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GLOSARIO

Coexistencia: Existencia de una un ser vivo o cosa a la vez que otra u otras, interpretado en
ecologia como la capacidad de traslado de nichos ecologicos para evitar competicion por una
presion de tipo selectivo etoldgico.

Egestion: Eliminacion de materia fecal o regurgitado.

Especialista: Conjunto de presas con tendencia a presentar un bajo porcentaje de frecuencia y
a su vez registrar un alto porcentaje de abundancia, indicando que el depredador consume pocas
presas en abundancias altas.

Eversion intestinal: Este suceso consiste en la exclusion de unos centimetros de la valvula
espiral.

Generalista: Conjunto de presas con tendencia a presentar un alto porcentaje de frecuencia con
un muy bajo porcentaje de abundancia, indicando que el depredador consume diferentes presas
en abundancias bajas.

Habitat: Lugar que ocupa el organismo o la poblacion. Es la suma total de las condiciones
ambientales caracteristicas de un sitio especifico ocupado adecuado a los requerimientos de la
poblacion.

Habito: Pauta adaptativa y/o comportamiento a respuestas semejante al mismo estimulo.
indice de vacuidad: Representacion porcentual de estémagos vacios del total de muestras
analizadas.

Interespecifica: Relacion competitiva entre dos 0 mas especies cuando el recurso en cuestion
es limitado.

Intraespecifica: Relacién competitiva que se presenta en la ocupacién simpatrica del habitat
por parte de organismos de la misma especie cuando el recurso es limitado.

Is6topo: Elemento quimico que tiene el mismo ndmero atémico pero diferente peso, que otro,
también interpretado como la variante de un elemento quimico.

Mesodepredador: Cualquier especie (indiferentemente de su tamafio o taxonomia) que se
encuentre en los niveles medios de la red trofica.

Metabolismo: Conjunto de procesos quimicos desarrollados en érganos o en el organismo en
general, y comprende dos procesos; catabolismo y anabolismo.

Metabolismo basal: Proceso metabdlico que se realiza mientras el organismo esta en reposo o
inactividad.

Nicho ecologico: Espacio multi-dimensional donde cada dimension es la respuesta de una

especie a una variacion de una determinada variable externa.



Nivel tréfico: Distancia media entre la fuente de energia (productores) y un consumidor.
Presas dominantes: Puntos ubicados cercanos al 100% de frecuencia y al 100% de abundancia
(analisis grafico). Especies que sobresalen o prevalecen en la dieta de un depredador.

Presas raras: Puntos ubicados cercanos al 1% de frecuencia y al 1% de abundancia (analisis
gréafico). Especies que son registradas de manera fortuita u ocasional en la dieta de un
depredador.

Red alimentaria: Representacion esquematica de las relaciones complejas entre las cadenas
alimenticias, niveles troficos, referente a la alimentacion o relacion trofica en el ecosistema,
incluyendo todas las posibles relaciones entre consumidores.

Replecion gastrica: Cantidad de alimento que se encuentra dentro de un estomago en relacion
a la capacidad del estémago.

Simpatrica: Tendencia de dos especies diferentes a ocupar un mismo habitat.

Tasa de digestion: Velocidad en que las presas son digeridas en el estbmago.

Tasa de evacuacion gastrica: velocidad en que los restos remanentes (desechos) de las presas

ingeridas son liberadas al exterior por medio de la egestion.

Las definiciones del presente glosario fueron basadas en los trabajos de Hutchinson
(1957), Costello (1990), Sarmiento (2000), Sim et al. (2000), Clark et al. (2008), Prough et al.,
(2009) y Barret (2012) sin ser una copia fiel de dichos textos.



RESUMEN

Rhinoptera steindachneri, es un batoideo con importancia comercial, de talla media,
pelégica, migratoria, con habitos alimentarios bentonicos. Para las costas del Pacifico mexicano
ha sido considerado como un depredador especialista en el consumo de moluscos, registrandose
también a ofiuros y artrépodos bentdnicos como parte importante de su dieta. Para la Bahia de
La Paz se desconocen la mayoria de los aspectos bioldgicos. Por ello, el objetivo del presente
estudio fue caracterizar los habitos alimentarios de la especie a partir de ejemplares capturados
de la pesca comercial. Se estimaron el indice de vacuidad (1V), asi como el empleo de los
métodos cuantitativos simples (frecuencia de aparicion, numérico y gravimétrico) y compuestos
(porcentaje del indice de importancia relativa presa especifica (%PSIRI)). Un total de 310
individuos (146 hembras y 164 machos) de R. steindachneri capturados desde el 2013 al 2015
fueron analizados. Se registro un 1IV=97.1% vy las especies presa dominantes fueron Mysidium
sp. y Cylichna sp. (%PSIRI= 77.9 y 21.9 respectivamente). A causa de la elevada frecuencia de
estdmagos vacios registrados, no fue posible describir la dieta general para la especie, ni se
pudo comparar con los estudios previos. Por tanto, y para tratar de determinar por qué se
presento esta caracteristica en la especie, se analizaron cuatro hipotesis que pueden responder
las causas del elevado 1V, que abarcan desde habitos alimentarios, fisiologia y digestion de
presas, ubicacion geogréafica del estudio y eversiones estomacales. Sin embargo, se considero
que las més probables son la hora de captura combinado con la fisiologia y digestion de las

presas.

Palabras claves: Elasmobranquios, batoideo, alimentacion, dieta, Golfo de California.
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ABSTRACT

Rhinoptera steindachneri, is a medium sized pelagic, migratory batoid fish, with benthic
feeding habits and commercial importance. For the coasts of the Mexican Pacific, it has been
considered as a predator specialized in the consumption of molluscs, also registering benthic
ophiuroid and arthropods as an important part of its diet. For the Bay of La Paz most of the
biological aspects are unknown. Therefore, the aim of this study was to characterize the feeding
habits of the species from specimens captured from commercial fishing. The vacuity index (V1)
was estimated, as well as the use of simple quantitative methods (frequency of occurrence,
numerical and gravimetric) and compounds (percentage of the prey specific importance relative
index (PSIRI)). A total of 310 individuals (146 females and 164 males) of R. steindachneri
captured from 2013 to 2015 were analyzed. VI = 97.1% was registered and the dominant prey
species were Mysidium sp. and Cylichna sp. (% PSIRI = 77.9 and 21.9 respectively). Because
of the high frequency of empty stomachs recorded, it was not possible to describe the general
diet for the species, nor could it be compared with previous studies. Therefore, and to try to
determine why this characteristic was presented in the species, four hypotheses were developed,
ranging from eating habits, physiology and digestion of prey, geographic location of the study
and stomach evertions. However, it was considered that the hour of capture combined with the
physiology and digestion of the prey were the most probable hypothesis.

Key words: Elasmobranchs, batoid fish, feeding, diet, Gulf of California.

Xii



1. INTRODUCCION

Hutchinson (1957) define el nicho ecoldgico como: “un espacio multi dimensional
donde cada dimension es la respuesta de una especie a una variacion de una determinada
variable”. Esto se traduce en un hipervolumen donde la suma de todos los factores tanto bidticos
como abiodticos interactian de manera simultanea sobre cada especie. En este sentido, uno de
los principales determinantes del nicho realizado de una especie es su dieta y la combinacion
de factores como por ejemplo espacio y tiempo, que, sumados, condicionan las interacciones
troficas de las mismas (Root, 1967; Ross, 1986; Leibold, 1995). Asi, el nicho tréfico, puede ser
definido como la fraccion de ese espacio que incluye los factores ecoldgicos (abioticos y
bidticos) relacionados con el como, donde y cuédndo una especie obtiene la energia para poder
vivir (Heithaus & Vaudo, 2012).

Una de las formas de conocer el nicho de una especie es fraccionando ese espacio
multidimensional. Es por ello, que el estudio del “nicho tréfico” es fundamental para determinar
la funcion que estas desempefian en los ecosistemas en donde habitan (Bolnick et al., 2002;
Bolnick et al., 2003; Navia et al., 2007). La mayoria de los elasmobranquios son considerados
mesodepredadores, es decir, que cumplen funciones como depredadores y presas
simultaneamente, y por ende, constituyen el enlace entre los depredadores tope y los niveles
troficos méas bajos (Myers et al., 2007; Ferretti et al., 2010; Navia et al., 2010). Diferentes
estudios sugieren que estas especies desempefian importantes roles estructurales y/o
funcionales en las redes tréficas marinas (Ferretti et al., 2010; Navia et al., 2010; Bornatowski
et al., 2014a), llegando incluso a presentar diferentes roles dentro de una red de acuerdo a los

cambios dietarios que se producen en sus diferentes estados de desarrollo (Navia et al., 2017).

Una de las principales necesidades bioldgicas de todo organismo vivo es alimentarse,
entendiéndose esta accion, como la forma de adquirir la materia y energia que se necesita para
su funcionamiento (Heithaus & Vaudo, 2012). Las especies obtienen el alimento a través de
diferentes técnicas, segun el habitat que ocupan y sus habitos alimentarios. Dichas variaciones
generan un continuo de estrategias alimentarias que varian desde depredadores generalistas
hasta especialistas, y que a su vez se ven influenciadas por variables como el sexo, la talla, el
tiempo, el espacio y la profundidad (Treloar et al., 2007; VVogler et al., 2008; Navia et al., 2011;
Lopez-Garcia et al., 2012; Schmitt et al., 2015).



Ademas, se ha propuesto que los cambios alimentarios intraespecificos pueden ser el
resultado de diferentes necesidades fisiologicas de una especie debidas al sexo, talla o grado de
desarrollo. Asi mismo, las variaciones troficas entre especies han sido identificadas como uno
de los principales mecanismos de coexistencia entre especies simpatricas (Platell et al. 1998;
Navia et al., 2007; Sommerville et al., 2011).

La caracterizacion del nicho tréfico en los batoideos se ha realizado a partir de la
descripcion de la dieta de las especies utilizando principalmente cuatro métodos: 1) mediante la
identificacion taxondmica de presas a partir de anélisis de contenidos estomacales (Platell et al.
1998; Valadez-Gonzélez et al., 2000; Rohner et al., 2017; Kemper et al., 2017); 1) empleando
la técnica de isotopos estables (Boyle et al., 2012; Polakis et al., 2017); 111) la combinacién de
ambas metodologias (Yemisken et al., 2017) y 1V) la inclusién de las herramientas moleculares
de ADN (Bade et al., 2014).

El analisis de contenidos estomacales ha sido el método mas ampliamente utilizado,
para la descripcidn de la dieta en peces, el cual aporta informacion de las presas ingeridas en el
corto plazo (Hyslop, 1980; Cortés, 1999; Brown et al., 2012). Este método permite analizar el
efecto de variables como el sexo, la talla, la edad o el estado de madurez, entre otras, en la dieta
de una especie, asi como estudiar las interacciones troficas entre especies (Navia et al. 2011;
Lopez-Garcia et al., 2012).

Por su parte, el andlisis de is6topos estables aporta informacion relacionada méas con la
asimilacion que con la ingesta de las presas, y en ventanas temporales que van desde horas hasta
afios, permitiendo abordar preguntas de investigacion que no se pueden responder con los
analisis de contenidos estomacales (Espinoza et al., 2015; Hernandez-Aguilar et al., 2016).
Entre las principales ventajas de los analisis isotopicos se identifica que es una técnica no
invasiva, permitiendo ser aplicada en especies en riesgo, ademas de solventar problemas de
altos indices de vacuidad cuando los depredadores presentan tasas de digestion muy elevadas
(Kim & Koch, 2011; Hussey et al., 2012). Los analisis de is6topos estables se han aplicado en
estudios de dieta a diferentes niveles de organizacion ecologica como: intraespecifica,
poblacional, estructuras comunitarias (redes tréficas), uso, reparticion y preferencia de
alimentos y habitat, (Simpfendorfer et al., 2011; Shiffman et al., 2012; Rossman et al., 2016;
Shipley et al., 2017). Como principales inconvenientes de la técnica se describen, la inversion

econdmica que implica este tipo de andlisis en comparacion con los andlisis de contenidos
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estomacales y la ausencia de una resolucion taxondmica de las presas consumidas.

La identificacion molecular de las presas consumidas ha sido poco empleada, y es una
técnica Util en especies que presentan altas tasas de vacuidad estomacal pero que disponen de
contenido intestinal o en aquellas en donde se puede disponer de heces fecales. Bade et al.
(2014) aplicaron esta herramienta para estudiar la dieta de Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815),
en la costa este de Estados Unidos logrando, pese al avanzado grado de digestion de las presas,

una identificacion taxondémica de las mismas.

Sin embargo, a la fecha existe poco conocimiento de la fisiologia nutricional en
tiburones y menos aun en rayas (Cortés et al., 2008; Leigh et al., 2017). En la mayoria de estos
trabajos se menciona que los elasmobranquios presentan fluidos estomacales muy acidos y
alcalinos con valores de pH entre 0.5 y 8.7 (dependiendo de la especie), lo cual, combinado con
variables como temperatura estomacal, tipo, tamafio y calidad lipidica de la presa, juegan un
papel determinante en el tiempo de digestidn, absorcion y evacuacion intestinal de las especie
(Tricas, 1979; Nelson & Ross 1995; Papastamatiou & Lowe 2004; Papastamatiou et al., 2007).
Estos factores bioquimicos pueden afectar la condicion, e identificacion taxonémica de las
presas ingeridas y por tanto influir en los resultados obtenidos a partir de analisis de contenidos
estomacales (Buckland et al., 2017). En este contexto se sugieren que existe una relacion directa
entre las tasas de digestion y el tipo de presas consumidas iniciando con invertebrados pequefios
de exoesqueleto delgado, pasando a peces y poliquetos y finalizando en invertebrados grandes
de esqueleto grueso (Elliot, 1972; Macdonald et al., 1982; Macpherson et al., 1989; Nelson &
Ross 1995; Buckland et al., 2017).

En cuanto al conocimiento bioldgico de Rhinoptera steindachneri Evermann &
Jenkins, 1891, a lo largo de su distribucion geogréafica, se reporta que es un depredador
especialista que se alimenta de presas bentdnicas (Simental-Anguiano, 2011; Diaz-Carballido,
2011, Navarro-Gonzalez et al., 2012; Ramirez-Rodriguez, 2014). Sin embargo, a lo que
respecta a informacion bioldgica para la Bahia de La Paz, esta es practicamente desconocida,
incluso a pesar de ser una especie de alto valor comercial y tener alta participacion en los
porcentajes de captura de batoideos en la zona (Bizzarro et al., 2007a; Gonzalez-Gonzalez,
2017). En este sentido, el presente estudio pretende aportar al conocimiento de la dieta y
ecologia tréfica de la especie en la Bahia de La Paz, determinando, a partir de analisis de

contenidos estomacales, el efecto que sobre estas puedan tener factores como el sexo, la talla,
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la edad y el estado de madurez.

Rhinoptera steindachneri es una especie de interés comercial con habitos migratorios y
gregarios, lo cual se refleja en los grandes volumenes de captura de juveniles y adultos de esta
especie en la zona sur del Golfo de California. A pesar de ser una especie migratoria esta
ubicada entre las cuatro mas capturadas en la Isla del Espiritu Santo y Bahia de La Paz, BCS,
estando presente a lo largo del afio (Gonzalez-Gonzalez, 2017), y es considerada como una
poblacién residente en el area. La captura de esta especie se realiza a lo largo de todos sus
estados de desarrollo, lo cual podria afectar ademas de su estabilidad poblacional, su funcion
ecoldgica en el area de estudio. Es por esta razon, que empleando estudios de analisis de
contenidos estomacales se pretende profundizar en la dieta y ecologia trofica de la especie en
el &rea de estudio, considerando si existen variaciones en sus habitos alimentarios relacionados

con el sexo, talla, edad, estado de madurez sexual, época del afio o entre afios.



2. ANTECEDENTES

Pollerspock & Straube (2017), recopilaron alrededor de 600 documentos entre
articulos, notas y resimenes en congresos, relacionados con la dieta de los Chondrichthyes, de
los cuales el 19.5% corresponden a investigaciones realizadas sobre batoideos capturados en la

Zona Econémica Exclusiva de México.

De acuerdo con Weigmann (2016), dentro del superorden Batoidea se encuentra la
familia Rhinopteridae, la cual estd conformada por siete especies, en aguas tropicales y
subtropicales con distribucion geografica al Este y Oeste del Océano Indico, Noroeste y
Suroeste del Océano Pacifico, Noroeste, Suroeste y Noreste del Océano Atlantico. De estas
siete especies, R. bonasus, ha sido la mas estudiada, disponiéndose a la fecha de informacion
sobre su reproduccion (Neer & Thompson, 2005; Pérez-Jiménez, 2011), comportamiento
migratorio (Smith & Merriner, 1987; Blaylock, 1993; Collins et al., 2007), edad (Smith &
Merriner, 1987; Neer & Thompson, 2005), cinematica (Sasko et al. 2006; Kolmann et al., 2015)
y dieta (Ajemian & Powers, 2012; Bade et al., 2014; Bornatowski et al., 2014b; Poulakis et al.,
2017).

Los aspectos de comportamiento de este grupo de especies, en particular los
relacionados a los habitos alimentarios han sido bien documentados, porque se plantea que en
sus movimientos migratorios estas especies causan un fuerte impacto sobre recursos marinos
que son de interés econémico tales como cultivos de ostras y almejas, asi como en la destruccion
de hébitats costeros en sus eventos alimentarios, especialmente praderas marinas (Orth, 1975;
Peterson et al., 2001; Fisher et al., 2011). Al respecto, Bade et al. (2014), empleando analisis
moleculares, identificaron que tanto las ostras como las almejas no forman parte importante de
la dieta de esta especie en las costas de Carolina del Norte y Virginia, Estados Unidos lo que
pone en duda los planteamientos anteriores sobre sus efectos negativos en las poblaciones de

las mismas.

Las rayas de la familia Rhinopteridae son consideradas como especies duréfagas, es
decir, que se alimentan de los tejidos blandos de presas con exoesqueletos calcareos
(principalmente moluscos), lo cual es posible debido a la combinacion de sus placas dentales
de forma adoquinada, y una fuerte musculatura bucal (Sasko et al., 2006; Kolmann et al., 2015).
En cuanto al comportamiento alimentario de estas especies, y basados en estudios de R. bonasus

se ha registrado que utilizan los I6bulos subrostrales y sus aletas pectorales para “escarbar” en
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el fondo marino (Smith & Merriner, 1985; Sasko et al., 2006), presentando asi una estrategia
de manipulacion y succion que es muy diferente a las identificadas en otras especies de
batoideos (Fisher et al., 2011; Wilga et al., 2012).

Los estudios de dieta y ecologia tréfica realizados en Rhinoptera, sugieren que estas
especies se alimentan principalmente de moluscos bivalvos y equinodermos, aunque también
consumen diversos tipos de presas en bajo numero y peso como anfipodos, misidaceos y peces
(James, 1962; Orth, 1975; Smith & Merriner, 1985; Fisher et al., 2011; Ajemian & Powers,
2012; Navarro-Gonzélez et al., 2012; Bade et al., 2014). Se ha registrado una mayor similitud
de dietas entre individuos de un mismo cardumen que entre cardimenes (Collins et al., 2007),
asi como, diferencias entre tallas entre cardmenes también han sido resefiadas (Peterson et al.,
2001).

A partir de ejemplares provenientes de la captura artesanal del Golfo de Mannar
(Océano Indico), se ha documentado que Rhinoptera javanica Muller & Henle, 1841, registro
un elevado nimero de estomagos vacios, y en aquellos con contenido estomacal, fue posible
observar fragmentos muy pequefios de conchas de bivalvo (James, 1962), los cuales se propuso
coinciden con las presas registradas en otra localidad del mismo Golfo (Shipley & Hornell,
1906). Los fragmentos de conchas fueron identificados como del género Mactra, presa que se

definié como el principal componente alimentario en la dieta de la especie.

Para la costas y bahias orientales de los Estados Unidos (particularmente Chesapeake
Bay), existe mas informacion sobre la alimentacion y los cambios espaciales y temporales en
R. bonasus, lo cual puede ser resultado del monitoreo constante en esta zona de estudio por el
cultivo de moluscos de importancia comercial. Segin Smith & Merriner (1985), el primer
registro del cual se tiene conocimiento se remonta al afio 1815, en donde se resefia que esta
especie es detestada por las personas que habitan cerca de la costa, debido al dafio que ocasionan
a la almeja Mya arenaria. Asi mismo Smith (1907), reporté que R. bonasus consume almejas
y ostras. Posteriormente, Wallace et al. (1965) la catalogaron como el depredador principal de

M. arenaria durante la temporada de verano.

De igual forma Orth (1975), documentd que los estomagos analizados de R. bonasus,
contenian principalmente tejidos del bivalvo comercial M. arenaria, indicando que la actividad

del forrajeo de R. bonasus, ocasiond fuertes estrago a las praderas marinas de Zostera marina.
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Darios similares causados por esta raya fueron reportados en el Norte de Carolina, por el elevado
consumo de las almejas Aequipecten irradians (= Argopecten irradians) por Otweel & Crowd
(1977). Merriner & Smith (1979), registraron nuevamente que la almeja de concha suave M.
arenaria fue la presa preferencial de R. bonasus en Chesapeake Bay, reportando diferencias en
las proporciones y especies de las presas ingeridas en zonas aledafias de los rios tributarios
(Smith & Merriner, 1985).

En la ultima década se retom¢ el estudio de la ecologia tréfica de la especie, Collins et
al. (2007), resaltaron el consumo de crustaceos como presas principales en Charlotte Harbor
(Florida). La percepcion humana sobre R. bonasus en Chesapeake Bay decay0 posterior a una
publicacion de Myers et al. (2007), la cual genero controvertidas acciones antropicas dirigidas
a reducir la poblacion de R. bonasus, al ser identificada como la responsable de grandes
pérdidas econdémicas en el cultivo de moluscos en el area. Posteriormente se observd un
incremento en la investigacion de esta especie. Fisher et al. (2011) realizaron pruebas sobre la
preferencia o descarte del consumo y depredacion de esta especie sobre moluscos de
importancia comercial. Ajemian & Powers (2012) reportaron un impacto minimo sobre
moluscos de interés comercial en las costas de Alabama, observando diferencias espaciales y

ontogénicas alimentarias en R. bonasus.

A partir del 2014, se realizaron estudios aplicando nuevas metodologias para generar
informacion sobre la ecologia trofica de R. bonasus. Bade et al. (2014) emplearon técnicas
moleculares, encontrando que no existe evidencia de que R. bonasus se estuviese alimentado
de moluscos de interés comercial en Carolina del Norte o en Chesapeake Bay. Poulakis et al.
(2017) registraron los primeros valores isotopicos para R. bonasus en Charlotte Harbor,
reportandolas como un depredador de pequefios invertebrados marinos, confirmando asi la

hipétesis de que exista una poblacion residente en el area de estudio.

Para el hemisferio Sur del continente americano, también ha sido descrita la dieta de R.
bonasus. Bornatowski et al. (2014b) a partir de ejemplares capturados de la pesca artesanal de
Parana (Brasil), reportaron como presas principales a los ofiuros y moluscos. Se debe resefiar
que debido a la distribucion conocida para las especies del genero Rhinoptera en la costa
occidental del Atlantico, es muy probable que este reporte corresponda a la especie R.

brasiliensis (Vooren & Lamdnaca, 2004).



Un resultado comun en casi todos los estudios troficos realizados en este género, es la
especializacion en el consumo de moluscos y el alto valor porcentual obtenido para la materia
organica no identificable (MONI). Esto es atribuido al elevado grado de trituracion, maceracion
y digestion de las presas, lo que produce un significativo efecto en la determinacion y
cuantificacion de la estrategia alimentaria de estas especies. Al respecto, Bade et al. (2014)
desarrollaron un método de identificacion molecular de presas que aporta informacién valiosa

en los estudios alimentarios de especies con alto nivel de trituracion y/o digestion de presas.

En cuanto a la especie de interés de este estudio, Rhinoptera steindachneri se encuentra
ampliamente distribuida a lo largo de la costa Oriental del Pacifico desde México hasta Perd,
usualmente asociada a fondos arenosos y en ocasiones arrecifes rocosos, con habitos
migratorios y tendencias a formar grupos (Bizzarro et al., 2009a). A lo largo de su distribucion,
los Unicos estudios de alimentacién para esta especie, se registran para la costa occidental de
México, utilizando el analisis de contenido estomacal. Se han reportado principalmente
equinodermos, moluscos, anélidos y crustaceos (Simental-Anguiano, 2011; Diaz-Carballido,
2011; Navarro-Gonzalez et al., 2012; Ramirez-Rodriguez, 2014) identificando también que la
importancia relativa de cada grupo es diferente entre las localidades estudiadas, lo cual es un
efecto de la variacion en la distribucion, abundancia espacial y temporal de las presas

consumidas.

Simental-Anguiano (2011), describi0 la dieta para esta especie a partir de 22 individuos
(X=79.7 + 9.61 cm de ancho de disco) capturados de la pesca artesanal del Alto Golfo de
California, destacando el predominio de la almeja Tellina subtrigona como presa principal. Para
ese mismo afio, Diaz-Carballido (2011), con 138 ejemplares (X=40.1 AD) capturados con redes
camaroneras en el Golfo de Tehuantepec, reportd que el molusco Strigilla dichotoma fue la
especie mas consumida. Navarro-Gonzalez et al. (2012) sefialaron que el ofiuro Ophionereis
annulata fue la especie méas importante en los 48 estdmagos analizados, de ejemplares extraidos
con redes de arrastre en la zona de pesca de camaron de Nayarit y Sinaloa (X=43.2 + 4.1 cm
AD). Finalmente, Ramirez-Rodriguez (2014) analizando contenidos estomacales de 181
individuos (AD= 23.7 — 57.0 cm) capturados en la misma zona de estudio que Navarro-

Gonzaélez et al. (2012), encontrd que Corbula sp. fue la presa principal.



3. HIPOTESIS

Los antecedentes generales para el género Rhinoptera, las describen como especies
pelagicas, de habitos gregarios, migratorias, y de habitos alimentarios dur6fagos con una
preferencia en el consumo de invertebrados marinos bentdnicos presentando estrategias de
captura e ingesta de presas muy particulares y una alta frecuencia de estdmagos vacios. Se
espera que al caracterizar la dieta de Rhinoptera steindachneri en la Bahia de La Paz, BCS, se
registre un predominio de restos (triturados e incluso macerados) de presas de moluscos
bentonicos con exoesqueletos delgados, lo que conduciria a la subestimacion de la importancia
relativa de las mismas. Asi mismo es de esperarse variacion en la proporcion de las presas
ingeridas entre afios (de acuerdo a su abundancia y disponibilidad en la zona de estudio), sin

descartar la posibilidad de encontrar una frecuencia considerable de estbmagos vacios.



4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL

Describir el nicho trofico de Rhinoptera steindachneri en la Bahia de La Paz, Baja California

Sur.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los habitos alimentarios de Rhinoptera steindachneri en la zona de estudio.

Evaluar el efecto del sexo, estado de madurez sexual, edad y temporada climatica en la dieta de
R. steindachneri.

Determinar la amplitud de nicho, la superposicion y el nivel tréfico de R. steindachneri de
acuerdo a las variables estudiadas.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz se encuentra ubicada en el estado de Baja California Sur, México y
tiene una gran importancia pesquera y turistica para el Estado (Vazquez-Hurtado et al., 2010).
Se ubica entre los 24.1-24.8°N y los -110.2-110.8°0 siendo la bahia mas grande del Golfo de
California. Se encuentra constituida por dos cuencas, una al Norte y otra al Sur siendo la primera
mas profunda; esta conectada al Golfo por dos entradas una al Norte de la Isla del Espiritu Santo
y por el Canal de San Lorenzo al Sur, (Guevara-Guillén et al., 2015). De igual manera, estos
autores documentaron que la Bahia de La Paz presenta dos épocas bien definidas, una céalida
(junio-noviembre) y otra fria (diciembre-mayo) las cuales fueron consideradas en la presente
investigacion. La zona de estudio se concentra principalmente en la zona Sur de la Bahia de La
Paz, el canal maritimo de San Lorenzo y zonas aledafias a la Isla del Espiritu Santo ubicada al
Este de la Bahia de La Paz.

Las mareas son de caracter semidiurno, ocasionando corrientes de marea muy fuerte,
mayores que las que se observan en el caso del reflujo. El aporte de agua dulce a la Bahia de
La Paz es nulo, y su precipitacion anual es baja (180 ml), causando un aumento en la salinidad,
la cual oscila en los meses de verano entre 35.1 y 35.4 ups, con una zona de maxima salinidad
(36.7 ups) (Martinez-Flores et al., 2006; Obeso-Nieblas et al., 2008; Maciel-Zapata, 2017).

La Isla Espiritu Santo, presenta contrastes en sus litorales, al este tiene una plataforma
continental expuesta al oleaje, con sustrato rocoso presentando pendientes >5°, con isobatas de
100 a 400 m muy cercanos a la costa; mientras el oeste presenta lugares con zonas
semiprotegidas y protegidas con lagunas bordeadas de por manglares, aguas someras con
presencia de sustrato arenoso, pendientes suaves (1 a 3°) e isobatas de 50 a 100 m relativamente

alejadas de la costa (Jiménez-lllescas et al., 1997: Gonzalez-Medina et al., 2006).

11



2 ( “1\ =iy j‘é . YLL‘
] \ ) LY N
\ 4 )v
\’f L‘\ \\ i Za
ﬁl - Océano %’.; N
25° \ <) Pacifico
J
/
{ & Isla Espiritu
\ ";;i"—\_QSanto
! Bahia 7 %
. ? /L p
=X \. LaPaz L £\
\\ \\ g‘ ‘\1 e \
b | /% . o
S R
~ : <Vi’?6 - \ \

T (_~’ LaPaz

Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio. Las barras negras diagonales indican
las areas de captura de los individuos de Rhinoptera steindachneri recolectados para este
estudio.

52. TRABAJO DE CAMPO

La recolecta de los organismos se realizd de manera mensual entre octubre de 2013 a
diciembre de 2015 y durante los meses de marzo, junio, julio y agosto del afio 2016 y marzo y
abril del 2017. Para la captura de los individuos se utilizé una red agallera de fondo con
dimensiones entre 100 a 300 m de largo, 1 m de alto y abertura de malla de 25 cm. Las redes
fueron caladas a las 19:00 horas y recuperadas a la mafiana siguiente a las 07:00 horas. A partir
de agosto del 2016 se realizaron un total de cinco salidas diurnas (8:00 a 17:00 horas) con
revision de red cada 4.5 horas aproximadamente para obtener informacién de los habitos
alimentarios de esta especie durante el dia. Los individuos capturados fueron identificados a
nivel de especie, pesados (0.1 g), medidos en su ancho del disco (AD) (£1 cm) y sexados

usando la presencia (machos) o ausencia (hembras) de los mixopterigios en las aletas pélvicas.

Para obtener el estbmago de cada ejemplar se realizo un corte longitudinal desde la parte
posterior de la cintura escapular hasta la cloaca, seguido de un corte en la parte anterior del
estomago y otro corte al inicio de la valvula espiral. Cada estdbmago fue fijado en formol al

10%, rotulado y almacenado hasta su procesamiento.
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53. TRABAJO DE LABORATORIO

5.3.1. Procesamiento de muestras del contenido estomacal

Los restos alimentarios fueron separados, contados y pesados. Estos inicialmente se
separaron en grandes grupos zooldgicos (crustdceos, moluscos, anfipodos y peces) y
posteriormente se procedié a la identificacion al nivel taxonomico mas bajo de cada item presa.
Para ello se utilizaron diversas referencias bibliogréficas especializadas por grupo taxonémico:
crustaceos (Fischer et al., 1995; Hendrickx, 1996, 1999), estomatopodos (Salgado-Barragan &
Hendrickx, 2010) anfipodos (Philips, 2006; Chapman, 2007), bivalvos (Huber, 2010) y peces
(Fischer et al., 1995; Moser, 1996).

5.4.  ANALISIS DE DATOS

Para cada uno de los individuos analizados se dispuso de la informacion exacta de su
estado de madurez sexual (Burgos-Vazquez en preparacion), asi como de su edad (Pabdn-
Aldana, 2016). Considerando neonatos a los especimenes cuyas tallas fueron inferiores a 45 cm
cm AD, juveniles (inmaduros) entre 46 y 49 cm AD y adultos (maduros) con tallas superiores
a70cm AD.

5.4.1. Contenidos estomacales

Se calcul6 el indice de vacuidad (IV), con la finalidad de reflejar la frecuencia de
alimentacion de la raya, lo cual ha sido empleado previamente para estimar la fraccion de la
poblacion que presentan restos de presas en el tracto digestivo (Batistic et al., 2005; Valinasaab
et al., 2011), la cual fue calculada siguiendo la ecuacion e interpretacion planteada por Euzen
(1987) en Valinasaab et al. (2011):

v Ev =100
~ Et
Donde: Ev = NUmero de estbmagos vacios, Et = Numero total de estbmagos analizados.

Valores de IV interpretados como: altamente voraz (IV=0-20), relativamente voraz
(IV=21-40), consumidor moderado (IV=41-60), relativamente abstinente (IV=61-80) y
abstinente (1vV=81-100).

Para conocer si el nimero de estdmagos analizados fueron suficientes para describir con

precision la dieta de la especie, se aplicd una curva de acumulacion de presas usando el indice
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de diversidad de Shannon-Wiener para observar si se alcanzé una asintota (Huturbia, 1973;
Ferry & Cailliet, 1996). Cortés (1997) sugirié que la construccion de esta curva debe ser un
proceso aleatorizado, por lo cual se us6 la rutina “sample-based rarefaction (species
accumulation curves)” del programa EstimateS 7.5 (Colwell, 2005), aplicando 500 iteraciones

a los valores de diversidad de especies de los estbmagos analizados.

Dado que este método es grafico, ocasiona subjetividad al momento de realizar su
interpretacion. Por ende, para describir su precision, se comparo la pendiente generada por los
puntos finales de la curva versus una linea de pendiente cero (Bizzarro et al., 2007b);
especificamente, se realizé una regresion lineal usando los ultimos cuatro puntos, para probar
si la pendiente de la linea de mejor ajuste fue significativamente diferente de una linea de
pendiente cero (HO: m= 0 y HA: m# 0). Las pendientes fueron comparadas usando la prueba
estadistica de t-student, donde t= (b-0)/Sh, b= pendiente de la linea de mejor ajuste (coeficiente
de regresion) y Sh=error estandar de la pendiente (Zar, 1999). Las pendientes no son diferentes
si P>0.05, indicando que la curva alcanzé la asintota. La seleccion de cuatro puntos y no de tres
0 cinco obedece a criterios de poder estadistico de la prueba y representacion del final de las

curvas (Bizzarro et al., 2007b).

Para describir los habitos alimentarios de la especie se utilizaron los valores relativos de
frecuencia de aparicion (FA), abundancia (%PN) y peso (%PP) especificos de una presa para
calcular el porcentaje del indice de importancia relativa especifica de las presas (%PSIRI por
sus siglas en inglés). Los valores de %PN y %PP se calcularon a partir de la propuesta de Brown

et al. (2012, a saber:
Y. Si
%PPi =
foPPr <2 Sti

Donde: PPi= abundancia (numero o peso) presa especifica de la presa i, Si= el contenido

de la presa i de los estbmagos (nimero o peso) y Sti= el contenido total (nimero o peso) de
solo los estdbmagos que contienen la presa i.
Con base en los indices anteriores se calcul6 el %PSIRI como:
%FAi x (%PNi + %PPi)
2
Donde: %FAi = Proporcion de la frecuencia de aparicion para la especie presa i., %PNi =

%PSIRI =

Proporcion de la abundancia de presa especifica de la especie presa i. %PPi = Proporcion del

peso de presa especifica de la especie presa i.
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Las estimaciones de los trabajos previos realizados en la descripcion de la dieta de R.
steindachneri, fueron utilizados para calcular el respectivo %PSIRI para mantener una
homogeneidad en las comparaciones y los resultados a lo largo de este manuscrito. Para este
calculo fueron utilizados los valores de los indices simples publicados en esos trabajos, y
transformados a %PNi y %PPi para su posterior aplicacion en la estimacion del %PSIRI, de

acuerdo a las siguientes ecuaciones propuestas por Brown et al. (2012):
%N
%FA
Donde: %PNi = Proporcion de la abundancia de presa especifica de la especie presa i. %N =

%PNi =

Porcentaje de abundancia y %FA = Porcentaje de frecuencia de aparicion.

%P
%FA

Donde: %PPi = Proporcidn del peso de presa especifica de la especie presa i. %P = Porcentaje

%PWi =

de peso y %FA = Porcentaje de frecuencia de aparicion.

La estrategia alimentaria de R. steindachneri se determind usando el método grafico
propuesto por Costello (1990), modificado por Amundsen et al. (1996), el cual consiste en
relacionar el indice de frecuencia de aparicion (%FA) versus la abundancia presa especifica de
cada item presa identificado (%PNi). EI empleo de esta relacion permitié separar visualmente
la importancia de las presas (como raras o dominantes), la estrategia alimentaria (tendencias
generalista o especialista) y el comportamiento tréfico de la poblacion, es decir, si una presa es
consumida en gran cantidad por unos pocos individuos (especializacion individual) o si por el
contrario, es consumida por la mayoria de los individuos estudiados (especializacion

poblacional) (Amundsen et al., 1996).
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Figura 2. Cuadro de la estrategia alimentaria segin Amundsen et al. (1996). Tomado y
modificado de Restrepo-Gomez (2017).



6. RESULTADOS

6.1. Contenido estomacal

Se recolectd un total de 310 individuos de R. steindachneri, correspondiendo a 146
hembras y 164 machos cuya totalidad de estémagos fueron analizados. El intervalo de tallas se
representd desde los 40.1 cm a los 94.2 cm AD. En promedio las hembras reportaron tallas
mayores a los machos (65.3 y 62.9 cm AD respectivamente). En general, se capturaron una
mayor proporcion de ejemplares inmaduros para ambos sexos (69.9% hembras y 71.3%
machos). Los datos de tamafio minimo, maximo, promedio y desviacion estandar, proporcién

sexual y estado de madurez sexual por sexo se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores bioldgicos de la muestra de Rhinoptera steindachneri capturada en la Bahia
de La Paz, BCS, México durante el periodo octubre 2013 a diciembre 2015.

Hembras Machos

Tamafo de muestra 146 164
Promedio (AD cm) 65.3 62.9
Desviacion Estandar (AD cm) 13.8 10.2
Talla minima (AD cm) 40.1 41.8
Talla méxima (AD cm) 94.2 82.5
Proporcion sexual poblacional 47.1 52.9
Proporcién inmaduros 69.9 71.3
Proporcion maduros 30.1 28.7

Del total de estdbmagos revisados y analizados, solamente nueve (2.9%) presentaron
algin contenido estomacal, estableciéndose un coeficiente de vacuidad de 97.1%. No fue
posible alcanzar la asintota en la curva de acumulacion de presas (P<0.05; Fig. 3), y por ende

no se pudo describir con precision la dieta de la especie.

Durante las horas efectivas de pesca nocturna (19:00 a 7:00 horas), todos los individuos
presentaron estdbmagos vacios. Respecto a la captura de especimenes diurnos (n=15), el 60%
presentaron restos de contenido estomacal, coincidiendo para ejemplares recolectados entre las
11:00 y 12:00 horas (intervalo de tallas entre 57 y 73 cm AD), mientras que los restantes

capturados alrededor de las 17:00 horas presentaron estbmagos vacios para ambos sexos.
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En los nueve estdmagos con contenido estomacal se contabilizaron e identificaron un
total de 6,813 individuos de presas, con un peso de 65.85 g, siendo el grupo de los crustaceos
los que mayor contribucion realizaron en términos numéricos (6,808 individuos) y de peso (64.9
0). El espectro alimentario de R. steindachneri estuvo conformado por un total de seis tipos de

presa, pertenecientes cuatro clases taxonémicas: Annelida, Crustacea, Mollusca y Teleostei.

Por su abundancia en términos de frecuencia de aparicion, abundancia, y peso
especifico, destacod el misidaceo, Mysidium sp. (%FA= 86, %PN= 98, %PP= 83), el cual
también mostré el mayor valor de importancia relativa presa especifico (%PSIRI= 77.9). La
segunda presa en orden de importancia fue el opistobranquio, Cylichna sp. (%FA= 29, %PN=
55, %PP= 99) sumando entre las dos el 99.8% del %PSIRI; mientras el 0.2 %PSIRI restante

estuvo distribuido entre decapodos e isopodos no identificados (Tabla 2).
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Figura 3. Curva de acumulacion de especies para Rhinoptera steindachneri capturadas en la
Bahia de La Paz, durante el 2013 al 2016. Promedio del indice de diversidad (linea continua)
y la desviacién estandar (linea punteada).

Con base en la representacion visual propuesta por Amundsen et al. (1996) para
identificar la estrategia alimentaria, se observo que la presa Mysidium sp., presentd un alto
porcentaje de frecuencia de aparicion (85.7%) y de abundancia presa especifica (98.1%),
sugiriendo que esta es una presa dominante y que la amplitud de nicho tréfico de la especie se
deriva de un consumo principal de este recurso por la mayoria de los especimenes. Este
comportamiento fue definido por Amundsen et al. (1996) como especializacion tréfica de tipo

poblacional. Algunos de los individuos de la poblacién consumieron de forma secundaria
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Cylichna sp. mientras las presas restantes combinaron valores de frecuencia y abundancia muy

bajos, siendo categorizadas como presas raras o incidentales (Fig. 4).

Tabla 2. Contribucidn porcentual de las presas identificadas para Rhinoptera steindachneri en
La Bahia de La Paz, BCS, estimada a través de los indices simples (frecuencia de aparicién
%FA, numérico %PN y peso %PP) y compuesto (indice de importancia presa especifica,
%PSIRI). No Identificado (N/I)

Categorias de presa  %FA  %PN  %PP  %PSIRI

Annelida 14.285 0.076 0.056 0.009
Crustacea
Decapoda
Decapoda N/I 28,571 0.622 0.399 0.073
Isopoda
Isépodo N/I 28,571 0.324 0.454 0.111
Amphipoda
Anfipodo N/I 14285 0.382 0.056 0.031
Mysida
Mysidium sp. 85.714 98.190 83.497 77.866
Mollusca
Cephalaspidea
Cylichna sp. 28.571 54545 098.190 21.903
Teleostei
Teleosteo N/I 14285 0.036 0.034 0.005
100 ®
90 + Mysidum sp.
80 +
70 +
g 28 T Cylich 2
S ylicnna sp.
40 +
30 +
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Figura 4. Representacion grafica de la estrategia alimentaria de Rhinoptera steindachneri
capturadas en la Bahia de La Paz, BCS, México.
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7. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio son de alcance limitado, causados por el
alto coeficiente de vacuidad y por lo cual, su interpretacion y comparacion con otros estudios
debe ser realizada con precaucion. Dado que a la fecha no se habia registrado un valor de
vacuidad tan alto, la discusion se dividird en dos secciones, la primera sobre los resultados
obtenidos y una segunda que se enfocara en explorar posibles hipétesis de por qué se obtuvo
un coeficiente de vacuidad tan alto. Es importante resaltar que se registraron capturas a lo largo
de casi todo el afio, y por espacio de tres afios, lo que amerita un andlisis amplio para tratar de

entender lo que esté sucediendo con la estrategia alimentaria de la especie en Bahia de La Paz.

7.1. Dietay estrategia alimentaria de la especie

La riqueza de presas identificadas en la dieta de R. steindachneri en este estudio (n=7),
fue muy inferior a la reportada en los estudios previos. Simental-Anguiano (2011) registrd una
riqueza de 31 especies (Alto Golfo de California); Navarro-Gonzalez et al. (2012) identificaron
29 presas (Nayarit y Sinaloa); Diaz-Carballido (2011) reportd 24 especies de presas (Golfo de
Tehuantepec) mientras que Ramirez-Rodriguez (2014) identifico 21 tipos de presas (Nayarit y
Sinaloa). En el caso concreto de los estudios de Simental-Anguiano (2011) y Ramirez-
Rodriguez (2014), se considera que la caracterizacion de la dieta es confiable, ya que el de
tamafio de muestra (estbmagos con alimento) en ambos trabajos fue representativo. En este
sentido, es importante sefialar, que en todos los antecedentes citados el tamafio de muestra fue

significativamente menor que en el presente estudio.

La presa con mayor valor en el indice de importancia relativa presa especifica
(Mysidium sp.) difirié de lo reportado por todos los autores que han descrito la dieta de R.
steindachneri. De acuerdo a la zona de estudio (Norte a Sur), para el Alto Golfo de California,
Tellina subangulata fue la presa mas consumida con un %PSIRI=96.66 (Simental-Anguiano,
2011). En las costas de Nayarit y Sinaloa; Navarro-Gonzalez et al. (2012) reportaron a
Ophionereis annulata (%PSIRI=74.62) y Ramirez-Rodriguez (2014) a Corbula sp. con un
%PSIRI1=38.26 como las presas mas importantes en sus respectivos estudios. Para el Golfo de
Tehuantepec, Diaz-Carballido (2011) reporté que la principal presa fue Strigilla dichotoma
(%PSIRI= 26.83%).

De manera general, se observo una preferencia por el consumo de moluscos bivalvos,

con la excepcion de lo reportado por Navarro-Gonzalez et al. (2012), cuya presa mas importante
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fue un equinodermo. El hallazgo recurrente de moluscos en los contenidos estomacales en este
batoideo resulté congruente, al considerar que los moluscos son uno de los grupos faunisticos
mas diversos y abundantes en los ecosistemas costeros de fondos suaves; sumado a su aparato
bucal adaptado para depredar presas con exoesqueletos relativamente duros. En nuestros
resultados la especie que obtuvo el mayor consumo (%PSIRI=77.9%) fue el crustaceo
Mysidium sp. Estas diferencias podrian ser atribuidas a los diferentes rangos de distribucion de
las presas principales de la especie, lo que llevaria a que en algunas localidades las abundancias
de las mismas sean bajas o nulas, llevando a la especie a explotar otras fuentes de energia

(presas), con mayor disponibilidad en el medio en el que habitan (Gutiérrez, 1998).

Quizéas uno de los aspectos que permitieron la preferencia por Mysidium sp. en la Bahia
de La Paz, pueda atribuirse a sus caracteristicas bioldgicas, tales como formacion de
agregaciones diurnas, estacionales y ocasionalmente, como hiperbéntonicos y dispersion
durante la noche (Mauchline, 1971; Ortiz et al. 2017). Se ha documentado que la cantidad de
agregaciones (en transectos de 250 m de largo) son mayores durante los meses de mayo y junio
(verano) en comparacion con julio y diciembre (invierno) alcanzando densidades promedio
entre 15.141 y 18.166 ind/m= (Modlin, 1993). Es muy probable que este comportamiento
gregario de miles de individuos, estacional e hiperbentdnico durante el dia, sean cualidades que
permitan a R. steindachneri consumir este tipo de presa sin tener que gastar mucha energia en

la busqueda de méas y/o mejor alimento.

La informacién disponible para los opistobranquios Cylichna es méas escasa, resaltando
gue es una especie sublitoral de fondos arenosos y lodosos, con una concha muy fragil, con
distribucion circumglobal, que puede presentar variaciones temporales (mayores picos en
primavera y un decrecimiento durante invierno) presentando mayor variabilidad de abundancia
en sustratos lodosos (Aneiros et al., 2012). Quizas sus habitos bentdnicos y de desplazamiento
lento sean cualidades que le permitan a R. steindachneri hacer uso de consumo a pesar de su
tamafio pequefio, y que probablemente tengan agregaciones con fines reproductivos

aumentando su abundancia o densidad en la Bahia de La Paz.

A pesar que las especies de Rhinoptera son consideradas como “depredadores
especialistas” en moluscos (James, 1962; Smith & Merriner, 1985; Blaylock, 1993; Sasko et
al., 2006; Myers et al., 2007; Ajemian & Powers, 2012), se ha registrado para R. bonasus el

consumo de crustaceos como: misidaceos, isopodos y anfipodos en areas de praderas marinas,
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sin embargo se propone que son presas capturadas incidentalmente durante la ingesta de
bivalvos (Smith & Merriner, 1985). Por su parte, Ajemian & Powers (2012), identificaron

también a los anfipodos e isépodos en R. bonasus, para el Golfo de México.

Diferencias espaciales en los indices de importancia relativa de las presas en la dieta,
también han sido reportadas para R. bonasus. Smith & Merriner (1985) encontraron una
variacion latitudinal de las presas consumidas por R. bonasus a lo largo de la costa este de
Estados Unidos, consumiendo principalmente los bivalvos Mya arenaria y Limecola balthica
en las costas de Virginia, (Estados Unidos), cambiando al bivalvo Mulinia lateralis en las costas
de Maryland y al bivalvo Ensis leei en Chesapeake Bay. Ajemian & Powers (2012), sefialan
cambios en la dieta de R. bonasus capturadas en Mobile Bay y costas del Golfo de México
(Alabama, Estados Unidos), con diferencias locales, dependiendo del tipo de habitat,
presentando un mayor consumo de moluscos dentro de la Bahia y una incidencia sobre

crustaceos fuera de la misma.

Las variaciones en las proporciones y preferencias en el consumo de los diferentes tipos de
presas (a nivel de clase) reportadas para R. steindachneri en las costas del Golfo de California
y Pacifico mexicano (Fig. 5), podrian ser atribuidas en mayor proporcion a la heterogeneidad
de las caracteristicas abidticas (e.g. plataforma continental, batimetria, tipo de sustrato,
corrientes marinas, remolinos de mesoescala) (Alvarez et al., 2009; Bizzarro et al., 2009a;
Bizzarro et al., 2009b Vézquez-Figueroa et al., 2009; Contreras-Catala et al., 2015) que a
aspectos bioldgicos. En cambio, las diferencias en el consumo de las especies de bivalvos por
R. bonasus, pueden ser atribuidas principalmente a la distribucion y abundancia de estos en el
medio, debido a que la costa Este de los Estados Unidos y Norte del Golfo de México presentan
caracteristicas abidticas similares incluyendo la presencia de pastos marinos (e.g. plataformas
continentales de gran extension, someras, aguas claras y sustratos principalmente arenosos y
fangosos) (Orth, 1975; Collins et al., 2007; Hong & Shen, 2012).

7.2.  Hipdtesis para el alto coeficiente de vacuidad

En principio, la revision bibliografica muestra que los coeficientes de vacuidad en estudios
previos de alimentacién para R. steindachneri, fueron de 18.18% en el alto Golfo de California
(Simental-Anguiano, 2011), de 29% en las costas de Nayarit y Sinaloa (Navarro-Gonzélez et
al., 2012), de 52% en la misma zona (Ramirez-Rodriguez, 2014) y de 18.1% en el Golfo de
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Tehuantepec (Diaz-Carballido, 2011). Asi mismo se ha identificado vacuidades entre 11.1% vy
52.9% para R. bonasus en diferentes localidades de la costa este de Estados Unidos y Brasil
(Orth, 1975; Fisher, 2011; Ajemian & Powers, 2012; Bornatowski et al., 2014b). En cuanto a
nuestra area de estudio, se ha registrado indices de vacuidad altos para otras especies de
batoideos capturadas empleando como artes de captura, redes y arpon al Sur de la Bahia de La
Paz, por ejemplo, para Mobula japanica (76%), M. thurstoni (58.3%) y M. munkiana (40%)
(Notarbartolo Di Sciara, 1988).

Aunque las hipdtesis para dar respuesta a este resultado pueden ser mas numerosas, se
considera que las cuatro que a continuacion se enumeran pueden ser las mas factibles o
probables de acuerdo a los resultados obtenidos y las caracteristicas intraespecificas del
batoideo: i) Habitos de alimentacion de la especie, ii) Fisiologia para una rapida digestion, iii)
Ubicacién geografica de los ejemplares capturados o iv) Eversion estomacal natural debido
estrés de la captura.

i) Entre los habitos de alimentacidn descritos para R. steindachneri, Gnicamente Diaz-
Carballido, (2011) realiz6 comparaciones del porcentaje del llenado estomacal en periodos de
tiempo de 24 horas, donde la mayor frecuencia de estomagos vacios (>85%) o de la categoria
1 (0 a 20% de llenado) se obtuvo durante la noche y por la mafiana. Sasko et al., (2006) describio
para R. bonasus preferencias de alimentacion a las horas del alba. En nuestra investigacion, las
redes de pesca fueron caladas al atardecer y se recuperaron al amanecer, lo que pudo provocar
(asumiendo que su alimentacion es diurna), que muchos organismos fueran capturados antes de
su siguiente ingesta. De igual forma, estos ejemplares estuvieron sometidos a periodos de
inanicion que podrian llegar casi a las 12 horas. Con la finalidad de descartar que la hora de
captura fuera un motivo de la alta frecuencia de estdbmagos vacios encontrados en este estudio,
se realizaron capturas en horarios diurnos, encontrando que pasado el mediodia (12:00 horas),
tanto hembras como machos presentaron sus estdbmagos vacios (n=6), por lo que se puede
asumir que el habito de alimentacién de R. steindachneri en la Bahia de La Paz pudo ser un
factor determinante en este estudio. Sin embargo, se recomienda continuar con capturas de
individuos en tiempos circadianos en espacios temporales mas reducidos, para afirmar esta
hipotesis de que la hora de captura sea la causa del alto indice de vacuidad reportada en la Bahia
de La Paz.
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24



Considerando la informacién de los ejemplares que presentaban restos de presas en los
contenidos estomacales junto a una mayor replecion géstrica, fue posible inferir que las horas
de alimentacion de R. steindachneri en la Bahia de La Paz sean cercanas al mediodia (12:00
horas) y no durante el alba como se ha reportado para otras localidades. Es por esta razon que
no se descarta la posibilidad que R. steindachneri, presente un periodo mas especifico y estrecho
para alimentarse en la Bahia de La Paz, lo que sumado al tipo de presas y la alta tasa de digestion

pudieran provocar el resultado obtenido en esta investigacion.

Fiebig (1988) observo que la respuesta a estimulos visuales predomina en el I6bulo
anterior del cerebelo, el cual se encuentra altamente hipertrofiado en Mobula, asociando el
nervio Il a la parte dptica, con un diametro muy grueso (2.5 mm) para Mobula mobular (Csilla,
2011). Dado al parentesco morfoldgico y la cercania evolutiva de Rhinoptera con Mobula se
podria considerar que las especies consideradas como “durdfagas” (incluyendo a Rhinoptera)
presenten formas cerebrales similares con las del género Mobula, destacando un desarrollo
atipico del cerebelo, donde estas especies empleen el sentido de la vista con mayor frecuencia
y eficacia para la busqueda de alimento que el resto de batoideos, requiriendo condiciones
minimas de luz para tener éxito, permitiendo inferir que presentan una tendencia a alimentarse

durante el dia.

ii) Los estudios que abordan la fisiologia y digestién de las presas en elasmobranquios
son escasos en comparacion con los realizados en peces teledsteos (Windell, 1967; Fange &
Grove, 1979). Conocer las tasas de evacuacion de una especie permite estimar la racion diaria
de alimento que necesita un individuo para cubrir sus necesidades energéticas, tomando en
cuenta la cantidad, calidad, frecuencia de alimentacion y digestion de las mismas considerando
la talla o estado de desarrollo de los individuos, (Lleonart et al., 1985; Macpherson et al., 1989;
Bush & Holland 2002), siendo estimadas tasas para ciertas especies de elasmobranquios
(Carcharhinus plumbeus, Negaprion brevirostris, Scyliorhinus canicula, Raja erinacea y
Carcharhinus melanopterus) entre 30 y 92 horas (Medved, 1985; Wetherbee et al., 1987,
Macpherson et al., 1989; Nelson & Ross, 1995; Papastamatiou et al., 2007). El tiempo de
vaciado gastrico varia entre especies y se ve influenciado por el estado de madurez, la
temperatura del medio y las propiedades fisicas y quimicas de las presas ingeridas (Windell,
1967; Macpherson, 1985; Papastamatiou et al., 2007).

Nelson & Ross (1995), realizaron una investigacion sobre la evacuacion gastrica (entre
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15y 35 horas a 10°C) en Raja erinacea, encontrando que el krill (Meganyctiphanes norvegica)
y el tejido blando de almejas presentaron una digestion gastrica méas rapida que los poliquetos
y peces. El resultado lo atribuyen a la composicion y superficie de las presas, contenido lipidico
del tejido ingerido y la estructura del esqueleto interno, como las causantes de “retrasar” el
proceso inicial o completo de la digestion y la evacuacion (Macpherson, 1985; Papastamatiou
et al., 2007).

Considerando el proceso de manipulacién y trituracion de presas que realiza R.
steindachneri, el cual las reduce a pequefios trozos, y siendo que sus presas principales en la
Bahia de La Paz (Mysidium sp. y Cylichna sp.) pueden considerarse analogos al krill y al tejido
blando de las almejas (presentan exoesqueletos delgados y un bajo contenido lipidico), se puede
asumir una rapida accion de las enzimas proteoliticas y de los &cidos estomacales, resultando

en una degradacion y digestion rapida de las mismas.

La tasa de evacuacion gastrica de los elasmobranquios también se encuentra relacionada
con factores abidticos como, la temperatura del agua (Jones & Green, 1977; Macpherson et al.,
1989) y la temperatura del estbmago (Papastamatiou et al., 2007), las cuales incrementan el
metabolismo de las especies (Windell, 1967; Medved, 1985). Dado que R. steindachneri es una
especie pelagica que se mantiene en constante movimiento (mayor temperatura corporal) y que
la temperatura superficial promedio del mar en Bahia de La Paz es de 24°C, pudieran propiciar
un alto metabolismo y digestion méas rapidas de las presas reduciendo o imposibilitando la
probabilidad de encontrar restos de las mismas en los estdmagos analizados.

Con base en lo anterior se podria inferir que al ser R. steindachneri una especie pelagica,
que se alimenta frecuentemente podria registrar secreciones continuas de acidos estomacales,
que mantienen niveles de pH muy bajos, incluso en ayunas (Cortés et al., 2008; Leigh et al.,
2017). Ademas, la anatomia del estomago en forma de J (presente en R. steindachneri), se
asocia a una menor retencién de alimento en el estbmago, comparado con los estbmagos con
forma de U (Kobelkowsky, 2010; Marinsek et al., 2017). A lo anterior se le debe adicionar que
la ingesta de presas trituradas y maceradas aceleran la digestion y el paso del contenido

estomacal a la valvula espiral para continuar con el proceso de degradacion y absorcion.

En el presente estudio, la observacion directa de los tractos digestivos mostré que,

aungue el estdbmago estuviera completamente vacio, la valvula espiral contenia residuos
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digeridos de alimento, lo cual, tiene sentido ya que una de las funciones principales de la valvula
espiral es incrementar el area de absorcion de nutrientes, disminuir la velocidad en el transito
del alimento, lo cual permite més tiempo para la digestion de las proteinas (Jhaveri et al., 2015;
Leighetal., 2017). Esta valvula termina en el intestino distal, (paredes musculares mas gruesas)
cuya presion envia un impulso nervioso al cerebro teniendo como resultado la relajacion del

ano, permitiendo la expulsién hacia la cloaca (Holmgren & Nilsson, 1999).

iii). Una posibilidad para explicar el coeficiente de vacuidad tan elevado para esta
especie en las zonas cercanas a la Bahia de La Paz, es que se trate de una zona subdptima de
alimentacion, especialmente para las especies migratorias como R. steindachneri, Mobula
japanica, M. thurstoni y M. munkiana. A pesar de que la Bahia de La Paz es considerada como
una de las aguas mas productivas del Golfo de California, es posible inferir una relacion directa
entre los valores méas bajos de la productividad primaria (Reyes-Salina et al. 2003) y los
registros de mayores captura de los batoideos filtradoras dentro de la Bahia de La Paz y zonas
cercanas (Bizzarro et al., 2007b; Bizzarro et al., 2009b; Gonzalez-Gonzélez, 2017) los cuales
coinciden para la época de verano, lo cual pudiese coincidir con los mayores valores de
densidad de los consumidores primarios. Sin embargo, para los ejemplares de R. steindachneri
capturados en la Bahia de La Paz y su relacién con una zona subdptima, puede estar mas
relacionado con factores fisicos (e.g batimetria, tipo de sustrato, tamafio de sedimentos,
longitud de la plataforma continental, aportes dulceacuicolas, entre otras.) que afecte la

disponibilidad de presas bentdnicos descritas para esta especie.

Al ser los moluscos las presas principales de nuestra especie de estudio, la
determinacion de que la Bahia de La Paz es 0 no una zona suboptima de alimentacion para R.
steindachneri, se basara en el andlisis de la disponibilidad de este recurso. Las zonas de estudio
(Alto Golfo de California, Nayarit - Sinaloa y Golfo de Tehuantepec) que describen la dieta de
R. steindachneri, presentan similitudes en cuanto a la presencia de deltas y desembocaduras de
rios y el tipo de sustrato, cuyo predominio es arenoso-limoso y fangoso (Reguero & Garcia-
Cubas, 1988; Simental-Anguiano, 2011; Cervantes-Hernandez & Egremy-Valdez, 2013);
cuyos aportes de deltas y rios constituyen lugares y escenarios particulares en la composicion
y abundancia principalmente de moluscos (Jiménez-Prieto et al., 2016). En cambio, para Bahia
de La Paz se registran ambientes de semi-desierto, con ausencia de rios con corrientes perennes
y tasas de evaporacion superiores a la pluviosidad o aportes dulceacuicolas (Martinez-Flores et

al., 2006); mientras que el sedimento abarca desde arenas muy gruesas en la costa oriental y
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Norte de la Bahia incluyendo el canal de San Lorenzo (aledafio a la Isla del Espiritu Santo)
hasta limo fino en el interior de la laguna (Urcadiz-Cézares et al., en prensa).

Segun Castillo-Rodriguez (2014), la riqueza malacoldgica marina de la costa occidental
de México consta de 2576 especies, cuya suma de Gasterdpodos y Bivalvos representan mas
del 90% del total reportado, registrando mas de 90 especies para la plataforma de Jalisco y
Colima (Landa-Jaime & Arciniega-Flores, 1998), en tanto que la composicion y abundancia de
los moluscos puede variar de acuerdo a factores abidticos como sedimento, temperatura,
salinidad, profundidad, entre otras (Vazquez-Hurtado et al., 2010; Torreblanca-Ramirez et al.,
2012; Jiménez-Prieto et al., 2016). Al observar los antecedentes de los porcentajes de vacuidad
registrados de acuerdo a la ubicacién de las zonas de estudio, es posible detectar una zonacion,
en la cual se registran los menores valores (18.1%) para el Alto Golfo de California y para el
Sur en el Golfo de Tehuantepec (Simental-Anguiano, 2011; Diaz-Carballido, 2011); mientras
los mayores valores (29 y 52%) se reportan en dos ocasiones temporales diferentes, para la
mismas zona de estudio (Navarro-Gonzalez et al., 2012; Ramirez-Rodriguez, 2014). Esto
permite inferir que la plataforma continental, podria ser otro factor determinante en la
composicion y abundancia de la malacofauna, siendo menor donde la plataforma continental es

mas estrecha (Fig. 5).

En la Bahia de La Paz se han registrado diferencias espaciales en la abundancia de los
bivalvos, siendo mayor en la zona norte de la misma (Vazquez-Hurtado et al., 2010). Para la
Isla del Espiritu Santo se ha documentado una riqueza de tan solo 14 especies de Moluscos,
registrando mayor cantidad de especies para el litoral occidental, caracterizada por la presencia
de sustrato arenoso y de poca profundidad (Jiménez-lllescas et al., 1997; Gonzalez-Medina et
al., 2006; Guzman-Méndez, 2009). Debido a que aproximadamente el 95% de las recolectas en
nuestro estudio, se obtuvieron en la costa oriental de la isla, donde predomina el sustrato rocoso
(Gonzélez-Medina et al., 2006), es posible que dicha zona no represente una zona potencial de

alimentacion para R. steindachneri, dada la baja riqueza y abundancia de la fauna malacoldgica.

Este efecto de la distribucion de presas y habitat, creando una zona suboptima de
alimentacion en Bahia de La Paz solo se considera viable para R. steindachneri ya que en las
mismas localidades de captura se obtuvieron ejemplares de otras especies de rayas (Hypanus
dipterurus y Narcine entemedor), las cuales reportan coeficientes de vacuidad de 11 y 30%

respectivamente, y para las cuales se pudo describir detalladamente la dieta (Cabrera-Meléndez,
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2017; Restrepo-Gomez, 2017).

iv) La eversion estomacal, causada por el estrés de la captura, ha sido documentada en
diversas especies de elasmobranquios (Sims et al., 2000; Brunnschweiler et al., 2005;
Brunnschweiler et al., 2011), y se asume como una de las principales causas de los altos valores
vacuidad en especies como Carcharhinus falciformis (Flores-Martinez et al., 2016). En el
presente estudio no fue posible detectar este fendmeno durante el tiempo de muestreo, sin
embargo, no se descartd esta posibilidad dado que todo el proceso de eversion estomacal se
produce en segundos, finalizando con la retraccion dentro del individuo (Sims et al. 2000;
Brunnschweiler et al., 2005; Brunnschweiler et al., 2011).

La mayoria de las eversiones estomacales registradas en peces, estan asociadas a un
estimulo de estrés, sea este por descompresion o captura en pesca (Render & Wilson 1996;
Sims et al., 2000; Brunnschweiler et al., 2011) e incluso a la captura de mas y mejor alimento
(Fallows et al., 2013). Para efectos de los resultados obtenidos en esta investigacion, se descarta
la posibilidad de la inadecuada descompresion de los individuos, dado que este tipo de eversion
estomacal se presenta en peces 6seos (con vejiga natatoria), y ocurre por un cambio rapido en
la presion hidrostética, resultando en la ruptura de la vejiga llevando asi a una eversion
estomacal permanente (Render & Wilson 1996). Aunado a lo anterior, al provenir las muestras
de la captura riberefia artesanal, la profundidad es somera y la velocidad de cobrada de las redes

es lenta, permitiendo inferir incluso una buena descompresion de los peces.

A la fecha se ha registrado que algunos tiburones poseen la capacidad de revertir su
estomago, y lo hacen mientras se encuentran en las redes de pesca, permitiendo en algunos
casos observar el estdmago en la boca del individuo o con el proceso de retraccion del estbmago
incompleto (Flores-Martinez et al., 2016). Es importante sefialar que todos los individuos de R.
steindachneri capturados durante el estudio, se encontraban vivos al momento de la cobrada de
las redes, sin observarse en ninglin momento una eversién estomacal durante la faena de pesca
hasta su procesamiento respectivo, observacion similar reportada por Collins et al. (2007) para

R. bonasus al suroeste de Florida.

Para R. bonasus de Carolina del Norte y Virginia, Bade et al. (2014) resefiaron que a
pesar de no poder identificar macroscopicamente los restos de contenido estomacal (debido al

alto nivel de masticacion y digestion), la composicion de los fragmentos en estbmagos y valvula
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espiral si varié dependiendo del arte de captura empleado. Restos de tejidos de bivalvos se
encontraron en la pesca con arco y de arrastre, mientras que restos de peces solo se encontraron
en individuos capturados con arrastre. Smith & Merriner (1985), en Chesapeake Bay, recurren
a la técnica de cercado o encierro de ejemplares de R. bonasus que se encontraban alimentando
activamente en zonas someras (<2 m) en fondos arenosos o fangosos, después de determinar
que la mayoria de los estomagos provenientes de la pesca comercial se encontraban vacios. La
técnica o método de captura puede repercutir en el grado de estrés de los individuos capturados,
sin embargo, para las especies de Rhinoptera el método de captura no parece ser determinante

para su eversion estomacal.

Para efectos de la presente investigacion se descartd que la eversién intestinal sea la
causante del alto indice de vacuidad registrado en los estomagos analizados, debido a que es
imposible bioldgicamente vaciar el contenido estomacal mediante una eversion intestinal por
la cloaca. Este suceso consiste en la exclusion de unos centimetros de la véalvula espiral (Clark
et al., 2008; Barret, 2012) y ha sido reportado previamente para R. bonasus por Clark et al.
(2008).
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8. CONCLUSIONES

Ya que el muestreo realizado para la consecucion de muestras de R. steindachneri fue
mensual durante tres afios, obteniendo muestras en casi todos los meses, es posible llegar a
algunas conclusiones importantes sobre la dieta y habitos alimentarios de la especie en la Bahia
de La Paz. Quizas la mas importante es que el disefio de monitoreo empleado no fue eficiente
para encontrar presas en los estbmagos y que por tanto se deberian implementar herramientas
complementarias como los andlisis de isotopos estables o técnicas moleculares. Sin embargo,
debido a lo sistemético del monitoreo y a la presencia constante de ejemplares en el area, se
considerd que deben existir factores no identificados que determinan este extrafo resultado y

que por tanto fueron plateados a manera de hipétesis.

El alto porcentaje de estomagos vacios impidi6é describir con precision estadistica la
dieta, por lo que las zonas de captura de los especimenes se descartan como areas de
alimentacion de la especie. Por el contrario, es posible que la Bahia de La Paz esté siendo
utilizada como lugar de paso o reposo. Incluso, la presencia de neonatos y hembras gréavidas
durante la época de estudio indica que también podria ser una zona de apareamiento y de

nacimiento.

Con base en los resultados obtenidos se puede asumir que la muestra estudiada de R.
steindachneri presente en la Bahia de La Paz no presentd diferencias por grupo de tallas en la
alimentacion, dado que el grupo de peces (con AD variados) que se capturd el mismo dia con
restos estomacales presentd las mismas presas, suponiendo una mayor diferencia de
alimentacion de acuerdo a la distribucién espacial de las poblaciones que entre sexos, tallas o
grupos de edad de una misma poblacion.

De las diversas hipotesis planteadas, la que se consider6 mas viable fue una alta
influencia del horario de captura sumado a altas tasas de digestion de las presas consumidas. Al
parecer la especie presentaria habitos alimentarios diurnos en un intervalo muy corto,

principalmente antes del mediodia
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9. RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de futuras investigaciones sobre dieta y ecologia trofica de esta y otras
especies del género Rhinoptera, es importante tener en cuenta los problemas que se presentaron
en el desarrollo de esta investigacion, los cuales son un punto de partida para realizar los ajustes
necesarios al disefio de la toma de muestras bioldgicas, el tipo de muestras a tomar y en
particular, las herramientas para procesar las muestras. En este sentido se proponen las

siguientes recomendaciones:

1) Capturar ejemplares en todos los horarios posibles, o al menos en intervalos de 3 a 4
horas para asi tener cobertura de la mafiana, tarde, noche y madrugada. Esto permitira analizar
si hay efecto del tiempo (estimado en horas durante un lapso de 24 horas) en el comportamiento
alimentario de la especie. Para este tipo de captura no se deberé dejar el arte de pesca méas de 2
0 3 horas en el agua para evitar la digestion de las presas que se encuentren en el estbmago.

2) Dado que la posibilidad de altas tasas de digestion sigue siendo muy alta, se
recomienda acompafar la toma de muestras para analisis de contenidos estomacales con

muestras de tejido para analisis de is6topos estables.
3) Incorporar en la tomay el procesamiento de muestras, los protocolos necesarios para

el uso de herramientas moleculares en la identificacion de las presas que puedan haber sido

ingeridas por el depredador.
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