de la
depredacion, simultaneamente son presas potenciales de depredadores de niveles mas

altos en las redes troficas de Bahia de La Paz.

El acceso diferencial a los grupos de presas, la especializacién trofica y la ocupacion
preferencial de zonas de alimentacién, en su conjunto, explican la ausencia de
redundancia ecoldgica entre estas especies, identificAndolas como representantes de
diferentes grupos funcionales que ejercen roles ecolégicos diferentes en la estructura
tréfica de Bahia de La Paz.

La reparticion de los recursos espaciales y troficos entre H. dipterurus, N. entemedor y R.
steindachneri, son las principales estrategias usadas por los batoideos para facilitar la

coexistencia en Bahia de La Paz.
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10. RECOMENDACIONES

Obtener muestras de tejido muscular de la temporada fria en R. steindachneri, dado que
no se pudieron obtener en el presente estudio y podrian contribuir a la informacién sobre
uso de habitat, posibles migraciones y aspectos tréficos de esta especie en la zona, asi
como a las relaciones interespecificas. Cabe destacar que las muestras se pueden

obtener a través de técnicas no letales, lo que ayudaria a la conservacion de la especie.

Continuar con muestreos para la busqueda y recoleccién de potenciales presas que
permitan obtener los tejidos musculares de las presas identificadas en los contenidos
estomacales y de mas especies no solo de invertebrados sino también de peces. De la
misma forma, se recomienda incluir zonas con mayor profundidad dentro de la zona de

la Bahia de La Paz.

Realizar estudios anuales que combinen telemetria acustica pasiva e is6topos estables
con matrices de recambio isotépico mas acelerado (e.g. sangre), como una alternativa
gue permita documentar el uso de habitat de estos batoideos, tomando en cuenta la
evaluacion de los factores biolégicos y temporales. De tal manera, que complemente las

observaciones y explicaciones que se reportaron en el presente estudio.

Implementar un monitoreo continuo, que abarque mas zonas, mas batoideos y con la
evaluacion de otros ejes del nicho (e.g. actividad nictémera, influencia de las mareas,
etc.), como un medio para observar cuales son las interacciones con otros depredadores
de la taxocenosis y comprobar si el fraccionamiento por el uso de los recursos esta

influenciado por otras dimensiones del nicho en Bahia de La Paz.

Abogamos por el uso de estos datos para la elaboracién de modelos ecosistémicos, que

permitan dilucidar el papel de estas especies en las redes tréficas de Bahia de La Paz.
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12. ANEXOS

ANEXO A. indices numéricos usados para describir la dieta de H. dipterurus. %F= frecuencia,
%PN= porcentaje en numero, %PW= porcentaje en peso, %lIR= porcentaje del indice de
importancia relativa de cada presa, %PSIRI= indice de importancia relativa presa especifico
(Tomado de Restrepo-Gomez, 2016).

indices
Componentes alimentarios %F %PN %PW %IIR %PSIRI
Phyllum Molusca

Clase Bivalva 60.7 167.6 173.8 86.7 43.2
Solemya spp. 59.7 67.6 73.8 86.7 42.2
Bivalvos N.I. 0.9 100.0 100.0 0.0 0.9
Phyllum Arthropoda

Orden Stomatopoda 45.5 541.8 447.4 7.4 25.0
Nannosquillidae 10.0 68.9 56.6 2.1 6.2
Nannosquilla spp. 9.0 68.3 46.9 1.6 5.2
Nannosquilla raymanningi 11.8 74.2 55.1 3.1 7.7
Nannosquilla californiensis 2.8 80.9 73.5 0.2 2.2
Nannosquilla canica 1.9 59.3 a47.7 0.1 1.0
Acanthosquilla digueti 3.3 36.1 36.6 0.1 1.2
Eurysquilla veleronis 0.5 7.7 4.5 0.0 0.0
Eurysquilla spp. 0.5 100.0 100.0 0.0 0.5
Squilla bigelowi 5.2 18.6 15.2 0.2 0.9
Tetrasquilla mccullochae 0.5 27.8 11.3 0.0 0.1
Orden Decapoda

Infraorden

Dendrobranchiata 8.1 177.0 178.4 1.1 6.7
Farfantepenaeus spp. 1.9 99 100 0.1 1.9
Camarones N.I. 6.2 78 79 1.0 4.8
Infraorden Anomura 13.7 318.4 395.6 2.0 111
Callianassa spp. 0.5 10.0 40.8 0.0 0.1
Callianassa californiensis 3.3 87.1 87.4 0.3 2.9
Petrolisthes cf. hirtipes 7.1 91.2 934 1.6 6.6
Albunea lucasia 0.9 67.5 75.0 0.0 0.7
Crustaceos N. | 1.4 42.6 49.0 0.0 0.7
Orden Amphipoda 3.3 36.3 25.7 0.1 0.7
Ampeliscidae 0.5 2.5 0.1 0.0 0.0
Ampelisca spp. 2.4 30.0 25.3 0.1 0.7
Hyale spp. 0.5 3.8 0.3 0.0 0.0

Phyllum Annelida
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Clase Polychaeta 29.9 371.5 441.1 2.6 12.6
Lumbrineridae 5.7 40.9 52.6 0.5 2.7
Nereidae 6.2 27.4 27.2 0.4 1.7
Eunicidae 4.3 30.0 27.4 0.2 1.2
Maldanidae 1.9 28.4 26.5 0.0 0.5
Glyceridae 0.5 75.0 52.0 0.0 0.3
Dorvilleidae 0.5 10.5 21.5 0.0 0.1
Capitellidae 0.5 37.5 46.8 0.0 0.2
Arenicolidae 0.5 455 93.8 0.0 0.3
Syllidae 0.9 0.8 0.6 0.0 0.0
Polynomidae 0.9 13.7 19.9 0.0 0.2
Poliquetos N.I 8.1 61.9 72.7 1.5 5.4
Phyllum Sipuncula 0.5 100.0 100.0 0.0 0.5
Orden Sipunculiformes 0.5 100.0 100.0 0.0 0.5
Phyllum Echinodermata

Clase Echinoidea 0.5 1.3 0.0 0.0 0.0
Espiculas de erizo 0.5 1.3 0.0 0.0 0.0
Clase Actinopterygii 0.95 28.57 45.41 0.01 0.35
Peces N.I. 0.95 28.57 45.41 0.01 0.35
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ANEXO B. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estomagos de N. entemedor, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW)
porcentaje peso, (%PSIRI) indice de Importancia Presa Especifico (Tomado de Cabrera-
Meléndez, 2017).

Indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 1.60 37.04 32.06 0.55
Total 1.60 37.04 32.06 0.55

Phylum Arthopoda
Clase Malacostraca

Crustaceo 1.07 41.67 9.78 0.28
Orden Decapoda

Albunea lucasia 2.14 46.03 39.93 0.92
Penaeus 1.07 83.33 89.77 0.93
Callianassidae 1.07 88.89 88.18 0.95
ALPHEUS spp. 3.74 55.61 34.97 1.70
Thalassinidae 4.28 52.62 52.01 2.24
Penaeidae 4.81 68.52 63.63 3.18
Total 18.18 436.67 378.27 10.2
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 1.07 75.00 94.72 0.91
Total 1.07 75.00 94.72 0.91

Phylum Annelida
Clase Polychaeta

Arabellidae (Drilonereis) 1.60 38.89 17.31 0.45
Eunicidae 0.53 100.00 100.00 0.53
Goniadidae (Goniada) 2.14 49.90 59.41 1.16
Lumbrineris inflata 16.04 75.70 67.88 11.52
Capitellidae 19.25 72.65 71.05 13.83
Total 39.56 337.14 315.65 27.49

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 61.50 82.65 85.91 51.83
Total 61.50 82.65 85.91 51.83

Phylum Chordata
Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 0.53 100.00 100.00 0.53
Teleostei 1.07 75.00 97.97 0.92
Heteroconger digueti 11.23 64.02 70.76 7.57
Total 12.83 239.02 268.73 9.02
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ANEXO C. Contribucién porcentual de las presas identificadas para R. steindachneri en La Bahia
de La Paz, BCS, estimada a través de los indices simples (frecuencia de aparicion %FA, numérico
%PN y peso %PP) y compuesto (indice de importancia presas especifica, %PSIRI). No
identificado (N/I) (Tomado de Ehemann, 2017).

Categorias de presa %FA %PN %PP %PSIRI
Annelida 14.285 0.076 0.056 0.009
Crustacea

Decapoda

Decapoda 28.571 0.622 0.99 0.073

Isopoda

Is6podo N/I 28.571 0.324 0.454 0.111

Amphipoda

Anfipodo N/I 14.285 0.382 0.056 0.031

Mysida

Mysidium sp. 85.714 98.190 83.497 77.866
Mollusca

Cephalaspidea

Cylichna sp. 28.571 54.545 98.190 21.903
Teleostei

Teledsteo N/I 14.285 0.036 0.034 0.005

ANEXO D. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de la temporada célida de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN=
porcentaje del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica,
%PSIRI= indice de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Bivalvos 54.17 76.88 85.55 43.99
Estomatopodos 48.96 61.16 47.96 26.71
Camarones 12.50 93.67 93.51 11.70
Poliquetos 15.63 57.48 64.27 9.51
Cangrejos 6.25 81.11 88.04 5.29
Crustaceos 3.13 42.56 48.97 1.43
Sipunculidos 1.04 100.00 100.00 1.04
Anfipodos 1.04 20.00 25.00 0.23
Peces 1.04 7.14 10.82 0.09
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ANEXO E. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de la temporada fria de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI

Bivalvos 65.14 65.54 70.67 44.36
Estomatépodos 40.37 63.35 49.77 22.83
Poliquetos 41.28 35.88 40.08 15.68
Cangrejos 11.01 78.83 84.51 8.99
Camarones 8.26 84.56 85.89 7.04
Anfipodos 5.50 22.74 16.98 1.09
Equinodermos 0.92 1.34 0.02 0.01

ANEXO F. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de hembras de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Bivalvos 58.70 68.80 75.77 42.43
Estomatdépodos 44.93 66.11 52.70 26.69
Poliquetos 32.61 42.75 46.05 14.48
Cangrejos 11.59 77.04 83.90 9.33
Camarones 5.80 84.91 87.08 4.99
Crustaceos 2.17 42.56 48.97 0.99
Sipunculidos 0.72 100.00 100.00 0.72
Anfipodos 4.35 9.40 4.48 0.30
Peces 0.72 7.14 10.82 0.07
Equinodermos 0.72 1.34 0.02 0.00

ANEXO G. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de machos de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Bivalvos 62.69 73.30 79.26 47.82
Estomatépodos 43.28 53.89 40.59 20.45
Camarones 19.40 92.75 92.20 17.94
Poliquetos 22.39 36.88 46.36 9.32
Cangrejos 2.99 100.00 100.00 2.99
Anfipodos 1.49 100.00 100.00 1.49
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ANEXO H. indices numéricos usados para describir la contribucién porcentual de los grupos de
presas de juveniles de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Bivalvos 62.11 69.70 77.18 45.62
Estomatépodos 45.96 64.67 50.90 26.56
Poliquetos 24.22 43.88 49.98 11.37
Camarones 9.94 89.09 89.11 8.86
Cangrejos 7.45 84.65 87.95 6.43
Crustaceos 1.86 42.56 48.97 0.85
Anfipodos 3.73 9.40 4.48 0.26
Peces 0.62 7.14 10.82 0.06

ANEXO I. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de adultos de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del nimero
de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Bivalvos 52.27 73.09 76.00 38.97
Poliquetos 47.73 36.45 38.96 18.00
Estomatépodos 38.64 51.51 39.85 17.65
Camarones 11.36 91.90 93.87 10.56
Cangrejos 13.64 69.47 81.16 10.27
Anfipodos 2.27 100.00 100.00 2.27
Sipunculidos 2.27 100.00 100.00 2.27
Equinodermos 2.27 1.34 0.02 0.02

ANEXO J. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas del grupo de edad 1 de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Bivalvos 60.00 69.63 78.35 44.40
Estomatépodos 51.11 64.35 51.53 29.61
Poliquetos 22.22 50.41 56.74 11.91
Camarones 9.63 88.82 87.28 8.48
Cangrejos 5.19 80.24 82.30 4.21
Crustaceos 2.22 42.56 48.97 1.02
Anfipodos 4.44 9.40 4.48 0.31
Peces 0.74 7.14 10.82 0.07
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ANEXO K. indices numéricos usados para describir la contribucién porcentual de los grupos de
presas del grupo de edad 2 de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Bivalvos 64.52 72.67 75.49 47.79
Cangrejos 14.52 91.78 97.27 13.72
Estomatépodos 30.65 52.97 36.23 13.67
Camarones 12.90 91.30 95.06 12.02
Poliquetos 37.10 27.35 32.88 11.17
Anfipodos 1.61 100.00 100.00 1.61
Equinodermos 1.61 1.34 0.02 0.01

ANEXO L. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas del grupo de edad 3 de H. dipterurus. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Poliquetos 87.50 47.92 44.14 40.28
Estomatdépodos 37.50 71.67 66.68 25.94
Bivalvos 25.00 52.27 50.08 12.79
Sipunculidos 12.50 100.00 100.00 12.50
Cangrejos 25.00 22.50 45.41 8.49

ANEXO M. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de la temporada calida de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN=
porcentaje del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica,
%PSIRI= indice de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Sipunculidos 50.00 83.47 82.14 41.40
Poliquetos 44.32 72.79 70.36 31.72
Peces 18.18 74.65 86.86 14.68
Camarones 15.91 61.02 60.01 9.63
Bivalvos 3.41 37.04 32.06 1.18
Estomatépodos 1.14 100.00 100.00 1.14
Cangrejos 1.14 28.57 15.80 0.25

101



ANEXO N. indices numéricos usados para describir la contribucién porcentual de los grupos de
presas de la temporada fria de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Sipunculidos 70.71 82.60 88.20 60.39
Poliquetos 36.36 69.77 64.76 24.46
Camarones 14.14 65.50 53.53 8.42
Peces 8.08 50.00 49.03 4.00
Cangrejos 3.03 51.85 47.97 151
Estomatépodos 1.01 50.00 89.43 0.70
Crustaceos 2.02 41.67 9.78 0.52

ANEXO N. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de hembras de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI

Sipunculidos 59.09 81.92 86.01 49.62

Poliquetos 40.26 69.90 64.98 27.15

Peces 14.94 67.87 76.62 10.79
Camarones 15.58 64.78 55.71 9.39
Cangrejos 2.60 46.03 39.93 1.12
Estomatépodos 1.30 75.00 94.72 1.10
Bivalvos 1.30 38.89 37.90 0.50
Crustaceos 1.30 41.67 9.78 0.33

ANEXO O. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de machos de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Sipunculidos 69.70 86.96 85.27 60.02
Poliguetos 39.39 78.21 80.49 31.26
Camarones 12.12 54.17 63.09 7.11
Bivalvos 3.03 33.33 20.37 0.81
Peces 3.03 33.33 19.70 0.80
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ANEXO P. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de juveniles de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Poliquetos 50.00 76.19 74.61 37.70
Sipunculidos 42.86 66.67 74.08 30.16
Camarones 21.43 77.78 76.82 16.56
Peces 21.43 55.56 65.08 12.92
Cangrejos 7.14 33.33 5.05 1.37
Bivalvos 7.14 33.33 2.50 1.28

ANEXO Q. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas de adultos de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje del
namero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice de
importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Sipunculidos 62.43 83.84 86.52 53.18
Poliquetos 39.31 70.84 66.96 27.08
Peces 12.14 67.99 75.56 8.71
Camarones 14.45 61.52 54.36 8.37
Estomatopodos 1.16 75.00 94.72 0.98
Cangrejos 1.73 50.26 51.56 0.88
Bivalvos 1.16 38.89 46.83 0.50
Crustaceos 1.16 41.67 9.78 0.30

ANEXO R. indices numéricos usados para describir la contribucién porcentual de los grupos de
presas del grupo de edad 1 de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Sipunculidos 55.26 81.62 80.22 44.72
Poliquetos 50.00 72.94 69.10 35.51
Camarones 18.42 69.05 74.15 13.19
Peces 7.89 61.11 93.69 6.11
Bivalvos 2.63 33.33 2.50 0.47
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ANEXO S. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas del grupo de edad 2 de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI

Sipunculidos 58.06 78.41 83.53 47.02

Poliquetos 46.24 68.07 66.00 31.00
Camarones 16.13 59.20 49,96 8.80
Peces 13.98 63.68 59.99 8.64
Estomatdpodos 2.15 75.00 94.72 1.82
Cangrejos 3.23 53.97 40.28 1.52
Bivalvos 2.15 38.89 46.83 0.92
Crustaceos 1.08 33.33 18.00 0.28

ANEXO T. indices numéricos usados para describir la contribucion porcentual de los grupos de
presas del grupo de edad 3 de N. entemedor. %FO= frecuencia de ocurrencia, %PN= porcentaje
del nimero de presa especifica, %PW= porcentaje del peso de presa especifica, %PSIRI= indice
de importancia relativa especifica de las presas.

Grupos de presas %FO %PN %PW %PSIRI
Sipunculidos 74.07 94.17 93.21 69.40
Poliquetos 18.52 75.56 71.38 13.61
Peces 14.81 58.33 82.57 10.44
Camarones 11.11 61.11 36.57 5.43
Cangrejos 3.70 22.22 38.87 1.13

ANEXO U. Contribuciéon de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz, en la temporada calida. DP= Disimilitud promedio, %C=
Porcentaje de contribucién, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN=
Media de N. entemedor.

Grupo de presas DP %C %A MH MN
Sipunculidos 24.83 30.94 30.94 0.03 0.14
Bivalvos 16.05 20.01 50.95 0.09 0.01
Camarones 10.06 12.53 63.48 0.06 0.03
Poliquetos 9.98 12.44 75.92 0.05 0.07
Peces 8.63 10.76 86.68 0.00 0.05
Estomatépodos 8.04 10.02 96.70 0.05 0.00
Cangrejos 1.47 1.83 98.53 0.01 0.00
Crustaceos 1.12 1.39 99.92 0.01 0.00
Anfipodos 0.06 0.08 100.00 0.00 0.00

ANEXO V. Contribucién de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz, en la temporada fria. DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje
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de contribucion, %A= Porcentaje acumulado, MH = Media de H. dipterurus y MN= Media de N.
entemedor.

Grupo de presas DP %C %A MH MN
Sipunculidos 33.58 41.81 41.81 0.00 0.18
Bivalvos 13.47 16.77 58.58 0.07 0.00
Estomatopodos 9.01 11.22 69.80 0.05 0.00
Poliquetos 8.69 10.82 80.62 0.06 0.07
Cangrejos 5.84 7.27 87.89 0.03 0.01
Camarones 5.43 6.77 94.66 0.02 0.02
Peces 3.28 4.09 98.75 0.00 0.02
Crustaceos 0.60 0.74 99.49 0.00 0.00
Anfipodos 0.38 0.48 99.97 0.00 0.00
Equinodermos 0.03 0.03 100.00 0.00 0.00

ANEXO W. Contribucion de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz, del grupo de hembras. DP = Disimilitud promedio, %C=
Porcentaje de contribucién, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN=
Media de N. entemedor.

Grupo de presas DP %C %A MH MN
Sipunculidos 29.53 38.93 38.93 0.02 0.18
Bivalvos 12.31 16.23 55.16 0.08 0.00
Poliquetos 7.95 10.48 65.64 0.06 0.08
Estomatopodos 7.18 9.46 75.10 0.04 0.00
Peces 6.69 8.82 83.92 0.00 0.04
Cangrejos 5.92 7.80 91.72 0.03 0.01
Camarones 4.93 6.50 98.22 0.02 0.03
Crustaceos 1.13 1.49 99.71 0.00 0.00
Anfipodos 0.19 0.25 99.96 0.00 0.00
Equinodermos 0.03 0.04 100.00 0.00 0.00
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ANEXO X. Contribucién de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz, del grupo de machos. DP = Disimilitud promedio, %C= Porcentaje
de contribucién, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN= Media de N.

entemedor.

Grupo de presas DP %C %A MH MN
Bivalvos 24.20 27.52 27.52 0.00 0.14
Sipunculidos 18.50 21.04 48.56 0.12 0.00
Camarones 17.72 20.16 68.72 0.02 0.12
Estomatopodos 13.69 15.57 84.29 0.00 0.09
Poliquetos 11.12 12.65 96.94 0.04 0.08

Peces 1.10 1.25 98.19 0.01 0.00

Cangrejos 0.82 0.94 99.13 0.00 0.00

Anfipodos 0.77 0.87 100.00 0.00 0.00

ANEXO Y. Contribucién de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz, del grupo de adultos. DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje
de contribucion, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN= Media de N.

entemedor.
Grupo de presas DP %C %A MH MN
Sipunculidos 33.34 43.92 43.92 0.04 0.21
Poliquetos 10.01 13.18 57.10 0.06 0.08
Bivalvos 8.18 10.78 67.88 0.05 0.01
Cangrejos 6.86 9.04 76.92 0.04 0.01
Camarones 6.54 8.62 85.54 0.04 0.03
Estomatépodos 5.51 7.26 92.80 0.03 0.00
Peces 4.20 5.53 98.33 0.00 0.03
Crustaceos 0.96 1.26 99.59 0.00 0.01
Anfipodos 0.27 0.35 99.94 0.00 0.00
Equinodermos 0.05 0.06 100.00 0.00 0.00
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ANEXO Z. Contribucion de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz, del grupo de edad 1. DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje
de contribucién, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN= Media de N.
entemedor.

Grupo de presas DP %C %A MH MN
Bivalvos 21.76 26.86 26.86 0.15 0.00
Sipunculidos 19.48 24.05 50.91 0.00 0.14
Estomatépodos 12.40 15.30 66.21 0.09 0.00
Poliquetos 10.65 13.15 79.36 0.09 0.10
Peces 6.16 7.60 86.96 0.00 0.05
Camarones 5.79 7.14 94.10 0.02 0.04
Cangrejos 3.80 4.70 98.80 0.03 0.00
Crustaceos 0.55 0.68 99.48 0.00 0.00
Anfipodos 0.42 0.52 100.00 0.00 0.00

ANEXO AA. Contribucién de las presas a la disimilitud entre la dieta de H. dipterurus y N.
entemedor en Bahia de La Paz, del grupo de edad 2. DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje
de contribucion, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media de H. dipterurus y MN= Media de N.
entemedor.

Grupo de presas DP %C %A MH MN
Sipunculidos 30.37 41.12 41.12 0.00 0.23
Bivalvos 10.35 14.01 55.13 0.08 0.01
Poliquetos 8.51 11.52 66.65 0.06 0.11
Camarones 6.93 9.39 76.04 0.06 0.05
Cangrejos 6.19 8.38 84.42 0.05 0.01
Estomatépodos 5.53 7.49 91.91 0.05 0.00
Peces 4.74 6.42 98.33 0.00 0.04
Crustaceos 0.87 1.18 99.51 0.00 0.01
Anfipodos 0.31 0.42 99.93 0.00 0.00
Equinodermos 0.05 0.07 100.00 0.00 0.00
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ANEXO AB. Valores isotopicos 83C y 8'°N de las potenciales presas de H. dipterurus utilizados
en el modelo mixto bayesiano. Donde n es la cantidad de organismos utilizados por grupo de

presas y ds= Desviacion estandar.

. - oC 515N
Presas - Identidad taxondmica n Media ds Media ds
Sipunculidos 2 -13.57 0.60 12.43 0.03
Phascolosomatidae spp. -13.99 12.40
Phascolosomatidae spp. -13.14 12.45
Camarones 3 -15.61 1.62 14.29 251
Steonopodidae spp. -17.43 16.19
Hetapenaeopsis mineri -15.06 15.22
Hetapenaeopsis mineri -14.34 11.45
Anfipodos + Cangrejos 7 -19.17 0.95 12.77 1.06
Gammaridae spp. -19.98 12.23
Gammaridae spp. -19.22 11.89
Gammaridae spp. -19.96 12.19
Gammaridae spp. -17.51 15.01
Portunus xantussi -18.69 12.30
Portunus xantussi -18.71 13.01
Portunus xantussi -20.16 12.77
Onuphidae 3 -9.57 1.40 13.28 0.50
Onuphidae spp. -9.85 12.83
Onuphidae spp. -10.80 13.81
Onuphidae spp. -8.05 13.21
Bivalvos 3 -20.55 0.75 13.54 0.11
Transerella modesta -20.14 13.62
Transennella modesta -20.09 13.60
Transennella modesta -21.42 13.42
Poliquetos 10 -15.39 2.13 14.60 1.10
Nereidae spp. -15.11 13.17
Nereidae spp. -20.63 13.58
Nereidae spp. -15.01 14.57
Glyceridae spp. -14.66 14.80
Glyceridae spp. -13.91 15.12
Oenonidae spp. -16.65 15.28
Oenonidae spp. -13.16 13.46
Oenonidae spp. -13.76 14.07
Polynoidae spp. -14.66 15.05
Polynoidae spp. -16.34 16.90
Estomatopodos 2 -19.66 0.17 15.20 0.31
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Schmittius politus -19.78 15.41
Schmittius politus -19.54 14.98

ANEXO AC. Valores isotopicos 8*3C y 8'°N de las potenciales presas de N. entemedor utilizados
en el modelo mixto bayesiano. Donde n es la cantidad de organismos utilizados por grupo de
presas y DS= Desviacidén estandar.

. o d3C 815N
Presas - Identidad taxonémica n Media DS Media DS
Poliqueto - Onuphidae 3 -9.57 1.40 13.28 0.50
Onuphidae spp. -9.85 12.83
Onuphidae spp. -10.80 13.81
Onuphidae spp. -8.05 13.21
Poliqueto - Polynoidae 2 -15.50 1.19 15.97 1.31
Polynoidae spp. -14.66 15.05
Polynoidae spp. -16.34 16.90
Poliqueto - Glyceridae 2 -15.29 211 14.29 0.74
Glyceridae spp. -14.66 14.80
Glyceridae spp. -13.91 15.12
Poliqueto - Nereidae 3 -16.91 3.21 13.77 0.72
Nereidae spp. -15.11 13.17
Nereidae spp. -20.63 13.58
Nereidae spp. -15.01 14.57
Poliqueto - Oenonidae 3 -1452 1.86 14.27 0.93
Oenonidae spp. -16.65 15.28
Oenonidae spp. -13.16 13.46
Oenonidae spp. -13.76 14.07
Camarones 3 -1561 162 14.29 251
Steonopodidae spp. -17.43 16.19
Hetapenaeopsis mineri -15.06 15.22
Hetapenaeopsis mineri -14.34 11.45
Sipunculidos 2 -13.57 0.60 12.43 0.03
Phascolosomatidae spp. -13.99 12.40
Phascolosomatidae spp. -13.14 12.45

ANEXO AD. Valores isotopicos d3C y 8N de las potenciales presas de R. steindachneri
utilizados en el modelo mixto bayesiano. Donde n es la cantidad de organismos utilizados por
grupo de presas y DS= Desviacion estandar.

613C 515N
P - i dmi
resas - ldentidad taxon6mica Media DS Media DS
Bivalvos 5 -18.14 3.34 13.42 0.25
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Transerella modesta -20.14 13.62

Transerella modesta -20.09 13.60
Transerella modesta -21.42 13.42
Nuculana costellata -14.56 13.44
Lucina undatoides -22.94 8.03
Anfipodos + Cangrejos 7 -19.17 0.95 12.77 1.06
Gammaridae spp. -19.98 12.23
Gammaridae spp. -19.22 11.89
Gammaridae spp. -19.96 12.19
Gammaridae spp. -17.51 15.01
Portunus xantussi -18.69 12.30
Portunus xantussi -18.71 13.01
Portunus xantussi -20.16 12.77
Isépodos 2 -1598 0.15 11.99 0.47
Paranthura spp. -15.87 12.32
Paranthura spp. -16.08 11.66
Poliqueto - Nereidae 3 -16.91 3.21 13.77 0.72
Nereidae -15.11 13.17
Nereidae -20.63 13.58
Nereidae -15.01 14.57
Poliquetos 5 -14.43 1.35 14.55 0.76
Oenonidae -16.65 15.28
Oenonidae -13.16 13.46
Oenonidae -13.76 14.07
Glyceridae -14.66 14.80
Glyceridae -13.91 15.12
Sipunculidos 2 -1357 0.60 12.43 0.03
Phascolosomatidae -13.99 12.40
Phascolosomatidae -13.14 12.45
Camarones 3 -15.61 1.62 14.29 2.51
Steonopodidae spp. -17.43 16.19
Hetapenaeopsis mineri -15.06 15.22
Hetapenaeopsis mineri -14.34 11.45
Gasterépodos 4 -14.08 1.47 15.02 2.06
Cassis coarctata -12.09 16.31
Oliva spicata -15.54 16.01
Hormospira maculosa -14.69 15.79
Olivella cymatilis -14.00 11.95
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ANEXO AE. Modelos lineales generalizados implementados para explicar las variaciones

interespecificas del 3'°N y 3'°C, segun las diferentes categorias evaluadas.

513C 515N

MLG

AlC AlC. Ai W% AlIC AlC. Ai Wi*%
MLG1 | 820.54 820.65 239.74 <0.01 | 736.72 736.83 236.21 <0.01
MLG2 | 813.32 813.50 23260 <0.01 | 71156 711.74 21112 <0.01
MLG3 | 821.14 821.32 24042 <0.01 | 737.86 738.04 23742 <0.01
MLG4 | 821.90 822.08 241.18 <0.01 | 726.56 726.74 226.12 <0.01
MLG5 | 581.47 ©581.74 0.84 21.71 | 511.68 511.96 11.34 0.17
MLG6 | 814.67 81494 234.04 <0.01 | 713.48 713.76 213.14 <0.01
MLG7 | 814.89 815.17 234.27 <0.01 | 70191 702.19 20157 <0.01
MLG8 | 580.52 580.90 0.00 33.02* | 501.98 502.37 1.75 21.62
MLGY9 | 82291 823.19 24228 <0.01 | 728,55 728.82 228.21 <0.01
MLG10 | 583.36 583.74 2.84 797 | 513.35 513.74 13.12 0.07
MLG11 | 583.46 583.85 2.95 7.57 | 510.63 511.01 10.40 0.28
MLG12 | 816.48 816.87 23596 <0.01 | 703.34 703.73 203.11 <0.01
MLG13 | 582.49 583.01 2.10 11.53 | 503.91 504.43 3.82 7.71
MLG14 | 582.50 583.01 2.11 11.48 | 500.10 500.62 0.00 51.95*
MLG15 | 585.36 585.88 4.97 2.74 | 51259 51311 12.49 0.10
MLG16 | 584.48 585.15 4.24 3.95 | 502.06 502.73 2.11 18.1

*Corresponde a los valores mas altos del peso ponderado de Akaike para cada is6topo estable.
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